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1NSTITU T NATI ONAL DES l\lI NES 
A FRAi\IERIES-P A TU RA GES. 

RAPPORT SUH LES TRAVAUX DE 1931. 

.1N1YEXE 6. 

Etude de deux fermentations 

A) Fermentation de papier filtre ; 

B) Fermentation de fougères. 

NOT' JC 
l>E 

L. COPPENS, 
. Docteur en Sciences Chimiques. 

Attaché à l'Institut Nn.tion11l des Mines. 

Il nous a paru int éressan t de reprendre , au point de vue 
de la composition des gnz, cette (J uestion des fermen tations 
des matières ccllnlos i(Jn es, <lomaine clans lequel les travaux 
cl' Oméliansky peuven t servir de b nse . . 

Voici comm eu t se trou vent r ésUJnés ces t ravaux dans « La 
Jll Î('robiolog ie appliqu ée à la fer tilisation du sol J> de Ed. 
l\ a .\" Sl' I'. 

« Décomposition de la cellulose par voie anaérobie. 

C'es t Omél ia11 sk i qu i a cherché à isoler le microbe spéci
fique, Cll pnrta nt cl c l ' idi'l' <.1ue le v~ri table fe~rnent de l.a 
cellulose deYait être n11 aéroh1e cl qu 11 ne devai t pas avon 
besoin de beau coup de mat ières org-a11 iques solubles . 

Dans u n ba llon à 1011 µ- c:ol. il 111ef la solution 'nutri tive 

s uiYante, cou lcna ut par li tre : 

P hospha te de pn ta se 
~ulfote de mag Désie 
Sulfat e cl ' anunon iaqu e 
Chlorure de sodium 

l µ, l"<l lllll l('. 

0,5 g' J"a ll l l ll (' . 

1,0 g ra u11ue . 
'!'races . 
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Ce mélange est additionné d'un peu de craie et de papier 
guédois · le sulfate d'ammoniaque peut être r emplacé par un ' . 
demi-gramme de peptone ou d' asparagine. 

Le ballon est presque complètement r empli, et l ' ensemen
cement se fait assez largement avec de l'eau de purin ou du 
limon de :fleuves; un tube abducteur permet d'extraire les 
gaz à la trompe et de les recueillir sous le mercure ; la tem
pérature est maintenue à 34°-35°. 

L e dégagement gazeux ne commence qu elquefois qu 'après 
plusieurs semaines. 

On aperçoit d'abord un léger t rouble ; le papier semble se 
couvrir d'un voile, de taches ; bientôt on y voit des t rous 
plus ou moins grands selon l'espèce microbienne ; le papier 
est pointillé avec des intermédiaires intacts ; il tombe en 
miettes, devient jaunâtre, très fragile, en même temps qu 'il 
s<' dégage une odeur de fromage. 

Voici les gaz trouvés p our 100 dans une expérience 

CH4 H 2 C02 +H2s 0 N2 
71,44 4,75 6,32 0,30 17,17 

Omélian sk y a constaté, en out re, ceci : c' est que, en por
tant la semen ce chau:ffée au préalable à l a t empérature de 
7e:.,0 pend:rn t quinze à vingt minutes, on obtient plus d'hy
drog·ène e t moins de CH'1. E n répétant ce ch::rnffage de la 
même manière pendant plusieurs générations successives il 

' est arrivé à trouver cle l ' hydrogène sans trace de CH 4. L a 
conclusion à tirer, c'est qu' il avait affaire à de1L-x ferments 
différents : l ' un, beauco up plu s résistant à l 'action de la 
chaleur, donnan t de l'hy<lrog·è11e; l'autre, d' incubation 
moins longu e et prenant facileme nL le dessus, lorsqu ' il ne 
por tait pas à 75°. L a chaleur était donc u n moyen tout indi
qué pour arriver à leur séparation . Voici les résultats de 
deux f~rmentations ensemencées, l'une avec semence 
chauffée (b allon A) et l 'autr e avec semence uon chauffée 
(ballon B ) : 

Ballon A. Ballon B. 

002 H2 002 CH 4 

Après 15 jours 68,9 30,9 40,8 59,5 
Après 30 jours 63 ,0 37,4 67,4 32,9 

1 
1 

.... 
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Ues fermentations cellulosiques sont de durée t rès long ue, 
et. souvent après trois ans, elles ne sont pas encore terminées. 

A. - Fermentation avec production d'hydrogène 

(Ballon A, semence chauff ée) 

Elle se fait sous l'influence d 'un bâtonnet fin et droit, 
de 0,5 ,u. <le large sur 4 à 8 :;. de long, avec une spore à 
l'extrémité. Il s' allonge avec l 'âge et peut atteindre jusqu 'à 
10 à 15 p., sans former de ch aînes ; quelquefois il est coudé, 
sporulé. L a spore ronde dans les vieilles culture a 1,5 p. de 
cliamètre ; dès qu 'elle devient libre , elle tombe au fond, 
r ésiste ù un chauffag_e à 90° pendant vingt-cinq minutes et 
meurt à 100°. 

Ce microbe est facilement colorable par le violet de gen
tiane, la fuchsine, mais ne se colore pas en bleu par l'iode, 
cf· qui prouve qu' il n ' a rien de commun avec l' Amylobacter. 

L 'examen miscroscopique montre qu' il est collé aux fibres 
du papier tantôt en longueur, tantôt en forme spiralée . Au 
point de vue bactériologique, on doit dire qu'il se c1ùtive 
difficilement sur les milieux solides ; il pousse toutefois sur 
des tranches de carottes, cle pommes de terre, de choux, son.;; 
l a forme de peti tes colonies jaunâtres, hyalines, déjà visi
hles à la loupe ; il présente uno gr ande tendance à dégénérer 
e11 donnant lieu aux formes d'involut ion . 

Il p1·éfère la cellulose aux aut res hydrates de carbone 
l'OJUme les su cres, composés avec lesquels sa culture est plu-
1 ôl <léliea te; lorsqu'on renouvelle de temps à autre le liquide 
nutri tif pour élim iner les produi ts formés, on peut pousser 
la décomposition j usqu 'à 96 p . <'. L'analyse des gaz mont re, 
au début sur tout. de l'h~·<lrog-ène et, 11 la fin , de l'acide car
bonique. Ceci eiü rlü sans <Ioule aux coefficients de solubi
lité différents des cleux g-ar., cnr CO:! est beaucoup plus solu
t,le clans les liquides que l ' hydrogène. 

L es deux: acides formés , acide acét i4 ue et acide butyTique, 
varient clans des limit.es assez étendues 

AA 1 3 
--de- à ~ 

AB 4 1 
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Pom· nous fair e une idée d' tme fermenta tion pareille, nous 
donnons ci-dessous le bilan complet, tel qu' il r essor t d 'une 
.expérience d' Oméliansky : 

Cellulose à l ' origine 
Cellulose non décomposée 

Cellulose disparue 

P r oduits formés : 

Acides gras (.A.. acét . et .A.. butyr . ) 
co2 

H2 

Bilan : 3,345_1 - 3,2262 = 0,1209. 

3 gr . 4723 
0 gr. 1272 

!3 gr . 3451 

2 gr . 2402 
0 gr. 9722 
0 g r. 0138 

3 gr. 2262 

?e manquant de 0'.1209 doit être mis au compte des pro
dmts odorants volatils comme l'alcool , l 'acide Yaléri an i-
qu e, etc. · 

B. - Fermentation avec production de CH1 
(B allon B , semence non chanf f ée) 

Le mode opératoire pour obtenir ce fer ment est le mê.me 
avec cette différence que, dans les génér ations sucessives' 
la se:otence ne subit jamais l 'action <lu chauffa0,'e . ' 

L 'incubation du microbe est relativement co1~rte et l a fer
mentation part vite; c'est un bâtonnet assez fin , rarement 
en chaînes, souvent coud é et présentant des formes en 
baguettes de tambour de 5 p. de long-, su 1· O :i. 3 de large ; hi 
spore à 1 ;;. de diamètre. 

Il se colore de la même manière que le p réeédent et se 
-comporte dans les milieu.°" liquüles et so li1h•s exaclemPtit 
comme lui, avec cette différ ence qu 'il <lon uc 1lu co~ et clu 
m~thane ; la quantité, d~ n;i.éthane "?rocluito ~u début est plus 
fo1 te que celle de 1 acide carbom que; mais bientôt 011 se 
npproche des proportions centésimales suivantes : 

CH1 . 

co2 . 
30 p. c. 

. . . 70 p . c. 
C'est-à-dire qu'~l n'y a pas des volumes ég::nn;: de ces d 

;gaz, comme l 'avait conclu Hoppe-Seyler . eux f 
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Nous donnons également le bilan complet de cette fermen 
tation , comme potu· la pr écédente 

Cellulose à l 'or igine 
Cellulose n on décomposée . 

Ce1lulose disparue . 

Produi ts formés 

Acides volatiles 
CH ·1 

co2 • 

2 g r . 0815 
0 g r . 0750 

2 gr . 0065 

1 gr. 0223 
0 gr. 1372 
0 gr. 8678 

2 gr . 0279 

Nous ' oyons que les gaz constituent à peu près les 50 p. c. 
de la cellulose disparue et les acides volatils les 50 au tres ; 
ces derniers sont de l 'acide acétique et de l 'acide butyrique; 
ils disparaissent eux -mêmes en donnant : 

Ca (C2H 30 2 ) 2 + H 2 CO = CaC0 3 + 0 2 + 2 CH4 

Ces recherches d ' Oméliansky n ous apprennent donc qu' ils 
existe au moins de1Lx espèces de fermen ts anaér ob ies atta
quant la cellulose. >J 

Ces faits peuve nt être en relation étroite avec la compo
si tio n des grisous . On serait porté à conclure que les grisous 
or iginels contena ient de l ' hydrogène. _Celui-ci, par suite de 
sa faible t endance à l ' adsorption et de sa grande vitesse de 
diffusion , aurait migré par tiellement hors des couches pen
dant les périodes géologiques. Il serait donc naturel que l'on 
ne trouve plus que de petites quant ités de ce gaz. Ce 111i 
est moins naturel, c'est que dans l a plupar t des grisous on 
ne retrouve plns la moindre t race d 'hydrogène (1) . 

Ceci nous a amené à étudi er (très sommairement d 'ail-
lem s) : 

1° U ne fermentation de cellulose; 
2° Une fermentation de feuilles de fougères mortes. 
Ces deux fermentations ont été ensemencées avec de 1' eau 

<l f' purin. 

( 1) O r. les mét hodes d'ana lyse e m ployé es pour les grisous p ermette nt 
de déc.-1.-r 0 .00 1 p. c. d ' hydrogène. 
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I. - Fermentation de cellulose. 

Le dispositü employé est représenté par la figure 1. 

B 

Fig. 1. 

Dans l' ampoule A on a mis : 

l 0 5 grammes de papier filtre; 

2° Une solu tion nutritive (1) contenant 
Phosphate de sodium 
Chl orure de potassium 
Sulfate d'ammonium . 
Sulfate de magnésium 

3° Un peu de craie pour neut ral iser ](',; at·ifles 
dant la fermentation. 

0,8 g r . 
Traces 
1,0 gr. 
5,0 gr. 

l ibérés pen-

Après avoir ensemencé, on a scel lé Pn B et IP t 11 l1p ah1luc-
teur des !?'az a éte' recouve1·t J , t ' ~ oe son eprouYc te a 111en :ure E 
(22-4-1931) . 

La fermentation a été maintenue a 300 env1·r · , 
12 . 1931 l , ' on Jusq u au 

ma1 , oate a laquelle le premier de' œa . t 1 
d · E · "' 'gemen ce o·a r 

se pro mt. •nsmte on a abandom1 é la fermenta~1· , 1 t'"' . 
, . t . b" t 1 . t · on a a ern-pern m e am ian e. es variations de c 11 . . fl ' · e e-ci in uent assez 

( 1) Solution légèrement différente d Il l , 
e ce e emp oyee par Oméliansky. 

l . 
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sensiblement sur la vitesse de fermentation. Ainsi à 10° le 
dégagement gazeux cesse complètement pour reprendre aus
sitôt que la température s'élève. Cette fermentation continu.~ 
encore actuellement (mars 1932) avec une vitesse dépemhnt 
de la température de la place. 

L'analyse des gaz recueillis a été faite par distillat ion 
fractionnée à basse température et utilisation çlu gel de silice 
pour l' isolement de l'hydrogène (1). 

Nos observations et les résultats de l 'analyse des gaz sont 
résumés dans le tableau que l 'on trouvera plus loin. 

l'jid,;: ~ ~ ~·, .. .. . ~f"'':.~!: "·:" .. · ,.. . -.! ·-• . ·~ .~~ · .f.·!~;, .. ~ 
~ ~. . r'~ • • J ~~ ~ . • fiJ. ~ià...:St.·· -.:. ·,r, n. ~t~ ~~~· ·- . . . 

I I. - Fermentation de feuilles de fougères mortes. 

Le dispositif employé est représenté par la figure 2. 

F ig. 2. 

( 1) Les gaz étaient d'abord débarrass.és ~e I"1anhyd~id~ carbdonifque 
(et H2 S) d ont le volume important pouvait gener e s opera llons u rac-

t ion ne rne nt. 
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Les :fougères, <léjù visiblement altérées par l 'oxydation de 
l'air , ont été finement h achées et mises dans le flacon A. On 
n ajou té une solution nut rit ive con~enant par litre : 

Sulfate de magnésium 
Sulfate d ' ammoniaque . 
Chlorure de sodium . 

· 5 g r. 
1 gr. 

30 gr. 
Après ad di tion d'un peu de craie on a ensemen cé . Finale

ment, par la manœuvre du flacon de niveau, l'air a été chassé 
par le t ube T et celui-ci, débouch ant sous la cuve à mercure 
~ été recou;ert de son éprouvette à .mercure E (30-4-1931 ) '. 

L e prenuer dégagement gazeux s 'est manifesté vers le 
f, mai 1931. La fermentation, qui jusqu 'alors avait été main-

-
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tenue lt 30° énvfron, a été abandonnée à la tempér ature 
ambiante. 

La vitesse du dégagement gar.cux, assez lente au début (1 ), 
s1accroît ensuite (2) , pour diminuer de nouveau jusqu'à, 
l'arrêt complet (3 ). · 

Nos observat ions et les résultats de l ' analyse cles gaz sont 
résumés dans le tableau ci-dessous. 

(1) Production de 411,7 cm8 du 30-4- 1931 au 5-7-1931. 
(2) Prod uction de 243,5 cm8 du 5-7-193 1 au 30-7- 193 1. 
(3) Après le 30-7- 193 1, la fermentation s"est arrêtée assez rapidement. L e8' 

120 cm '1 (e nviron) d e gaz dégagés après cette date n 'ont plus été analysés. 
Les fougères qui émergeaient du liquide é taient recouvertes de petites 
colonies blanches. 

~==~====~====p====-====---=~'====~=~~~~ -===~==============================:1 
~ <' ~ Ourée Volume to tal ComlJOSition en cm·.. Com posit ion % -,~mpnsi t i <>n % COt et l-12 S dédui t~ 
= - == de rédu it sec 

~-i .i _l dég,1~~mcnt et ~~~om/m 
:~ l' échantillon de Hg 

Fermentation 

1 
8,921 

1 1 
1 12,02 

, .. 1 22- 4- 1 !l.l! 22,9!1 cm3 - - 1 ,3;) au :!8-5 -19:-1 1 -

F2 28-5-19!1 18, l -1 cm:; Analyse fa ite au IU-6- 193 1 
11011 

F3 19-6-J !l31 l(i , 65 Clll:I . :l5 ,03 14,4-1 
au l -7- lîiil 

! ,St> 

F.1 l -7-193 1 220 .1 5 cm:1 ,98 ,02 90,23 128 , 88 
au 2<•-2-1 932 

Fermentation 

F '1 30- 1· 1931 
au 5-7-1 931 

411 , îO cma , 18 53 ,97 . ~2 330 .09 , 0 2 1 21 . 0(1 

F'2 5-7-lll3 1 243, 5(1 Cl113 
:n130-7- 1931 

o,48 n.d.(2) 2 13 ,29 z ; ' :1i 

(1) Résultat douteux : . la détermination a été faite . -
cl~ CO pu~ le chloru~·e cuivreux, il restait 68 38 cma. 5~1 ?~,4:> cm3; après ribso rp t '' '" 
d observation pourraient à /a rigueur aLteincÎre" •t' ddi_fffer. = 0,07 cma. Les erret1r" 

ceo e 1 férencc. 

de papier 

! 
138,97 1 

1 ! 5 ,!lO 1 155, 13 1 1 So , 851 
1 

j 13 , 151 i - - - - - -

Analyse non IHile 

2, Il 1 , 18 10 . 83 ti6, 88 16 .08 l ,37 82,f.5 

r ,451 . 0 1 40 , ! )\) :'lR .:'i5 1,0'.J ,02 9~, 89 

de fougères 

,04 13. 11 .10 80, 18 , 005 6 , 56 ,O·I ! ·I. 03 , I l s;:. .SI ,1105 
(1) 

( 1) 

2,n6 9 . 76 2 .9:. n. d . Pi . Oë1 
n. d . 87 ,58 
(2) 

(2) 

(2) L' ahsl' ncc• (ln c·o it se déduire dans les limites des erreurs d'observat ion cl<'~ 
. ' pe1 · · conLracL 

resul La t 1 1 . · 1 bust ion · 77 01 cm3 ·-- __: = 7-J.80 cm · s ce a C'o nth1 1> 111111 (pri s pour a corn · ' ' 2.007 · ' 
Co2 

~ 0,9951 = 74,67 ; di l"f,~ r . tl . I.'!). 
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On remarquera l'absence (quasi (1) complète) d 'hydro
.carbures autres que le méth ane, tant dans les gaz de la fer 
m entation de fougères que dans ceux de la fermentation de 
-celhùose. A part cela , si l ' on déduit l 'anhydride carboniq~e 
-et l ' hydrogène s1ùfuré, la composit ion de F4 et de F '2 se 
.rapproche de celle des grisous (2) . 

L 'allure des deux fermentations est fort différente au 
point de vue de la product ion de l'anhydride carbonique et 
.de l'hydrogène sulfuré (voir tableau ) ( 3). 

L 'h ydrogène était complètement absent dans la fermen
tation de fougères. Par cont re les échant illons F 3 et y1 en 
•Conten aient des traces ( 4) . 

Nous n 'avons pas encore étudié l ' influence de ·1~ tempé
r ature sur la composition des gaz dégagés. 

Ceci n'est cl' ailleurs qu 'une recherche de cm iosité par 
laquelle nous avons voulu voir si des fermentations de ma
tières cellulosiques donnaient aisément des gaz se r appro
chant de nos gr isous. Il nous a paru intéressant de publier 
le:; n~~ullats obtenus sans vouloir d' ailleurs attribuer à cette 
modeste note une importance clispropor t ionuée aux moyens 
uus en œuvre. 

( 1) Pour l' écha nt illon F' 1 seul on a ren seig né ln p résence d ' h ydrocarbures 
autres q ue CH • ( .02 cm" c. à d .. 005 p . c. ). Comme nous l' a vons d it plus 
ha ut, l' échantill on (ici 41 1.7 c m ") é ta it d 'abord débarrassé d e CQ2 e t H 2S. 
N ous avons pourtant retrouvé .5 cm" e nviron de CQ 2 a p rès le fractionne 
n:ent. L'absorp tion p~éalable de CQe a.vait . donc. ~té incom plète. Il est pos
s1.ble q~e les .02 cm·' de <,= x H y · ~~les .aient ete du méthan e re te nu p ar 
d1ssolullon dans les .5 cm·' d e CO- soli d e. E ta nt d onné le pe tit volume , 
nous n'avons pu vérifier p ar com bust ion la nature de ces .02 cm''. 

(2) Il est évident q u'il ne peut ê tre question ici d' héliu m q ui est un ga z 
d ' infiltration da ns le cas des g risous. 

(3) La fermenta tion d e fougères seule d égageait des quantités a p préciables 
d e H 2 S (noircissem ent des éprouvettes à mercure). 

(4) Il fout re ma rquer que les .03 cm 3 d e H 2 renseignés pour l'échantillon 
F 3 ont é té d éterminés par C<?mbustion, après isolem ent par le gel de silice. 
11 est in utile d'insis te r sur le fait que la m oil')dre erre ur d ' observation lors 
de la combustion m od ifie dans d e la rges m esures la teneur en H2 après la 
·déduction de l' a nhydride carbonique et d e l'hydrogène sulfuré. 
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SERVICE DES ACCIDtNTS MINIERS ET OU GRISOU 

LES ACCI DE N TS SURV E NU S 

DANS LES 

CHARBONNAGES DE BELGIQUE 
p e nda nt l'année 1Sl27 

PAR 

G.RAVEN 
Ingénieur en Chef-Directeur des Mines, à B ruxelles. 

Accidents survenus dans les travaux 
souterrains. 

( 8-uite) (1). 

Les accidents survenus dans les puits intérieurs. 

Ce:-; arc idc11t:-; sont an nombre de 11, ce qui rep~·ésente 
5,6 % du non1hrr tota l cl<'~ arr iclents survenus dans les 

tr avaux souterrains. 

Ils ont causé la mort dr l(l n11n1ers et occasionné des 

blessures graves à un a tti re . 

P our 10.000 ouvriers de l 'intérieur. la proportion de 

tués a été de 0,81. 
Le nombre des OU\TÎers qui on t trouvé la mort dans les 
· 1 t l 1' )e' cc représente 4 8 o~ du nombre total acc1r vn s ce es[ · ' ; c 

,i,.,, 11 i111•s tle llel!fi•111e . to 111 c XXXII (année 1v:n 1. 

---


