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«L'IDEE DE L'AVENIR EST PLUS FECONDE QUE L'AVENIR LUI-MEME."

SIGNES DU FUTUR

Henri Bergson

ULy PETROL

Notre ami Henri Durrenbach,
ingénieur de [I'Ecole Nationale
Superieure de chimie de Mulhouse,
a publié cet article pour la premié-
re fois en mars 1991 dans les
colonnes de notre confrére
«Localement vdtre magazines,
aufourd’'hui disparu,

Principalement consacré aux
travaux du Dr Jean Laigret, dont
personne ne tint compte, ce texte,
non seulement n'a pas pris une
ride, mais la constante aggravation
de la crise du pétrole lui donne
aujourd’hui un nouveau lustre.
Aussi jugeons-nous utile de le
publier 4 nouveau, car il devrait
faire les délices des participants au
«Grenelle de I'Environnemeni».

Le regretté Marcel Macaire, avec
gui Henri Durrenbach collabora
durant de longues années, avait
d'ailleurs publi€ dans notre N°... un
article sur le méme sujet.

On  commence & prendre
conscience aujourd'hui gu'un recycla-
ge adeguat de la biomasse - dont uneg
proportion trés importante st repre-
sentée par nos dechets ! - aurait le
double effet d'assainir notre envi-
ronnement et de produire en abon-
dance des combustibies dont 'utilisa-
tion, logiguement, ne mettrait plus en
danger l'équilibre planétaire carbo-
ne/oxygéna, pas plus gu'elle n'entrai-
nerait de pollution thermigue.

Certes, on essaie depuis long-
temps - et sans en &tre bien sérieuse-
ment recormpensé... - de pratiquer la
fermentation agrobie - c'est-a-dire a
partir de micro-organismes agissant
en présence d'air - de la biomasse
(paille, lisiers, etc.}, laguelle, bien
conduite, produit par kilogramme de
matiére organique, 0.55 m3 d'un gaz
constitue de deux parties de methane
et d'une partie de gaz carbonique.

Un tel mélange n'est utilisable,
dans des moteurs adaptes, gue pour
une conversion trés locale en energie
électrigue. |l ne resout pas - ou trés
mal - le probleme de I'énergie
=ambarguée» nécessaire a la propul-
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sion des vehicules.

Le procedé Fischer-Tropsch, qui
transforme colteusement - et partiel-
lement - la houille en combustibles
liquides ne le résout en realité pas
davantage, et fait encore appel 4 une
matiére premiére fossile épuisable.

Mous nous dispensons d'évoguer
nombre dautres technigues assez
marginales - dont celles méme des
fameux «gazogénes» de |la deuxieme
gurre mondiale - qui, toutes, aboutis-
sent a4 des mélanges gazeux assez
peu calorifigues.

Il semblerait donc, 4 la lumiére de
l'information scientifique ou technolo-
gico-économigue, que le seul moyen
de se procurer des combustibles
liquides reste de |es retirer de I'extra-
ction du pétrofe. Or, il n'en est rien |

Depuis les années 40, des solu-
tions particulierement bienvenues et
efficaces ont été découvergtes par
des chercheurs francais liés &
'natitut Pasteur, mettant en jeu des
processus de fermentation anaerobie
c'est-a-dire en l'absence d'oxygéne -
proches de ceux ayant naturellement
fait naitre les nappes petroliferes, et
conduisant d’emblge, avec un magni-
figue rendement, aux combuslibles
liquides dont I'activité humaine a tant
besoin, specialement dans le domai-
ne des transports.

Publiées dés ces épogues, ces
découvertes semblent avoir été soi-
gneusement occultées depuis... Caslt
la raison pour laguelle nous les avons
signalées & Marcel Macaire : le
double volet de ce gu'il est convenu
d'appeler la «crise de I'énergie» se
trouve donc ainsi potentiellemeant
couvert :

- Les centrales au thorium fourni-
ront I'énergie électrique dans d'heu-
reuses conditions.

- Le pétrole de fermentation anaé-
robie de la biomasse remplacera lar-
gement celui auquel il nest plus rai-
sonnable, ni économiguement, ni
gcologiquement, ni politiqguement, de
recourir désormais.

Diemblée convaincu de l'immense
intérét des solutions oubligées depuis
prés d'un demi-sigécle, notre éminent
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ami a entrepris sur 'heure d'y sensi-
biliser les milieux scientifico-8cong-
migues concemes. Nous citons large-
ment ci-aprés, avec sa permission,
les passages du rapport dans lequel il
rend compte de ces processus et de
leur genase.

La contribution majeure du
Docteur Laigret

Mais nous citons tout d'abord les
quelgues phrases en exergue de I'ar-
ticle de fond de Jean Lagarde intitule
«le pétrole de fermentation peut étra
produit partouf», paru dans Science
et Vie en juillet 1849,

« A Tunis, le Dr Jean Laigret
vient d'obtenir du pétrole par l'ac-
tion d'un ferment, le bacifle «per=-
fringenss,sur les matiéres orga-
nigues les plus diverses. Cetie
découverte, qui élucide le proble-
me de la formation du pétrole natu-
rel peut provoquer une révolution
économique...»

En fait, au depart - et comme
presgue toujours - Jean Laigret cher-
chait autre chose que ce gu'll allait
trouver. Dés 1943, il est charge par le
gouvernement d'étudier les bacteries
qui interviennent dans la fabrication
du gaz de fumler. Ancien eléve de
IEcole de Santé Navale de Bordeaux,
le Dr Laigret etait a cette épogue pro-
fasseur de bactériologie a 'Universite
d'Alger.»

Un cheminement expérimental
historique

Dans le cadre de |la mission qui lui
avait ete confiée, le Dr Laigret «fut
amené a s'intéresser a l'un des
bacilies anaérobies les plus com-
muns dans la nafure, le bacille per-
fringens, déia bien connu comme fer-
ment destructeur des matiéres orga-
nigues.

Une premiére série d'éprauves fut
effectuge sur des liguides orga-
niques, dont la fermeniation donnait
du gaz carbonigue et de hydrogéns,
mais trés vite le liguide devenait acide
et la fermentation s'arrétafl. Aussi,



gans une deuxigéme sére d'épreuves,
on ajoutait des formiates alealins ou
ammoniacaux. Les dégagements de
gaz ne se produisaient plus qu’'a par-
tir du deuxieme jour, mais le debit en
était régulier et prolonge.

Dans une froisieme  serie
d'epreuves, on ajoutait un melange
de traces d'iode, qui servait de cata-
fyseur. On obtenait un premier déga-
gement de méme nature que le pre-
ceédent, puis, apres un arrét d'une
douzaine de jours, un deuxigéme
dégagement de gaz ftrés riche en
methane (plus de 80 %).

Le Dr Laigret décida alors de pour-
suivre ses recherches en parfant de
corps solides ef d'abord d'un acide
aqras : l'acide oléigue. Le produit utili-
s€ était du savon ordinaire du com-
merce, fabrigué avec de lhuile d'oll-
ve. Ses travaux élaient conduils dans
les mémaes conditions que prdécédem-
mert et avec le meme bacille, If
constata que la fermentation ne pro-
duisait pas de méthane mais du gaz
carbonique, et quil se déposait a la
surface du mifisu fermenté én liquids
noir dont 'analyse montra qu’il s'agis-
sait de pétrole. Plus précisément, 100
grammes de savon donnaient 75 cm3
de pétrole. |'expérience fut renouve-
fée plusieurs fois avec le méme résul-
fal,

Ainsi se trouvail confirmé le fait
gue ['on avait jusque-la suppose : les
gisements de petfrole proviennent, de
facon pratiguement cerlaine, de la
fermentation anasrobie de mafigres
organiques et le processus qui_y
conduisalt pouvait étre reproduil en
laboratoire.

Ceci ne wvoulait pas dire, bien
entendu que dautres types de far-
mentation ou de bacilles ne condui-
saient pas au resultat, mais il était
désormais certain gue le bacille per-
fringens provoguaft la synthése du
pétrola. »

Le contrble des réactions
par la température

« La température de la fermenta-
fion foue, bien entendu, un role
essentiel. L'expérience montre que :

- entre 20 et 30 degres, on obtient
surtout des produils gazeux (gaz car-
bonigue, methane},

- au-dessus de 30 degres, la
marche de la fermentation peut étre
gualifiée de «normales,

- enfre 37 et 40 degrés, la marche
de la fermentation est optimale,

- au-dessus de 42 degrés, 1a fer-
mentation s'arréte. Il en résulle
qu'une production industrielle de
petrole supposera une régulation

Le Docteur Jean Laigret

thermigue irés stricte du mifieu fer-
mentescible.

La compaosifion des hydrocarbures
obtenus est sensiblement la méme
gue celle des pefroles paturels. Soit
envirorn .

- 45 % de fractions legeres

- 45 % d'hufles lourdes

- 5 % qui se reésolvent en gaz, lors
des opérations de cracking

- 5 % d'eaux résiduaires forternent
ammaniacales {qui peuvent fournir un
excellent engrais). »

La question
des rendements

Mous avons vu que les rende-
ments en «huile» se sont revelés das
l'crigine remarguablement eleves
100 grammes de savon oléique don-
nant les 3/4 de leur masse en petrole!

« Ce sont les huiles végélales qui
onf le meilleur rendement en petrofe
lors de leur fermentation. En moyen-
ne, une fonne dhuile fermenige
donne 800 litres de pétrole brut et 200
m3 de gaz combustible. Mais les
huiles sorl des produits relativernant
chers et la collecte des vegetaux qui
les contiennent est une opération arti-
sanafe, donc onéreuse.

D'ou Pidée qu'eut le Dr Laigraet
d'eétudier la fermentation de produits
organiques bon marché.

C'est ainsi qu’'il constata que les
déchets de viande de cuisine pou-
valent fournir 450 litres de peirole el
140 m3 de gaz combustible par
tonne.

Les déchets de poissons fournis-
saient environ 70 % de leur poids de
carbures. Les écorces d'oranges et
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de citrons 37 % et les feuilles mortes,
25 % de leur poids...»

Les boues d'égoiit

Une pléthorigue source de
matieéres organigques fort encom-
brantes et dont la valorisation est infi-
niment souhaitable est & I'évidence
constituee par les boues d'egodt, sur-
tout celles correspondant aux
grandes concentrations urbaines.

On sait qu'aujourd’hui une partie,
amenee a une teneur en matiére
sache d'environ 50 %, en est brilee,
tandis gue le reste est converti en un
engrais agricole peu séduisant,
vendu a bas prix et dont 'utilisation
n'est pas sans inconvenients...

Pourraient étre ajoutes aux boues
d'égolt st dirigés de concert vers des
cuves de fermentation adeguates
divers déchets organigues : ordures
menageres, «=fonds de pile» des hui-
leries, déchets d'abattoirs - dont le
sang, dont on ne sait vraiment gue
faire, (de méme que des «farnes de
viande=, calamité moderne desor-
mais evitée, et aussi des carcasses
de wvaches folles, de moutons aphteux
ou de poulets «aviaires») eic... ainsi
que des algues marines intéres-
santes en tant gue matériau orga-
nigue farmentescible et contenant en
outre des traces diode dont la pré-
sence favorise le processus de fer-
mentation.

La question des prix de revient

Lincidence des frais - conside-
rables - de recherche de gisements
pétroliers et de forage est évidem-
ment annulée dans cette filiere, mais
celle de I'établissement ou de 'amé-
nagement des structures industrielles
ol se réaliseraient les fermentations
etant & prendre en consideration, il
est probable que le prix de revient de
produits finis comparables aux
actuels produits pétroliers ne serait
pas tres inferieur a ce qu'etait le colit
de ces derniers avant les anneas 90,
En revanche, la hausse continue du
prix du baril de pétrole depuis cetle
époque, hausse dont tout indique
guelle ne peut gue saccentusr au
cours des prochaines annges, aboutit
a rendre extrémement compeétitifs les
hydrocarbures issus de la fermenta-
tion des déchets organiques.

Il serait judicieux de prévoir de
réemungrer au poids les apports -
spontanas ou organises - de déchets
fermentescibles aux centrales de fer-
mentation, ce qui aurait pour corollai-
ree de voir se résorber, puis dispa-
raitre, les décharges sauvages | On
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pourrait méme, 'émulation
aidant, voir disparaitre les
broussailles de nos foréts, et
devoir renoncer a contempler
lzurs désormais traditionnels
embrasements estivaux... Un
créve-coeur pour nos pom-
piers et pilotes de Canadairs
réduits au chdémage tech-
nigue...

Sur quelles quantités
pourra-t-on compter ?

«('est une question capita-
le, si l'on considére que le pro-
cedé éludie par le docteur
Laigret est desting & rempla-
cera plus au moins long terme
les carburants utiisés par nos
moteurs. Or, on peut estimer a
guelgue 30 miflions de tonnes
la guantité de pétrole néces-
saire. Notons quiil s'agit ici de
la seule énergie "embarquée’,
clest-a-dire celle gue nous
employons annuellement pour
la propulsion des vehicules,

Compte fenu des rendements pre-
cedernment indiguéds, cecl représente
guelgue 60 a 100 millions de tonnes
de déchets en matiéras organiques.»

En regard, de guoi disposons-
nous ? Si l'on peut estimer a plus de
10 milliens de fonnes le volume en
France des boues d'égoit qui, méme
a l'etat non frie, en presence de
toutes les impuretes non susceptibles
de fermenter (sables, verres, metaux,
etc.) peuvent fourmir 108 litres de
pétrole brut et 124 m3 de gaz par
tonne selon l'estimation de Jean
Lagarde (Science et Vig, juillet 1948),
on peut se reporter pour le reste aux
indications du Collogue de Lassay du
7 tevrier 1991 consacre a cette epi-
neuse question sous le titre
«Déchats : fes subir ou les maitrisars,
{en tenant compte evidemment du fait
gue ces chiffres peuvent &tre aug-
mentes aujourd'hui de 15 a 20 %),

Les ordres de grandeur dégagés &
cetie occasion sont en eux-mémes un
plaidoyer en faveur de la mise en pro-
duction du pétrole de fermentation.
La France produisait chague annege
(dans les annees 90) :

- 28 milions de tonnes de décheis
menagers

- 150 millons de tonnes de
déchets industriels

- 400 millions de tonnes de
dechets de l'agriculture {(élevage, cul-
ture, forét, industries agro-alimen-
tairas).

Les ordures menagéres, quant &
elles, sont composees de |
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- 15 % d'éléments fins divers non
organiques

- 12 % de verre - 6 % de metaux

- 10 % de matiéres plastiques

(soit 43 % de substances impu-
trescibles) el de :

- 2 % de textiles

- 25 % de matiares putrescibles

- 30 % de papiers et cartons

(soit 57 % de substances conver-
tibles en patrole).

On le voit sans peine, ['utilisation
intelligente de nos dechets permet-
trait de couvrir plus de dix fois nos
besoins en pétrole affecté au secteur
circulation et transports.

Et I'on peut encore faire appel a
d'autres sources. L'une des
meilleures est constituée par les
plantes lacustres ou marines. Parmi
las premiéres, la jacinthe d'eau donne
des rendements importants. Parmi
les secondes, les algues ont le mérite
de fournir l''ode indispensable a la
synthése biologique du pétrole. Or,
les algues sont des végetaux trés pro-
lifiqgues : c'est en ftrillions de tonnes
gue l'on evalue la production annuel-
le d'algues ; pour les seules algues

microscopigues, on évalue
cette production a 200 mil-
liards de tonnes.

Répétons-le a satiété : Ala
différence du pétrole mineé-
ral, les sources de pétrole
de fermentation sont inépui-
sables.

Qu'est devenu le Dr
Laigret ?

Mous n'epiloguerons pas
sur les raisons qui firent tom-
ber dans un incroyable oubli
sa decouverte majeure et his-
torigue. Mais 1l est clair gu'elle
ne pouvait guére, en 1950,
servir des intéréts politico-
financiers.

Homme de talent et de
verite, peu precccupe de sa
carriere personnelle, il n'en
efait pas moins «ddja connu
pour ses travallx surles mala-
dies tropicales lorsqu’il entre-
prit d'étudier la fermeniation
methanigue, »

Il etait correspondant de I'Institut
lors de son déces en 1966.

Henri DURRENBACH
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Biographie de Jean Laigret
(1893-1966)

Médecin et biologiste frangais né
le 17 aolt 1893, a Blois (Lair st Cher).

Eléve de 'Ecole principale du ser-
vice de Santé de la Marine.

1914-1818 : Sert dans l'Infanterie,
le Génie et les Tirailleurs sénégalais.
Blesse en 1915, il recoit la croix de
Guerre.

1919 ; Soutient, & Bordeaux, sa
these de doctorat en medecine sur
Contribution a la prophylaxie de la
syphilis.

1921-1823 : Médecin de I'Hdpital
Indiggne du Moyen-Congo, &
Brazzaville.

1823 ; Suit le cours de microbiolo-
gie de l'Institut Pasteur dans le grou-
pe d'éleves dirigé par J. Dumas.

1924-09/1925 : Devient [l'adjoint
de M. Blanchard, directeur de l'institut
Pasteur de Brazzaville. |l travaille sur
le traitement des trypanocsomiases en
testant le 270.F (orsaning) et le 309.F
mis au paoint par E. Fourneau.

1924 : Est elu membre correspon-
dant de la Société de pathologie exo-
tigue (SPE). Il en devient membre
titulaire honoraire en 1934.

1926 : Retour en France.

1927 : Nommeé chef de laboratoire
a l'Institut Pasteur de Saigon, ol il ne
reste gue guelgues mois,

1927 : Est envoyé en mission &
Dakar, ol sevit une epidemie de
fievre jaune, pour assurer ['hygiéne
de la ville. Il v est bientot rejoint par
AW. Sellards, venu avec des
macagues rhesus sur lesguels A,
Stockes, chef de mission de la
Fondation Rockefeller, aurait réussi a
reproduire la fievre jaune, avant d'en
deceder, A. W. Sellards et J. Laigret
parviennent a isoler une souche de
fievre jaune gu'ls baplisent "souche
francaise".

1928 : Aprés un sejour en France,
revient en Afrigue comme médecin du
service d'Hygiene de Dakar. |l assure
egalement le secretariat de la
Conférence africaine de la figvre
Jaune, presidee par le medecin gene-
ral inspecteur Lasnet.

1929-1930 : Devient directeur du
laboratoire de Bamako (Mali).

1830 : Rentré en France, est
nomme moniteur du Cours de micro-
biologie de I'Institut Pasteur.

1932 : Nomme chef de laboratoire
de l'Institut Pasteur de Tunis. Charles
Nicolle lui confie la mise au point d'un
vaccin antityphique humain, a partir
du virus typhique murin, qui, bien que
bénin pour I'homme, garde une action

immunisante contre le typhus trans-
mis par les poux.

1831-1934 : Travaile sur |'atte-
nuation de la souche de virus amaril
par passage sur des cerveaux de
souris, technigue mise au point par
AW. Sellards et M. Theiler. Aprés
une cinquantaine de passages, le
virus se révéle non pathogéne pour le
singe. Une fois la souche stabilisee
par dessiccation au phosphate de
soude, il effectue les premiers essais
de vaccination sur lui-méme, puis sur
70 autres personnes, afin de demon-
trer que le sang des vaccinés a
acquis une immunita.

1934 : Alors gue l'épidemia de
fievre jaune se réveille an AOF, repart
en mission a Dakar, o0 il installe un
centre de production de vaccin anti-
amaril, puis appligue a grande echel-
le le vaccin sur la population. Malgré
un certain nombre de reactions
febriles bénignes, la vaccination est
un succes.

1835-1937 : Chargé de confé-
rences a la chaire d'hygiene, puis a la
chaire de bactériologie, & la Faculté
de medecine de Paris.

21 décembre 1936 : |l est Lauréat
du prix Bréant de ['Académie des
Sciences pour son vaccin antiamaril,

1936-1937 : Fait partie aveac les Dr
Lasnet et Wroczinski de la mission
envoyeée ern Espagne par
I'Organisation d'Hygiéne de la SDN,
en vue detudier les moyens de pre-
vention des maladies infectieuses
dans la population civile.

1937-1938 : De nouveau collabo-
rateur du Dr Lasnet pour une mission
de la 5DN chargee de I'étude de la
prophylaxie des maladies épidé-
migues en Chine, au Kouang-Si et
Kouang Toung.

1940 : Appligue sa méthode de
vaccination contre le typhus en
Tunisie et en Algérie.

1941-1944 : Révogué par le gou-
vernement de Vichy, il est charge de
cours & la Faculté de médecine
d'Alger en remplacement du
Professeur Pinoy. Travaille paraligle-
ment sur la fabrication dhydrocar-
bures a partir de bactéries anaerobies
du sol, de type perfringens.

03 mars 1942 : Est elu correspon-
dant pour la division d'hygiéne de
I'Academie nationale de Médacine,

1944-1945 Volontaire pour
reprendre du service & Alger lors du
débarguement allié, il est nommeé
directeur du Laboratoire central de
I'Armee en Afrique du Nord.

1945 Béintégre a [institut
Pasteur de Tunis.
1950-1960 : Nommé professeur

de bactériclogie et dhygiéne & la
Faculte de médecine de Strasbourg.

11 mars1966 : Deceés a Molineuf
{Loir-et-Cher).
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