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BV Bovin

C Carbone
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CP Caprin
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Cv Cheval
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Introduction

Les pays industrialisés se préoccupent chaque jour un peu plus de
Fenvironnement. D’ou la recherche de moyens de production d’'une énergie
renouvelable et propre, de procédés de recyclage des déchets, mais aussi la
volonté de trouver une solution permettant de juguler la pollution liée aux
effluents des élevages intensifs.

Parmi les différentes solutions envisagées, la méthanisation est
frequemment citée. La digestion anaérobie est, en effet, souvent présentée
comme une solution miraculeuse. Elle serait capable d’apporter une réponse a
une frés grande partie des problémes posés par les effluents organiques,
comme, par exemple, la nuisance olfactive et la poliution, en réduisant la
charge organique.

Un autre probléeme lié aux effluents organiques est la dissémination
d’agents pathogénes et les risques pour la santé humaine et animale qui en
résultent. La encore, le plus souvent, la méthanisation passe pour résoudre
sans difficulté ce probléme. Mais ces affirmations ne s’appuient que trés
rarement sur des études scientifiques. Nous pouvons donc nous demander ou
en sont les recherches sur les effets de la méthanisation quant a la survie des
différents agents pathogénes pour 'homme et les animaux.

Pour réaliser un état des connaissances sur le devenir des germes
pathogénes lors de la méthanisation des effluents et déchets organiques, nous
aborderons d’abord la méthanisation, elle-méme. Dans cette premiére partie,
nous nous préoccuperons de son principe, des différents procédés existants et
des effluents qu'elle permet de ftraiter. Puis, nous nous intéresserons aux
différents agents pathogénes qui peuvent exister dans les effluents organiques
en fonction de leur origine. Ensuite, nous nous pencherons sur les différentes
voies de dissémination des agents pathogénes et sur la notion de risque pour
la santé humaine et animale. Enfin nous aborderons les relations entre germes

pathogénes et méthanisation.






Premiére partie : La méthanisation.

A. Principes généraux.
I. Définition et historique.

La méthanisation consiste en la dégradation de la matiére organique.
Cette dégradation se déroule dans des conditions anaérobies. Ce phénoméne
permet la production de biogaz, qui est un gaz combustible (CH4
essentiellement). (47)

La méthanisation, qui est aussi souvent appelée production de biogaz ou
fermentation méthanique ou encore digestion anaérobie, est un phénoméne
naturel, qui se retrouve dans le tractus digestif des ruminants, les marais avec
les feux follets, les sédiments lacustres et marins (67) et les phénomenes de
«grisou » (47).

La méthanisation est décrite pour la premiéere fois en 1776 par Voltat. lI
mit en évidence le méthane dans le gaz issu de la décomposition des déchets
végétaux en atmosphére confinée (67).

Dans les années 1940, Ismar et Ducellier, professeurs a I'Ecole Nationale
d’Agriculture d’Alger, étudiérent le phénoméne pour obtenir de I'énergie avec du
fumier et des déchets riches en matiére organique (47).

En 1942, ils déposérent un brevet pour une installation de production de gaz en
cuve hermétique (67).

La méthanisation retrouva un regain d’intérét suite aux chocs pétroliers de 1973
et 1976 (47).

Il. Le mécanisme de la méthanisation.

La méthanisation est donc un processus naturel, qui peut étre
décomposé en plusieurs étapes. Le déroulement de ces étapes permet



d’obtenir a partir de la matiére organique une production de gaz composé‘de
méthane (CH4), d’eau (H20) et de gaz carbonique (CO2). Dans chacune de
ces étapes, une catégorie bien précise de bactéries entre en jeu. Ces bactéries
vivent de maniére symbiotique (47).

1. Les bactéries de la fermentation anaérobie.
a. La flore non méthanogéne.

Les espéces et la quantité de ces bactéries dépendent surtout du
substrat (67).

Cette flore mixte permet d’obtenir et de maintenir le milieu anaérobie
essentiel aux bactéries méthanogénes en consommant I'oxygéne (67).

a.1 Les bactéries hydrolytiques.

Les bactéries hydrolytiques sont -cellulolytiques, protéolytiques et
lipolytiques (67). Elles dégradent la matiére organique brute en matiére

organique soluble (47).

Nous trouvons des bactéries hémicellulolytiques telles que Bacteroides
tyminicola, des bactéries amylolytiques telles que Clostridium butyricum et les
bactéries protéolytiques qui comprennent des bactéries du genre Clostridium
(87).

Dans cette catégorie se trouvent aussi des bactéries sulfatoréductrices,
qui permettent de baisser la pression partielle en hydrogéne qui deviendrait

toxique, si elle s’élevait (47).
a.2 Les bactéries acidogénes.
Les bactéries acidogénes permettent la transformation de la matiére

organique soluble en acides organiques (alcools, acides gras volatils) et la
production de gaz carbonique (CO2) et d’hydrogene (H2) (47).



b. Les bactéries méthanogénes.

Les bactéries méthanogénes consomment l'acide acétique, formé a
partir des acides organiques, de I'hydrogéne et du gaz carbonique par les
bactéries acétogénes, pour produire du méthane (CH4) et du gaz carbonique
(67).

Il est considéré que 70% du méthane provient de I'acétate. Les bactéries
méthanogénes acétoclastes évitent, aussi, qu'une accumulation des acides
gras volatils puisse se produire. Cette accumulation est nuisible a la production
de méthane (47).

Ce groupe de bactéries a un temps de dédoublement tres lent de I'ordre
de vingt quatre heures. Alors que les bactéries acidogénes ont un temps de
dédoublement de I'ordre de quelques heures (67).

2. Les différentes étapes de la méthanisation.

La méthanisation se décompose en trois étapes :

L’hydrolyse, durant laquelle les molécules organiques sont transformées
en produits plus simples.

L’acidogénése, qui permet la formation d’acides gras volatils.

La méthanogénése, qui, a partir des acides gras, du dioxyde de carbone
et de I'hydrogeéne, produit du méthane. Cette derniere étape est due a l'activité
des bactéries acétogeénes et méthanogenes (47). (Voir le schéman® 1 et n° 2 et

le tableau n°1).

Les phases d’hydrolyse et d’'acidogénése, qui font intervenir des
bactéries aérobies et anaérobies, n‘ont pas besoin d’'un milieu anaérobie strict.
Ce n'est pas le cas de la phase de méthanogénése, qui doit se dérouler dans

des conditions d’anaérobiose stricte (47).
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Schéma n° 1 : Schéma global du déroulement de la fermentation méthanique
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Schéma n°2 : Les différentes étapes de la dégradation de la matiére organique
et des différents produits obtenus durant la méthanisation 47).



Etape 3

Disaccharides

Substrat brut Kiape 1 Etape 2
{composants principaux}
ETAPES Hydrolyse Formation Production de
d’acides méthane
BACTERIES Bactéries Bactéries Bactéries
hydrolytiques acidogénes méthanogénes
LIPIDES Chaines Iongues! Produdts volatils
Acides gras Acides gras
Glycérol {Acide acdtique)
PROTEINES Acides ammés Alcools Méthane
Chaines courtes | Aldéhydes O,
Peptides Céones By
POLYSACCHARIDES | Monosaccharides Eau

Accroissement bacidricn

Tableau n°1 : Les différentes étapes de la méthanisation, leurs bactéries

spécifiques et leurs nutriments principaux (47).




La fermentation anaérobie n'est que trés faiblement exothermique, a 'opposé
des fermentations aérobies (47). Durant la digestién anaérobie, il n’est pas
observé de hausse de température importante. Cette faible production
d’énergie calorifique pose le probléme du maintien de la température au cours
de la méthanisation, surtout si celle-ci est thermophilique. Il faut souvent
chauffer la cuve, ou se déroule la méthanisation pour avoir toujours la méme
température durant la digestion, ce qui est coliteux en énergie. De plus, le pic
thermique obtenu lors de la digestion aérobie permet 'élimination de nombreux
de pathogénes. Alors on peut donc se demander si 'absence de ce phénomeéne
exothermique ne limite pas I'effet réducteur de la digestion anaérobie sur le
nombre de pathogénes.

Chaque phase a sa vitesse de réaction spécifique (67). Suivant le type
de substrat, 'étape limitante ne sera pas la méme. Pour le fumier, I'étape
limitante sera I'hydrolyse. Pour les effluents agro-alimentaires, I'étape limitante
sera la méthanogénése et le risque d’accumulation d’acides gras est, donc,
plus important (47).

La digestion anaérobie correspond donc a un enchainement de réactions
chimiques dépendantes les unes des autres. Cette succession de réactions
n‘est possible que grace a la population bactérienne, qui se développe dans le
milieu. Ces bactéries réalisent ces réactions chimiques et maintiennent les
conditions de vie nécessaires a leur survie. Mais le milieu, ou se déroule la
digestion anaérobie, est un écosysteme trés fragile et trés spécifique. Quelles

sont donc les conditions nécessaires a la réalisation de |la digestion anaérobie ?
lll. Les conditions nécessaires a la fermentation.

Pour que la méthanisation puisse se dérouler normalement certaines

conditions doivent étre remplies.



1. La température.

La digestion anaérobie peut se réaliser sous trois gammes de
température. De 15 a 25°C, nous avons une fermentation psychrophile, de 25 a
45°C, nous sommes en présence d’une fermentation mésophile et de 55 a
65°C, la fermentation est dite thermophile.

Ces températures de fonctionnement dépendent surtout du réacteur
(cette partie de l'installation ou se déroule la digestion anaérobie est aussi
appelée digesteur), qui est prévu pour fonctionner dans une de ces gammes de
températures.

Les digesteurs mésophiles sont les plus fréquents, mais souvent les
grandes installations sont prévues pour fonctionner a des températures
thermophiliques (47). En effet, plus la température est haute, plus on obtient la
méme quantité de gaz en moins de temps (67). Plusieurs raisons sont a
P'origine de ce phénomeéne. Tout d’abord, la phase d’hydrolyse est trés sensible
a la température. Sa vitesse est augmentée avec la hausse de celle-ci (67). En
effet, 'activité des micro-organismes est dépendante de la température, qui
réegne dans le digesteur. Cette activité des micro-organismes devient
intéressante et exploitable a partir de 15°C et s’accroit fortement a partir de
20°C, pour atteindre un maximum a 37-40°C pour les fermentations mésophiles
(67) et 55°C pour les fermentations thermophiles (47). Dans I'écart des
températures mésophiles, pour une hausse de 1°C, la production de gaz
augmente de 5% (67).

Mais, nous avons vu, que la fermentation anaérobie ne produisait que
peu de chaleur. Donc, pour fonctionner dans des gammes de températures
mésophiles et surtout thermophiles, les digesteurs ont besoin d'un apport de
chaleur extérieur fourni par un chauffage externe (47). Or, plus il est nécessaire
de chauffer le digesteur, plus le codt augmente. Donc la température de
fonctionnement d'un digesteur est choisie suivant le but de linstallation de
méthanisation par un compromis entre la productivité en gaz et le colt de

production.



2. L’absence d’oxygéne.

L'absence doxygéne est une condition sine qua non pour le
développement des bactéries méthanogenes, qui sont anaérobies strictes (67).

3. Le pH et le potentiel d’oxydoréduction.

Le niveau de pH idéal se situe a 7. Une acidification du milieu provoque
une accumulation des acides gras volatils, qui, en trop grande quantité,
bloquent la production de méthane (47).

Le potentiel d’oxydoréduction dans le réacteur doit étre de I'ordre de
-300 mV (47).

4. L’absence d’inhibiteurs contenus dans le substrat.

Les substrats ne doivent pas contenir de molécules inhibitrices comme
des antibiotigues ou des antiseptiques. Leur présence peut provoquer un
mauvais fonctionnement du digesteur (67). Le probleme se présente, par
exemple, dans les élevages, qui utilisent du Monensin comme facteur de
croissance pour les taurillons. Cette molécule se retrouve dans les déjections
(67) et limite la dégradation totale du substrat (47). Le chloroforme (a partir de
10 mol/L) peut aussi inhiber la formation d’acétate et la methanogénese. De
méme, les composés phénoliques et les résidus terpéniques inhibent I'activité
bactérienne (67).

Les métaux lourds pourraient aussi perturber le processus de
méthanisation (67).

Les cations présenteraient, eux aussi, une toxicité a une certaine
concentration vis a vis de la méthanisation en se liant aux acides gras volatils
(voir tableau n°2 ) (67).



lons Stimulation inhibition Inhibition
modérée totale
mg/L mg/L mg/L
Na+ 100/200 3500/5500 8000
K+ 200/400 2500/4500 12000
Car+ 1007200 250074500 8000
Mg++ |  75/150 1000/1500 3000
NH4+ | 50/100 1500 3000

Tableau n°2 : Concentrations en ions provoquant la stimulation ou l'inhibition de

la méthanisation (67).

5. Le rapport C/N.

Le carbone et 'azote sont des éléments essentiels a la nutrition des
micro-organismes, ainsi que le phosphore et le soufre. Le carbone est
primordial pour les bactéries en tant que source d’énergie et 'azote en tant
qu'élément de structure cellulaire. L’azote est aussi utile dans ie maintien du
niveau de pH. En effet, ce maintien est d{i aux bicarbonates et aux phosphates.
Or, les ions bicarbonates sont obtenus a partir du NH4 et du CO2, provenant de
la dégradation des protéines.

Pour un fonctionnement optimum d’un réacteur a chargement continu, le
rapport C/N idéal est de 30 (67). En effet, les bactéries ont besoin de trente fois
plus de carbone que d’azote. Si ce rapport n'est pas maintenu, on observe un
défaut de croissance des bactéries ou bien une accumulation des nutriments et
donc un changement des caractéristiques biochimiques du milieu. Un rapport
C/N adéquat est donc important pour avoir un bon fonctionnement de la

digestion anaérobie.
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6. L’ammoniac.

Stimulant & faible concentration, 'ammoniac devient toxique pour la
fermentation anaérobie, en bloquant la méthanogénése, quand sa
concentration dépasse 3g/l d’azote ammoniacal.

Sa forme non ionisée semble étre le facteur toxique (47).
7. L’humidité.

L'eau est essentielle a la survie et surtout a la multiplication des micro-
organismes. Une humidité minima de 60-70% est nécessaire a la méthanisation
(67).

8. Le taux de charge en matiére organique.

Le taux de charge représente la quantité de matiére a dégrader introduite
par jour et par meétre cube de fermenteur (47).
La concentration de substrat doit rester a un niveau acceptable par

rapport a la population microbienne (67).
9. Le temps de rétention hydraulique.

Le temps de rétention hydraulique (TRH) représente le temps de séjour
moyen du substrat dans le fermenteur (67), c'est a dire le rapport du volume
utile du fermenteur sur le débit volumique du substrat (47).

La valeur optimale du temps de rétention hydraulique dépend du procédé
employé (c’est a dire du type de digesteur, du temps de fonctionnement et du
substrat traité). Il varie de quelques heures a quelques mois (voir le tableau n°
3: différents exemples de TRH suivant le procédé de digestion anaérobie). La
valeur limite inférieure de durée de ce temps de rétention hydraulique
correspond a un renouvellement plus rapide du contenu de la cuve que le taux
de croissance de la population bactérienne (67). Si le TRH est plus bas que la

valeur limite inférieure, on parle de lessivage. Les bactéries actives n‘ont pas
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une croissance assez rapide par rapport au renouvellement du contenu de la
cuve de digestion.

Procédé TRH
Reacteurs homogeénes conventionnels 10 2 40j minimum
Digesteurs infiniment mélangés 10 a 20§

Réacteurs de seconde génération : contact anaérobie |6 a §j

Réacteurs avec décantation interne des bactéries 15j

Réacteurs a cellules fixées 0,5 a 4j suivant le substrat

Tableau n°3 : Différents exemples de TRH suivant le procédé de digestion
anaérobie employé (47).

10. Le brassage.

Le brassage n'est pas essentiel pour que la fermentation anaérobie se
déroule. Cependant, il permet I'obtention d’un milieu homogéne et évite les
courts-circuits dans le réacteur (47). Un court circuit correspond a la sortie
prématurée d’'une partie du substrat de la cuve, car celle-Ci ne suit pas le

parcours habituel. L’effluent ne subit donc pas la méthanisation en totalité.

Les conditions de déroulement de la digestion anaérobie sont donc
assez strictes et il n'est pas facile de les maintenir en état. Mais ces conditions
sont aussi assez fluctuantes en fonction de la technologie employée et du
substrat traité. Les installations de production de biogaz sont donc trés

diverses.
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Aprés avoir étudié les mécanismes et les conditions de déroulement de
la méthanisation, nous nous intéresserons aux avantages que présente son
utilisation.

B. Les différents avantages de la méthanisation.

La méthanisation représente un traitement biologique des substrats
organiques, qui semble offrir beaucoup d’avantages. Ces avantages se
répartissent dans différents domaines, qui sont ceux de la transformation des
effluents et de I'obtention d’un produit de digestion, mais aussi, celui de la
dépollution.

I. Les produits obtenus.

La fermentation anaérobie des déchets permet I'obtention d’'un gaz
combustible et d’'un engrais a haute valeur fertilisante (67) par un principe
simple, fiable, mais souvent cher pour l'instant, car les réacteurs sont, encore,
des prototypes (47).

L'utilisation du biogaz permet I'obtention de chaleur. Celle-ci est produite
simplement et de fagon peu onéreuse, mais peu souple. Elle permet aussi
'obtention d’électricité, dont la production est plus onéreuse. Le biogaz peut
aussi servir de carburant (47).

L'effluent a la sortie des réacteurs peut servir d’engrais. C'est un
amendement organique contenant des précurseurs de 'humus. Ce processus,
de plus, permet une perte minime en minéraux et l'obtention d’'un substrat
contenant une concentration en minéraux supérieure a celle présente avant son

entrée dans le réacteur (67).

iIl. La méthanisation, un processus permettant Ia

dépollution des déchets.

La méthanisation permet d'obtenir une dépollution des déchets

organiques sous plusieurs aspects.
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La méthanisation permet de désodoriser les déchets. C’est un moyen
peu cher par rapport aux autres traitements désodorisants employés
habituellement. II permet en moyenne une économie d’énergie de 30 a 40%
(47). La fermentation anaérobie diminue les odeurs de 70 a 100%.

La méthanisation provoque aussi la baisse de la charge organique des
déchets, donc de la charge polluante. Les principaux moyens pour connaitre le
niveau de pollution consistent en la mesure de la DBO (demande biochimique
en oxygéne) et de la DCO (demande chimique en oxygéne). La DBO évalue la
quantité d’oxygéne nécessaire aux micro-organismes pour détruire et dégrader
les matiéres organiques d’'un effluent. La DBO sera d’autant plus grande que
l'effluent sera riche en matiére organique. Le critere DBO le plus utilisé est la
DBOS5, cest a dire le nombre de mg/L d’oxygéne consommé en 5 jours a 20°C
(67). La DCO représente la quantité apportée en oxydant énergétique pour
oxyder chimiquement le substrat organique. La DCO apporte, donc, une bonne
représentation de la population totale (minérale et organique). C’est le critére le
plus objectif de poliution. Le taux de réduction de la DCO est différent suivant le
type de substrat traité par la méthanisation. Il est de 50 & 60% pour les effluents
d’élevages, de 80 a 95% pour les effluents d’industries agro-alimentaires, de 60
a 85% pour la portion organique des ordures ménageres, de 45 a 50% pour les
boues de stations d’épuration. Cette dépollution ne permet pas, cependant, le
rejet direct du substrat sans traitement supplémentaire dans la nature, car la
méthanisation ne traite ni les nitrates, ni les produits toxiques, par exemple.

De plus, la méthanisation ne contribue pas a I'effet de serre, car elle ne
fait que restituer le CO2 appartenant au cycle du carbone et ne produit pas un
exces de CO2 (47).

La méthanisation apparait donc comme un moyen technologique trés
efficace pour le traitement des déchets organiques dans le respect de
'environnement. Mais, attention, la méthanisation ne regle pas tous les
problémes, en effet, elle est inefficace contre les nitrates, les produits toxiques
et les métaux lourds. Aprés cet exposé des différents avantages de la
méthanisation, nous étudions les différentes sortes d’installations de production

de biogaz existantes et leurs caractéristiques.

14



C. Les différents types d’installation de production de biogaz
existantes.

Les installations de biogaz sont la plupart du temps composées de
quatre secteurs :

le stockage et le prétraitement des effluents,

le réacteur de méthanisation,

le stockage, le traitement et les utilisations du biogaz,

le stockage et les traitements des effluents aprés digestion. (47)
(voir le schéma n°3 : Les différents secteurs existants dans une installations de
biogaz)

l. Les différents digesteurs.
1. Définition.

Nous pouvons distinguer deux catégories de digesteurs, les digesteurs
continus et discontinus.

a. Les digesteurs discontinus.

La cuve de fermentation est chargée, dans les réacteurs discontinus, en
une seule fois, avant la fermentation et est déchargée, quand celle-ci est finie
(67).

Les substrats peuvent étre immergés ou non (47).

Une préfermentation aérobie est effectuée pendant quelques jours, afin
de dégrader les molécules peu polymérisées, qui peuvent acidifier le milieu.

C’est un procédé utilisé, surtout, pour un substrat tel que des fumiers

pailleux ou des ordures ménageéres (67).
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Substrat
(déjections animales et autres matiéres organiques)

Stockage et pré-traitement
(mélange, dégrillage, broyage...)

Digesteur

N

Lavage
SEPARATEUR v

Stockage
/ l \ du biogaz

Fraction Fraction ) / \
solide solide Fraction
solide Véhicule Moteur Bri-
Stockage et || (Epan- ou leur
Se Com- moteur ’
distribution dage turbine Chau-
. postage -
direct) + i diere

7 Eléctricité
Chaleur

Schéma n°3 - Les différents secteurs existant dans une installation de biogaz
(47).
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b. Les digesteurs continus.

Les réacteurs continus sont réalimentés quotidiennement avec une
quantité spécifique de substrat. Cette introduction est accompagnée par la
vidange d'un volume égal d'effluent. Ce procédé réclame des conditions de
fonctionnement plus précis que pour les réacteurs discontinus. If faut une
alimentation réguliére, un contréle du pH, un contréle de la température et un

brassage, si nécessaire (67).

2. Les exemples de réacteurs discontinus.

Le procédé de Ducellier-isman :

Ce digesteur est composé d'une cuve de 10 a 50 métres cubes avec une
cloche servant de gazométre au-dessus. L'étanchéité est assurée par de l'eau
qui sert de joints gazeux. La présence d’eau entre le couvercle et le corps de la
cuve forme un joint hydraulique, empéchant le gaz de s’échapper.

Une étape initiale de fermentation aérobie de 4 a 7 jours est nécessaire
pour faire- monter la température et éviter I'acidification du milieu.

La fermentation anaérobie produit du gaz pendant deux mois avec une
moyenne de 0,17 métres cubes/meétre cubel/jour.

Ce procédé a été amélioré, pour la méthanisation des résidus d'élevage, -
avec une préfermentation aérobie de 2 jours par insufflation d’air. Le démarrage-
s’effectue grace au mélange du substrat a fermenter et d’'une partie de celui de
la cuve précédente. La productivité monte & des niveaux de 0,8 & 0,9 métres
cubes/metre cubeljour.

Les réacteurs non immergés avec recirculation des liquides :

C’est une amélioration du procédé Ducellier-lsman. Cette amélioration
est obtenue par un arrosage séquentiel de la masse en fermentation (47).
Voir le schéma n°4: un exemple de digesteur discontinu développé par le
Centre International de I'Energie et de 'Hydraulique (Burkina Faso) (67).
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Schéma n®4 : Un exemple de digesteur discontinu développé par le centre
international de I'énergie et de 'hydraulique (CIEH Burkina FASO) (67).
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3. Exemples de digesteurs continus.

a. Les réacteurs de type indien.

Les réacteurs de type indien sont constitués d’'un puits enterré dont le
volume va de 2 & 140 metres cubes, avec des temps de séjour d’environ 55
jours de la matiére a fermenter et une productivité moyenne est de 0.25 métres
cubes/métre cube/jour (47).

Schéma n°5 (67).

b. Les réacteurs de type chinois.

Les réacteurs de type chinois sont essentiellement sphériques et sont
alimentés, au moins, une fois par jour. lls sont d’'un volume de 6 a 8 métres
cubes. Leur productivité est de 0,15 a 0,30 métres cubes/métre cubeljour (47).
Schéma n°6 (67).

c. Les réacteurs a pistons.

Les réacteurs a pistons sont surtout employés dans le traitement des
résidus solides agricoles, car ce traitement a un co(t de fonctionnement faible
et permet une bonne maitrise du temps de séjour des solides (47).

d. Les réacteurs mixtes (a pistons et infiniment mélangés).

Ces réacteurs sont infiniment mélangés en ce qui concerne la partie
liquide et a pistons pour la partie solide des déchets traités. L’écoulement est
ascensionnel (grace au systéme piston). Le temps de séjour est bien maitrisé
dans cette technique (47).

Schéma n°7 (47)
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e. Les réacteurs de seconde génération.

e.1. Les réacteurs homogénes.

e.1.1. Cas général.

Ce sont des réacteurs, qui traitent surtout des effluents liquides. lls ont
un temps de séjour des liquides plus faibles que les autres réacteurs continus.
Les temps de séjour dans les réacteurs homogénes sont de I'ordre de I'heure. i
faut, donc, pour retenir les micro-organismes dans les réacteurs, penser a des
mécanismes comme la formation de granules, la décantation, la fixation sur un
support (47). Schéma n°8 (47)

e.1.2. Les réacteurs homogénes infiniment

mélangés.

Ces réacteurs sont équipés d’'un systéme d’agitation-brassage. Ces
réacteurs peuvent traiter des effluents riches en matiere en suspension. Le
temps de rétention hydraulique est de 10 a 20 jours. La production de biogaz
est de 0,8 a 1,2 meétres cubes/métre cube/jour en milieu mésophile. Le
rendement en DCO est de 40% en continu (47). Schéma n°9 (47)

e.2. D’autres exemples de réacteurs de seconde

génération.

e21. Les réacteurs homogénes avec
récupération externes des cellules ou «contact

anaérobie ».
Ces réacteurs retiennent les micro-organismes anaérobies dans le

réacteur en recyclant les boues avec des décanteurs. Leur temps de rétention

est de 6 a 8 jours. La production de biogaz est de 1,8 a 2,2 meétres cubes/métre
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Schéma n°11 : Principe d’un réacteur a cellules fixées (47).
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cube/jour. Le rendement de DCO est de 50%. Ce systéme peut fonctionner en
continu ou semi-continu (47).Schéma n°10 (47)

e.2.2. Les réacteurs a lits de boues.

Ces réacteurs contiennent des matiéres minérales en suspension dans
le milieu liquide. Des granules se développent a partir des matiéres minérales,
qui captent les micro-organismes. Ce systéme permet de garder ces micro-
organismes dans le réacteur.

Il'y a des réacteurs a lit de boues proprement dits et des réacteurs avec
décantation interne des micro-organismes. Cette décantation augmente le
temps de séjour des particules par rapport a celui des liquides. Le systéme
hollandais UASB (upflow anaerobic sludge blanket) peut étre classé dans ce
type de réacteur (47).

e.2.3. Les réacteurs a cellules fixes.

Les bactéries sont retenues dans la cuve sous la forme d’'un film (glée)
sur un support ou un garnissage.

Les supports sont ou ne sont pas disposés dans le sens du flux. Le flux
peut étre ascendant ou descendant. Les supports peuvent étre composés de
matériaux aussi divers que des coquilles de moules, du corail, des morceaux
d’argile cuite, des anneaux de plastiques, etc. .

Le temps de rétention hydraulique est de 0,5 a 4 jours suivant le
substrat. La production de biogaz est de 2,5 a 4 métres cubes/meétre cube/jour.
Le rendement de DCO est de plus ou moins 60% (47). Schéma n°11(47)

f. Cas particuliers.
Pour les substrats a trés haute teneur en matiére séche, comme, par
exemple, les ordures ménageres, il existe une technique, qui utilise la

méthanisation, c'est I'enfouissement souterrain. Ce sont des décharges

d’ordures ménageéres recouvertes afin de récupérer le méthane dégagé (47).
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Les technologies, permettant de réaliser la digestion anaérobie, sont trés
diverses. Cette diversité s’explique aussi par la variété des effluents traités.
Donc, apres avoir récapitulé les différentes technologies existantes, nous nous
pencherons sur les différents effluents qui sont traités dans les digesteurs.

IV. Les différents déchets pouvant étre traités par le

principe de la méthanisation.

La méthanisation dégrade la matiére organique en produisant du gaz
combustible, le procédé peut donc traiter tous les déchets, qui sont organiques
ou la partie organique de certains déchets.

1. Le traitement des effluents d’élevage.

Les élevages produisent énormément de déchets. En France, rien que
les bovins, porcins et volailles, produisent 300 millions de tonnes de déchets
(47).

a. La forme et la composition des déchets a traiter.
a.1. La forme des déchets.

Les déjections animales se présentent sous différentes formes suivant
'espéce, la concentration animale dans I'élevage et la méthode d’élevage des
animaux.

Les effluents provenant des élevages peuvent étre classés suivant leur
structure.

Nous avons, tout d’abord, les fumiers qui sont des composts formés par
I'adjonction d’éléments de la litiere aux excrétats urinaires et fécaux. Le taux de
matiére séche des fumiers est de I'ordre de 20 a 25% (2).

Les lisiers, eux, sont des effluents liquides. Leur taux de matiére séche
est compris entre 5 et 15%. lls sont constitués par les excrétats féecaux et

urinaires, associés a différentes eaux provenant de I'élevage (eaux de
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ruissellement, eaux de lavage, eaux d’abreuvement, etc..), a des résidus
alimentaires et a d’autres déchets. Pour pouvoir les récolter et les stocker dans
des fosses, des caillebotis sont installés sous les animaux.

Les purins sont des exsudats liquides provenant du stockage du fumier.

Les fientes de volailles ont un taux de matiére séche plus important
allant de 40 2 70% (2).

A part les fientes, qui sont spécifiques a l'aviculture, les autres types

d’effluent peuvent se retrouver dans les différents élevages.

Dans l'élevage porcin, I'effluent principal est le lisier hors mis dans des
exploitations traditionnelles et le retour a [I'élevage sur paille en litiere
accumulée pour les truies notamment ou le fumier est encore présent,. La
densité animale étant, souvent, trés forte, ce lisier est facilement stockable et
manutentionnable car récupéré dans des fosses.

Dans ['élevage bovin, moins intensif en densité, les déjections animales
se retrouvent le plus souvent sous forme de fumier. Ce fumier peut se trouver
soit dans les prairies, espace vaste et peu propice a la récupération des
effluents, soit dans les abris ou les animaux sont en concentration plus forte, ce
qui facilite leur récolte. Mais I'élevage bovin produit aussi du lisier, par exemple
dans I'élevage de veaux en batterie.

L’élevage ovin est lui aussi de forme plus extensive. La récupération des
déjections est plus difficile a gérer. Cette difficulté est accentuée par la forme
des excréments.

En aviculture, les fientes sont facilement récoltables et en quantité trés
importante, vu la forte concentration animale et le taux de matiére séche élevé
de cet effluent.

Souvent le terme de lisier est employé pour tous les effluents liquides

d’élevage.

a.2. La comparaison des quantités de déjections

produites selon les espéces.

La quantité des déjections produites par jour est proportionnelle au poids
de lanimal. Mais cette quantité varie, aussi, avec l'4ge et le niveau de
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productivité des animaux (2). En effet, par exemple, une vache laitiére peut
produire jusqu’a 12 tonnes de fumier par an, avec 40 a 50 litres de fumier par
jour. Le cheval, lui, produit moins d’effluent que les bovins avec 25 kg de fumier
par jour (47).

Voir le tableau n°4 (47).

a.3. La composition des différents déchets d’élevage.
a.3.1. Le lisier de porc.

Le lisier de porc va changer de composition selon le stade physiologique
des animaux. En effet, une truie gestante, un porcelet en post-sevrage et un
porc a I'engrais n’ont pas la méme composition de lisier. Par exemple, la truie
gestante a un lisier dont le taux de matiére séche est plus important que les
deux autres catégories de porc. Par contre, le lisier de porc a I'engrais est plus
riche en azote que celui des truies gestantes et des porcelets en post-sevrage
(47) (voir tableau n°5).

Le lisier de porc varie également dans sa composition suivant
I'alimentation donnée aux animaux. Par exemple, le lisier d’animaux nourris
avec un aliment farine a un taux de matiére séche et une DCO beaucoup plus
haut que le lisier d’'un porc nourri avec un aliment lactosérum (voir tableau n°6).

De méme, la composition du lisier de porc varie suivant les traitements
mécaniques employés sur ces effluents. Le lisier tamisé a un taux de matiere
séche, un taux de matiére organique et donc une DCO plus faible qu’un lisier
brut (voir tableau n°7).

Il n’y a donc pas un lisier de porc unique, mais des lisiers de porc, dont la

composition varie suivant divers facteurs. (47)
a.3.2. Le lisier en élevages bovins.

Le lisier de bovins a, en général, des taux de matiére séche plus élevés
et plus homogénes que celui des porcs (2). La aussi, la composition varie
suivant le stade physiologique et I'alimentation donnée aux animaux.

Voir le tableau n°8 (47)
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Tableau n°4 : Quantité des déjections produites selon les especes animales

(47).

ANIMALX Quaniiié (Yjour) dont Urine Feces
Vache laiudre [1} (3503600 kg  40-30 3 3
Bovin 3 Uengrais (400 kg) 25-30 14 34
Cheval (2] 20-25% 14 3/4
Porc (70 kg)
nourti de concentrds 4-8 6070 % 3040 %
nourm de laciosérum 12-20
Truie gestante B-12
Mooton (45 kg) 3 X % 80 %
Poule pondeuse 150-200 g

LisEr TRUIE GESTANTE POSTSEYRAGE PorC A 1,'BNGRASS
MS % (brug) 1045 (38 880 &N 8,20 3.4
MM %MS 3380 (11.2) K0 (1 3100 @9
My gh 530 28 &30 (3. 810 @7
P2 0s gl 650 28 560 (O 7,10 3.0
K20 A 240 (05 200 (0,8) 2,80 (0,8}
Ca %(sec) 480
Mg %(sec) 1,50
Na% {sec) LiB
Man mga 576,00
Cumgf 838,00
Fe myt 262000
&0 mgh 112000

Tableau n° 5 : Composition du lisier de porc selon le stade physiologique des

animaux (47).



UNTg Aliment farine Aliment lactosérum
MS gkg 80,0 26,7
MO % de la MS 645 620
MES ghg 786 229
DCO glkg 60,0 200
DBOs gkg 200 10,0

Tableau n° 6 : Composition du lisier de porc suivant 'alimentation donnée aux

animaux (47).

Lisier MS MO DCO
Lisier brut (25 &chantillons) 500 363 473
Lisier tamisé (630 u) 40,0 225 403
Diminution (%) 22 38 15

Tableau n°7 : Influence d’un tamisage sur les caractéristiques du lisier de porc

par rapport a celles du lisier brut (47).
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a.3.3 La composition des déjections de I'espéce
ovine.

Le taux de matiére séche des déjections ovines est nettement plus élevé
que ceux des deux autres espéces vues précédemment et donc, les déjections
de I'espéce ovine sont beaucoup plus séches.

Voir le tableau n°9 (47)

a.3.4. La composition du lisier de volaille.

Cet effluent se distingue fortement des autres espéces. Le taux de
matiére seche voisinant les 25%. C’est un cas a part. Cet effluent est plutét a
rapprocher des produits solides que des lisiers liquides (2). Sa composition va
aussi varier suivant le type d’'élevage.

Voir le tableau n°10 (47)

Les effluents d’élevages sont donc trés variés que ce soit en quantité ou
en qualité. Cette variété est aussi bien présente d’une espece productrice a une
autre qu'au sein de la méme espéce. Ces variations de composition et de la
matiere seche des effluents vont, donc, induire des caractéristiques différentes-
pour les digesteurs. En effet, un digesteur doit étre adapté aux caractéristiques
du substrat, qu’il traite.

b. Exemples d’installations existantes dans le domaine de

I'élevage.
b.1. Exemples d’installations a la ferme.

Sur le terrain, a léchelle de la ferme, deux digesteurs sont
principalement employés dans les installations de méthanisation (schéma
n°12). (46) Ces installations utilisent les effluents des étables, qui sont soumis a
une digestion anaérobie dans le digesteur, pour produire de I'énergie a partir
des gaz combustibles émig. Ces deux réacteurs sont le digesteur complétement

mélangé et le digesteur piston.
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Paramétres et auteurs (50) (34) (10)

3,00 13,30 8,30
ﬁfy ﬁ"i %éﬁﬁ 5.90 6.50
NKj (%) 4,50 5,70 3,70
P05 (%) 1.60 2,30 2.3‘0
K20 (%o) 5,80 4,90 5,80
MgO (%) : 0,60 1,60
Ca0 (%o) ; 2.60 3,80
DCO &N 112,00

Tableau n°8 : Composition moyenne du lisier de bovin 47).

MS 250-350 e
DBOs “125-175 gy
N o 1,54 gn -
P20s 852 (/M)
K0 1,53 (/D)
MgQO 0,16 {gf)
Ca0 0,54 &y

Tableau n°9 : Composition des déjections de I'espéce ovine (47).

Paramtres (50} (34) (10}
MS (%) = 250 25,8 7.5
MO (%) 13,7 181 50
Nee — %) 150 105 85
P20 (%) . 162 104 38
K0 By -~ 15 72 50
MgQ (%o) 1.5 2,9 1.6
CaO (%o) 30,0 40,0 8,0

Tableau n° 10 : Composition moyenne du lisier de volaille (47).
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Schéma n°12 : Modéle d'une installation de méthanisation a la ferme (46).
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De ces deux réacteurs découlent deux types principaux d’installations; le
systéme accumulation-flux continu (ACF : accumulation continuous flow) avec
le digesteur completement mélangé et le systeme a flux continu avec le
digesteur piston. Voir le tableau n°11 (46).

Digesteur complétement Digesteur piston
mélangé

Circulaire, cuve simple, vertical |Allongé, cuve horizontale

Complétement mélangé Mélange vertical

Convient pour les substrats Convient pour des substrats complexes
simples (déjections liquides) (déjections solides)

Une partie du substrat non Normalement pas de court circuit entre
digéré peut atteindre la sortie I'entrée et la sortie, bonne hygiénisation
Température de digestion Température de digestion 35 - 55°C
20-37°C

Temps de rétention 30 - 70 jours | Temps de rétention 15 - 30 jours

Tableau n°11 : Les caractéristiques des digesteurs complétement mélangés et
a piston (46).

Le systeme ACF utilise une fosse de stockage comme cuve de
digesteur. Cette fosse de stockage consiste en une fosse a lisier recouverte
d’une couverture étanche aux gaz. Si le digesteur est plein, I'effluent se déverse
dans une fosse de stockage ou un deuxiéme digesteur (schéma n°13) (46). Par
ce systéme, les effluents sont complétement mélangés. Ce digesteur convient a
des substrats simples, comme les déjections liquides. Mais une partie des
substrats peut atteindre la sortie sans étre digérée, ce qui veut dire que les
court circuits sont possibles. En effet, si tout 'effluent n'est pas soumis aux
conditions de digestion, on n'obtient pas l'effet maximum de la digestion
anaérobie. Les pathogénes contenus dans l'effluent ne subiront pas totalement
I'effet de la digestion.
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Préfosse Groupe électrogéne & codigestion
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Schéma n°® 13 : Schéma décrivant le fonctionnement du systéme ACF (46).

Enirée d'eau chaude Ga Sortie d'effluent

7 J Tuyau de chauffage ~

\~/ Drain de sable

Drainde.sable.... Sortie d'eau chaude

Schéma n° 14 : Schéma décrivant le fonctionnement du systéme continu (46).
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Ce déficit d’exposition a la digestion anaérobie est un bon argument pour
installer un deuxieme-digesteur a la-suite du principal:

Le systéeme continu consiste en un réservoir horizontal. Le temps de
rétention moyen est de 15 a 30 jours. Le niveau est maintenu grace a un siphon
placé au niveau de la sortie. Ce systéme convient surtout a des substrats
difficiles comme des déjections de volailles, de I'herbe, du mais ensitage, du
fumier contenant beaucoup de paille. (Voir schéma n°14) (46). Ce systéme
présente une certaine sécurité face aux courts circuits, ce qui permet d’obtenir
que | ‘effluent subisse au maximum l'effet de la digestion anaérobie.

Ces systemes ne sont pas les seuls, qui traitent des effluents issus
d’élevage. Mais ceux-ci sont des systémes adaptés a I'échelle d’une ferme.
Nous allons voir maintenant des systémes qui traitent des effluents d’élevage a
une échelle industrielle : les installations de biogaz centralisées.

b.2. Les installations de biogaz centralisées.

Les installations de biogaz centralisées correspondent a des installations
de méthanisation a I'échelle industrielle (47). Elles ont été développées au
Danemark depuis 1987 et sont fondées sur le principe de la codigestion de
déchets organiques. Le substrat traité est un. mélange composé en majorité de
lisier animal (80% environ) et d'autres déchets organiques (4). (Schéma n°15)
(47). Tous les déchets arrivent par différents moyens de transport a
Finstallation, ce qui permet de regrouper les effluents et de traiter de grosses
guantités dans un seul et méme endroit. Dans ce lieu, s’applique le principe de
la marche en avant. Les effluents, une fois entrés dans le systeme, ne
repassent pas la ou ils sont déja passés. Les effluents subissent, tout d’abord,
une étape de préparation et de pré-désinfection ou s’effectuent un tri et une
séparation des effluents. Puis les effluents entrent dans le secteur des
digesteurs. En ce lieu, se trouvent différents réacteurs. Suivant leurs
caractéristiques, les effluents sont orientés vers un certain type de réacteur. A
partir de cette étape de digestion deux chemins s’ouvrent : le chemin des gaz
produits et celui des effluents fermentés. En effet, tout un secteur de
linstallation est réservé au traitement du gaz et a son exploitation. Les effluents

fermentés, eux, sont aussi traités en vue de leur valorisation.
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Schéma n°15 : Principe de fonctionnement d’une unité de digestion anaérobie

centralisée (47).
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Ces installations permettent de traiter un mélange d’effluents,
Mais d’autres installations traitent seulement des effluents d’'un seul type.

2. Le traitement des déchets organiques des industries.
a. Les différents déchets.

Différentes industries, de par leur fonctionnement, créent des eaux
résiduaires, qu’il faut dépolluer pour pouvoir les rejeter dans la nature.

Ces industries sont, par exemple, l'industrie laitiére, les conserveries, les
abattoirs, les brasseries, ainsi que les usines de l'industrie de la pate a papier.

Les caractéristiques de ces effluents sont récapitulées dans le tableau
n°12, ainsi que les potentialités de production de biogaz a partir des différents
déchets dans le tableau n° 13 (47). En effet, ces effluents sont hautement
chargés en matieres organiques et ont des taux de DBOS5 et de DCO élevés.
Ces différents effluents permettent de produire entre 0,35 métres cubes de
biogaz par kilogramme de matiéres organiques pour I'industrie papetiére et 0,65
metres cubes de biogaz par kilogramme de matiéres organiques dans

I'industrie sucriere.
b. Exemples d’installations de biogaz existant en industries.

Nous pouvons prendre comme exemple la méthanisation des vinasses
de distillerie chez REVICO (revalorisation des vinasses cognacaises), qui se fait
grace a un systéme de fermentation anaérobie avec un digesteur a cellules
fixées sur des supports en matieres plastiques (47). Le volume du digesteur est
de 5600 m*. Ce systéme permet de traiter 70 tonnes de DCO par jour et le
pourcentage de réduction de DCO est de 90%. Cette unité est 'une des plus
importantes d’Europe (47).

Un autre exemple est le procédé UASB (upflow anaerobic sludge
blanket), utilisé dans le digesteur de la sucrerie Naveau pour le traitement des
eaux de lavage et les eaux résiduaires de la sucrerie (Hollone sur Geer,
Belgique) (47). Le digesteur a une contenance de 750 m?. L’installation traite 39
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TYPE D'INDUSTRIE DBOs PCO MES
{par quantité de produit)
INDUSTRIE LAITIERE
Poudre de lait 100 & 300g/100 1 de lait
Beurre 100a300g100 1 7
Fromage 6502 1050g/1001
Lait 3502 Ts0g/1001 60 G600
CONSERVERIES
Haricots vernts 3 & 3gfkg conserve
Haricots blancs 5 a7,5g/kg conserve
Caroties 18-20g/kg conserve
Petits pois 15-18g/kg conserve
Epinards 25-35g/kg conserve
Purée de tomates 8g/kg conserve
Céleris 2-9g/kg conserve
Champignons 20g/kg conserve
Fruits au sirop 7-12g/kg conserve
Jus de fruits 3-6g/kg conserve
Vin 25-30 000 80-2000 25-30 000 80 2 200 000
Beuerave 1240 000 centaines 12-40 000
ABATTOIR 3-20g/kg carcasse 4 8335 1735
4843 (15y 1735(75;
BRASSERIE 800g/1001 bitre
200-16 000 mg DBOSA
PECTINERIE 7-23 000 centaines
PATE A PAPIER 33-100 kg/t bois 20022 700 10023 00C

Tableau n°12 : Taux de DBOS, DCO et MES des différents déchets industriels

(47).
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POTENTIALITES DE PRODUCTION DE BIOGAZ A PARTIR
DES DIFFERENTS TYPES DE DECHETS AGRO-INDUSTRIELS
{m’ biogazlkg matiéres organiques}

Industrie laitidre 0.60
Production ¢t transformation “

de 1égumes 0,60
Abattoirs - 045
Transformationde laviande 0,50
Préparation de potages 040
Industrie sucritre 0,65
Moulins 3 céréales 0,40
Elaboration du café et du thé 0,60
Industrie vinicole 040
Production et ransformation

de fruits 0,55
Brasseries 0,50
Industrie papetiere | 035
Production de champignons 0,60
Aliments divers {levures...) 040

Tableau n°13 : Les potentialités de production de biogaz a partir des différents
types de déchets agro-industriels (47).
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tonnes par jour de DCO. Il permet une réduction des DCO de 91% et une
production de gaz de 2,9 m% m?® de volume utile de réacteur. Cette technologie
est fiable dans sa capacité de dépollution et de production de biogaz: Elle est -
donc adaptée a ce type d'effluent (47).

Mais certaines installations sont aussi congues pour traiter les eaux

usées urbaines.
3. Les eaux usées urbaines.
a. La forme de ces déchets.

Les eaux usées sont traitées dans des lieux spécialisés : les stations
d’épuration ou STEP. Les-eaux usées urbaines sont constituées des eaux
usées ménageres (eaux d'évier, de lavage, de nettoyage, de bain) et d’eaux de
vannes contenant les urines (2). Leur composition est donc complexe, mais leur
composition moyenne est relativement stable pour celles des agglomérations
au moins. Leur pH est compris entre 7 et 9. Les matiéres en suspension sont
nombreuses (600 mg/kg). Elles contiennent des substances organiques : des
composés de carbone, d’oxygéne et d’hydrogéne (résidus cellulosiques de
papier, amidon, sucres, alcools, acides organiques, graisses) et des composés
de carbone, d’'oxygéne, d’hydrogéne et d’azote (fibrine, albumine, urée, etc. ).
Ces eaux contiennent aussi des pathogénes, comme des virus, des bactéries et
des parasites. Les coliformes totaux varient de 50 a 50000 germes par ml
suivant la qualité de I'eau envisagée. La DCO de ces eaux varient de 150 a 400
mg/l et la DCO de 450 a 750 mg/l.

Les eaux usées urbaines sont généralement traitées, en premier lieu, par
des procédés aérobies. Ces principaux traitements donnent naissance a des
boues activées a la sortie des décanteurs ou des clarificateurs.

La digestion anaérobie qui parfois traite ces boues activées a pour but
majeur la désodorisation et une meilleure stabilisation de celles-ci (47).
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b. Exemple d’installation de traitement anaérobie dans une

station d’épuration.

Nous pouvons voir, dans le tableau n°14, les caractéristiques de
linstallation & biogaz dans-la station d’épuration de Bayeux (47). Cette
installation traite les boues issues d’un traitement aérobie. Le digesteur en
béton fonctionne suivant un procédé infiniment mélangé et son volume est de
1100 m>. Le volume de boues traitées est de 30 a 50 m3/j. Le temps de séjour
est de 20 a 30 jours. Cette digestion produit 0,32 meétres cubes de gaz / métre
cube de digesteur. Cette digestion anaérobie des boues stabilisées permet une
réduction de 45 a 50% de la teneur en matiére organique contenue dans celle-
ci. Le biogaz produit est valorisé. Il sert au chauffage d’'une piscine municipale.

Il y a-aussi des installations qui traitent les ordures menageéres.
4. Les ordures ménagéres traitables par méthanisation.
a. La composition des ordures ménageéres.

Les deux tiers des ordures ménageéres sont biodégradables (les papiers
cartonnés, matiéres putrescibles). Il faut donc pour que . celles-ci soient
exploitables réaliser un tri des ordures pour éliminer le verre, les métaux, les
plastiques et les textiles (tableau n°15) (47).

b. Exemples d’installations existantes.

Plusieurs systemes fondés sur la méthanisation sont employés.
Il y a tout d’abord les décharges contrdlées (ou landfills) qui correspondent a ‘de
grands digesteurs a partir desquels on récupere le biogaz. Dans ces décharges
d’ordures ménageres recouvertes, il faut 20 ans pour produire 100 a 300
métres cubes de gaz a partir d’'une tonne de résidus domestiques. (47)

Mais il y a des procédés plus performants comme le procédé Valorga.
C’est un procédé de digestion anaérobie continu et piston, qui traite la fraction
organique des ordures ménageéres. Aprés un tri mécanique, les ordures sont.
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Maitre d'Ouvrage - Commune de Bayeux‘;_;f Rt A
Type d'effluent traité boues biologigues résultant
du traitement aérobie
Volume de boues trailé 30 2 50 m¥/ jour-
Procédé du digesteur infiniment mélangé
Volume du digesteur 1 100 m?
Matériau du digesteur bélon
Type d’agitation recirculation des boues
Type de stockage du gaz gazomdire i cloche
Utilisation du gaz chauffage du digesteur

Coft des ravaux de récupération du biogaz

et de la piscine municipale.
670 kF pour I’isolation du digesteur

et le transport du gaz sur 500 metres
Fonctuonnement du digesicur .
Temps de séjour 22 230 jours
Teneur en matidre séche des boues 40 gt
Teneur en matidre organique des boues 28 g1 {70 %)
Production de gaz/m? de digesieur 0,32 m
Production de gaz/m3 de boues 9w’
Pourceatage de méthane 65470 %
Productivité par kg de matiére séche 27 m?
Productivilé par kg de matitre organique 041 m?
Autoconsommation d’énergie 50 %

Tableau n°14: Caractéristiques de I'exploitation de la station d’épuration de
Bayeux (47).
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Moyenne francaise 1990 (% du poids frais}
Papiers-cartons 30
Maueres putrescibles 25
Yerres 12
Métaux 6
Plastiques 10
Textiles 2
Eléments fins (< 20mm) 15

Tableau n° 15 : Composition moyenne des ordures ménageéres (47).
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mélées a un reliquat liqguide provenant de la sortie du réacteur.
L’homogénéisation du produit se-fait par circulation sous pression d’'une partie
du biogaz produit. Il existe une installation de ce type a Amiens. Ce site produit
100 metres cubes de biogaz/tonnes d’ordures ménageéres. La température dans
le digesteur varie de 34 a 40°C. Le temps de rétention est compris entre 17 a
25 jours (47).

Le procédé DRANCO (Dry anaerobic compost), lui, est composé d’'un
réacteur piston thermophile a flux descendant vertical. |l traite des ordures
ménageéres triées. Il est utilisé a Brech en Belgique. Le digesteur a un volume
utile de 800m®. Le temps de rétention est de 17 jours. 40 a 50 tonnes de
déchets sont traités par jour. Il permet une production de 100 métres cubes de
gaz/tonne de déchets introduits (47).

La digestion anaérobie- de ces ordures ménagéres permet- une trés.
bonne valorisation de ces déchets et sous forme de biogaz et sous forme
d’amendement organique. Cette technologie semble étre une solution d’avenir.

Les installations produisant du biogaz présentent une grande variété de
technologies, suivant la catégorie des déchets quelles traitent, mais aussi-
lorsgu’elles traitent la méme sorte de déchets. Les installations ne fonctionnent
pas toutes sous les mémes conditions et le méme principe. |l est trés difficile de
comparer et encore plus de faire la synthése de leurs résultats. Cela pose un
probleme, nous le verrons plus loin, pour déterminer I'effet de la méthanisation
sur les pathogénes. Mais il n’en reste pas moins que la méthanisation apparait
étre une bonne technologie pour traiter les différents effluents organiques. C’est
pour cela qu’il est intéressant maintenant de voir quelle est la répartition et

limportance de la méthanisation en France et dans d’autres pays.

lll. La répartition des installations de biogaz.

Nous avons vu que les installations de biogaz peuvent présenter des
avantages certains pour le traitement des déchets. Mais nous avons vu aussi

gue ce procédé venait juste de connaitre une renaissance. Il peut donc étre
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intéressant de voir quel est le développement de ce procédé dans différents
pays.

1. La méthanisation en France.

En France, en ce qui concerne la méthanisation, nous nous trouvons
encore a un stade expérimental d’installation a la ferme. En effet, 95 unités
tests a la ferme ont été instaliées de 1979 a 1983 (47). Sinon nous retrouvons
aussi quelques installations dans Pagro-industrie, les stations d’épuration et
quelques installations de traitements des déchets ménagers. Mais la France. ne
s’est pas encore lancée dans les grandes installations a échelle industrielle que
sont les installations centralisées-de biogaz; telles-qu’il en existe au Danemark;

en [talie, aux Pays bas et en Espagne (47).
2. Quelques exemples de niveau d’équipement dans d’autres pays.
a. Le Royaume Uni.
Au Royaume Uni, 25 digesteurs agricoles sont en fonction aujourd’hui
(sur 45 en 1975). 7 installations centralisées sont en projet (39). Dans ce pays,
la méthanisation aprés quelques balbutiements semble prendre de 'essor.
b. La Suisse.
La Suisse est, elle aussi, équipée d’installations de méthanisation. 85

installations étaient exploitées dans le milieu agricole en 1995. 18 installations
étaient en fonctionnement en 1997 a des fins industrielles (tableau n°16) (82).
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Type d'industrie Nombre
d'installation
Brasserie 1
Entreprise de 3
l'industrie de la
pomme de terre
Distillerie
Sucrerie
Usine produisant de
la farine animale
Papeterie/cartonnerie 2
Fabricant de produits 1
surgelés
Industrie laitiére 1
Industrie de levures 1
Fabricant de 1
condiments
Codigestion sur une 1
station d'épuration
Total 18

Tableau n°16 : Les installations industrielles produisant du biogaz en Suisse
(82)

c. La Norvége.

La Norvége posseéde des réacteurs anaérobies dans lagriculture et
l'industrie (voir le tableau n°17). Mais aussi, 17 réacteurs dans des stations
d’épurations. Ces réacteurs sont tous mésophiliques. Leur utilisation est
précédée par un prétraitement thermophile. Les volumes de ces réacteurs
varient de 400 a 24000 métres cubes. Leurs temps de rétention varient de 10 a
150 jours (11).
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Localisation | Nombre de | Volume | Température | Temps de Rétention
digesteurs
m’ °C jours

Orland 1 50 56 21
Etnedal | 1 11
Gjovik 1 1440 35,5
Skreia 2 652 35 ~2,5
Halden 1 1750

Sarpsborg 2 26380

Tableau n°17 : installations norvégiennes dans I'agriculture et l'industrie (11).

d. Le Danemark.

Dans ce pays, 126 installations sont dénombrées en 1998 (voir le
tableau n°18).

Type d'installations de biogaz Nombre
d'installation
Installations de traitement des eaux usées 64
Installations de décharge (landfills) 17
Installations de traitement des déchets 5

industriels

Installations centralisées de biogaz, 20
codigestion

installations a la ferme 20

Total 126

Tableau n°18 : Apergu des installations existantes au Danemark (3).
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La particularité du Danemark, est la présence d'installations centralisées
de biogaz qui permettent de traiter les effluents d ‘élevage en grande quantité et
en codigestion avec d’autres déchets d’origines divers (3).

f. L’Autriche.

191 installations sont en fonctionnement (tableau n°19) (13).

Type d'installations de Nombre
biogaz d'installation
Digesteurs de boues de 88

stations d'épuration

Installations de biogaz 31
de décharge

Stations d'épuration 20
d’effluents industriels

Installations de 50

méthanisation agricole

Installations de 2
méthanisation de
déchets ménagers
Total 191
Tableau n°19 : Apergu des installations existant en Autriche (13).

Nous voyons donc que la méthanisation prend de 'essor dans les pays
européens. La France semble étre en retard par rapport a certains autres pays
tel que le Danemark qui lui est a la pointe de cette technologie. Mais cette

répartition est en évolution continuelle et cette technologie est pleine d'avenir.

La méthanisation, qui & pour base un phénoméne naturel, a été
maitrisée par 'homme grace a diverses technologies, certaines plus
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performantes que d’autres. La maitrise de ce phénoméne demande une
surveillance attentive et des conditions assez strictes, car la digestion
anaérobie repose sur un équilibre fragile de bactéries spécifiques. La
méthanisation apparait étre un procédé de traitement des matiéres organiques
tres intéressant pour le respect de I'environnement, aussi bien par son effet -
désodorisant que dépolluant. Mais la méthanisation a, de plus, I'avantage de
permettre l'obtention a partir d’effluents organiques divers d’un engrais de
qualité et d'un gaz combustible, source d’énergie. De multiples techniques ont
été mises au point, chacune adapté a une catégorie deffluent. La
méthanisation commence a dépasser son aspect expérimental, avec des
installations pratiquant la codigestion a I'échelle industrielle, telles que les
installations centralisées de biogaz danocises. Bref, la méthanisation est une
technologie qui prend. son envol et qui devrait prendre de plus en plus
d'importance. Bien que cette technologie apparaisse miraculeuse, on a déja vu
gu'au point de vue de la dépollution, elle avait ses limites. Or, elle traite des
matiéres organiques qui sont riches en étléments pathogénes tel.-que les
bactéries, les virus et les parasites. Une question se pose alors: la
méthanisation est-elle capable de résoudre le probléme des pathogenes en les
éliminant ou en réduisant leur nombre ? Pour essayer de répondre a cette
question, il faut tout dabord savoir sur quels agents pathogénes Ila

méthanisation devrait avoir un effet.
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Deuxiéme partie : les agents pathogénes.

A. Généralités et définitions.

Nous venons de nous intéresser a une technologie de traitement des
déchets organiques, la méthanisation. Or, les déchets ne sont pas des produits
sans danger. En effet, ils contiennent divers agents, qui peuvent se révéler
dangereux pour la santé animale et humaine. Parmi ces agents, se trouvent
des produits chimiques, mais aussi, ces agents biologiques que sont les
organismes pathogénes, dont les plus importants sont les bactéries, les virus et
les parasites (14).

Un organisme est dit pathogéne, s'il posséde un pouvoir pathogéne.
C’est a dire la possibilité de provoquer une maladie chez un organisme héte
(38). Cette capacité d’induire une maladie est le résultat du mélange complexe

des moyens pathogéniques de I'agent et de la réceptivité de 'héte.

En effet, le pouvoir pathogéne de ces agents va dépendre en partie de la
spécificité du pathogéne, donc de l'adaptation de cet organisme a Fespéce
héte. On peut, ainsi, séparer les pathogénes en deux groupes, les pathogénes

stricts et les pathogénes opportunistes.

Les pathogénes stricts sont spécifiques d’un type d’héte et provoquent
chez celui-ci des symptomes plus ou moins marques.
Mais dans certaines occasions, les symptdmes peuvent méme étre
inapparents. L’hote héberge ces agents pathogénes, sans que ce manifeste le
moindre trouble, mais il peut excréter des organismes pathogénes pendant
plusieurs mois voire plusieurs années et les disséminer dans le milieu extérieur.
Dans cette situation, I'n6te est appelé «porteur sain » (38). L’héte peut, aussi,
ne pas exprimer encore de signes cliniques apparents lors de la phase
d’induction de la maladie et excréter, en méme temps, des agents pathogénes
dans e milieu extérieur pendant plusieurs jours a plusieurs semaines. |l peut

52



arriver, aussi, que des agents pathogénes persistent a l'intérieur de 'héte aprés
sa guérison clinique, c'est a dire la disparition des signes cliniques de la
maladie. lls peuvent rester présents dans I'h6te durant toute sa vie et peuvent
étre éliminés dans le milieu extérieur. L’hdte, dans ce cas, est qualifié de
«porteur chronique ».

Les pathogenes opportunistes, eux, ne sont pas spécifiques a un hoéte
precis. lls profitent d'une baisse des défenses de l'organisme héte, de
conditions particulieres ou d'un usage inhabituel du milieu pour induire une
maladie. Dans des conditions normales, ces organismes sont des commensaux
ou des saprophytes (1). lls sont d’origine tellurique ou appartiennent a la flore
commensale de I'héte. Le commensalisme définit une relation, entre deux
organismes, bénéfique a l'un sans affecter l'autre. Il existe plusieurs flores
commensales chez les animaux, comme la flore de la bouche, du tube digestif,
de la peau, des voies respiratoires etc... . Les micro-organismes saprophytes,
eux, se développent indépendamment de la matiére vivante.

Les pathogénes stricts ou spécifiques possedent, donc, un pouvoir
pathogéne bien connu et provoquent des troubles bien connus. Les pathogénes
opportunistes provoquent des troubles non spécifiques chez les sujets immuno-
déprimés aux défenses amoindries ou dans des conditions particulieres (38).

B. Les différents organismes pathogénes présents dans les

déchets organiques.

Trois types d'organismes pathogénes présents dans les déchets

organiques sont préoccupants : les bactéries, les virus, les parasites.

l. Les bactéries.

1. Généralités.

Les bactéries sont des étres unicellulaires procaryotes, c’est a dire que
leur «noyau » n'est pas limité par une membrane nucléaire et qu'il n'est

composé que d’'un seul chromosome (76).
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Toutes les bactéries ne sont pas pathogéenes. Parmi les bactéries
pathogénes, toutes n‘emploient pas les mémes mécanismes pour provoquer
une maladie.

Certaines synthétisent des toxines. La bactérie produit une protéine,
appelée toxine, qui va provoquer des troubles chez I'organisme héte. On parle
de toxi-infection. Par exemple, la toxine de Clostridium botulinum va provoquer
une paralysie musculaire, qui peut aller jusqu’a 'arrét respiratoire, en inhibant la
libération d’acétyicholine au niveau des synapses.

D’autres bactéries produisent d’autres molécules, comme des enzymes,
qui leur permettent d’augmenter leur capacité de pénétration dans I'héte et
dans les cellules de I'héte. C'est le cas des Staphylocoques a coagulase
positive, qui produisent de I'hyaluronidase, qui attaque l'acide hyaluronique
servant de ciment intercellulaire, permettant ainsi leur diffusion tissulaire.

Un autre systéme pathogénique existant chez les bactéries est lié a la
destruction des cellules de I'héte, comme par exemple Salmonella typhi qui
envahit les cellules de la muqueuse de intestin gréle. Ces bactéries possédent,
donc, un pouvoir de contamination, de multiplication et de pénétration.

D’autres bactéries peuvent provoquer un choc endotoxinique. Ce choc
est d0 a la libération d’endotoxines, qui sont des composants lipidiques du
polysaccharide (LPS) de la paroi des bactéries Gram négatif (76).

2. Exemples de bactéries pathogénes.

Dans 'annexe n°1, se trouve la liste des bactéries pathogénes majeures,
qui sont citées dans la littérature, comme pouvant étre retrouvées dans les
déchets organiques. Cette liste n’est pas exhaustive, aussi bien dans le nombre
de bactéries pathogénes, que dans les espéces cibles et les déchets ou on les
retrouve. Mais nous allons aborder plus précisément quelques exemples de

bactéries pathogénes.
a. Les salmonelles.

Les salmonelles sont des agents pathogénes tres fréquemment recensés

dans les effluents organiques et qui posent des problémes de santé publique.
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Elles font partie de la famille des Enterobacteriaceae. Ce sont des bacilles a
gram négatif, non sporulés, anaérobies facultatifs (35).

Certaines salmonelles sont strictement adaptées a 'homme. Ce sont les
Salmonella typhi et paratyphi, et elles sont responsables des fievres typhoides
et parathyphoidiques. Le réservoir de ces germes est constitué par les hommes
malades et les porteurs sains.

Ces salmonelles traversent la paroi muqueuse de lintestin et se
multiplient dans les ganglions mésentériques. Elles arrivent dans le sang via le
canal thoracique puis passent dans les voies biliaires ol elles se multiplient,
puis repassent alors dans lintestin gréle et le colon. C'est & partir de cette
étape que les selles acquiérent leur caractére infectant. A la suite de la
phagocytose des germes, la libération des substances pyrogénes est
responsable de la fievre et de la leucopénie. Des endotoxines sont
responsables, elles, de l'ulcération des plaques de Pleyer et de I'état de typhos.
Les salmonelles peuvent persister dans les phagocytes, ce qui retarde leur
destruction.

Apres une phase dincubation souvent silencieuse de deux a quatre
semaines, l'invasion se traduit par de la fiévre, des céphalées et des vertiges,
des signes digestifs (vomissement, constipation puis diarrhée), d’'une
splénomégalie et d’'une hépatomégalie.

D’autres salmonelles sont ubiquistes (Salmonella dublin et typhimurium)
et ont pour principal réservoir le tube digestif (intestin gréle) des animaux. Tous
les animaux domestiques ou d’élevage peuvent étre porteurs et de fagon
asymptomatiques. Ce sont des bactéries entéropathogénes invasives. Tout
d’abord, il y a prolifération des germes au contact de la muqueuse intestinale
avec destruction de la bordure en brosse, puis il peut survenir une diffusion
sanguine. Les infections a Salmonella surviennent plus facilement chez les
sujets fragilisés. L’endotoxine joue un rdle décisif dans la pénétration et
I'invasion des cellules. La quantité de Salmonelles ingérées influe sur la durée
de lincubation et sur l'intensité des signes cliniques. Les signes cliniques sont
des vomissements et des diarrhées avec des douleurs abdominales, de la
fievre et des algies diverses. Cette symptomatologie arrive douze a quatorze
heures aprés l'ingestion. Des salmonelloses septicémiques ou focales peuvent

se déclarer chez des patients débilités (35).
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b. Les shigelles.

Ces bactéries (Shigella dysenteriae, Shigella boydie, Shigella sonnei,
Shigella flexneri.) appartiennent aussi a la famille des Enterobacteriaceae. Ce
sont des bacilles gram négatif, aero-anaerobies facultatifs.

La shigellose est une maladie, qui atteint 'homme lors de I'ingestion, le
plus souvent, d'eau contaminée par des shigelles.

Ce sont des bactéries strictement pathogénes pour 'homme. Elles sont
douées d'un pouvoir invasif et destructeur de la muqueuse colique, déclenchant
des entérocolites inflammatoires fébriles qui peuvent évoluer jusqu’a un
syndrome dysentériforme.

L'invasion et la multiplication restent localisées a la couche superficielle
de I'épithélium colique et les bactériémies sont exceptionnelles, sauf chez les
personnes débilitées.

La nécrose inflammatoire réactionnelle colique entraine la formation
d’ulcérations et de micro-abcés avec élimination dans les selles de mucus, de
granulocytes, d’erythrocytes, et de débris cellulaires.

De nombreux facteurs sont impliqués dans le pouvoir pathogene des
Shigella, tels que le lipopolysaccharide, la présence de plasmides nécessaires
a l'invasion et une toxine dysentérique a propriété neurocytoentérotoxigue.

Aprés une incubation de un a trois jours, il y a apparition brutale de
fievre, d’épreintes, puis apparition de diarrhée avec émission de nombreuses
selles par jour, afécales, glaireuses et parfois sanglantes et de déshydratation.
Apres deux a trois jours de diarrhée, une constipation sévére s’installe avec un
syndrome hémolytique et urémique, exceptionnellement il peut y avoir une
thrombose de [lartére mésentérique. Les atteintes neurologiques sont
fréquentes. Dans les cas rares de bactériémies, les signes cliniques

augmentent d’intensité (35).

c. Escherichia coli.

Cette bactérie appartient aussi a la famille des Enterobacteriaceae. Ce

sont des bacilles gram négatif.
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E. coli est impliquée dans un grand nombre d’infection chez 'homme et
chez les animaux par des sérovars, capables de coloniser les muqueuses avec
ou sans invasion tissulaire, capables de produire des toxines ou capables de
donner lieu a des suppurations massives ou a des disséminations systémiques.

Les E. coli sont responsables, tout d’abord, d’infections intestinales. Mais
tous les E. coli n’ont pas le méme pouvoir pathogéne.

Il'y a des E. coli entéropathogenes (EPEC) responsables de diarrhées
infantiles aigués ou chroniques. Cette virulence est due a une adhésion étroite
aux entérocytes codée par un plasmide, qui entraine secondairement une
destruction des microvillosités intestinales.

Les E. coli entérotoxinogénes (ETEC), elles, sont responsables
d’épidémies chez les enfants dans les pays en voie de développement et des
diarrhées du voyageur ou «turista ». Il y a colonisation du tube digestif et
élaboration de toxines, qui provoquent des diarrhées, des crampes
abdominales, des nausées et des fiévres légéres. Cette virulence est due a leur
capacité d’adhérer aux entérocytes par l'intermédiaire de fimbriae et de
synthétiser deux types d’entérotoxines, une stable et l'autre instable a I'action
de la chaleur.

Les E. coli entéroinvasives (EIEC) sont responsables de syndromes
dysentériques et de diarrhées chez I'adulte. Les EIEC sont capables d’envahir
les cellules intestinales et de synthétiser une toxine dysentérique.

Les E. coli entérohémorragiques (EHEC) sont responsables de colites
hémorragiques avec des syndromes hémorragiques et urémiques et parfois un
purpura thrombolytique, qui peut aboutir a la mort du patient. Les sérogroupes
incriminés est 0157, 026, 0111. Ces souches n’envahissent pas les cellules
intestinales, mais agissent par la synthése d’'une toxine. Un autre facteur de
virulence serait la synthése d’'une fimbriae, qui permettrait I'attachement de la
bactérie aux cellules épithéliales.

Les E. coli entéroadhérentes (EAEC) ne produisent pas de facteur
d’adhérence, comme les EPEC. Elles sont identifiées uniquement par leur
adhérence aux cellules Hep2. Un plasmide serait impliqué dans leur virulence.
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Les E. coli sont aussi responsables d’infections urinaires. La pathogénie
de ces infections urinaires résulte d’un équilibre entre la virulence de la souche
et la résistance de I'héte a linfection. Le pouvoir pathogéne des souches
incriminées est dd a la production d’hémolysines, de sidérophores et a la
résistance a lactivité bactéricide du sérum. Ces souches sont, de plus,
capables d’adhérer aux cellules uroépithéliales avec des adhésines.

Les E. coli peuvent étre liés a des infections abdominales
paraintestinales, comme des appendicites, des cholécystites, péritonites, des
septicemies et des méningites néonatales, et des suppurations diverses (35).

d. Clostridium botulinum et perfrinfrens.

Les Clostridium sont des bacilles gram positif, qui forment des spores a
l'origine de leur thermotolérance.

Clostridium botulinum est tellurique et ne pénétre qu’accidentellement
dans I'organisme, ou il sécréte une endotoxine. Clostridium perfringens secréte
aussi des toxines et survit dans I'environnement sous forme sporulé, mais il a,
aussi, la capacité de se multiplier dans le tube digestif des vertébrés. Les
Clostridium sont largement répandues dans les sols ou ils survivent grace a leur
spore.

Clostridium botuliqgue est a lorigine du botulisme, qui est une
neuroparalysie liée a une toxine. L'intoxication est la conséquence de
ingestion de cette toxine préformée souvent dans l'aliment. Le botulisme
atteint 'homme et de nombreux animaux.

Clostridium perfringens peut, lui, provoquer des myonécroses, des
cholécystites gangreneuses, des septicémies puerpérales, des pneumonies
nécrosantes et des entérocolites nécrosantes. Clostridium perfringens peut
étre, aussi, 'agent d’une intoxication alimentaire s ‘accompagnant de diarrhée
six a dix huit heures aprés l'ingestion de l'aliment souillé. L’affection la plus
fréquente est la myonécrose, c'est a dire, la gangréne gazeuse. Elle se
manifeste par une nécrose du tissu musculaire, avec formation de gaz,
associée a des signes cliniques toxémiques. Les Clostridium perfringens

produisent cinq toxines différentes (alpha, béta, delta, epsilon, iota). Toutes les
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souches de Clostridium perfringens produisent la toxine alpha (phospholipase
C) .qui hydrolyse la lécithine en diglycéride et phosphorylcholine. (34).

e. Bacillus anthracis.

Bacillus anthracis est un bacille gram positif, sporogéne, aéro-anaérobie
facultatif. || posséde une trés grande résistance au milieu extérieur grace a sa
spore. Sa niche écologique est le sol, mais on le retrouve dans les organismes
malades, les cadavres et les produits d’origine animale.

Bacillus anthracis est responsable du charbon. Les ovins et les bovins
sont trés sensibles, mais 'homme est, aussi, une espéce sensible. Les spores
pénéetrent dans les tissus et y germent, donnent naissance a des bacilles qui
s’encapsulent, se multiplient et pénétrent dans les ganglions lymphatiques
afférents. Aprés une période de gangliopéxie et de splénopéxie, une septicémie
tardive se déclenche provoquant une atteinte bactérienne de tous les tissus.
Cela provoque un oedéme hémorragique des muqueuses et un exsudat d'un
sang noir et poisseux par les orifices naturels du malade. La mort survient
rapidement et elle est due, chez 'lhomme, a la toxine charbonneuse.

Différentes formes cliniques existent suivant le point de pénétration de B.
anthracis. Le charbon cutané consiste en une simple pustule charbonneuse au
point de pénétration. Le charbon pulmonaire provient de l'inhalation des spores.
Le charbon gastro-intestinal est di a 'ingestion de viande contaminée. Il existe
aussi une méningite charbonneuse. Mais quelle que soit la forme initiale de la
maladie, une atteinte septicémique peut survenir.

La virulence du bacille provient de sa capsule, qui le rend résistant a la
phagocytose, mais aussi de sa toxine. Cette toxine est formée de trois facteurs
(facteur |: oedématogéne, facteur Il : immunogéne, facteur Ill : 1étal), qui pris

séparément sont inactifs (35).

Nous allons, maintenant, nous pencher sur les virus pathogénes.
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Il. Les virus.

1. Généralités.

Les virus sont des agents infectieux (35) & la limite du monde du vivant
et du monde moléculaire, capable de pénétrer, de diffuser et de se multiplier
dans un organisme héte (1).

Ils sont composés d'un génome, qui constitue son information génétique, fait
d’ADN ou d’ARN et d’'une capside, structure protéique, qui entoure le génome.
Certains virus sont enveloppés, c'est a dire que la nucléocapside est entouré
par une bicouche lipidique (21).

Les virus possédent une spécificité d’héte, leur structure ne leur permettant de
pénétrer, que dans des cellules bien déterminées. Quand le virus reconnait la
cellule grace a ces récepteurs, il est absorbé par la cellule et libére son acide
nucléique et le cycle de multiplication virale peut débuter.

Si la multiplication est immédiate, active et rapide, celle-ci entraine la
destruction de la cellule héte.

Si un équilibre se crée, des virions peuvent étre produits en continu et
provoquer une maladie chronique ou bien il se peut qu'il N’y ait pas expression
du virus pendant un certain temps avant la destruction de la cellule.

Si le génome viral s’integre dans le génome cellulaire, cela peut

provoquer I'apparition d’un cancer (21).
2. Exemples de virus pathogénes.
Dans Pannexe n°2, se trouve la liste des virus majeurs cités dans la

littérature, qui peuvent étre présents dans les déchets organiques. Nous allons,

aussi, aborder quelques exemples de virus pathogenes.
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a. Virus de I’hépatite A.

Il s’agit d’'un virus non enveloppé de 27 a 32 nm de diamétre. Le virus de
I'hépatite A (HAV) est un membre de la famille des Picornaviridae et du genre
Hepatovirus.

L'infection, qui touche 'homme, démarre par l'ingestion de matériel
contaminé par des feces contenant des HAV. La période entre la présence du
virus dans le tube digestif et le déclenchement de I'hépatite n’est pas encore
bien connu. Le premier site de réplication de 'HAV est I'hépatocyte et provoque
une-hépatite. Durant I'incubation, une virémie est observé, ainsi que le passage
fécal par I'intermédiaire de la bile. Les HAV peuvent circuler dans le sang
enfermé dans des fragments de membrane. La maladie se décompose en
quatre phases cliniques. L'incubation dure dix a soixante jours. Puis, elle est
suivie de | ‘étape préictérique, qui dure de quelques jours a une semaine.
L'étape préictérique est accompagnée d’anorexie, de fievre, de fatigue, de
malaise, de myalgie, de nausée et de vomissement. Puis ensuite, I'étape
préictérique est suivie d’'une phase ictérique, marquée par une urine brune
foncée (bilirubinurie) et une coloration jaune des muqueuses, des conjonctives,
de la sclére et de la peau. Aprés la période ictérique, s'ensuit la période de
convalescence (32).

b. Le virus de I’hépatite E.

Le virus de I'hépatite E (HEV) a une classification incertaine, mais il est
souvent rapproché des Calicivirus. C'est un virus sphérique de 27 a 30 nm de
diamétre. Il est non enveloppé.

La voie d’entrée du virus est la voie orale. Le site de premiére réplication
est présumée étre le tractus intestinal. Le virus rejoint ensuite le foie par la
veine porte, ol il se réplique dans le cytoplasme des hépatocytes et est
relargué dans la bile et le sang.

La maladie provoquée par 'HEV n’est pas bien différente des autres
hépatites sur le plan clinique. L'HEV provoque une jaunisse accompagnée
d’anorexie, d’hépatomégalie, de fievre, de nausée, de vomissement et d'un

abdomen douloureux et dur (33).
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¢. Les Enterovirus : Les Poliovirus, les Coxsackievirus et les
Echovirus.

Les Enterovirus sont des virus icosaédriques, non enveloppés de la
famille des Picornaviridae. Les Enterovirus sont thermolabiles et sont
rapidement inactivés par les U.V..

La porte d’entrée des virus dans I'organisme est le tractus alimentaire.
Aprés une multiplication dans les tissus lymphoides du pharynx, une virémie
peut avoir lieu. I s’en suit une prolifération dans les cellules du systéme
réticuloendothélial et les virus se développent dans les organes cibles (moelle
épiniére, encéphale, méninges, myocarde, peau).

Souvent les infections dues aux Enferovirus passent inapergues, car
elles donnent des manifestations subcliniques. Mais les Enterovirus peuvent
aussi donner différentes affections, comme des poliomyélites, des méningites et
parésies moyennes, des pleurodynies, des herpangina, des maladies des
mains, des pieds et de la bouche (exanthéme suivi d’'ulcérations intrabuccales
et de vésicules sur les mains et les pieds), des maladies des voies supérieures
respiratoires, des conjonctivites, des maladies cardiaques et des maladies

gastro-intestinales (32).
d. Les Rotavirus.
Les Rotavirus font partie de la famille des Reoviridae: Les Rotavirus sont
des virus 2 ARN de 70nm de diamétre.
Ces virus, chez 'homme, provoguent des lésions au niveau de la

muqueuse du jéjunum. Ces lésions entrainent des diarrhées et des

vomissements sévéres chez les jeunes (33).

lil. Les parasites.

Un parasite est un étre vivant, qui se nourrit aux dépens d'un autre

organisme appelé héte. Mais cette relation n’est bénéfique que pour Fun des
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partenaires, celui qui est hébergé par l'autre. Certains micro-organismes sont
des parasites facultatifs et d’autres des parasites obligatoires. Le parasitisme
est généralement nuisible et souvent nocif pour I'héte. L’action pathogéne des
parasites peut s’exercer de fagon assez diverse. Le parasite peut réaliser une
action spoliatrice en prélevant du sang a 'héte, en se nourrissant de chyme
intestinal ou encore en se nourrissant des tissus de Fhote. Ces divers tissus
spoliés & I'héte peuvent étre, par exemple, des fragments de muqueuse
intestinale (ex: grands strongles du cheval), des parenchymes (ex: formes
immatures de Fasciola hepatica dans le parenchyme hépatique), ou bien de la
peau (ex: les larves d'acariens, qui par digestion externe, liquéfient et
absorbent la peau de I'héte). Le parasite peut réaliser aussi une action
pathogéne mécanique par des obstructions, par des compressions (kystes
hydatiques), par des traumatismes (perforations des parois, trajets des
migrations) et par des irritations provoquées par les mouvements parasitaires
(Fasciola hepatica par les épines de sa cuticule). Les parasites peuvent avoir
aussi une action toxique par les substances, qu’ils éliminent (la salive des
arthropodes piqueurs, les neurotoxines produites dans les coccidioses bovines
aigués dues a Eimeria zuerni ). Enfin, les parasites peuvent exercer une action
antigénique a partir d’antigénes somatiques ou d’antigenes métaboliques (16).
Les parasites sont majoritairement des protozoaires et des helminthes,

dont font partie les nématodes, les cestodes et les trématodes.
1. Les helminthes.

Les helminthes ou vers, pathogénes se répartissent dans trois classes
principales, les cestodes, les trématodes et les nématodes.

Les helminthes parasites évoluent pendant toute ou une partie de leur
cycle dans I'organisme hoéte, ou ils se trouvent & I'état adulte ou a I'état de larve.

Ces parasites entrainent divers troubles suivant leur mode de nutrition et
leur cycle : les vers intestinaux, par exemple, se nourrissent aux dépens de
I'héte, la larve de ténia échinocoque détruit le foie de son héte et les trichines
peuvent par toxi-infection entrainer la mort de son héte (73).

Ces parasites sont adaptés pour survivre. A chacun des stades de leur
vie, les parasites possédent des mécanismes de résistance adaptés au milieu
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de vie, souvent hostile, auquel ils ont a faire face. Par exemple, des tégumehts
externes protégent les parasites intestinaux des sucs gastriques lors de leurs
séjours dans le tractus digestif.

Dans I'annexe n°3 sont récapitulés les différents helminthes parasites
cités dans la littérature pouvant se retrouver dans les déchets organiques.
Attardons nous un peu sur le cas de certains helminthes pathogénes : Fasciola
hepatica, Taenia saginata, Ascaris lumbricoides.

a. Un exemple de trématode pathogéne : Fasciola hepatica.

Fasciola hepatica (grande douve) provoque une affection parasitaire, la
fasciolose, par sa présence dans les canaux biliaires des animaux
domestiques et sauvages et accidentellement de 'homme.

Les ceufs pondus par la douve adulte dans les voies biliaires sont
évacués dans les matiéres fécales. L’ceuf éclét et libére un miracidium qui
pénétre dans une limnée (mollusque dulgaquicole). Une fois a l'intérieur du
gastéropode, le miracidium devient un sporocyte, qui donne a son tour des
rédies, qui donnent ensuite des rédies filles, qui donnent enfin des cercaires.
Ces cercaires vont sortir du mollusque et vont s’enkyster sur un végétal
aquatique en donnant un métacercaire. Les mammiféres vont consommer les
végétaux avec les métacercaires, qui se désenkystent a leur arrivée au niveau
du duodénum. Les jeunes douves, ainsi libérées, vont traverser la paroi
intestinale, gagner le foie-et traverser le parenchyme hépatique pour atteindre
les voies biliaires.

La grande douve est pathogéne pour son héte a cause de la migration
des jeunes douves, qui provoquent des Iésions traumatiques et necrotiques et a
cause de la présence des douves adultes dans les canaux biliaires dilatés.
Cette présence entraine une réaction oedémateuse et inflammatoire de
I'épithélium biliaire, qui se fibrose.

Chez 'homme, la fasciolose durant la phase d’invasion se manifeste par
un tableau d’hépatite toxi-infectieuse, qui se compose de fiévre, de douleur au
niveau de I'hypochondre droit et d’'une hépatomégalie. Dans la phase d’état,
deux tableaux cliniques peuvent exister : celui d’'une cholangite aigué et celui
d’un syndrome de pseudolithiase. Chez 'homme des complications a la
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fasciolose sont possibles, comme des hémorragies hépatiques et des cirrhoses
biliaires (73).

b. Un exemple de cestode pathogéne : Taenia saginata.

Taenia saginata est un ver plat, rubané, mesurant de huit a dix métres de
long. Son scolex est de forme de pyramide quadrangulaire de 2 mm de large et
porte quatre ventouses.

La forme adulte habite I'intestin de 'lhomme. Le scolex est fixé dans la
partie antérieure de l'intestin gréle.

Les anneaux, qui se détachent du Taenia saginata, se désagrégent une
fois arrivées dans le milieu extérieur libérant des ceufs. Les ceufs sont ingérés
par des bovins (héte intermédiaire). L'ceuf libere dans le tube digestif des
embryons hexacanthes, qui traversent la paroi intestinale et qui sont entrainés
dans la circulation porte ou lymphatique. Ces larves se disséminent partout et
s’enkystent dans les muscles et s’appellent a partir de ce moment Cysticercus
bovis. ’homme se recontamine en consommant de la viande de boeuf
insuffisamment cuite.

Le ténia peut entrainer chez ’'homme des douleurs gastro-intestinales,
des nausées, des vomissements, de I'anorexie, des troubles neurovégétatifs et
psychiques chez les sujets prédisposés. Mais, trés souvent, le porteur ignore la
présence du parasite en lui (73).

c. Un exemple de nématode pathogéne: Ascaris

lumbricoides.

Ascaris lumbricoides est le plus grand nématode parasite intestinal de
’homme (ver cylindrique d’environ 20 cm de long). Ascaris lumbricoides
provoque chez 'lhomme, I'ascaridiose. Cette maladie atteint surtout les enfants.

Les Ascaris lumbricoides adultes vivent a l'intérieur de lintestin gréle de
I’'hnomme ou ils se nourrissent du contenu intestinal. lls émettent des ceufs dans
le milieu extérieur avec les matiéres fécales. Les ceufs donnent naissance a
une larve infestante, qui reste a 'abri de la paroi de I'ceuf. L’infestation d’'un
nouvel hote se fait par ingestion d’'un ceuf complétement embryonné. Au niveau
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de lintestin gréle, la larve sort de I'ceuf et traverse la muqueuse intestinale. La
larve atteint le foie par le systéme porte, puis le coeur et le poumon. La larve
finit par pénétrer dans les alvéoles pulmonaires, remontent par les bronches et
la trachée jusqu’au niveau du pharynx. A ce moment Ia, les larves sont
ravalées. Elles finissent par arriver au niveau de lintestin gréle, ou elles
deviennent adultes.

Ascaris lumbricoides exprime son pouvoir pathogéne pendant la période
d’invasion par un syndrome de toxi-infection associé a des manifestations
allergiques et pulmonaires. Pendant la période d'état ou les Ascaris
lumbricoides se trouvent dans lintestin gréle, la maladie s'exprime par des
douleurs abdominales, de I'anorexie, des diarrhées, des nausées, des
vomissements et du météorisme abdominal.

Il peut y avoir des complications de I'ascaridiose: I'obstruction du
cholédoque ou des voies biliaires intrahépatiques, des appendicites
ascaridiennes, des volvulus du gréle sur paquet d'ascaris et des perforations de
la région iléo-caecale.

De plus les Ascaris lumbricoides libérent des produits de leur
métabolisme qui suscitent la formation d’anticorps. Ces antigenes trés
allergisants provoquent I'apparition d’éruptions cutanées de type urticaire, de
démangeaisons nasales et d’asthme et de troubles gastro-intestinaux (73).

2. Les protozoaires.
a. Généralités.

Les protozoaires sont des étres vivants unicellulaires (72) eucaryotes,
cest a dire que la cellule comprend un noyau entouré d’'une membrane
nucléaire.

Comme les helminthes, les protozoaires parasites survivent en suivant
un cycle parasitaire comprenant un ou plusieurs héte. lls peuvent parasiter par
exemple les cavités ouvertes de l'organisme ou bien le systeme sanguin de
I'héte.

L’annexe n°4 présente les différents protozoaires parasites les plus communs

contenus dans les déchets organiques rencontrés dans la littérature.
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Développons maintenant plus précisément quelques exemples de
protozoaires parasites.

b. Exemples de protozoaire pathogénes.
b.1 Giardia sp.

Giardia intestinalis et Giardia lambia provoque chez I'homme, par leur
présence dans le duodénum, une protozoose intestinale (72).

Les Giardia intestinalis sont fixés aux entérocytes par une ventouse. Les
lésions au niveau des muqueuses sont dues a la détérioration de la bordure en
brosse des entérocytes (72).

Le parasitisme d( a Giardia intestinalis peut étre asymptomatique ou
provoquer une diarrhée aigué ou chronique, avec ou sans malabsorption. On
n’‘observe des troubles que si les Giardia intestinalis sont en grand nombre,
tels que des douleurs épigastriques, des flatulences , des diarrhées chroniques,
des troubles neurovégétatifs et une perte de poids et d’appétit (72).

La transmission des giardiose se fait par ingestion per os de kystes
provenant de selles de porteurs. L'infection survient par contact direct par
'intermédiaire de mains sales ou souillées de terre, mais aussi par I'eau (72).

La transmission est peu spécifique. Il existe des cas de transmission de
'homme a I'animal et des animaux a ’homme, mais des fois, cette transmission

est impossible (17).
b.2 Cryptosporidium sp.

Cryptosporidium sp. sont des coccidies qui provoquent chez les
mammiféres des maladies appelées cryptosporidioses. Ces coccidies,
localisées dans le tube digestif, provoquent des diarrhées chez les individus
jeunes, agés et immunodéprimés. Les cryptosporidioses animales sont
transmissibles a I’homme (17).

Cryptosporidium parvum provoque surtout des diarrhées graves chez les
jeunes mammiféres, alors que Cryptosporidium muris est moins pathogéne et

peut atteindre tous les ages (17).
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La source de parasites est, par exemple chez les bovins, les animaux
atteints comme les veaux infectés, qui éliminent des ookystes dans leurs selles,
mais aussi les adultes. L'infection se fait par ingestion d’'ookystes. Les ookystes
rejetés dans le milieu extérieur sont sporulés et immédiatement infectants. Ces
ookystes ont une bonne résistance au milieu extérieur (17).

Les cryptosporidioses entrainent des symptomes tels que de la
dépression et de I'anorexie, de la diarrhée intermittente et une perte de poids
7).

Les lésions en ce qui concerne Cryptosporidium parvum se situent au
niveau de l'intestin gréle, du gros intestin, mais surtout au niveau de la partie
terminale de [liléon. Ces Iésions consistent en une inflammation des
mugueuses et une hypertrophie des ganglions mésentériques. Dans les formes
graves, on peut avoir des Iésions biliaires et de 'appareil respiratoire (17).

La transmission a 'homme est possible et trés grave chez les sujets
immunodéprimés. Elle peut se faire par contact direct avec les animaux, par
contact indirect avec des aliments et des eaux de boisson souillés, mais aussi

par une transmission interhumaine (17).
b.3 Toxoplasma gondii.

Toxoplasma gondii est a [lorigine d'une protozoose infectieuse,
inoculable, commune a de nombreux animaux et a I’homme, la toxoplasmose.

Toxoplasma gondii est un protozoaire de la famille des toxoplasmidés.
Son cycle a pour hote définitif le chat et hétes intermédiaires des mammiféres
ou des oiseaux.

Les sources de parasites sont le chat, qui est susceptible de rejeter des
ookystes de Toxoplasma gondii dans leurs selles et les tissus animaux
contenant des kystes. Donc, les modes d'infection se font par la voie buccale,
par lingestion d’aliments ou d’eau de boisson souillés par des ookystes
sporulés ou par la consommation de viandes ou de visceres contenant des
kystes.

Une contamination transplancentaire peut aussi avoir lieu, lors de primo-

infestation d’'une femelle gestante. Les ookystes survivent plusieurs mois dans
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le milieu extérieur. Les kystes survivent de nombreuses années chez I'héte
intermédiaire vivant.

Toxoplasma gondii a une action pathogéne par sa prolifération et sa
multiplication active dans les cellules de I'héte, ce qui va entrainer la
destruction de celles-ci et par des actions pathogénes mécaniques, toxiques et
antigéniques.

Les symptomes de la toxoplasmose sont souvent inapparents, mais il
peut y avoir des toxoplasmoses avec différents tableaux cliniques.

La toxoplasmose congénitale consiste en linfection du foetus a
Foccasion de la primo-infection de la mére pendant la gestation. Il peut en
résulter des avortements, des rétentions placentaires et des momifications, de
la mortinatalité, ainsi que des |ésions graves des nouveau-nés.

La toxoplasmose acquise, c'est a dire, due a lingestion de kystes ou
d’ookystes, peut prendre une forme aigué ou chronique. La forme aigué est une
maladie polymorphe qui peut étre composée de fiévre, de broncho-pneumonie,
de meningo-encéphalite et de troubles digestifs. Cette forme aigué aboutit
généralement a la mort. La forme chronique peut faire apparaitre des troubles
nerveux (chez les enfants et les animaux) et des troubles oculaires (chez les
enfants et le chat).

La toxoplasmose produit des lésions d’hypertrophie viscérale (foie, rate,
ganglions). Dans un état aigu, on peut retrouver de multiples foyers
inflammatoires souvent hémorragiques ou nécrotiques dans les centres
nerveux, les poumons, le foie, les ganglions, le cceur, les muscles. Dans un état
subaigu, on retrouve surtout des nodules grisatres au niveau des poumons(17).

A travers cet apercu des différents agents pathogénes pouvant étre
présents dans les déchets organiques, se dégage tout d’abord leur importante
diversité.

Les eaux usées, les déchets organiques industriels et urbains ou encore
les déjections animales peuvent donc étre contaminées par une grande variété
de micro-organismes. Ces effluents représentent alors un danger pour la santé
humaine et animale. Il est donc intéressant de connaitre l'effet que produit la
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méthanisation sur ces pathogénes. Si cet effet existe et est de plus hygiénisant,
il serait bon de déterminer si la méthanisation serait capable d’éliminer une
quantité suffisante de ces micro-organismes pathogénes de facon a ce que ces
effluents deviennent inoffensifs pour la santé humaine et animale.

Mais avant de pouvoir déterminer I'efficacité de la méthanisation, il faut
connaitre tout d’abord les voies de contamination empruntées par ces agents
pathogénes et les niveaux de risques représentés par ceux-Ci pour établir les
valeurs seuils en pathogéne pouvant étre considérées sans effet sur la santé.
C’est dans ce but que nous allons voir maintenant les risques sanitaires de ces
effluents organiques et les voies de contamination des hommes et des animaux
par ces pathogenes.
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Troisiéme partie : Les risques sanitaires diis aux micro-
organismes pathogénes contenus dans les déchets

organiques et les voies de contaminations.

Comme nous venons de le remarquer, les déchets organiques, substrat
de la méthanisation, peuvent contenir une quantité non négligeable d’agents
pathogénes. Mais la question qui se pose maintenant est de savoir, si tous ces
pathogénes représentent réellement un risque pour la santé humaine et
animale et dans quelles conditions.

A. Principe de I’évaluation d’un risque de contamination.

L’évaluation d’un risque se fait suivant plusieurs étapes, qui permettent
d’aborder les différentes données du probléme. En effet, un risque dépend a la
fois de I'agent pathogéne, de I'organisme cible et du milieu de vie de ces deux
protagonistes.

Il faut, tout d’abord, étudier et identifier les agents pathogénes, pour
déterminer le danger, qu’ils représentent. Afin d’'y arriver, il faut se pencher sur
leur nature, sur la gravité de leur manifestation et sur leur potentialité d’exercer
un effet négatif sur le milieu et les espéces vivant dans ce milieu.

Puis, il faut évaluer la probabilité d’expression des dangers liés aux
pathogénes et établir une estimation de I'exposition a ces dangers des
populations d’organismes cibles considérées.

Et enfin, il sera possible de caractériser le risque en synthétisant ces
données (60) (1).

Donc, Il faut, en premier lieu, connaitre quelles voies empruntent les
agents pathogénes pour atteindre les hommes et les animaux, afin de pouvoir

évaluer un risque de contamination.
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B. Les différentes voies de contamination des hommes et dés

animaux.

Les animaux et les hommes sont contaminés par des agents pathogénes
suivant plusieurs possibilités, que représentent les voies de contamination.

Les animaux et 'homme peuvent s’infecter au contact d’autres animaux,
du milieu extérieur ou de produits d’origine animale contaminés (2). Les
pathogénes contenus dans la biomasse suivent des voies de dissémination, qui
relient le secteur de I'élevage (secteur I), le secteur de l'industrie alimentaire
(secteur II), le secteur des zones urbaines et des zones industrielles (secteur
) et le secteur des installations de traitement de dépbts des déchets (secteur
IV). Sauf quelques cas particuliers (schéma n°17)(6), comme des déchets du
secteur Il et Il directement éliminés dans le secteur |, les agents pathogénes
connaissent une dissémination, qui va du secteur | au secteur I, puis du
secteur Il au secteur lll, ensuite du secteur Il au secteur IV et enfin pour
boucler le cycle, du secteur IV au secteur | (schéma n°16) (6). Ces voies de
dissémination peuvent permettre la transmission de maladies aux animaux
d’élevage, aux animaux sauvages et aux hommes.

Dans le cycle suivi par la biomasse et les pathogénes, que nous venons
d’aborder, il existe des points charnieres, comme celui du retour dans
I'environnement de déchets organiques contenant des pathogenes (comme les
déchets de I'élevage et de I'agriculture, les déchets industriels, les eaux usées
de station d’épuration ou la partie organique des déchets municipaux). Ce
retour se produit au moment ou ils sont répandus sur les sols sous forme de
boues. En effet, tous ces déchets peuvent étre éliminés sous forme de produits
d’épandage aprés, normalement, une étape de stabilisation. Donc, si ces
déchets contiennent des pathogénes, ceux-ci aussi, sont remis en circulation
dans la nature et sont de nouveau libres de circuler. Pis encore, 'épandage de
ces effluents provoque la concentration de ces pathogénes. Une fois ces boues
épandues, les organismes se déposent a la surface du sol et des végétaux (1).
Dans ce milieu, les populations d’organismes pathogénes décroissent plus ou

moins vite suivant 'espéce en question et le climat (1).
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Une fois dans cette situation, différentes possibilités de voies de
dissémination peuvent permettre la transmission de maladies aux animaux et
aux hommes. Deux types de voies d’exposition sont possibles: des voies
directes et indirectes.

Les voies d’exposition directes se composent de différentes possibilités
de contamination des populations cibles par le produit, sans mise en jeu d’une
étape intermédiaire de transfert environnemental des micro-organismes
potentiellement présents dans les effluents.

Les voies d’exposition indirectes, elles, mettent en jeu une étape de
transfert ou de retard entre le produit et les populations exposées. Cette étape
supplémentaire conduiﬁa, en général, a la disparition d’'un certain nombre de
micro-organismes pathogénes initialement présents dans le produit, sous les
actions conjuguées de la dilution et de linactivation biologique et physico-
chimique des micro-organismes.

En ce qui concerne les animaux, il existe des voies directes. Elles
consistent en l'absorption alimentaire, directement sur le lieu d’épandage,
d’'aliments souillés par des boues ou bien par inhalation de pathogénes
présents dans l'air ou sur des poussiéres. Ces pathogénes aéroportés sont
initialement présents sur le sol (1).

La contamination des animaux peut aussi se faire par voie indirecte. Elle
peut se réaliser a nouveau par le biais de I'alimentation. L’animal peut manger
des plantes souillées par les boues, dans un lieu autre que celui de I'épandage,
par exemple sous forme de foins a I'étable, ou bien I'animal peut ingérer la
faune contaminée présente sur le sol. Mais I'animal peut aussi étre atteint par
l'intermédiaire de I'eau de surface ou de I'eau souterraine souillée par les boues
déposées sur le sol. En effet, la contamination des eaux de surface peut se
réaliser par ruissellement a partir du sol, lors de pluies, qui entrainent des
pathogenes. Ce phénomeéne dépend de la pluviométrie, de la pente du terrain,
du couvert végétal et de I'état hydrique des sols. La contamination des eaux
souterraines n’est possible que dans des circonstances trés particulieres telles
que des pluviométries trés importantes, des sols a structure trés lache
(macroporosité en cas de sécheresse prolongée), un sous-sol perméable, une

proximité de la nappe phréatique.
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L’homme, lui aussi, est contaminé suivant des circuits directs et des
circuits indirects.

Les circuits directs peuvent consister en Tlingestion sur le lieu
d’épandage de plantes souillées, en linhalation des poussiéres transportant
des pathogénes, mais aussi, en la simple prise de contact avec un sol
contaminé.

Les circuits indirects consistent en I'ingestion de plantes souillées dans
un lieu autre que celui de I'épandage ou en l'ingestion d’animaux contaminés,
vivants sur un sol souillé par des boues. Mais en ce qui concerne 'lhomme, le
circuit indirect le plus important réside en l'ingestion d’eaux contaminées par

des pathogénes présents initialement dans les boues épandues (60).

Nous voyons que les agents pathogénes contenus dans les boues des
déchets organiques peuvent se retrouver sur le sol et les végétaux et qu'ils
peuvent survivre plus ou moins bien suivant les conditions géographiques et
climatiques. Ces pathogénes peuvent ne pas rester sur le sol, mais étre
disséminés, entrainés par le vent, par 'eau avec des phénomenes de filtration
et de mouvements d’eau. Il faut aussi souligner le rle de vecteur que peuvent
jouer de petits animaux. Ces vecteurs peuvent étre passifs, comme les vers de
terre, qui transportent dans leur tube digestif, les ceufs de certains parasites. lls
peuvent aussi étre actifs, comme les mammiféeres sauvages infectés qui
excrétent des ceufs de parasites dans le milieu extérieur. Ces vecteurs peuvent
étre également des passages obligés de la survie des pathogénes, si 'animal
fait parti du cycle parasitaire (1).

Nous voyons que les pathogénes peuvent suivre de nombreux circuits,
qui peuvent étre complexes, leur permettant d'atteindre les animaux et
Fhomme. Mais certaines conditions doivent étre remplies pour que les agents

pathogénes puissent affecter les animaux et ’homme et représenter un risque.
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C. Les conditions et ’évaluation des risques réels.

Les pathogéenes ont la

possibilité d'étre disséminés et de pouvoir

transmettre une maladie. Cette possibilité de dissémination va dépendre de

plusieurs parametres.

En effet, celle-ci n'est possible que si 'agent pathogéne survit dans le

milieu extérieur, c’est a dire qu'il résiste aux parameétres physiques, chimiques

et biologiques des milieux qu’il traverse (60). Par exemple, nous avons

plusieurs facteurs de survie des bactéries dans le sol récapitulés dans le

tableau n°® 19 (53).

Facteurs

Remarques

Humidité

Meilleure survie dans les sols humides et en
période de fortes pluies.

Capacité de rétention

Temps de survie plus faible sur sols sableux (faible
capacité de rétention ).

Temps de survie plus long aux basses températures
(hiver).

Température . )
Résistance au gel mais pas aux alternances
gel/dégei.

pH Temps de survie plus faible & pH bas (3 a 5).

Lumiére du soleil

Temps de survie plus faible dans les zones
ensoleillées par rapport
aux zones d'ombre.

Matiére organique

Survie augmentée et possibilité de
redéveloppement si la matiere

organique du sol est présente en quantité
suffisante.

Antagonisme de la microflore

du sol

Sur sol stérilisé, la survie est plus longue.

Tableau n® 19 : Facteur de survie des bactéries sur le sol (53).
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Puis les pathogénes doivent, pour représenter un risque effectif pour la
santé, répondre a certaines exigences. Tout d’abord, il faut qu’'une dose
infectieuse, c’est a dire un nombre suffisant de pathogénes pour infecter un
étre, atteigne un héte. Pour cela, I'agent pathogéne doit étre en quantité
suffisante dans le milieu ou bien étre capable de s’y multiplier pour atteindre
cette quantité. Puis enfin, il faut que I'néte soit sensible et soit infecté par les
agents pathogénes. Si toutes ces conditions sont réunis, 'hdéte peut déclarer
une maladie (66).

On détermine cette dose infectieuse et I'évalue suivant plusieurs
criteres : la dose infectante 50 (DI50) et la dose létale 50 (DL50) et la dose
minimale infectieuse (DMI). La DI50 est la dose entrainant la contamination de
50% des individus exposés et la DL50 entrainant la mort de 50% des individus
exposés. La DMI est une évaluation de I'effectif d’'un pathogéne, qui doit étre
absorbé pour que les symptdmes de la maladie se manifestent chez quelques
sujets au moins (1). La DMI est une valeur trés fluctuante, mais elle donne un
apercu de l'effectif en pathogéne pouvant étre infectieux, par exemple, les DMI,
par ingestion, sont de lordre de l'unité pour les ceufs de vers parasites
intestinaux, de la centaine pour les virus et les protozoaires parasites
intestinaux et dépasse le million pour les bactéries (1).

Ensuite, certaines caractéristiques des pathogenes augmentent les
risques d’incidence sur la santé. Ces caractéristiques sont une capacité du
pathogéne a la persistance prolongée dans le milieu, une période de latence ou
une phase de développement du pathogene prolongée, une dose infectieuse
faible.

Donc un pathogéne représente un risque pour la santé d’'un héte suivant
sa résistance a son milieu de vie, sa dose minimale infectieuse et sa spécificité

d’especes cibles (1).

Nous avons envisagé les conditions et les différentes voies de
contamination possibles permettant & des agents pathogénes de provoquer une
maladie chez les animaux et I'homme. Pour éviter ces contaminations ou du
moins limiter leur risque, une solution serait de réduire les occasions de
transmission par voie hydrique, par voie aérosol et la transmission de maladie a

’homme et aux animaux par les végeétaux (1).
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Mais il serait aussi intéressant de déterminer, si des moyens de
décontamination des déchets ne peuvent pas diminuer ces risques sanitaires
en réduisant a un certain niveau le nombre des pathogénes présents dans ces
effluents organiques. La méthanisation étant déja un bon moyen de traitement
des effluents organiques et de la pollution qu’ils entrainent. Nous allons nous
pencher, maintenant, sur I'effet que la méthanisation exerce sur les pathogénes
et voir si elle ne pourrait pas étre un bon moyen technique de réduction des
pathogenes contenus dans les effluents organiques.

79






Partie IV : L’action de la méthanisation sur les
pathogénes selon le type d’effluent traité :

Comme nous lavons vu, les installations de méthanisation sont trés
différentes les unes des autres. En effet, dans la littérature, on rencontre a la
fois des digésteurs de quelques litres de contenance, mais aussi des
installations de biogaz centralisées élaborées pour traiter d’énormes quantités
d’effluents, comme celles qui existent au Danemark. Les réacteurs de ces
installations différent les uns des autres par dautres paramétres que la
contenance. lls varient de par leur température de fonctionnement,
mésophilique ou thermophilique, leur temps de rétention des déchets, leur
mode d’alimentation et le systéme d’agitation de leur contenu.

De plus, les effluents mis dans les réacteurs ne sont jamais tout a fait
identiques. On retrouve des effluents issus de I'élevage comme des lisiers
d’'espéces différentes, mais aussi, des boues de stations d’épuration, des
effluents industriels et des déchets organiques municipaux.

Toutes ces variations posent un probléme pour la réalisation de la
comparaison et de la détermination de leffet de la méthanisation sur les
pathogénes présents dans ces effluents. Mais ce n’est pas le seul probleme
faisant obstacle a l'étude de l'effet sur les pathogénes de la digestion
anaérobie. Ce sont justement ces autres difficultés, que nous allons aborder

maintenant

A. Les difficultés rencontrées lors de I'étude de Peffet sur les

pathogénes de la digestion anaérobie.

I. Les difficultés d’analyse et d’extrapolation des résultats

des études.

L'analyse des données bibliographiques de I'action de la méthanisation
sur les pathogénes est difficile. Une importante difficulté d’appréciation provient
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de tabsence de références claires dans le cas de certains travaux en ce qui
conceme le type de substrat, le type d’expérimentation (laboratoire ou site
industriel), le type de digesteur (infiniment mélangé, piston, a lit fixe ou lit de
boues...), la température de fonctionnement, le temps de séjour et surtout le
temps minimum de séjour, le mode d’alimentation (en bain, séquentiel, continu)
, te type d’'agent pathogéne étudié (indigéne, de culture...), Fexpression des
résultats (élimination totale, inactivation, temps de réduction décimal, taux de
réduction d’une certaine valeur de logarithme décimal).

Il. Difficultés rencontrées lors des études expérimentales.
1.Difficultés d’isolement et de numération des pathogénes.

il existe, tout d’abord, des difficultés pour détecter les pathogénes
existant dans les effluents avant, durant et aprés la méthanisation. Par
exemple, les études menées sur la survie des bactéries lors de la digestion
anaérobie sont entravées par les difficultés disolement de ces micro-
organismes (36). H faut, pour chaque espece bactérienne, trouver et
sélectionner des méthodes d’isolement efficaces pour détecter ces pathogénes
dans des substrats, tels que les lisiers. En effet, ces effluents sont riches
naturellement en matiéres organiques et en micro-organismes, ce qui rend plus
ardu le travail de détection. Devant ce probléme, par exemple, différentes
méthodes d’isolement des salmonelles dans le lisier ont été comparées. La
technique par enrichissement sélectif en milieu de culture Rappaport Vassiliadis
permet un bon isolement des salmonelles et semble plus sensible que la
technique utilisant le milieu au sélénite réalisée avec ou sans pré-
enrichissement. L’utilisation du milieu au tétrathionate donne au contraire de
trés mauvais résultats (75). La non-connaissance du nombre de bactéries
pathogénes dans les boues de vidange représente un des obstacles majeurs
pour déterminer I'impact de la méthanisation sur les pathogénes (26).

Les bactéries ne sont pas les seuls germes pathogéenes difficiles a détecter et a
dénombrer, les virus, eux aussi, sont difficiles a recenser, car ils adhérent aux
particules solides, ce qui géene leur détection (80).
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2. Difficultés d’analyse et d’extrapolation des résuitats.

Un autre inconvénient majeur résulte de la difficulté de I'extrapolation des
résultats de laboratoire aux réalisations industrielles (62). En effet, plusieurs
auteurs rapportent que les germes « ajoutés » dans les réacteurs de laboratoire
sont moins résistants que les germes « natifs » . Ainsi, des virus incrustés sont
mieux protégés que les cultures de virus ajoutés en une suspension libre (51).
Le temps de réduction décimal (T90) de la population indigéne est plus
important que celui des souches de laboratoire (42). L’association aux
particules solides conférerait une protection aux virus (58).

Mais malgré tout les travaux de laboratoire peuvent dans certains cas
s’averer représentatifs du fonctionnement industriel. Ainsi le T90 de Salmonella
typhimurium et E. coli en digestion industrielle est comparable a celui des

expériences a petit échelle (64).

Malgré les difficultés de trouver des méthodes de détection adéquates et
assez sensibles pour dénombrer de fagon fiable les pathogénes dans les
déchets et les difficultés d’extrapoler les résultats de laboratoire aux conditions
de terrain (62) (19), des recherches ont été menées pour déterminer I'effet de la
méthanisation sur les pathogénes, dont nous allons exposer les différents

résultats.

B. L’effet de la méthanisation sur les pathogénes présents dans

les effluents organiques.

I. Données générales sur I'action de la méthanisation sur

les pathogenes.

Beaucoup d’études traitant de la méthanisation donnent des informations
générales sur son action contre les pathogénes. C'est a dire que le type de

substrat traité n'est pas precisé.
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1. L’action sur les pathogénes en général.

Les organismes présents dans les effluents traités par méthanisation, qui
représentent un risque pour la santé, sont les virus, les bactéries et les
parasites (14). Beaucoup de textes traitant de I'effet de la méthanisation sur les
pathogenes le font sans qu'il soit précisé le type de pathogéne étudié.

Les avis sont trés partagés sur I'efficacité de la méthanisation contre ces
pathogénes. Un manque de connaissances sur la suppression effective des
pathogénes sous conditions anaérobies thermophiliques et mésophiliques est,
parfois, mis en avant (14). D'autres fois, il est affirmé que les grandes
installations de méthanisation peuvent répondre aux criteres officiels
d’assainissement des déchets. Il apparait que les installations de production de
méthane (& large échelle et modernes) sont capables de satisfaire aux
exigences de récupération, traitement et d’épandage des lisiers et des déchets,
a condition tout de méme que certaines précautions dans leur construction et
leur fonctionnement soient respectés (5). En plus, le milieu créé lors de la
méthanisation est, souvent, accrédité de la capacité de faciliter I'inactivation des
bactéries et des virus. Cette affirmation est prouvée par le fait que I'inactivation
des pathogénes dans une solution saline est considérablement plus faible que
dans les réacteurs a biogaz remplis de fumier(50).

Mais il est, tout de méme, fait des distinctions entre les différents types
de méthanisation réalisés en ce qui concerne l'efficacité contre les pathogénes.
Par exemple, il est fréquemment rapporté une différence entre la digestion
anaérobie mésophilique et thermophilique (50). En effet, il faut, pour obtenir une
réduction de 4 log10 du nombre des streptocoques fécaux par gramme de
produit des couples temps/température d’au moins 1 a 2h a 55°C et de 300h a
35°C, ce qui est tres différent. L'effet réducteur de pathogénes durant la
digestion mésophilique semble faible (50). De méme, dans les installations
centralisées danoises, la digestion thermophilique permet une réduction de 4
log10 des streptocoques fécaux par gramme de produit alors que la digestion
mésophilique permet seulement une réduction de 1 a 2 log10 par gramme de
produit, ce qui renforce cette constatation (5). Cette faible efficacité de la

digestion anaérobie a des températures mésophiliques n’est pas étonnante, car
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les streptocoques fécaux sont des bactéries adaptées a vivre dans le tube
digestif de mammiféres a des températures avoisinant les 37°c. Les virus
semblent subir, eux aussi, un taux d'inactivation plus haut en condition
thermophilique qu’en condition mésophilique(50).

L'efficacité de la méthanisation sur les agents pathogénes ne varie pas
seulement suivant la température. La nature du pathogéne entre en jeu. En
effet, la méthanisation n’exerce que peu d’effet sur les Parvovirus et les spores
bactériennes. lis ne sont pas éliminés, mais subissent au mieux une faible
réduction de leur effectif. L’effet exercé par la méthanisation dépend a la fois de
la température de digestion et de I'agent pathogéne étudié.

2. L ’action de la méthanisation sur les bactéries.

Nous allons aborder maintenant, les études traitant de l'action de la
digestion anaérobie sur les bactéries en général, c’est a dire sans précision du
substrat contenant les bactéries pathogenes.

Une premiere affirmation peut étre faite : la digestion anaérobie ne
procure pas les mémes résultats suivant qu’elle se déroule en condition
mésophilique ou en condition thermophilique.

Des expériences de laboratoire ont prouvé a des températures
mésophiliques, I'existence de la réduction du nombre des streptocoques fécaux
(de 90%), des coliformes fécaux (de 98%), des coliformes totaux (de 99%) (9),
des entérocoques fécaux (de 4 log10 par gramme d'effluent) lors d’une
digestion anaérobie avec un temps de rétention hydraulique de 15 jours et un
couple temps/température de 300h a 35°C (51). De méme, il est observé une
réduction en nombre de Salmonella duesseldorf dans un digesteur nourrit
guotidiennement avec un taux de déces décimal de 1.6/j (Le taux spécifique
d’élimination suivant une cinétique d’ordre 1) (19). On a donc, quand méme, a
35°C une réduction de certains pathogenes durant la digestion anaérobie
mésophilique.

Des expériences ont aussi été menées dans des installations a grande
échelle, surtout au Danemark, ou a 35°C le temps nécessaire pour éliminer
90% de certaines bactéries pathogénes (T90) a été calculé (tableau n°20) (7).
On remarque que le T90 n'est pas le méme suivant les especes bactériennes et
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que certaines espéces ne subissent pas de réduction, comme cest le cas de
Clostridium perfringens type C et de Bacillus cereus. Dans ces conditions de

traitement, les T90, quand ils existent, sont de I'ordre du jour.

La digestion thermophilique, elle aussi a été étudiée. Des expériences de
laboratoire révélent que les coliformes fécaux sont réduits de 99.9999% en 20j
a 49°C (9) et que les entérocoques fécaux connaissent, eux, une réduction de 4
log10 par gramme de produit en 1 a 2 heures a 55°C (51).

Dans des expériences menées dans des installations danoises
fonctionnant a 53°C, les T90 trouvés pour différentes bactéries sont donnés
dans le tableau suivant (tableau n°21) (7). La aussi, les T90 sont différents
suivant les différentes espéces. Clostridium perfringens type C et Bacillus
cereus dans ces conditions ne sont pas réduits, non plus, en nombre. Mais les
T90, quand ils existent, sont beaucoup plus courts a 53°C qu’a 35°C et sont de
I'ordre de I'heure.

Donc, suivant que la digestion se déroule dans des conditions de
température mésophilique ou thermophilique, I'effet de la méthanisation n’est
pas le méme sur les pathogenes bactériens. Si une réduction a lieu, celle-ci est
plus rapide en milieu thermophilique que mésophilique. De plus, ces différentes
données nous réveélent que certaines bactéries ne semblent pas sensibles a la
méthanisation.

Nous allons étudier maintenant I'action de la digestion anaérobie sur les

virus.
3. L’action de la méthanisation sur les virus.

L’effet de la méthanisation sur les virus en général est aussi abordé dans
la littérature. Dans ces données, la aussi, aucune précision n’'est faite de
l'effluent traité.

La dichotomie entre la digestion anaérobie mésophilique et
thermophilique est encore présente en ce qui concerne I'effet sur les virus.

Des expériences de laboratoire a température mésophilique notent que le
nombre de Coxsackievirus B3 est réduit de 2 log10 par gramme d’effluent en

24h. Mais les virus entériques sont encore présents dans les boues aprés
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Bactéries T90
Bacillus cereus Pas de réduction
Clostridium perfringens type ¢ Pas de réduction
Coliformes 3,1j
D Streptococci 7.1j
E. coli 1,8j
Erysipelothrix rhusiopathiae 1,8j
Mycobacterium paratuberculosis 6j
Salmonella dublin 2,1j
Salmonella typhimurium 2,4j
Staphylococcus aureus 0,9j
Streptococcus faecalis 2.0j

Tableau n° 20 : Valeurs de T90 de certaines bactéries a 35°C dans des
installations grandeurs natures (7).
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Bactéries T90

Bacillus cereus Pas de réduction

Clostridium perfringens type ¢ Pas de réduction
E. coli 0,4h
Erysipelothrix rhusiopathiae 1,2h
Mycobacterium paratuberculosis 0,7h
Salmonella dublin 0,6h
Salmonella typhimurium 0,7h
Staphylococcus aureus 0,5h
Streptococcus faecalis 1,0h

Tableau n°21 : Valeurs de T90 de bactéries a 53°C dans des installations

grandeurs natures (7).
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digestion a 30°C pendant 21j (27). D’autres résultats annoncent que le nombre
d’Enterovirus bovins sont réduits de 4 log10 par gramme de produit en 23h a
35°C et que le poliovirus perd son infectiosité, avec le temps, en perdant 1
log10 de sa population par gramme par jour & 28°C (80). La digestion
anaérobie mésophilique a donc un effet, bien que faible, sur certains virus.

Des expériences menées dans des installations danoises & grandes
échelles nous fournissent les valeurs de temps d’inactivation a 35°C de divers
virus (Tableau n°22) (7). Les temps d’inactivation sont différents suivant les
especes de virus. Certains virus, comme les Parvovirus porcins, sont trés
résistants a la méthanisation, alors que dautres, méme a température
mésophilique, ont un temps d’'inactivation, qui est atteint dans un temps de
I'ordre de plusieurs heures.

Des expériences menées sur des installations grandes échelles en
condition thermophilique révélent que le nombre d’Enterovirus est réduit de 4
log10 par gramme d’effluent a 55°C en 0.5h (50). Les résultats obtenus dans
les installations centralisées danoises, nous donnent le temps d’inactivation a
53°C de certains virus (tableau n°23) (7). Les virus sont donc plus vite réduits a
des températures thermophiliques que mésophiliques. A part les Parvovirus
porcins, tous les autres virus étudiés ont un temps d’inactivation inférieur a
environ une heure.

La sensibilité des virus a, aussi, été expérimentalement comparée a celle
des bactéries. Les coliformes fécaux sont 7 a 8 fois plus sensibles que les virus
a la digestion mésophilique. De méme, le rapport coliformes totaux sur virus est
divisé par 9 durant la digestion (9).

Des résultats d’expérience de laboratoire comparent les effets de la
méthanisation sur les bactéries et les virus en condition thermophilique. Le
rapport coliformes sur virus est divisé par 300 au cours de la digestion et le
rapport coliformes totaux sur virus est divisé par 200. Mais le rapport
streptocoques sur virus, lui, n‘est divisé que par 2.7 durant la digestion
anaérobie thermophilique (9). Les coliformes sont, donc, plus sensibles que les

virus a la méthanisation, mais les streptocoques et les virus semblent vis a vis
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Virus

Temps d'inactivation

Parvovirus porcin 21 sem
Virus de la fieévre porcine classique 4h
Virus de la grippe porcine Plus de 24h
Virus de la maladie d'Aujeszky 5h
Virus de la rhinotrachéite bovine 24h
Virus de la TGE du porc 24h
Virus du BVD 3h

Tableau n°22 : Valeurs de temps d’inactivation de virus lors du traitement de

lisiers & 35°C dans des installations grandeurs natures (7).
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de leur sensibilité a la digestion anaérobie, étre plus ou moins sur un pied
d’égalité.

L'efficacité de la digestion anaérobie contre des bactéries et des virus est
aussi comparée dans des conditions de fonctionnement grande échelle. Le taux
d'inactivation des entérocoques fécaux est plus haut que le taux des Parvovirus
(5-6 fois) et plus bas que celui des Enterovirus bovins (13 fois)(50). A travers
ces résultats, nous voyons que l'effet de réduction en nombre obtenu gréace a la
méthanisation sur les virus est spécifique a chaque virus et que nous ne
pouvons pas conclure a une efficacité supérieure de la méthanisation sur les
virus ou sur les bactéries. Mais il semble évident que la digestion
thermophilique permet une réduction plus rapide que la mésophilique.

La méthanisation semble, donc, bien responsable d'une réduction en
nombre de virus. De plus, I'effet réducteur semble accentué par 'augmentation
de la température de digestion. Mais cette réduction est variable en intensité
suivant 'espece virale étudiée. Les Parvovirus porcins sont, par exemple, trés

résistants a la digestion anaérobie.

Nous allons analyser maintenant I'action de la digestion anaérobie sur

les parasites.

4. L’action de la méthanisation sur les parasites.

Nous abordons ici I'effet de la digestion anaérobie sur les parasites en
général, c’est a dire qu'encore une fois les données ne font pas mention du
substrat traité. La séparation entre lefficacité de la digestion anaérobie
mésophilique et thermophilique se retrouve encore lors les expériences menées
sur les parasites.

Des expériences de laboratoire en condition mésophilique nous
apprennent que la digestion anaérobie ne permet pas tout le temps une
réduction des parasites. Une partie des ceufs non embryonnés d'Ascaris suum
survivent a 35°C pendant 25j (55).
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Virus Temps d'inactivation
Parvovirus porcin 8j
Virus de la fievre porcine classique Quelques sec.

Virus de la grippe porcine Plus d'une heure
Virus de la maladie d'Aujeszky 10 min
Virus de la rhinotrachéite bovine 10 min
Virus de la TGE du porc 30 min
Virus du BVD 5 min

Tableau n°23 : Valeurs de temps d’inactivation de virus lors du traitement de
lisiers 3 63°C-dew 888 installations grandeur nature (7).
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Des expériences effectuées dans les installations danoises nous donnent
la durée nécessaire pour obtenir I'inactivation de certains parasites & 35°C
(tableau n°24) (7). Les temps d’inactivation des parasites étudiés sont de 'ordre
de quelques jours (ceufs de vers gastro-intestinaux des bovins) a quelques
semaines (ceufs des Ascaris du porc).

La digestion anaérobie thermophilique est abordée dans des
expériences de laboratoire. Il y est conclu que les ceufs non embryonnés
d’Ascaris suum sont tués a 100% en 110 min a 50°C, en 50 min a 52°C, en 20
min a 54°C et 10 min a 56°C (10).

Dans des expériences menées dans des installations a grande échelle a
des températures thermophiliques, les ceufs de vers ronds nodulaires sont
inactivés en 1 a 4h a 53°C (7).

Durant la digestion anaérobie, I'effet sur les parasites parait spécifique a
chacun d’eux et la digestion anaérobie mésophilique a un effet, quand il existe,
beaucoup moins efficace que la digestion thermophilique.

A travers toutes ces expériences, on remarque que la digestion
anaérobie, en général, a un effet sur les pathogeénes, que ce soit des bactéries,
des virus ou des parasites. Cet effet est plus rapide sous des conditions
thermophiliques que mésophiliques. Le niveau de réduction des agents
pathogénes est dépendant de la nature du pathogéne, de la température et de
la durée d’exposition a la méthanisation. Mais il faut, tout de méme, noter que

certains pathogénes ne sont pas affectés par la digestion anaérobie.
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Parasites

Temps d'inactivation

CEufs de vers gastrointestinaux du bovin 2j
CEufs de vers plats du chat 2j
CEufs de vers ronds nodulaires du porc 6-8j
Oeufs d'ascaris du porc 21j
Larves de vers du poumon des bovins 7j

Tableau n°® 24 : Temps d’inactivation de certains parasites durant la digestion

anaérobie & 35°C dans les installations céntralisées danoises.(7).
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ll. Données sur [Pefficacité de la digestion anaérobie

contre les pathogénes suivant les différents effluents utilisés.

D’autres expériences donnent des informations sur leffet de la
méthanisation sur les pathogénes en précisant, cette fois-ci, le type d’effluent
traité.

1. Les lisiers.
a. L’action de la méthanisation sur les pathogénes en général.

Ici, nous abordons les données, présentes dans la littérature, traitant de
l'action de la méthanisation sur les pathogenes des lisiers, sans précision de

l'identité précise de ces pathogénes.

L'efficacité de la digestion anaérobie pour I'élimination des pathogénes
lors du traitement des lisiers est souvent relatée. Il est trouvé que la teneur en
pathogénes peut étre réduite par ce traitement a un niveau acceptable (59). Par
exemple, lors du traitement du lisier de volaille dans des installations a grande
échelle, les pathogénes sont réduits en nombre (44).

Cette efficacité est souvent confirmée lors de la digestion anaérobie
thermophilique. En effet, durant une digestion mélangée a 55°C pendant 15 a
20 jours dans un digesteur Dranco, I'élimination des pathogénes est obtenue
(4).

Par contre, | ‘efficacité de la digestion mésophilique est plus nuancée.
Par exemple, la digestion du fumier liquide a des températures de 30 a 35°C ne
permet pas d’obtenir la désinfection des effluents (40). En dépit du fait que la
digestion du lisier de vache a des températures inférieures a 40°C pendant 80

jours permet d’obtenir un produit libre en pathogenes (71).

La méthanisation semble connaitre une faiblesse dans sa capacité a
lutter contre les pathogénes des lisiers a des températures mésophiliques.
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Nous allons maintenant nous intéresser a 'action de la méthanisation sur
les bactéries lors des traitements des lisiers.

b. L’action de la méthanisation sur les bactéries.

Quand on s’intéresse aux bactéries plus en particulier, on remarque que
malgré quelques affirmations, comme quoi la méthanisation du lisier permet
I'élimination des bactéries (24), il existe encore une séparation entre les
résultats obtenus lors la digestion mésophilique et thermophilique.

La digestion mésophilique a été étudiée en laboratoire. Beaucoup de
résultats se montrent négatifs vis a vis de son efficacité face aux bactéries
pathogénes. Par exemple, la digestion anaérobie mésophilique inactive les
bactéries végétatives en un temps de I'ordre du jour. Dong, il reste un risque de
persistance trop important de bactéries pathogénes durant la digestion semi-
continue, car celle-ci ne dure que 1 a 2 jours (62). Il est encore affirmé ou
soupgonné que la méthanisation mésophilique, en systéeme continu, n’élimine
pas les bactéries pathogénes et surtout pas les bactéries sporulées (63). De
plus, il est dit que, durant le traitement du lisier de bovin, aucune conclusion
évidente ne peut étre posée sur I'élimination des bactéries intestinales
pathogénes et que les Kilebsiella, les Shigella, les Salmonella, les
Mycobactéria, les Staphilococci et les Pseudomonas, survivraient a la digestion
anaérobie (36). Un lisier digéré durant la méthanisation mésophilique resterait
une source de risque a cause des pathogénes survivants.

Mais, la digestion mésophilique a, quand méme, un effet sur les
pathogénes. La réduction en nombre des pathogenes de la digestion
mésophilique dépasse celle obtenue lors d’'un simple stockage (62). De méme,
la méthanisation a ces températures permet, tout de méme, la réduction en
nombre d’'E. coli, des Salmonella typhimurium, des Yersinia enterolitica, des
Listeria monocytogenes.

Des résultats d’expériences de laboratoire concernant des taux de
réduction des bactéries végétatives de type bacille lors de digestion anaérobie
de lisiers a des températures mésophiliques sont rassemblés dans le tableau
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n°25(1) et 25(2). Tous les résultats montrent que ces bactéries subissent des
T90 ou des réductions plus importantes d’une durée qui va de I'ordre du jour a
celui du mois. Campylobacter jejuni se détache de ce groupe, d’aprés ces
résultats, il ne subit aucune réduction.

Des valeurs de réduction en nombre de bactéries végétatives de type
cocci lors de digestions anaérobies mésophiliques de lisiers sont rassemblés
dans le tableau n°26. La aussi, les valeurs de T90 ou de réductions plus
intenses sont atteintes avec des durées allant de I'ordre du jour a celui du mois.

Des valeurs de réduction de bactéries sporogénes lors de la digestion
mésophilique de lisiers sont réunis dans le tableau n°27. Ces résultats montrent
que les Bacillus et les Clostridium ne sont pas réduits, mais qu'ils peuvent
connaitre, méme, une augmentation de leur population durant la digestion
anaérobie mésophilique.

Des études dans des installations a grande échelle, pratiqguant la
digestion anaérobie mésophilique des lisiers, nous fournissent des valeurs de
réduction des bactéries pathogeénes. Lors du traitement du lisier de bovin et de
volaille & 28°C, dans un digesteur nourrit quotidiennement et avec un temps de
rétention hydraulique de 24 jours, nous apprenons que le nombre des bactéries
pathogénes (E. coli, Yersinia enterolitica, Salmonella typhimurium, Listeria
monocytogenes ) a I'exception de Campylobacter jejuni baisse de 4 log10 par
gramme d’effluent en 10 jours (42). Lors d’expériences dans des installations a
grande échelle, la réduction des bactéries, a des températures mésophiliques,
apparait lente et dépend de I'espéce bactérienne.

D'autres expériences nous permettent d’obtenir des informations
comparatives entre les différentes méthodes de traitement. En effet, 4 35°C en
semi-continu avec un temps de rétention hydraulique de 25 jours, la réduction

est plus lente que dans un réacteur a fournée (43).

Les résultats de la digestion anaérobie pratiquée a des températures
mésophiliques restent, donc, mitigés en ce qui concerne l'efficacité de la
méthanisation en tant que réducteur de pathogenes. En effet, la digestion
anaérobie mésophilique réduit le nombre de pathogenes, mais cette réduction,
souvent faible, dépend du nombre de pathogénes et de I'espéce bactérienne en
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Pathogénes Réduction Durée | Température Type de digesteur Substrat traité Références
Bactéries végétatives T90 1-8j Mésophilique Lisier de bovin 63
Campylobacter jejuni T90 0 35° Réacteur a fournée et Lisier de bovin 43

semi-continu
Coliformes fécaux de 1,2l0g10 par 20j 35°c Digesteur de petite taille Lisier de bovin 77
gramme
Coliformes fécaux de 2log10 par gramme 50j 35°¢ Digesteur de petite taille Lisier de bovin 77
Coliformes fécaux T90 3.2 35°c Réacteur de petite taille 2| Lisier de bovin et 64
fournée et agitation
automatique porc
Coliformes fécaux passage de 108/g a 22-37°¢c Réacteurs indien et Lisier de volaille 28
104/g chinois
Coliformes totaux passage de 108/g a 22-37°c Réacteurs indien et Lisier de volaille 28
102/g chinois
E. coli Compiéte et T90 4j;0,7-0,9j 35°% Réacteur a fournée Lisier de bovin 43
E. coli Compléte et T9O 4j:1,1-2,5} 35° Réacteur semi-continu Lisier de bovin 43
E. coli T90 1,8i 35°¢c Réacteur de petite taille 8| Lisier de bovin et 64

fournée et agitation
automatique

porc

tatives de type bacille

-

-

éries végé

-

Tableau n°25(1) : Taux de réduction des bact

lors de digestions anaérobie mésophiliques de lisiers en laboratoire.
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Pathogénes Réduction Durée | Température Type de digesteur Substrat traité Références
Erysopelothrix rhusiopathiae T90 1,8 35°c Réacteur de petite taille 4| Lisier de bovin et 64
fournée et agitation
automatique porc
Listeria monocytogenes T90 12,3] 35°¢c Réacteur & fournée Lisier de bovin 43
Listeria monocytogenes T90 37,5] 35°¢c Réacteur semi-continu Lisier de bovin 43
Mycobacterium T90 6-7j Mésophilique Lisier de bovin 63
paratuberculosum
Mycobacterium Compléte 21-28j 35°¢ Digesteur a fournée Lisier de bovin 62
paratuberculosum
Salmonella dublin T90 2,0 35°% Réacteur de petite taille a| Lisier de bovin et 64
fournée et agitation
automatique porc
Salmonella typhimurnium Compléte 10j 37°c Digesteur de petite taille Lisier de bovin 36
Salmonella typhimurium T90 0,7-0,9j 35° Réacteur a fournée Lisier de bovin 43
Salmonella typhimurium T90 1,1-2,5j 35° Réacteur semi-continu Lisier de bovin 43
Salmonella typhimurium T90 2,4 35° Réacteur de petite taille &| Lisier de bovin et 64
fournée et agitation
automatique porc
Yersinia enterolitica T90 0,7-0,9j 35°¢c Réacteur a fournée Lisier de bovin 43
Yersinia enterolitica T90 1,1-2,5j 35°¢c Réacteur semi-continu Lisier de bovin 43

tatives de type

egé

Fa

Tableau n°25(2) : Taux de réduction des bactéries v

bacille lors de digestions anaérobie mésophiliques de lisiers en laboratoire.
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Pathogénes Réduction Durée | Température Type de digesteur Substrat traité Références
Bactéries végétatives T90 1-3j Mésophilique Lisier de bovin 63
D Streptococci T90 7,1j 35°% Réacteur de petite taille a| Lisier de bovin et 64
fournée et agitation
automatique porc
Entérocoques fécaux de 4log10 par gramme| 300h 35° Lisier de bovin 51
Staphilococcus aureus T90 0,9j 35°c Réacteur de petite taille a | Lisier de bovin et 64
fournée et agitation
automatique __porc
Streptocogues fécaux T90 6-7j Mésophilique Lisier de bovin 63
Streptocoques fécaux de 2log10 par gramme 50j 35°¢c Digesteur de petite taille Lisier de bovin 77
Streptocoques fécaux T90 2,0 35°c Réacteur de petite taille a| Lisier de bovin et 64
fournée et agitation
automatique porc
Streptocoques fécaux passage de 108/g a 22-37°c Réacteurs indien et Lisier de volaille 28
102/g chinois

tatives type coques lors

,

7

éries végeé

duction de bacté

ré

Tableau n°26 : Valeurs de

de

e

expériences

de digestions anaérobie mésophilique de lisiers lors d'

laboratoire.
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Pathogénes Réduction Durée |Température |Type de digesteur Substrat traité  |Références
Bacillus cereus T90 0 35°¢ Réacteur de petite taille afLisier de bovin et/64

fournée et agitation

automatique porc
Clostridium perfringens type|T90 0] 35°% Réacteur de petite taille afLisier de bovin et|64

fournée et agitation
Cc automatique porc
Clostridium sulforéducteurs |Augmentation 20j 35°c Digesteur de petite taille [Lisier de bovin 77
Clostridium sulforéducteurs |Augmentation 50j 35°c Digesteur de petite taille |Lisier de bovin 77

Tableau n°27: Valeurs de réduction de bactéries sporogenes lors de digestion

de laboratoire.

e

expériences

hilique de lisiers lors d'

ésop

bie mé

-

anaero
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présence et de la technique de digestion anaérobie employée.

L'effet de la digestion anaérobie thermophilique sur les bactéries
pathogenes, elle aussi, est étudié dans différentes expériences de laboratoire.

Certains résultats sont en faveur d'une efficacité de la digestion
thermophilique. En effet, par exemple, lors dun traitement anaérobie
thermophilique (systéme lipp) les entérobactéries, les Streptococcus fecalis, les
E. coli sont détruits (24). De plus, a 50°C, durant le traitement des déchets de
volaille, la destruction totale des bactéries entériques, des salmonelles et des
coliformes totaux a lieu (62). De méme, les bactéries pathogénes végétatives
sous des conditions thermophiliques sont au bout de 12 a 24 heures totalement
éliminées (63).

Mais certains résultats sont plus mitigés. En effet, durant la digestion du
lisier de bovin a I'échelle de la ferme et du laboratoire a 65°C pendant 18 jours,
I'élimination des coliformes fécaux est obtenue, mais le nombre des Clostridium
augmentent (77). Des résultats de réduction du nombre des bactéries durant la
méthanisation thermophilique du lisier sont rapportés dans les tableaux qui
suivent (tableau n° 28: les valeurs de réduction en nombre des bactéries
végétatives de type bacille, obtenues pendant des expériences de laboratoire,
lors de digestions anaérobies thermophiliques de lisiers; tableau n°29: les
valeurs de réduction en nombre des bactéries végétatives de type cocci,
obtenues pendant des expériences de laboratoire, lors de digestions
anaérobies thermophiliques de lisiers ; tableau n°30 : les valeurs de réduction
en nombre des bactéries végétatives de type cocco-bacille, obtenues pendant
des expériences de laboratoire, lors de digestions anaérobies thermophiliques
de lisiers ; tableau n°31: les valeurs de réduction en nombre des bactéries
sporogénes, obtenues pendant des expériences de laboratoire, lors de
digestions anaérobies thermophiliques de lisiers). Ces données montrent que
les T90 ou les réductions plus fortes en nombre des bactéries végétatives sont
atteints le plus souvent en quelques heures voir une journée. Les bactéries
sporogeénes, elles, ne subissent aucune réduction a des températures
thermophiliques. La digestion anaérobie thermophilique provoque une réduction
du nombre des bactéries pathogénes plus intense que la digestion
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mésophilique. En effet, le pourcentage d’inactivation bactérienne est supérieur
sous des conditions thermophiliques que sous des conditions mésophiliques
pour les entérocoques fécaux (51). De méme, lors de la digestion d’effluents de
porc dans un réacteur a agitation continue a 54°C, la réduction des coliformes
fécaux, des coliformes totaux, des streptocoques fécaux et totaux et des
salmonelles est plus intense que lors de la digestion mésophilique (25).

Dans les installations a grande échelle, la digestion anaérobie
thermophilique semble garder son efficacité face aux bactéries pathogénes. En
effet, durant la digestion a grande échelle de fumier, de lisier et d’urine, les
bactéries pathogénes seraient éliminées en quelques heures (7). Cette
tendance est confirmée par les résultats rassemblés dans le tableau qui suit
(tableau n°32).

La digestion anaérobie semble, donc, avoir une action sur certaines
bactéries pathogénes contenues dans les lisiers. Or, quand cette action existe,
celle-ci semble plus efficace lors de la méthanisation thermophilique que lors de
la mésophilique. Mais il faut remarquer que les bactéries sporogénes ne sont
pas influencées par la digestion anaérobie quelle que soit la température de

digestion et les caractéristiques des réacteurs.

Nous analyserons, maintenant, I'action de la méthanisation sur les virus

contenus dans les lisiers.
c. L’action de la méthanisation sur les virus.

Les expériences traitant de I'action sur les virus de la méthanisation sont
essentiellement des expériences de laboratoire et la aussi une différence de
résultats est notable entre la méthanisation mésophilique et thermophilique.

A des températures mésophiliques, les résultats montrent que la
réduction, si elle existe, varie suivant le type de virus auquel on a affaire. Par
exemple, les Adenovirus sont plus facilement inactivés que les Enterovirus

dans le lisier de bovin et de porc (52). La digestion anaérobie mésophilique est
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Bactéries Réduction Durée Substrat Température Type de digesteur Références
Bactéries végétatives T90 0,4-1h 53°c Digestion continue 63
Coliformes Passage de 106 a 12h Lisier de porc et de 53 a57°c Digesteur de 5L 45
102u/g bovin
Coliformes fécaux de 99,14% a 99,99% 15j Lisier de porc et de 54,9°c Digesteur remué 15
bovin
Coliformes totaux de 99,14% a 99,99% 15 Lisier de porc et de 54,9°c Digesteur remué 15
bovin
E. coli Inactivation quelques Lisier de bovin 53 a 55°c Réacteur a fournée 62
heures
E. coli T90 0,4h Lisier de porc et de 53°c Réacteur a fournée de 2 a 64
3L, réacteur continue de 7L
nourrit avec 500ml/j et avec
bovin agitation automatique
Erysopelothrix rhusiopathiae T90 1,2h Lisier de porc et de 53°c Réacteur a fournée de 2 a 64
3L, réacteur continue de 7L
nourrit avec 500ml/j et avec
bovin _agitation automatique
Mycobacterium non de 100% 3j Lisier de porc et de 53 a57°c Digesteur de 5L 45
__pathogénes bovin
Mycobacterium Passage de 13 104a 24h Lisier de bovin 53 a 55°¢ Réacteur a fournée 62
paratuberculosis 2,7 104 u/g
Salmonella dublin de 100% 12h Lisier de porc et de 53a57°c Digesteur de 5L 45
bovin
Salmonelia dublin T90 0,6h Lisier de porc et de 53°c Réacteur & fournée de 2 a 64
3L, réacteur continue de 7L
nourrit avec 500ml/j et avec
bovin agitation automatique
Salmonelia typhimurium de 100% 12h Lisier de porc et de 53 a 57°c Digesteur de 5L 45
bovin

type bacille lors de

3gétatives

eries vege

-

Tableau n°28: Valeurs de réduction de bact

Ire.

de laborato

-

expériences

digestion anaérobie thermophilique de lisiers lors d'
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Bactéries Réduction Durée Substrat Température Type de digesteur Références
Bactéries végétatives T90 0,4-1h 53°c Digestion continue 63
Staphylococcus aureus de 100% 3j Lisier de porc et de 53 a57°c Digesteur de 5L 45
Staphylococcus aureus T90 0,5h Lisier aﬂoﬂ%o etde 53°¢c Réacteur a fournée de 2 a 64
3L, réacteur continue de 7L
nourrit avec 500ml/j et avec
bovin _agitation automatique
Streptococcus fécaux T90 1h Lisier de porc et de 53° Réacteur a fournée de 2 a 64
3L, réacteur continue de 7L
nourrit avec 500ml/j et avec
bovin agitation automatique
Streptocoques de 99,14% & 99,99% 15j Lisier de porc et de 54,9°c Digesteur remué 15
Streptocoques Inactivation quelques Emmmwm,%:wos: 53 a 55°c Réacteur & fournée 62
heures

tatives de type cocci

7

r

égé

Tableau n° 29 : Valeurs de réductions de bactéries v

par la digestion anaérobie thermophilique de lisiers en laboratoire.
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Bactéries Réduction Durée Substrat Température Type de Références
digesteur
Bactéries végétatives T90 0,4-1h 53°c Digestion continue 63
Brucella bovis de 100% 24h | Lisier de porc et 53 a57°c Digesteur de 5L 45

de bovin

tatives de type cocco-

7

-

éries végé

ductions de bacté

ré

Tableau n°® 30: Valeurs de

bacilles par Ia digestion anaérobie thermophilique de lisiers en laboratoire.
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Bactéries

Réduction

Durée

Substrat

Température

Type de
digesteur

Références

Bacillus cereus

Pas de réduction

Lisier de porc et de

bovin

53°c

Réacteur a fournée
de 2 a 3L, réacteur
continue de 7L
nourrit avec 500ml/j
et avec agitation
automatique

64

Clostridium perfringens type C

Pas de réduction

Lisier de porc et de

bovin

53°¢c

Réacteur a fournée
de 2 a 3L, réacteur
continue de 7L
nourrit avec 500ml/j
et avec agitation
automatique

64

Tableau n°® 31 : Valeurs de réductions de bactéries sporogénes par la digestion

bie thermophilique de lisiers en laboratoire.

-

anaero
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Bactéries Réduction Durée technique Température Type de déchets | Références
d'étude
Enterococcus fécaux de 4 Log 10 par 1a2h 55° Lisier de bovin 52
gramme
Salmonella dublin de 100% 24h Sac a filtre 55°c Lisier de bovin 69
Salmonella typhimunium de 100% 24h Sac a filtre 55°c Lisier de bovin 69

Tableau n° 32 : Valeurs de réduction de bactéries lors de digestions anaérobie

thermophilique de lisiers grandeur nature.

107



parfois considérée comme efficace contre les virus. La digestion anaérobie du
fumier liquide de porc permet la réduction des virus et de leur infectiosité (23).

Différents résultats de taux de réduction des virus par la méthanisation
mésophilique sont rassemblés dans le tableau suivant (tableau n°33). Les
résultats sont trés variables suivant les espéces virales et le type de
méthanisation réalisé. Une résistance plus marquée est a noter pour les
Parvovirus. Une réduction du nombre de Parvovirus de 4 log10 par gramme
d’effluent ne serait pas envisageable a cause de sa capacité a résister a la
chaleur (51).

Il est parfois admis que la digestion anaérobie mésophilique est, en
général, plus efficace pour éliminer les particules virales que les bactéries (56).
Pourtant, il se trouve que le taux d’élimination des entérobactéries fécales est
supérieur a celui du Parvovirus porcin (6 a 50 fois), mais que le taux
d’élimination des entérobactéries est inférieur a celui des Enterovirus bovins (13
fois) (51). Aucune conclusion de supériorité d’efficacité sur les virus ou sur les
bactéries, de par la méthanisation, ne peut étre établie.

La digestion thermophilique est plus efficace que la mésophilique (58)
pour I'élimination des virus, ce qui peut s’expliquer par le fait que le processus
d’inactivation agirait principalement par la chaleur. Des résultats d’expériences
en conditions thermophiliques, confirmant ces constatations, sont donnés dans

le tableau suivant (tableau n°34).

Nous allons maintenant aborder 'action de la digestion anaérobie sur les

parasites contenus dans le lisier.
d. L’action de la méthanisation sur les parasites.
Dans les résultats des expériences qui traitent de l'efficacité de la

méthanisation sur les parasites contenus dans le lisier émergent une inégalité
entre les procédés de digestion anaérobie mésophilique et thermophilique.
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Virus Réduction Durée Type de Température Type de déchets | Références
digesteur
Enterovirus bovin de 100% 8j Digesteur semi- 35°%¢ Lisier de bovin 61
continu de 25L
Enterovirus bovin de 4 log 10 par 23h Réacteur de 35°¢c Lisier de porc et de 51
3Lavec un TRH de
15j nourrit 4 fois
par jour avec un
gramme MGRT de 6 jours. bovin
Enterovirus porcin Passage de l10g5,02 a 6h Digesteur a flux 35° Lisier de porc 58
log2 continu
Parvovirus de 100% 13 Digesteur semi- 35°c Lisier de bovin 61
continu de 25L
nourrit 1 fois par
jour avec un TRH
de 10 & 40 jours.
Parvovirus porcin Inactivation 13§ 20°c Lisier porc et bovin 52

de

e

Valeurs de réduction de virus lors d'expériences

Tableau n°33
traitement de lisiers a température mésophiliques.
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La digestion anaérobie thermophilique est plus efficace contre les
parasites que la digestion anaérobie mésophilique. En effet, & des températures
de 50 a 60°C, les réacteurs semi-continus assurent la dévitalisation des
nématodes de bovin et des coccidies, ce qui n’est pas vrai a des températures
de 30 a 31°C (65). Les tableaux suivants récapitulent les résultats de réduction
des parasites durant la digestion anaérobie des lisiers (tableaux n°35 et n°36).
Les réductions du nombre des parasites sont trés différentes suivant 'espéce
parasitaire et la température de digestion. Certains parasites sont trés
résistants a la digestion anaérobie, comme les Eimeria spp. et les Schistosoma
spp. .

Nous analyserons maintenant , si la méthanisation réduit les pathogénes

de la méme fagon lors du traitement des eaux usées des stations d’épuration.

2. Les eaux usées des STEP.

Peu de références traitent de I'effet de la digestion anaérobie sur les
eaux usées de STEP ou sur les boues de STEP en général. Pratiquement
toutes traitent soit des bactéries, soit des virus, soit des parasites, mais ne

parlent pas de I'effet en général.

a. L’action de la méthanisation sur les bactéries.

Les résultats ne sont pas en faveur de la digestion anaérobie
mésophilique. En effet, ce traitement ne semble pas capable d'éliminer
complétement les bactéries des eaux usées (30) (84). Méme si a 34°C avec un
temps de rétention de 26 jours, on observe une réduction de 90% des bactéries
(84). De plus, il est dit que la digestion mésophilique n’est ni congue, ni
destinée a la désinfection de ces boues (20).

Les informations sur I'effet de la digestion anaérobie thermophilique sur les
bactéries des eaux usées semblent meilleures. L’'action de la digestion
thermophilique sur les bactéries fécales est tres importante (68). De méme, lors

d’une digestion thermophilique a agitation continue en laboratoire de boues
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Virus Réduction Durée | Température Type de déchets Type de Références
digesteur
Enterovirus bovin Inactivation 30 min 55°C Fumier de bovin Digesteur semi- 61
continu de 25L,
nourrit une fois par
jour, TRH 10-40j.
Enterovirus bovin de 4 log 10 par 0,5h 55°C Lisier de porc et de bovin | Digesteur continu 51
__gramme
Enterovirus porcin Passage de 106 a 100 6h 60°C Lisier de porc Digesteur a flux 58
par gramme continu
Parvovirus bovin Inactivation 30 min 55°C Fumier de bovin Digesteur semi- 61
continu de 25L,
nourrit une fois par
jour, TRH 10-40j.
Parvovirus porcin de 4 log 10 par 11-12h 55°C Lisier de porc et de bovin | Digesteur continu 51

gramme

Tableau n°34: valeurs de réduction de virus durant la digestion anaérobie

thermophilique de lisiers.
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Parasites Réduction Durée | Température Type de déchets | Type de réacteur| Références
Ankylostomes de 99% Déchets de ferme et 57
humain
Ascarides (ceufs) de 93,6% Déchets de ferme et 57
humain
Ascaris suum de 100% 35j 35°¢ 74
Ascaris suum de 100% 35j 35°c Réacteur continu 63
Ascaris suum Infectiosité perdu 30 33°c 15
Ascarnis suum de 100% 40j 33°c 15
Ascaris suum de 40% 57j 22a27°c lisier de bovin grande echelle 69
Ascaris suum de 17 a 18% 35a37°c Lisier de porc Réacteur de 800- 41
1000L & TRH de 20j
Ascaris suum de 100% 24h 55°c fumier de bovin grande échelle 69
Cooperia de 100% 35j 35°c 74
Cooperia de 100% 4 35°c Réacteur continu 63
Cooperna de 100% 1h 53°¢c Réacteur continu 65
Cooperia (ceufs) Perte de la vitalité 2a5j 35°¢c Lisier de bovin Digesteur a fournée 65
avec agitation
Cooperia (ceufs) Perte de la vitalité 15 min 53°c Lisier de bovin Digesteur & fournée 65
de 5L avec agitation
Cooperia (ceufs) de 100% 24h 53°c Lisier de bovin Digesteur a fournée 65
de 5L avec agitation
Cooperia oncophora de 100% 14 35°¢ Réacteur continu 63
Coopernia oncophora de 100% 1h 53°c 63
Cooperia oncophora de 100% 35j 35°c Digesteur a fournée 74
avec agitation
Coopenia oncophora (osuf) Perte de la vitalité 2ab5j 35°¢c Lisier de bovin Digesteur a fournée 65
de 5L avec agitation
Cooperia oncophora (ceuf) Perte de la vitalité 15 min 53°c Lisier de bovin 65
Dyctiocaulus viviparus de 100% 7j 35°% Lisier de bovin Digesteur a fournée 65
avec agitation
QOesophagostomum spp. de 100% 35j 35°¢c Réacteur continu 74
Qesophagostomum spp. de 100% 35j 35°c Réacteur continu 63
Oesophagostomum spp. de 100% 1h 53°c Réacteur continu 63

Tableau n° 35: valeurs de réduction de nématodes parasites lors de digestions

bies de lisiers.

-

anaero
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Parasites Réduction Durée | Température Type de déchets | Type de réacteur| Références
Protozoaires
Cryptosporidium de 100% Thermophilique Systéme Lipp 24
Eimeria Pas de réduction 35°c Lisier de bovin Digesteur a 65
fournée avec
agitation
Eimeria Pas de réduction 53°c Lisier de bovin Digesteur a 65
fournée avec
agitation
Eimeria tenella (oocystes de 90 a2 99% 10j 35°¢c 48
non sporulé)
Eimeria tenella (oocystes de 100% 5a10j 50°c Lisier de volaille 48
sporulés ou non)
Trématodes
Schistosomes Pas de réduction Déchets de ferme et 57
humain
Cestodes
Taenia saginata de 100% 20j 35°¢c 74

Tableau n° 36 : Valeurs de réduction de cestodes, trématodes et protozoaires

lors de digestions anaérobies de lisiers.
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d’eaux usées, on observe un déclin considérable des Sa/monella dusseldorf et
ce taux d’inactivation n’est pas grandement influencé par la période de rétention
(68). De plus, le taux d’'inactivation est 3 a 4 fois plus grand a 48°C qu’a 35°C
(68). Dans le tableau suivant sont récapitulés certains résultats liés a l'effet de
la méthanisation sur les bactéries des eaux usées (tableau n°37). Ces résultats
montrent que la digestion thermophilique est plus efficace contre les bactéries
que la digestion mésophilique. Les taux de réduction de leur nombre dépendent
de I'espece bactérienne étudiée et des caractéristiques du réacteur employé.

Etudions maintenant I'action de la méthanisation sur les virus contenus
dans les eaux usées de STEP.

b. L’action de la méthanisation sur les virus.

Il existe peu de données sur l'effet de la digestion anaérobie sur les virus
pathogénes. Les résultats les plus fréquents concernent des digesteurs
fonctionnant en mésophilie. Ces résultats montrent une digestion mésophilique
peu efficace pour éliminer les virus présents dans les eaux usées des STEP.
En effet, durant la digestion a des températures de 28 a 34°C, la digestion
n'élimine pas complétement les pathogénes viraux (30). Dans le tableau qui
suit, sont récapitulés ces quelques résultats (tableau n°38).

Penchons nous, maintenant, sur I'action de la digestion anaérobie sur les

parasites.

c. L’action de la méthanisation sur les parasites.

Une fois encore l'efficacité de la méthanisation dépend de la température
de digestion. Les résultats de réduction des pathogénes sont beaucoup plus
encourageant en condition thermophilique que mésophilique. Le tableau suivant
récapitule les résultats trouvés (tableau n°39). La digestion anaérobie
mésophilique apparait un peu impuissante face aux parasites, mais les
résultats s'améliore franchement a des températures thermophiliques.
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Bactéries Réduction Durée| Type de | Température Type de digesteur Références
déchets
Bactéries de 90% Boues de 34°% Digesteur avec un TRH de 26j 20
STEP
Coliformes Passage de 2,7 105 a 35°% Digesteur semi-continue avec un trh de 15j 37
55104
Coliformes Passage de 2,7 106 @ | 10 min| Boues de 60°c Réacteur de 20L semi-continu avec un trh de 18j 37
STEP et
ordures
2,3103 ménagéres
Coliformes fécaux Passage de 105/g a 35°% Réacteur semi-continu avec un TRH de 10,20,30j 81
103/g nourrit une fois par jour
Coliformes fécaux a0/g Boues de 55° Réacteur de 10L mélangé par circulation de gaz, semi 81
continu nourrit une fois par jour et le TRH est de 20
STEP jours.
E. coli de 0,6 a 0,91og10 par 28° 30
gramme
Enterocoques Passagede 1,6 1053 3 35°% Digesteur semi-continue avec un trh de 15j 37
103
Enterocoques Passage de 1,6105a {10 min| Boues de 60°c Réacteur de 20L semi-continu avec un trh de 18j 37
STEP et
ordures
1,7102 ménageres
Enterocoques a 0/g Boues de 55°¢ Réacteur de 10L mélangé par circulation de gaz, semi 81
continu nourrit une fois par jour et le TRH est de 20
STEP jours.
Salmonella faecalis | de 0,6 a 0,9log10 par 28°c 30
gramme
Salmonella de 0,6 a 0,9l0g10 par 28°c 30
typhimurium gramme
Salmonelies de 100% 48h 35° Digesteur semi-continue avec un trh de 15j 37
Salmonelles Passage de 40/4g 2 1,8 35° Réacteur semi-continu avec un TRH de 10,20,30j 81
- 30/4g nourrit une fols par jour
Salmonelles de 100% 10 min{ Boues de 60°c Réacteur de 20L semi-continu avec un trh de 18j 37
STEP et
ordures
ménagéres
Salmonelles a 0-1,8/4g Boues de 55° Réacteur de 10L mélangé par circulation de gaz, semi 81
continu nourrit une fois par jour et le TRH est de 20
STEP jours.

Tableau n°® 37 : Valeurs de réduction des bactéries lors de la digestion

bie des boues de STEP.

-
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Virus Réduction Durée | Température | Type de digesteur | Type de déchets| Références
Coxsakievirus A9 de 1,5 log10 par 24h 37°c Digesteur de 5,6L a pH Eaux usées 27
gramme 7,5
Coxsakievirus B3 de 2 log 10 par Par 24h 35°% Digesteur a agitation a pH Eaux usées 27
gramme 7
Coxsakievirus B3 de 1 log 10 par 24h 37°c Digesteur de 5,6L a pH Eaux usées 27
_gramme 7,5
Echovirus 11 de 0,5 log10 par 24h 37°c Digesteur de 5,6L a pH Eaux usées 27
_gramme 7,5
Enterovirus de 99% 34°c Trh de 26j Eaux usées 20
Poliovirus de 1 log 10 par Par 24h 28°c 80
__gramme
Poliovirus type1 de 2 log 10 par 24h 37°c Digesteur de 5,6L a pH Eaux usées 27
gramme 7.5

Tableau n°38 : Valeurs de réduction des virus lors de la digestion anaérobie

des eaux usées de STEP.
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Parasites Réduction Durée | Température Type de digesteur Type de déchets Références
Ascaris de 100% 30j 38°c Digesteur de 20L semi- | Boues de STEP et ordures 37
continu ménagéres
Ascaris lumbricoides de 100% 20 min 55-60°c Digesteur de 20L semi- | Boues de STEP et ordures 37
continu avec un frh de 18j ménagéres
Ascaris suum Pas de réduction 34°c Digestion avec un 26j eaux usées 20
Ascaris suum Vitalité peu changé 35° Digesteur de 5L avec eaux usées 20
agitation
Ascaris suum Destruction de la 15 min 55°c Digesteur de 5L avec Boues d'eaux usées 68
vitalité _agitation et continu
Cestodes Quelques survie 41j 30°c Digesteur de 20L semi- | Boues de STEP et ordures 37
continu ménageéres
Cryptosporidium parvum 17% de la vitalité 3j 35°% Digesteur de 5L semi eaux usées 83
continu mélangé avec un
restante trh de 20j
Cryptosporidium parvum 0-15% de la vitalité 18j 35° Digesteur de 5L semi eaux usées 83
continu mélangé avec un
restante trh de 20j
Eimeria tenella Reste infectieux 6j 35°% Digesteur de 5L semi eaux usées 83
continu mélangé avec un
trh de 20j
Eimeria tenella de 92% 5 min 55°c STEP 83
Eimeria tenella (oocystes) Perte de 100% de la 30 min 65°c STEP 83
vitalité

Tableau n° 39: Valeurs de réduction de parasites lors de la digestion anaérobie

des eaux usées de STEP.
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Analysons maintenant l'effet de la méthanisation sur les parasites
contenus dans la fraction organique des déchets municipaux.

3. L’action de la méthanisation sur la fraction organique des
déchets municipaux.

Cette action est rarement étudiée et lors des quelques études, il est
fréquent que le substrat de méthanisation ne soit pas composé de déchets
municipaux purs. Le tableau qui suit récapitule les quelques résultats trouvés
sur la méthanisation des déchets municipaux (tableau n°40). Les résultats
menés avec des ordures ménagéres montrent des données rares et trés
hétérogénes suivant les procédés utilisés, ne permettant pas de tirer de
conclusions sur l'efficacité de la méthanisation face aux différents pathogénes.

Intéressons nous, maintenant, a I'action de la méthanisation sur d’autres

déchets non encore abordés.

4. L’action de la méthanisation sur les autres déchets.

Quelques références traitent de l'action de la méthanisation sur les
déchets différents de ceux vus précédemment. Comme, par exemple, les
produits d’abattoir avec lesquels la fermentation méthanogéne thermophilique
dans une installation pilote semble efficace contre les pathogeénes (54).
Quelques autres résultats sont rassemblés dans le tableau suivant (tableau
n°41).

A travers les différentes données trouvées dans la littérature, nous
pouvons remarquer que la majeur partie des études est mené en laboratoire et
avec un effluent d’élevage. Trés peu de données sont disponibles sur les autres
effluents et surtout dans des situations de fonctionnement réel. La
méthanisation a un effet réducteur sur le nombre des pathogenes que ce soit
les bactéries, les virus ou les parasites. Mais une grande différence est
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Pathogénes Réduction Durée | Température Type de digesteur | Type de déchets | Références
Coliformes Passage de 2,7 105 a 35°c Digesteur semi-continue 37
5,5 104 avec un TRH de 15j
Enterocoques Passage de 1,6 105 a 35°% Digesteur semi-continue 37
3103 avec un TRH de 15j
Salmonelles de 100% 48h 35°c Digesteur semi-continue 37
avec un TRH de 15
Ascaris de 100% 30j 38°c Digesteur de 20L semi- | Boues de STEP et 37
continu ordures ménageéres
Cestodes Quelgues'uns 41j 30°c Digesteur de 20L semi- | Boues de STEP et 37
survivent continu ordures ménageres
Ascaris lumbricoides de 100% 20 min 55-60°c Digesteur de 20L semi- | Boues de STEP et 37
continu avec un TRH de
18j ordures ménageéres

Tableau n°40: Valeurs de réduction de certains pathogénes lors de la digestion

geres.

ena

bie d'ordures mé
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Pathogénes Réduction Durée | Température Type de déchet Références
Ankylostomes de 99% Déchets de ferme et 57
déchets humains
Ascaridés (ceuf) Mortalité de 93,6-99% Déchets de ferme et 57
déchets humains
Coliformes fécaux de 10" par gramme 10j 55°c Night soit 49
Schistosomes Pas de réduction Déchets de ferme et 57

déchets humains

Tableau n° 41 : Valeurs de réduction de pathogénes dans divers déchets lors

de digestions anaérobies.
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observable entre la méthanisation mésophilique et thermophilique. La digestion
anaérobie thermophilique permet une réduction des pathogénes beaucoup plus
rapide et plus intense. La digestion mésophilique est peu efficace, voir
inefficace et non fiable. Au-dela de cette différence due a la température de
fonctionnement, I'action de la méthanisation sur les pathogénes dépend du type
de pathogene et de la technique de méthanisation. A chaque pathogéne va
correspondre une certaine réduction lors de la digestion; de plus, cette
réduction va varier suivant les paramétres de fonctionnement employés
(température, TRH, systéme a fournée, systeme continu ou semi-continu). I est
trés important de noter que certaines espéces de pathogénes sont résistantes
a la digestion anaérobie comme, les bactéries sporogénes, Campylobacter
jejuni, les Parvovirus, les schistosomes et les Eimeria spp. .

Maintenant que nous avons un apergu de [action de la digestion
anaérobie sur les pathogénes, étudions quels sont les risques rencontrés lors
de la digestion anaérobie qui peuvent géner son déroulement et son effet sur

les pathogenes.

C. Les risques d’un mauvais déroulement de la digestion

anaérobie.

Il est en effet intéressant de connaitre les risques pouvant géner le
déroulement de la méthanisation, afin de voir si cela peut influencer la réduction

des pathogenes.

I. Les risques liés aux antibiotiques, aux additifs et aux
désinfectants.

Une question se pose quand on parle de méthanisation, qui est un
procédé de dégradation de la matiére organique par un ensemble de bactéries :
quelle est la conséquence de la présence d'antibiotiques, d'additifs et de
désinfectants dans les effluents traités ? Plusieurs études abordant cette

guestion ont été menées.
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Tout d’abord 15 antibiotiques ont été testés sur des boues anaérobiés
provenant d’une fabrique de fécule d’amidon de blé dans un réacteur UASB.
L’analyse des résultats est axée sur les bactéries acétogeéniques, les bactéries
archae méthanogéniques et sur la digestion dans sa globalité (quantité de
méthane produit).

En ce qui concerne les inhibiteurs de la polymérase ARN et ADN
dépendant, la rifampicine met 2 a 3 jours pour affecter la production de biogaz.
Elle inhibe la digestion anaérobie a partir de concentrations hautes (200mg/l).

Pour les inhibiteurs de la paroi cellulaire, les béta lactamines entrainent
une réduction de la digestion de 30 a 40% a une concentration de 10 mg/l, mais
la réduction n’augmente pas a 50mg/l. Cette réduction est due a l'inhibition des
bactéries, qui consomment I'acide propionique et butyrique.

Pour les inhibiteurs de la synthése des protéines, les aminoglycosides
ont un léger effet sur la méthanisation. La streptomycine entraine a 50 mgll,
une inhibition de 35 a 40% de la production de biogaz. La kanamycine, la
gentamicine et la streptomycine n‘ont pas d’effet sur la digestion. Par contre, la
néomycine entraine une inhibition de 17 a 40% a des concentrations de 10 a 50
mgl/l.

La tétracycline, la chlortetracycline sont eux des inhibiteurs puissants
de la digestion. Les bactéries méthanogeniques acetoclastiques ne sont pas
affectées au-dessus de 25 mg/l. Pour la chlortetracycline a des concentrations
supérieures a 100mg/L les bactéries acétogéniques meurent. Avec la
doxycycline, qui est moins active, seules les bactéries dégradant les C4 sont
affectés. On obtient une réduction de 25 a 45% pour des concentrations allant
de 10 a 100mgl/I.

Pour les macrolides, la tylosine inhibe la production de 35% pour une
concentration de 25 mg/l et de 45% pour une concentration de 250 mg/l. Elle
entraine une inhibition spécifique des bactéries dégradant les C3 et C4, mais
elle na pas deffet sur les bactéries méthanogénes acétoblastiques.
L’erythromycine n’a pas d'influence sur la production de méthane méme a la
concentration de 250 mg/l.

En ce qui concerne le chloramphénicol, il inhibe & 50% la digestion, a
basse concentration c’est a dire de 15 a 20 mg/l et a 90% a une concentration
de 25 mg/l. L’inhibition est compléte pour une concentration de 50 mg/l (85).
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De méme, le Tego 51, le Dettol, le NaOCI, le Créolin, les antibiotiques (le
chlortetracycline, la tylosine, I'erythromycine, le chloranphénicol, la bacitracine,
la virginiamycine) n’entrainent pas d’inhibition de la méthanisation aux
concentrations habituelles, mais, a des concentrations hautes, le Dettol, le
Creolin, la bacitracine, la virginiamycine, inhibent la production de biogaz (86).
Mais les montants résiduels de médicaments antimicrobiens ne semblent pas
avoir d'activité sur la production de méthane. Les désinfectants de routine et de
prophylaxie pour les sols, les murs et les équipements ne semblent pas
entrainer de réduction de la production de biogaz. Par contre, la désinfection du
lisier & 'hydroxyde de sodium a 8% et au formaldéhyde a des concentrations
supérieures a 4% ne doit pas étre utilisée (79).

De plus, l'effet des antibiotiques sur la digestion anaérobie et aérobie a
été étudié. La digestion aérobie et la digestion anaérobie sont plus ou moins
influencées par la présence d’antibiotique comme additifs alimentaires, mais le
traitement aérobie thermophilique est plus influencé que I'anaérobie(12).

Par contre, on peut noter que le traitement anaérobie ne semble pas

augmenter le pourcentage de bactéries résistantes aux antibiotiques (84).

Certains agents antibiotiques et désinfectants peuvent géner, souvent a
des concentrations fortes, le déroulement de la méthanisation et donc
empécher celle-ci de produire son effet réducteur sur les pathogenes. Il est
donc nécessaire de connaitre un peu le passif des effluents employés.

Il. Les autres risques d’une mauvaise digestion anaérobie.

Il existe plusieurs risques techniques, qui peuvent géner le déroulement
de la digestion anaérobie. La réduction pathogénique de la digestion anaérobie
peut étre freinée par des court-circuits a l'intérieur du digesteur ou bien par la
simultanéité du retrait et de l'ajout de substrat dans le digesteur, surtout s'il
s’agit d’'un digesteur complétement mélangé. Ces problemes peuvent permettre
a des pathogénes de ne pas rester assez longtemps dans le digesteur et donc

d’échapper aux effets de la digestion anaérobie (22).
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Ces observations mettent en avant la nécessité de vérifier I'origine des
boues et de surveiller le bon fonctionnement des réacteurs.

Penchons nous maintenant sur les facteurs permettant a la digestion
anaérobie de réduire le nombre des pathogeénes.

D. Les facteurs permettant la réduction des pathogénes.

La méthanisation réduit le nombre de certains pathogénes, mais quels
sont les facteurs physiques ou chimiques obtenus lors de la méthanisation, qui
permettent cette réduction ?

. Les facteurs permettant Pélimination des bactéries

durant la méthanisation.

La température est le facteur principal agissant sur la réduction des
bactéries, mais ce n'est pas le seul facteur en jeu. En effet, durant la digestion
d’'un mélange de fumier de porc, de bovin et de déchets domestiques a une
température de 55°C dans un réacteur de 3l nourrit 4 fois par jour avec un
temps de rétention minimum (TRH) de 15 jours et un temps de rétention
minimum garanti (MGRT) de 6 jours, linactivation des bactéries se fait par la
chaleur et d'autres facteurs bactéricides (51). De méme, durant la digestion
anaérobie, la survie des bactéries est déterminée par la température, mais
aussi la concentration en matiéres solides, le TRH, la concentration en acide
gras volatil et le pH (43). De plus, lors de la digestion de lisier de bovin et de
porc dans un réacteur a fournée de petite taille pendant 4 semaines a 35°C
avec une agitation automatique, l'inactivation des bactéries végétatives est
dépendante du temps, de I'espéce bactérienne et de la température. Mais il ne
semble pas qu’il y ait une influence due au type de lisier, au procédé de
fonctionnement du réacteur (a fournée ou continu), a la quantité de gaz émis, a
la quantité de matiére seche, a la concentration en N-NH3 et au pH (64). Mais
encore, la réduction des Streptococcus fecalis et des E. coli dans un mélange
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de boues de vidange et de hyacinthe d’eau semble influencé par le temps, la
température, le stockage et le procédé (29). Mais, il semble qu’il n’y ait pas de
relation directe entre le chargement du lisier dans le digesteur, la performance
du digesteur et le déclin du nombre de pathogénes et qu’il n'y ait pas de relation
directe entre le type de lisier, le TRH, la concentration en acides gras volatils
totaux et le déclin des bactéries pathogenes viables dans un digesteur a grande
échelle traitant du lisier de bovin, de porc et de volaille (42).

Une autre hypothése sur le mécanisme d’action de I'effet réducteur de la
méthanisation sur les bactéries est aussi présentée: pour survivre a
'environnement de la digestion anaérobie semi-continue, les bactéries doivent
étre capables de s’adapter rapidement aux changements de nutrition. Aprés
une baisse rapide du nombre des bactéries pathogénes viables ( E. col
Salmonella typhimurium, Yersinia enterolitica, Listeria monocytogénes ), on
arrive a un palier avec un déclin nul. Dans cette situation, on se trouve dans
une position déquilibre entre les populations viables. Tout ce processus
expligue pourquoi le temps de réduction est espéce dépendant, les bactéries
n'ayant pas toutes les mémes moyens de survie et d’adaptation. Les E. coli,
Salmonella typhimurium, Yersinia enterolitica, Listeria monocytogenes utilisant
les hydrates de carbone, ces bactéries doivent entrer en compétition avec les
bactéries non méthanogénes pour obtenir les nutriments essentiels a leur
survie. Cela provoque une baisse des populations bactériennes due au manque
de nutriments. Par contre, Campylobacter jejuni pouvant utiliser les acides
aminés et les vitamines, qui sont relargués lors de la mort des autres bactéries
subit moins la compétition pour ces nutriments donc cela explique un temps de

réduction décimal pour cette bactérie plus long (42) (43).

Il. Les facteurs permettant I’élimination des virus durant la

méthanisation.

Les facteurs permettant la réduction du nombre de virus pathogénes
semblent principalement étre la température (58). De plus, 'agent d’élimination
des coliphages F2 apparait aussi étre NH3, la température et le pH, mais par
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contre les acides gras volatils ne semble pas étre un agent destructeur de virus
(56).

lll. Les facteurs permettant P’élimination des parasites

durant la méthanisation.

Certains auteurs ont tenté de trouver les facteurs permettant la réduction
en nombre des parasites. Comme l'inactivation des parasites est plus intense
dans le lisier de volaille que dans de I'eau physiologique dans les mémes
conditions de temps, de température et d'anaérobiose, il y existe d’autres
facteurs qui entrent en jeu (48). Or, la température semble étre la cause initiale
d'inactivation des parasites, comme, par exemple, pour les oocystes
de Cryptosporidium parvum (83).

Les paramétres communs principaux d’inactivation des pathogénes
semblent donc étre la température et le temps, mais ils ne sont pas les seuls
acteurs de cette réduction en nombre. En fait, malgré les nombreuses
hypothéses formulées, beaucoup d’incertitudes restent présentes dans ce

domaine.
E. Le contrdle de I’effet réducteur de la digestion anaérobie.

La méthanisation a un effet réducteur sur le nombre des pathogenes, qui
est variable suivant 'espéce de pathogénes, mais aussi, suivant le type de
méthanisation réalisé (de plus, la méthanisation est un procédé qui subit parfois
des accidents dans son déroulement et les pathogénes peuvent ne pas subir le
procédé d’assainissement dans sa totalité). Devant le probléme de cette
variabilité, il semble donc essentiel de disposer d'un moyen de contréle de
I'effet réducteur de la digestion anaérobie.

Différentes solutions sont proposées. Des recommandations en ce qui
concerne les parameétres de fonctionnement des réacteurs sont données. Pour
obtenir l'assainissement des effluents, des conditions thermophiliques de
fonctionnement sont conseillées en Suisse alors qu'en Allemagne la technique
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pathogénes). (87). Mais, en Grande Bretagne, on reconnait que la digestion
mésophilique durant 12 jours a 35°C suivi de 14 jours de stockage constitue
une bonne désinfection. (20). De méme, la digestion mésophilique
accompagnée d'un prétraitement serait capable de réduire les bactéries
pathogénes végétatives (88). De plus, une digestion a 55°C pendant 24h ou a
50°C pendant 4 a 8h ou a 70°C pendant 1 h permettrait un assainissement
controlé, mais cela dépend des déchets traités. Ces chiffres sont obtenus en
s’appuyant sur les bactéries potentiellement présentes dans les effluents (51).

Dans les installations de biogaz centralisées danoises, comme le niveau
de désinfection, obtenu par la méthanisation, dépend du type d’effluent, de son
niveau de contamination et du type d’agents pathogénes qui e contamine, un
classement des déchets est établi. Les effluents sont plus ou moins contaminés
suivant leur origine et leur nature. Ce classement permet dadapter les
traitements aux risques potentiels de chaque déchet. Les déchets sont donc
classables en plusieurs catégories. Les installations danoises exploitent le
classement suivant (tableau n°42) (7).

De plus, les installations danoises préconisent d’établir une surveillance
du bon déroulement de la méthanisation grace a des organismes indicateurs de
la réduction en nombre des pathogénes. La méthode de suivi des
streptocoques fécaux est utilisée pour confirmer un effet réducteur du nombre
des pathogénes adéquat. Le but est d’obtenir au moins une réduction du
nombre des streptocoques fécaux de 3 a 4 log10 par gramme d’effluent. Le
produit final ne doit pas contenir plus de 100 streptocoques fécaux par gramme
et ne doit contenir aucune Salmonelle par 25 grammes (7) (5). Il faut, aussi,
préciser que les installations de biogaz au Danemark ne doivent pas traiter
d’animaux morts, de matiéres pathogénes venues d ‘animaux malades et ces
matiéres doivent étre séparées des autres déchets et étre orientées vers des
installations de transformation et d’incinération. Les déchets internationaux
doivent aussi étre incinérés, ainsi que les déchets a hauts risques des
hépitaux, des cliniques humaines et vétérinaires.

Les déchets de classe C et D doivent étre traités dans des réservoirs
d’assainissement séparés, un assainissement contrélé étant nécessaire. Cette
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Catégorie de déchet | Origine des déchets

A Boues et eaux usées,
provenant de résidus non
contaminés de matériels

végeétals brut et de laiterie.

B Boues provenant de
matériels animals brutes.
C Déchets composés a partir

de décharge, d'institutions
et compagnies privée et de
déchets alimentaires,
couches et déchets
assimilés.
D Boues de vidange
d'installations municipales
et privées.

Tableau n°42 : classification des différentes catégories de déchets dans les

installations danoises (7).
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étape supplémentaire consiste en un pré-traitement a 70°C d’une heure avant
la digestion anaérobie. Un enregistrement permanent de la température et de
la durée de séjour dans le réservoir d'assainissement est nécessaire.
Différentes combinaisons du couple temps/température sont recommandées.
Pour un systéme thermophilique traitant du lisier ou du fumier associé a des
déchets de classe A et B a faible charge pathogéne, la température doit étre de
55°C pendant un MGRT de 2 heures ou bien de 50°C pendant un MGRT de 4
heures avec un TRH de 48 & 72 heures. Pour un systeme mésophilique, un
pré- ou post-assainissement est nécessaire et le niveau de température doit
étre ajusté a la classe des déchets. S'il se produit une irrégularité dans le
traitement, une restriction dans la distribution de la biomasse produite est
nécessaire. Si on traite un déchet non catalogué dans les différentes classes, il
faut des permissions spéciales données par les autorités compétentes. Ces
permissions doivent préciser les exigences spécifiques pour I'assainissement et
Fusage du produit. Par ailleurs, ce sont les services vétérinaires, qui sont
responsables des mesures de contréle en cas d'épidémie de maladie graves
dans les élevages situés dans le secteur des installations de biogaz centralisée,

afin d’éviter la présence de pathogénes en trop grand nombre dans les effluents

(7).

A partir de ces recommandations, différentes questions se posent. Tout
d’abord, on peut se demander si la pré- ou post-pasteurisation est un moyen
d’assainissement controlé efficace. La post-pasteurisation a été introduite de
facon imprudente, car elle n"'empéche pas une croissance des pathogenes dans
les boues libres en germes. La pré-pasteurisation est une méthode efficace,
mais elle ne prévient pas, elle non plus, la recroissance bactérienne aprés la
digestion ; en fait, elle diminue la charge en pathogénes avant I'entrée dans le
réacteur et donc facilite I'effet réducteur de la méthanisation (87). Une pré-
pasteurisation a 60°C pendant une heure augmente [inactivation de
Coxsackievirus B3 (27). La pasteurisation de la boue digérée provoque la
destruction de Coxsackie B3 et des Poliovirus (30). Une pré-pasteurisation a

65-70°C pendant 30 min ou a 80°C pendant 10 min tue tous les ceufs d’Ascaris
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suum (10). Une pasteurisation a 70°C pendant 30 min des boues détruit les
salmonelles (68).

Mais on peut aussi se demander quels sont les organismes indicateurs
de la réduction des pathogénes les plus fiables et les plus adaptées. Les
organismes indicateurs sont efficaces si, lors de la digestion anaérobie, ils
subissent une baisse de leur population représentative de celle de la majeure
partie des pathogénes.

Pour le suivi plus spécifiqgue de la réduction des virus, certains
indicateurs sont proposés. Les Parvovirus sont de bons indicateurs, car ils sont
lentement inactivés en milieu anaérobie (52). Durant la digestion anaérobie du
fumier brut de porc, I'élimination des coliphages F2 peut étre relié a I'élimination
de certains virus entériques indigenes (56). Mais, durant la digestion a 35°C, les
coliformes fécaux et totaux et les streptocoques fécaux et totaux sont de
pauvres reflets de I'évolution en nombre des virus (9). En effet, pour suivre
'assainissement sanitaire des effluents, il serait plus raisonnable d'utiliser des
virus peu résistants comme les Reovirus et les Picornavirus qui représentent
mieux les virus pathogénes animaux (51).

Plusieurs organismes indicateurs sont proposés dans la littérature : les
bactéries gram négatives, les bactéries fécales, les salmonelles (14). Mais les
streptocoques et entérocoques fécaux sont pourtant le plus souvent cités.

Les streptocoques fécaux sont des indicateurs de la réduction
microbienne de 20 a 55°C (8). Les streptocoques fécaux sont utilisés dans le
but de mesurer le résultat de la réduction des éléments pathogénes dans les
réservoirs de digestion et d’assainissement (5). De plus, les streptocoques
fécaux sont supérieurs aux coliformes fécaux comme indicateur de la
contamination fécale (28). Comme le rapport streptocoques sur virus diminue
de 1,4 fois, les streptocoques sont des indicateurs non quantitatifs, mais
qualitatifs des virus (9).

L'utilisation des entérocoques, comme bactéries indicatrices des
bactéries végétatives est ,aussi, envisageable et plus valable que les E.coli (63)
(88). En effet, beaucoup d’éléments pathogénes sont éliminés si les
Enterococci sont réduits de 4 log10 par gramme d’effluent. C’est le cas du virus

du BVD, du virus de la rhinotrachéite infectieuse bovine, du virus de la maladie
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d’Aujeszky, du virus de la fieévre porcine classique, des salmonelles et des ceufs
de parasites qui sont éliminés. Mais, les oeufs d’ascaris les plus résistants ne
sont pas éliminés mais perdent de la vitalité (7). Les entérocoques fécaux
permettent une évaluation quantitative de la réduction des pathogénes et sont
utilisés jusqua 60°C, au-deld il faut un organisme indicateur plus
thermorésistant (7) (50). Par exemple, les Parvovirus porcins sont de bons
organismes indicateurs pour des températures de 50 a 80°C (50). Donc la
méthode des entérocoques fécaux est bien fiable dans les conditions de
thermophilie (51). Ce qui est confirmé par le fait que les entérocoques fécaux
sont des indicateurs fiables pour mesurer |'effet réducteur des pathogénes de la
digestion thermophiliques anaérobie pour les Enterovirus (50). Mais la méthode
des entérocoques ne semble pas aussi fiable a des températures

mésophiliques (51).

Les moyens de contréle proposés sont donc nombreux et variés. Mais
les méthodes ayant pour base la surveillance d'organismes indicateurs de la
réduction des pathogénes semblent les plus sdres. Or, 'emploi unique de cette
méthode ne parait pas suffisant. Une telle technique ne semble efficace que si
elle est associée a un tri sélectif des effluents suivant leur nature et leur origine.
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Conclusion

La méthanisation, en tant que technique de traitement des effluents
organiques, présente de nombreux avantages. Elle produit un engrais de bonne
qualité et un gaz combustible tout en résolvant en partie le probléme de la
poliution des effluents organiques.

Mais la digestion anaérobie ne semble pas pouvoir résoudre avec autant
de facilités le probléme des pathogénes contenus dans les effluents traités. En
effet, les agents pathogénes sont nombreux et trés variés. En ce qui concerne
les germes pathogénes sensibles (comme les salmonelles, les streptocoques,
les E. coli, les entérovirus et les ascaris), leur nombre peuvent étre réduit en
nombre a un niveau acceptable, sous certaines conditions. La digestion
thermophilique semble pouvoir servir de procédé hygiénisant. La digestion
mésophilique semble devoir étre limitée au traitement de produits non
contaminés ou sinon étre associée a d’autres traitements ayant un pouvoir
hygiénisant reconnu.

Malheureusement, ['efficacité de la méthanisation contre les pathogenes
ne se limite pas a de simples considérations de température. En effet, plusieurs
autres problémes se présentent. Tout d’abord, la grande variété de procédés de
digestion anaérobie crée de multiples cas particuliers. Cette grande variété rend
beaucoup plus difficile l'obtention de résultats généralisables en ce qui
concerne l'effet de la méthanisation sur les pathogénes. D’autre part, un certain
nombre de pathogénes se montrent assez résistants a la digestion anaérobie,
comme les Campylobacter jejuni et les Parvovirus. Enfin, des pathogénes
semblent completement indifférents a la digestion anaérobie comme les
Clostridium. Ces différents problémes, justifient la nécessité de mettre un en
place des systémes de contrbéle du bon déroulement de la digestion anaérobie
pour juger de son efficacité sur la réduction du nombre de pathogenes dans les
effluents traités. |l semble d’autre part primordial de bien connaitre la nature et
I'origine des effluents afin de leur appliquer le traitement le plus adéquat.
L’ensemble des recherches semble bien confirmer le classement des
traitements selon I'US EPA, qui range la digestion anaérobie (35°C/15j;
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55°C :15j; 20°C/60j) parmi les procédés réduisant significativement les
pathogénes (89) (90).

A travers cette étude, nous avons pu remarquer l'inégalité des données
trouvées dans la littérature. Cette inégalité est a lorigine de la difficulté
d’analyse et de synthése de ces données. Ces inégalités se situent a plusieurs
niveaux. D'une part des expériences ne précisent souvent pas assez
'ensemble des parameétres opératoires, d'ou des recherches inexploitables et
non reproductibles. D’autre part, il y a une inégalité dans la répartition des
recherches : la majorité des données traitent de la méthanisation d’effluents
d’élevage par des expériences de laboratoire. Les recherches sur les autres
effluents et surtout en milieu industriel ne sont que ponctuelles et de ce fait,
sont difficilement généralisables. Ce bilan met en avant la nécessité de
développer des programmes de recherche bien définis et bien répartis sur
'ensemble des effluents traités, afin d'obtenir des données plus comparables.
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Annexes



E. coli enteropathogéne

BV,0V,CP,CV,PCH

Colibacillose (diarrhée,

(laiterie),ordures

Bactéries Espéces cibles Maladies Déchets Particularités des Références
bactéries
Aeromonas hydrophila BV,CV,H Désordres STEP,industrie Gram -,anaérobie 1,70,
intestinaux,infections
des plaies, septicémie  |(abattoir) facultatif
Bacillus anthracis BV,0V,CP,CV,PC,H |Charbon bactérien STEP,Elevage Gram+, sporulée 1,70,79
Brucella abortus BV,0V,CP,CV,PC,H |Bruceliose Elevage, industrie |Gram-, aérobie strict 1,70,79,2
(laiterie)
Brucella melitensis BV,0V,CP,CV,PC,H [Brucellose Elevage, industrie |Gram-, aérobie strict 1,70,79,2
(laiterie)
Brucella suis BV,0V,CP,CV,PC,H |Brucellose Elevage, industrie |Gram-, aérobie strict 1,70,79,2
(laiterie)
Campylobacter jejuni BV,0V,CP,CV,PC,H |Campylobactériose STEP,Elevage,ind |Gram- 1,70,1,70,79,60
(diarrhée) ustrie (laiterie)
Chlamydia spp BV,CV,CP H,0OISX Chlamidiose Elevage Gram- 70,79
Clostridium botulinum BV,0OV,CP,CV,PC,H |Botulisme STEP,ordures Gram+,anaérobie 1,70,79,2
ménageres baronnet sporulée
Clostridium perfringens type |OV,CP,CV,PC,H,0ISX|Enterotoxémie STEP,ordures Gram+,anaérobie 1,70,79,2,7,13
c hémorragique ménageres
Coxiella burnetti BV,OV,CP,CV,PC,H |Fiévre Q STEP,Elevage Gram-, aérobie 1,70,79
STEP,Industrie Gram- 1,79,2,60,7,14

Leptospira canicola

BV,PC,CN, Rongeurs

Leptospirose

m_m<mmmum._.m_u

ménageéres,
mammite...) Elevage
Erysipelothrix rhusiopathiae |PC,0ISX,0V,CT,CN,C |Rouget, septicémie Elevage Gram+,anaérobie facuiltatif|1,70,7,13
aigue, urticaire,
V,CPH endocardite, polyarthrite
Legionella pneumophila PC,H Légionellose STEP 1,70,
Aérobie, spirochéte 1,70,79,2

t étre retrouvées

enes pouvan

pathog

Annexe n°1(1) : Exemples de bactéries

dans les déchets organiques.
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Bactéries Espéces cibles Maladies Déchets Particularités des|Références
bactéries
Leptospira BV,PC,CV,Rongeurs |Leptospirose STEP,Elevage Aérobie, spirochéte 70,2,18
icterohaemorrhagae
Leptospira interrogans BV,0V,CP,CV,PC,H,R |Leptospirose STEP,Elevage,ind |Aérobie, spirochéte 70,2,18
ongeurs ustrie (laiterie)
Listeria monocytogenes BV,0V,CP,CV,PC,H,O |Listériose STEP,Elevage,ind |Gram+, anaérobie|1,70,78,2,7,6
ustrie
ISX (laiterie,abattoir)  |facultatif
Mycobacterium avium PC,VOL,QV,BV,CP,C |Tuberculose avaire Elevage, Gram+,aérobie 1,70,78,10
STEP,industrie
V,H (abattoir)
Mycobactenium bovis BV,0V,CP,CV,PC,H [Tuberculose Elevage,industrie |Gram+,aérobie 1,70,78,10
(abattoir, laiterie)
Mycobactenium BV,0V,CP Paratuberculose Industrie Gram+,aérobie 1,70,7,6
paratuberculosis (abattoir), Elevage
Mycobacterium tuberculosis |BV,QV,CP,CV,PC,CN, | Tuberculose STEP,Elevage Gram+,aérobie 1,70,9
H
Pasteurella tularensis H, Lapin Tularémie STEP Gram-,anaérobie facultatif | 70,18
Pseudomonas aeruginosa |BV,0V,CP,PC,CV,CN, |Infections diverses STEP.,industrie(ab |Gram-,aérobie strict 1,70,78,7
attoir, laiterie),ordur
CTH es ménageres
Pseudomonas pseudomallei |CV,BV,0V,CP,PC,CN, |Mélicidose Industrie (abattoir) {Gram-,aérobie strict 1,70,7
H
Rickettsia spp CNH Rickettsiose Elevage Gram-,aérobie 70,9
Salmonella choleraesuis PC Salmonellose STEP,industrie Gram-,anaérobie facultatif { 70,6
(abattoir) Elevage
Salmonella dublin BV,0V Salmonellose Elevage Gram-,anaérobie facultatif | 70,6
Salmonella typhimurium BV,PC,0OV,CV,VOL,H |Salmonellose Elevage, STEP Gram-,anaérobie faculitatif | 70,60,18

Annexe n°1(2) : Exemples de bactéries pathogénes pouvant étre retrouvées

dans les déchets organiques.
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Bactéries Espéces cibles Maladies Déchets Particularités des{Références
bactéries
Salmonella typhosa BV,0V,CP,CV,PC,H |Salmonellose STEP Gram-,anaérobie facultatif |1,70,18
Shigella boydii H Shigellose STEP Gram-,anaérobie facultatif |3,7,1,70,79,6,18
Shigella dysenteriae H Shigellose STEP Gram-,anaérobie facultatif |3,7,1,70,79,6,18
Shigella flexnerei H Shigellose STEP Gram-,anaérobie facultatif |3,7,1,70,79,6,18
Shigella sonnei H Shigellose STEP @ma-.m:mmﬂogm facuitatif |3,7,1,70,79,6,18
Staphylococcus spp BV,0OV,CP,CV,PC,H |Staphylococcie STEP,industrie Gram+,anaérobie facultatif{1,70,79,7
(laiterie,
abattoir),ordures
ménageéres
Streptococcus spp BV,OV,CP,CV,PC,H |Streptococcie STEP,industtie Gram+,anaérobie facultatif|1,70,79,7
(laiterie,
abattoir),ordures
, ménagéres ,
Treponoma hyodysenteriae |PC Treponematose Elevage Microanaérobie, 70,79,7
anaérobie
Vibrio cholerae H Choléra STEP Gram-,anaérobie facultatif |3,70,72,60
Yersinia enterolitica BV,0V,CP,CV,PC,H,A |Yersiniose STEP,industrie Gram-,anaérobie facultatif |3,1,70,79,60
(abattoir, laiterie),
ordures
x de ferme ménageéres
Yersinia pseudotuberculosis |H,OV,Rongeurs Yersiniose Elevage, STEP Gram-,anaérobie facultatif {70,10,60

Annexe n°1(3) : Exemples de bactéries pathogénes pouvant étre retrouvées
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la reproduction)

Elevage

Virus Espéces sensibles | Maladies Déchets Particularités du|Références
_ virus
Adenovirus aviaire Vol Maladies respiratoires et|Elevage ADN, non enveloppé 38,79,35,31
artérites.
Astrovirus H Gastroentérite STEP ARN 38,79,60,35,32
Calicivirus H Gastroentérite STEP ARN, non enveloppé 38,79,60,35,32
Coronavirus bovin BV Coronavirose (diarrhée) |Industrie(abattoir), JARN, enveloppé 38,1,7,6,33
STEP
Coronavirus porcin PC Gastroentérite Industrie(abattoir), |ARN, enveloppé 38,1,7,6,33
transmissible Elevage
Coxsackievirus H Encéphalomyélite STEP,Ordures ARN 38,79,60,7,32,18
ménageéres
Echovirus H Encéphalomyélite STEP,Ordures ARN 38,79,60,7,32,18
ménageres
Enterovirus aviaire OISX Encéphalomyélite Elevage STEP ARN 38,79,60,7,32,18,31
Herpes virus (Aujeszky) BV,QV,PC Maladie d'Aujeszky Industrie(abattoir), |ADN, enveloppé 1,7,6,33
Elevage,Ordure
ménagére
Papillomavirus bovin BV Papillomatose Elevage ADN 79,33
Parvovirus bovin BV Parvovirose (diarrhée) {Industrie(abattoir), |ADN, non enveloppé 1,79,7,6,32
Elevage
Parvovirus du vison Vison Plasmocytose, _:acﬂm..mmﬁmcmzo_c_ ADN, non enveloppé 1,79,7,6,32
panleucopénie Elevage
Parvovirus porcin PC Parvovirose (troubles de|industrie(abattoir), |ADN, non enveloppé 1,79,7,6,32

Annexe n°2(1) : Exemples de virus pathogénes pouvant étre retrouvés dans les

déchets organiques.
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Virus Espéces sensibles |Maladies Déchets Particularités du|Références
virus

Poliovirus H Poliomyélite STEP,Ordures ARN 38,79,60,7,35,18
ménagéres

Poxvirus (Clavélée) ov Clavélée Industrie(abattoir) |ADN 1,33

Poxvirus (ecthyma) OV,CP H Ecthyma Industrie(abattoir) |ADN 1,33

Reovirus BV,0V, Vol Hépatoencepholomyélite |STEP,Ordures ARN,non enveloppé 38,79,60,7,35
ménageéres,Elevag
e

Rhinovirus bovin BV Rhinite Elevage ARN, non enveloppé 79,33

Rotavirus de 'homme H Rotavirose ( diarrhée)  [STEP,Industrie(ab |[ARN,non enveloppé 1,79,60,7,6,35
attoir), Elevage

Rotavirus des bovins BV Rotavirose ( diarrhée) |STEP,industrie(ab |ARN,non enveloppé 1,79,60,7,6,35
attoir),Elevage

Rotavirus du porc PC Rotavirose ( diarrhée) |STEP,Industrie(ab [ARN,non enveloppé 1,79,60,7,6,35
attoir),Elevage

Togavirus (Border disease) [OV Border disease Industrie(abattoir) [ARN 1,33

Togavirus  (maladie des|BV,PC Maladie des muqueuses |Industrie(abattoir) JARN 1,33

muqueuses)

Togavirus (peste porcine|PC Peste porcine classique |Industrie(abattoir) |ARN 1,33

classigue)

Virus de la fiévre aphteuse |BV,QV,CP,PC Fiévre aphteuse Industrie(abattoir), |ARN,non enveloppé 1,33,18
Elevage

Virus de la peste porcine|PC Peste porcine africaine _:acmmwmﬁumnos ADN,enveloppé 1,33,18

africaine

Virus de I'hépatite A H Hépatite A STEP,ordures ARN 38,79,60,7,35,18
ménagéres

Virus de I'hépatite E H Hépatite E STEP,ordures ARN 38,35
ménageres

Annexe n°2(2) : Exemples de virus pathogénes pouvant étre retrouvés dans les

déchets organiques.
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Nématodes Espéces cibles Maladie Déchets Références
Ankylostoma duodenalis H Ankylostomatidose STEP 1,79,2
Ascaris lumbricoides H Ascaridiose STEP 1,79,2,11
Ascaris suum BV,0C,CP,PCH Ascaridiose Industrie(abattoir), 11,79,7,6
Elevage ,
Bunostonum sp BV Bunostomose Industrie(abattoir) |1
Chabertia ovina OV,CP Chabertiose Industrie(abattoir) |1
Dictyocaulus arnfieldi Cv Dictyocaulose Industrie(abattoir), 11,79,7,6
Elevage
Dictyocaulus viviparus BV Dictyocaulose Industrie(abattoir), }1,79,7,6
Elevage
Dracunculus medinensis H Drancunculose STEP 18
Heterakis VOL Elevage 79
Hyostrongylus rubidus PC Hyostrongylose Industrie(abattoir), |1,79
Elevage
Macracanthorynchuus sp PC Acanthocéphalose Industrie(abattoir) {1
Necator sp H Oxyurose humaine STEP 1
Oesophagostonum PC Oesophagostomose Industrie(abattoir) |1
dentatum
QOesophagostonum radiatum |BV Oesophagostomose Industrie(abattoir) {1
Oxyures de I'nomme H Oxyurose humaine STEP 1,2
Oxyures des ruminants BV,0V,CP Oxyurose des ruminants |Industrie(abattoir) |1,2
Oxyuris equi CcvVv Oxyurose du cheval Industrie(abattoir) |1,2

”

Annexe n°3 (1): Exemples de nématodes pathogénes pouvant étre retrouves

dans les déchets organiques.

140



STEP

Nématodes Espéces cibles Maladie Déchets Références
Parascaris equorum CV,H Ascaridiose Industrie(abattoir) |1
Spirures des ruminants BV,QV,CP Spirurose Industrie(abattoir) {1
Spirures du cheval Cv Spirurose Industrie(abattoir) |1
Spirures du porc PC Spirurose Industrie(abattoir) |1
Strongles du cheval Cv Strongylose Industrie(abattoir) |1,2
Strongyloides ransoni PC Strongyloidose Industrie(abattoir) |1
Strongyloides stercoralis BV,0V,CP,CV,PC,H [Strongyloidose Industrie(abattoir), |1
STEP
Toxocara canis CN,PCH Ascaridiose STEP 1,79,2,60
Toxocara cati CTH Ascaridiose STEP 1,79,2,60
Toxocara vitulorum BV,H Ascaridiose STEP 1,79,2,60
Trichinella spiralis BV,OV,CP,CV,PC,H [Trichinellose Industrie(abattoir) |1
Trichostrongylidés des|BV,0V,CP Trichostrongylidose des|Industrie(abattoir), {1,79,6,7
ruminants ruminants Elevage
Trichostrongylus axei BV,0V,CP,CV Trichostrongylidose Industrie(abattoir), |{1,79,6,7
Elevage
Trichuris ovis BV,0V,CP Trichurose Industrie(abattoir), [1,2,18
STEP
Trichuris suis PC Trichurose Industrie(abattoir), (1,2,18

Annexe n°3 (2): Exemples de nématodes pathogénes pouvant étre retrouvés
141
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Trematodes Espéces cibles Maladie Déchets Références
Clonorchis sinensis CN,CT,PC,RAT H Clonorchiase STEP 18
Dricrocoelium lanceatum BV,0V,CP,CV,PC,H |Dricrocoeliose(petite Industrie(abattoir) |1

douve)
Fasciola hepatica BV,0V Fasciolose STEP 79,26,7
Schistosoma sp BV,CN,PC H Schistosomose STEP 18

Annexe n°4: Exemples de trématodes pathogénes pouvant étre retrouvés dans
142

les déchets organiques.



=)

Cestodes Espéces cibles Maladie Déchets Références
Anopiocéphalidés des bovins|BV Taeniasis Industrie(abattoir), |1
Elevage
Anoplocéphalidés des{BV,0V,CP Taeniasis Industrie(abattoir), |1
ruminants Elevage
Anoplocéphalidés du cheval |CV Taeniasis Industrie(abattoir), {1
Elevage
Echinococcus  granulosus|BV,CP Taeniasis/Echinococcos [STEP 1,79,2,18
equinus e
Echinococcus  granulosus|BV,QV,CP,CV,H Taeniasis/Echinococcos |STEP 1,79,2,18
ranulosus e
Echinococcus multiloculans |Renard,H Taeniasis/Echinococcos |STEP 1,79,2,18
e
Hymenolepis nana H Taeniasis STEP 1,60,
Taenia hydatigena BV,0V,CP,PC Taeniasis/Echinococcos |STEP 1
e
Taenia multiceps BV,0V,CP,CV,PC,H |Taeniasis/Echinococcos |STEP 1,60,18
e
Taenia ovis Qv Taeniasis/Echinococcos |STEP 1,60,18
e
Taenia saginata BV,H Taeniasis/Echinococcos |STEP 1,79,2,60,18
e
Taenia solium PC,BV,H Taeniasis/Echinococcos [STEP 1,79,2,60,18

Annexe n°5: Exemples de cestodes pathogénes pouvant étre retrouvés dans

les déchets organiques.
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attoir, laiterie)

Protozoaires Espéces cibles Maladies Déchets Références
Acanthomoeba hatchetti H STEP 18
Balantidium coli PC,H Balantidiose STEP,Industrie(ab |1,79

attoir) Elevage
Besnoita besnoitii BV,0V,CP Besnoitose STEP,Industrie(ab |1

attoir)
Coccidies BV,0V,CP,CV,PC,H,V |Coccidiose STEP,Industrie(ab {1,2,7,6

OL attoir) Elevage

Cryptosporidium sp BV,0V,CP,H Cryptosporidiose STEP,Industrie(ab }1,6

attoir)
Eimeria sp STEP 18
Entamoeba histolytica PC,H Dysenterieamibienne STEP,Industrie(ab |1,79,60

attoir)
Giardia intestinalis H Giardiase STEP 60,18
Giardia lamblia H Giardiase STEP 1,79
Naeglena australensis H STEP 18
Naeglenia fowlen H STEP 18
Sarcocystis sp BV,0V,CP,PC Sarcosporidiose STEP 1,79
Toxoplasma gondii BV,0V,CP,CV,PC,H |Toxoplasmose STEP, Industrie(ab |1,79,60,18

és

t étre retrouv

~

énes pouvan

Annexe n°6: Exemples de protozoaires pathog

dans les déchets organiques.
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TITRE: Méthanisation des effluents et déchets organiques: état des
connaissances sur le devenir pathogéne.

RESUME:

La méthanisation, lors du traitement des effluents organiques, réduit leur nuisance olfactive et
leur charge organique tout en produisant un combustible propre et renouvelable et un amendement de
bonne qualité. Le but de cette étude est de savoir si la méthanisation résout aussi le probléme des
germes pathogénes présent dans ces effluents organiques.

Une premiére partie présente le principe de la méthanisation et différents procédés existants.
Une seconde rassemble différents agents pathogénes existants dans les effluents organiques suivant
leur origine.

Une troisiéme partie expose les voies de dissémination des agents pathogénes et la notion de risque
pour la santé humaine et animale. '

Dans une quatriéme partie est présentée une synthése des connaissances sur les relations entre
germes pathogeénes et méthanisation.

En conclusion est effectué un bilan, d'aprés les connaissances existante, du devenir des
germes pathogénes lors de la méthanisation, mais aussi une évaluation quantitative et qualitative de
ces connaissances.

MOTS-CLES: METHANISATION-BIOGAZ-DECHET ORGANIQUE-EFFLUENT
ORGANIQUE-BACTERIE-VIRUS-PARASITE.

ENGLISH TITLE: Methanisation of organic effluents and wastes: a review of
knowledge of pathogenic development.

ABSTRACT:

During organic effluent treatment, reduses their olfactory pollution and their organic load,
produising too clear and renewable combustible and good manure. The object of this study is to know
if the methanisation resolves the problem of the pathogenic germs contained in organic effluents.

Our first party shows the principle of the methanisation and different existing processes.

Our second party looks over different pathogenic agents existing in organic effluents, following their
origines.

Our third party exposes the ways of dissemination of the pathogenic agents and the notion of risks for
the human and animal health..

Our fourth party exposes synthesis of the knowledges concerning the relations of between
methanisation and pathogenic germs.

To conclude sheet , according to existing knowledge, of the pathogenic germs destiny during
the methanisation and a quantitative and qualitative valuation of this kwonledge.

KEY WORDS: METHANISATION-BIOGAS-ORGANIC WASTE-ORGANIC
EFFLUENT-BACTERIUM-VIRUS-PARASITE.




	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

