
�Evaluation de l’exposition aux a�erosols
dans trois types d’installations de m�ethanisation
Encore mal caract�eris�e, l’a�erosol auquel les employ�es d’installations de m�ethanisation sont expos�es a �et�e examin�e dans cinq
entreprises du Pi�emont italien, dont trois recevant une biomasse d’origine agricole et deux aliment�ees soit par des biod�echets
municipaux, soit par des boues de stations d’�epuration. Sans pouvoir être consid�er�es comme repr�esentatifs, plusieurs r�esultats de
cette �etude* m�eritent une attention particuli�ere dans une perspective de gestion des risques.

As little is known about their characteristics, the aerosols to which employees of methanization plants are exposed have been
examined in five plants in the Italian Piedmont region, three of which receive farm biomass, one organic municipal waste and
the last wastewater treatment sludge. Although they cannot be considered representative, several results of this study* are
particularly useful for risk management planning.

&F ond�ee sur la d�egradation de
matière organique par des micro-
organismes enconditions contrôl�ees

et en l’absence d’oxygène, la m�ethanisation
g�enère du biogaz (m�elange de m�ethane, de
dioxyde de carbone en moindre proportion
et d’�el�ements traces) qui peut être directe-
ment utilis�e pour la production de chaleur
et/ou d’�electricit�e (cog�en�eration), sinon
�epur�e (biom�ethane) pour être inject�e dans
le r�eseau de gaz naturel ou servir de
carburant pour des v�ehicules. Cette filière
connaît un fort d�eveloppement en Europe,
notamment en Italie d’oùprovient ce travail,
où la productiondebiogaz a quintupl�e entre
2007 et 2015.
Si les risques physiques et chimiques pour
les travailleurs de ce secteur ne sont pas
de nature nouvelle, leur importance peut
varier selon la quantit�e et le type dematière
organique entrant dans le digesteur (l’en-
ceinte où se d�eroule le processus de
digestion ana�erobie). En particulier, le
pr�e-traitement de la biomasse est suscep-
tible de g�en�erer un a�erosol plus ou moins
important et pr�eoccupant pour la sant�e
en fonction de sa composition (particules
fines, agents infectieux, endotoxines bact�e-
riennes, particules irritantes ou allergisan-
tes d’origine v�eg�etale ou animale, etc.).
Cet a�erosol a �et�e �etudi�e dans des instal-
lations de la r�egion du Pi�emont traitant trois
types de biomasse : des d�echets agricoles
(effluents d’�elevage et r�esidus de r�ecoltes),
des boues de stations d’�epuration des eaux
us�ees, et des biod�echets municipaux (frac-
tion organique solide d’ordures m�enagères,
d�echets de la restauration collective).

Ce dernier type d’installation se distingue
par le stockage des matières à l’int�erieur
d’entrepôts et leur pr�e-traitement m�ecani-
que avant qu’elles soient achemin�ees vers
le digesteur. En moyenne, 13 personnes y
sont employ�ees (entre 7 et 20) comme dans
les usines de m�ethanisation de boues
dont le pr�e-traitement se limite g�en�erale-
ment à un �epaississement. Le nombre
d’employ�es est moindre dans les instal-
lations agricoles : entre une et sept per-
sonnes, en moyenne quatre, effectuant
diverses tâches essentiellement à l’ext�e-
rieur où les substrats liquides et solides sont
respectivement d�evers�es et stock�es dans
une pr�e-fosse et une tr�emie.

Plan d’�echantillonnage
et mesures
Les �echantillonnages environnementaux
ont eu lieu pendant neuf jours au cours
de l’�et�e 2016 dans trois entreprises de
m�ethanisation agricole, et pendant six
jours dans une usine de m�ethanisation
de biod�echets municipaux (en août 2016)

et une installation de m�ethanisation de
boues r�esiduaires (en f�evrier 2017). Les
�echantillonneurs ont �et�e positionn�es en
amont et en aval du digesteur, pour
collecter respectivement la matière parti-
culaire en suspension à l’�etape de stockage
et chargement du substrat et à celle de la
sortie du digestat (la matière restant après
m�ethanisation, valoris�ee comme fertilisant
agricole). Un point d’�echantillonnage
suppl�ementaire, à l’�etape de pr�e-traite-
ment, a �et�e install�e dans l’unit�e de
m�ethanisation de biod�echets. L’air a �et�e
filtr�e pendant quatre heures le matin et
autant l’après-midi. Six sous-fractions gra-
nulom�etriques des PM10 ont �et�e mesur�ees :
10 à 7,2 mm, 7,2 à 3 mm, 3 à 1,5 mm, 1,5 à
0,95 mm, 0,95 à 0,49 mm et < 0,49 mm.
Les filtres ont �et�e trait�es pour extraction des
endotoxines et mesure de leur concentra-
tion dans les diff�erentes sous-fractions.
Huit techniciens de maintenance et
10 autres employ�es (notamment au net-
toyage) des unit�es de m�ethanisation de
boues et de biod�echets ont �et�e �equip�es
d’�echantillonneurs personnels pendant
deux à trois journ�ees de travail de six
heures pour la mesure des PM4,5 dans la
zone respiratoire et de leur contenu en
endotoxines.
L’�echantillonnage du bioa�erosol a �et�e
r�ealis�e par impaction d’air sur milieu de
culture g�elos�e aux mêmes sites et heures de
collecte que pour l’�echantillonnage envi-
ronnemental des PM. Respectivement 168,
202 et 750 boîtes de culture provenant des
installations de m�ethanisation de boues,
de biod�echets municipaux et de d�echets
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agricoles ont �et�e recueillies. Douze para-
mètres microbiologiques ont �et�e consi-
d�er�es, dont les bact�eries totales (après
48 h d’incubation à 228 C et à 378 C),
Gram n�egatif totales (BGN) et le niveau
de contamination par sept espèces
bact�eriennes particulières. La mesure de
la contamination fongique s’est limit�ee au
d�enombrement des champignons totaux
(après cinq à sept jours de culture à 258 C)
en l’absence de mycologue dans l’�equipe.
Les auteurs notent par ailleurs les faiblesses
des m�ethodes actuelles pour caract�eriser
la fraction virale des bioa�erosols, qui ont
n�eanmoins �et�e appliqu�ees à un mat�eriel
constitu�e de 20 filtres d’�echantillonneurs
environnementaux et de 26 boîtes de
biocollecte sp�ecifiques.

R�esultats saillants
Le niveau des PM10 est nettement moins
�elev�e dans les installations agricoles
(valeur moyenne 69,05 mg/m3) et l’usine
de m�ethanisation de boues (57,77 mg/m3)
que dans celle de m�ethanisation de biod�e-
chets (204,88 mg/m3) où la concentration
des PM3 (somme des quatre sous-fractions
les plus fines) est d’environ 128 mg/m3,
significativement plus �elev�ee dans la
zone de stockage et chargement (incluant
la salle de pr�e-traitement) que dans celle
de la sortie du digestat. Les niveaux de
PM sont relativement homogènes dans
les deux autres types d’installations où

les ambiances de travail (en atmosphère
ext�erieure ou seulement partiellement
confin�ee) ne sont pas clairement d�elimit�ees.
Même si les valeurs restent inf�erieures aux
limites d’exposition professionnelle à la
poussière (a�erosols non class�es par ailleurs
[PNOC] : 10 mg/m3 pour la fraction inha-
lable et 3 mg/m3 pour la fraction alv�eolaire),
elles d�epassent largement les valeurs
guide de qualit�e de l’air (PM10 et PM2,5)
pour la population g�en�erale.
G�en�eralement faible, la contamination
par les endotoxines d�epasse la limite de
90 unit�es d’endotoxine (UE) par m3 d’air
�etablie au Danemark dans la zone de pr�e-
traitement int�erieur des d�echets munici-
paux. Les mesures r�ealis�ees dans l’usine de
m�ethanisation de boues indiquent à l’in-
verse une plus forte contamination d’aval.
Les r�esultats des �echantillonnages indivi-
duels montrent ainsi une concentration
moyenne de 12,5 UE/m3 à la sortie du
digestat versus 1,49 UE/m3 dans la zone
de stockage et chargement.
Un niveau de contamination microbienne
pouvant d�epasser 5 000 unit�es formant
colonie (UFC) par m3 d’air est rapport�e
dans les zones où les matières organiques
sont manipul�ees et trait�ees, les unit�es de
m�ethanisation de d�echets agricoles se
distinguant des deux autres types d’instal-
lations par des niveaux significativement
plus �elev�es de contamination fongique,
tandis que la contamination bact�erienne
pr�eside dans l’installation de m�ethanisation

des biod�echets où plusieurs pathogènes
sont identifi�es (staphylocoques, bacilles
Gram positif, ent�erocoques et Clostridia
pour les plus pr�evalents, les BGN des
genres Salmonella et Shigella �etant en
revanche rarement retrouv�es).
Pour les auteurs, ces r�esultats incitent à
conduire une v�eritable �evaluation des
risques li�es aux a�erosols dans ce secteur
pourvoyeur d’un nombre croissant « d’em-
plois verts ». En supposant que les entre-
prises ayant positivement r�epondu à leur
invitation soient particulièrement attentives
à la gestion des risques professionnels (biais
de s�election), les niveaux d’exposition
rapport�es pourraient être sous-�evalu�es.
Les mesures de protection à envisager en
priorit�e sont celles qui permettraient de
r�eduire l’exposition dans les environ-
nements int�erieurs, comme l’�equipement
en extracteurs d’air des locaux de stockage
et pr�e-traitement des biod�echets, l’instal-
lation de systèmes de filtration pour les
cabines des v�ehicules transportant la
biomasse agricole et l’accès limit�e et
prot�eg�e aux zones potentiellement les
plus contamin�ees.

Laurence Nicolle-Mir

*Traversi D1, Gorrasi I, Pignata C, et al. Aerosol
exposure and risk assessment for green jobs involved
in biomethanization. Environ Int 2018 ; 114 : 202-11.
doi : 10.1016/j.envint.2018.02.046
1 Department of Public Health and Pediatrics, Uni-
versity of Torino, Italie.
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