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Résumeé

Le plastique est un polymere employé dans une large gamme d'applications,
notamment dans les industries de I'emballage, I'agriculture, les pratiques
domestiques, etc.... L'utilisation imprévue de ces polymeres conduit a
I'accumulation de déchets solides dans la nature. Cela affecte le systeme naturel
et crée divers risques environnementaux.

IIs sont considérés comme une menace pour l'environnement car ils sont
difficiles a dégrader dont ils sont actuellement genérés a un rythme proche de
400 million de tonne par an et leur quantité s'accumule dans I'environnement
augmente rapidement, mais notre connaissance de sa persistance est tres limitée.

Les especes bactériennes et fongiques sont les agents biologiques les plus
abondants dans la nature, dont ils ont des capacités de dégradation distinctes
pour les polymeres naturels et synthétiques. Il semble que les agents biologiques
et leurs enzymes métaboliques peuvent étre exploités comme un outil puissant
pour la dégradation des déchets de plastiques.

En outre, ces dernieres années, les experts environnementaux et les parties
prenantes ont accordé une attention accrue a la pollution des microplastiques
dans le sol entant que polluants persistants, car ils ont un impact significatif sur
I'écologie des sols, la production agricole et la santé globale de I'environnement.
Les microplastiques peuvent influencer les propriétés bio-physicochimiques du
sol et la mobilité d'autres contaminants dans le sol, avec des implications
potentiellement importantes sur la fonctionnalité de I'écosysteme du sol. Aussi,
ils peuvent influencer le biote du sol a différents niveaux trophiques, et méme
menacer la santé humaine par le biais des chaines alimentaires.

Cette étude fournira une synthese de quelques articles afin de comprendre le role
des microorganismes dans 1’¢limination des déchets plastiques dans le sol.

Mots clés: plastiques, pollution du sol, biodégradation, microorganismes,
microplastique



Abstract

Plastic is a polymer used in a wide range of applications including packaging
industries, agriculture, domestic practices, etc... Unplanned use of these
polymers leads to accumulation of solid waste in nature. This affects the natural
system and creates various environmental hazards.

They are considered a threat to the environment because they are difficult to
degrade and are currently generated at a rate close to 400 million tons per year
and their quantity accumulates in the environment is rapidly increasing, but our
knowledge of its persistence is very limited.

Bacterial and fungal species are the most abundant biological agents in nature,
which have distinct degradation capacities for natural and synthetic polymers. It
seems that biological agents and their metabolic enzymes can be exploited as a
powerful tool for the degradation of plastic waste.

In addition, in recent years, environmental experts and stakeholders have paid
increased attention to the pollution of microplastics in soil as persistent
pollutants, as they have a significant impact on soil ecology, agricultural
production and overall environmental health. Microplastics can influence the
bio-physical-chemical properties of soil and the mobility of other contaminants
in soil, with potentially significant implications for soil ecosystem functionality.
Also, they can influence soil biota at different trophic levels, and even threaten
human health through food chains.

This review will provide a synthesis of some papers to understand the role of
microorganisms in the removal of plastic waste from the soil.

Keywords: plastics, Soil pollution, biodegradation, microorganisms,
microplastic
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Introduction générale

La grande majorité des plastiques produits aujourd'hui, sont fabriqués a partir de
produits pétrochimiques non renouvelables, ainsi nommés parce qu'ils sont dérivés du pétrole
fossile, du gaz naturel et du charbon (Harshvardhan, 2013 ; Pathak, 2017).

Bien que ces plastiques soient peu colteux, chacun d'entre eux est un matériau
hautement sophistiqué avec des propriétés physiques précises. lls peuvent étre moulés dans
toutes les formes souhaitées par rotation, injection I'extrusion, la compression, le soufflage ou
le thermoformage. Leurs propriétés matérielles sont ajustées pendant et/ou apres la synthese
pour obtenir la résistance, la perméabilité, la porosité, I'opacité et la couleur (Harshvardhan,
2013 ; Pathak, 2017).

Au cours des dernieres décennies et jusqu'a aujourd'hui, on a assisté a une croissance de
I'utilisation de plastique dans le monde (Nielsen et al., 2020 ; Shen et al.2020a ; Yadav et
al., 2020).

Sans aucun contréle, d'ici I'année 2060, on prévoit que 155 a 265 Mt de plastique seront
produites annuellement (Chen et al., 2020b). Environ 20 a 90 Mt de déchets plastiques sont
générés chaque année par I'énorme production de plastique (Lebreton et Andrady, 2019 ;
Mazhandu et Muzenda, 2019 ; Borrelle et al., 2020).

Si les déchets plastiques sont éliminés volontairement ou non dans I'environnement, ils
se décomposent en microplastiques au fil du temps (Bajt, 2021 ; Banu et al., 2020 ; Chico-
Ortiz et al., 2020 ; Nanda et Berruti, 2021)

En outre, les microplastiques présents dans I'environnement affectent la santé humaine
par le biais de l'atmosphére et de la chaine alimentaire. A I'neure actuelle, la plupart des
études sur les microplastiques et les risques écologiques se concentrent sur I'environnement
aquatique. Bien que de plus en plus des études aient commencé a s'intéresser a
I'environnement terrestre au cours des deux dernieres années, la proportion de microplastiques

dans le sol n'est pas trés élevée, ce qui nécessite encore plus d'attention (Yang et al., 2021).

Les chercheurs ont découvert que les microplastiques ont un impact sur les
microorganismes du sol, entrainant une diminution de la diversité microbienne du sol au cours
des dernieres années, avec l'approfondissement continu des recherches connexes (Rillig et al.,
2017b ; Kong et al., 2018)
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Le principal mode de dégradation des microplastiques dans le sol est la biodégradation,
dont les effets de I'environnement du sol, du broyage mécanique, de l'oxydation a haute
température et du rayonnement ultraviolet sont limités. Les microplastiques se dégradent a un

rythme trés lent dans le sol (Cooper et Corcoran, 2010, Krueger et al., 2015).

La biodégradation avec I'aide de micro-organismes est un moyen accessible de nettoyer

les déchets plastiques (Sivan, 2011).

Les enzymes d'origine microbienne sont utilisées pour lutter contre la pollution et
contribuent au développement d'un environnement respectueux. Diverses formes de
microflore sont connues pour les utiliser par le biais du processus de minéralisation (Dey et
al., 2012 ; Schink et al., 1992).

L’objectif de notre étude (travail) est I’efficacité des microorganismes de dégradants le

plastique dans le sol. Pour cela, on a essayé d’analyser dix articles :

e Micro plastics in soil ecosystem — A review of sources, fate, and ecological impact:
Yu J, Adingo S, Liu X, Li Xi, Sun J, Zhang Xi. Plant, Soil and Environment, 68,
2022 (1): 1-17

e Degradation Rates of Plastics in the Environment. Chamas.A, Moon.H, Zheng.j,
Qiu.y, Tabassum.T, Jun Hee J,Abu-Omar.M,Scott.S and Suh.S. ACS Sustainable
Chem. Eng. (2020) 8: 3494-3511

e 2018 AFHVS presidential address Agriculture in the Plastic Age. Goldberger R.
Agriculture and Human Values (2018) 35:899-904.

e Research of New Pollutant Microplastics in Soil. Yan L, Peng w. IOP Conf. Series:
Earth and Environmental Science 781 (2021) 052005.

e Review on the current status of polymer degradation: a microbial approach. Pathak
V M and Navneet. Bioresources and Bioprocessing (2017) 4:15.

e Microplastic pollution in soil and groundwater: a review. Wainkwa Chia R - Lee j-y
- Kim H - Jang j. Environmental Chemistry Letters (2021) 19:4211-4224.

e Degradation of agricultural biodegradable plastics in the soil under laboratory
conditions. Barragan D. H, Pelacho A. M., and Martin-Closas M. Soil Research
(2016) 54(2): 216-224
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e Effects of biodegradable plastic film mulching on soil microbial communities in two
agroecosystems. Bandopadhyay S, Sintim.H and De Bruyn M. PeerJ (2020) 8:
€9015.

e Biodegradable plastics fragmentation in soil and water: Lessons learnt and
comparative assessment with hydro-Biodagradable. AL-SALEM M. Waste
Management and the Environment X, WIT Transactions on Ecology and the
Environment (2020), Vol 247.

e Biodegradable and Compostable Plastics: A Critical Perspective on the Dawn of
their Global Adoption. Ciriminna R et Pagliaro M. Chemistry Open (2020) 9 : 8-13

En plus du résumé et I’introduction, le manuscrit est organis¢ de la manicre suivante :
Chapitre | : Généralité sur les plastiques
Chapitre 11 : La pollution du sol par le plastique
Chapitre 111 : La dégradation du plastique par les microorganismes

Et enfin on termine notre synthése par une conclusion et les références bibliographiques
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I.  Définition de plastique

Le nom plastique vient du mot grec" plastikos ", qui signifie qu'il peut étre fagconné sous

diverses formes (Rajmohan et al., 2019).

Un plastique est un terme générique pour une grande molécule artificielle appelée
polymere avec des unités similaires ou égales liées entre elles par des liaisons chimiques ; tels
que la lignine, I'amidon, la chitine, etc. Ils sont présents dans I'environnement de maniére
naturelle. 11 est composé d’une variété de molécules organiques synthétiques ou semi

synthétiques (Geyer et al., 2017)

De nos jours, les polymeres synthétiques sont utilisés dans de nombreux domaines
notamment 1’industrie, I’agriculture, la médecine, les transports, la construction, les abris, le
stockage dont celle de I'emballage qui couvre 30% de I'utilisation des plastiques dans le
monde en raison de leur faible coQt de leur bonne ductilité et de leur durabilité. Sa production
et consommation ont augmenté & I’échelle mondiale passant de 1.7x10° t en 1950 & 3.22x10° t
en 2015 pour une production totale de 7.8 x10° t (Shah et al., 2008b ; Kumar et al., 2011 ;
Dey et al., 2012 ;; Laskar et Kumar, 2019 ; Mishra et al., 2020).

Aux XIXe et XXe siécles, le plastique a joué un réle révolutionnaire dans les industries
de I'emballage. Par la suite, les approches du transport ont été modifiées avec l'introduction de
sacs de transport en polyéthyléne (Nerland et al., 2014). Les matériaux d'emballage est
devenue un défi pour la gestion des déchets solides et constitue une source majeure de
pollution (Song et al., 2009 ; Dey et al., 2012). Le polyéthylene est I'une des formes
courantes de plastique par rapport aux autres (chlorure de polyvinyle, polypropyléne, etc.)
(Nerland et al., 2014).

Donc, les matiéres plastiques sont devenus des substituts polyvalents, compétitifs et
fiables pour le métal, le cuir et le bois traditionnellement utilisés au cours des cing derniéres
décennies en raison de leur robustesse, et de leurs propriétés physiques (Sivan, 2011 ; Singh
et Sharma, 2008).

I1. Types de plastique

Les polymeres sont fabriqués a partir de matieres premiéres non renouvelables et

renouvelables. Ils sont différenciés en fonction de leur nature chimique, leur disposition
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structurelle et leur propriétés physiques et applications (tableau 1 et tableau 2) (Shah et al.,
2008b ; Dey et al., 2012 ; Kumar et al., 2011 ; Smith, 2005).

Tableau 1 : Les types de polyméres biosourcés (Averous and Pollet 2012; Babul et al.,
2013)

Type des polymeres | structure R groupe Applications
Ethyle Industriel, administration de
Poly (3- médicaments
hydroxyvalérate)
(PHV)
Poly (3- Méthyle Pharmaceutique et
hydroxybutyrate) administration de

(PHB) médicaments

Poly (3- Homobolvmare Penta Zone de médecine
hydroxyoctadécanoa poly décanoyl

te)

(PHOdJ)

Poly (3- Pentyl Applications médicales
hydroxyoctanoate)

(PHO)

Poly (3- Heptyl Industrie des fibres
hydroxydécanoate)

(PHD)

Poly (3- méthyle, Applications médicales
hydroxybutyrateco- avec

3- X propyle

hydroxyhexanoate) Copolymere

(PHBHXx)

Polymeres Hydrogene | Dans les fils (en tant que
synthétiques matiére isolante), les sacs, les
Polyéthyléne . sacs a dos, matiére etc...)

Homopolymere
Chlorure de Chorine Cuir, tuyaux, bouteilles
polyvinyle
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Tableau 2: Les types de polymeéres synthétiques (Averous and Pollet 2012; Babul et al.,
2013)

Type de Structure R groupe | Applications
polymere
Polypropyléne Méthyle Tissus, tapis
Polyéthyléne Homopolymere Carboxyle | Applications d'emballage,
téréphtalate et bouteilles, emballages
hydroxyle | alimentaires, tuyaux
Polyuréthane Hétéropolymere | Iso Fibres, mousses, peintures,
cyanate et | revétement, emballages
polyol
Polystyrene Phényle Tasses, récipients,
pharmaceutiques, assiettes,
cosmeétiques
Polycarbonate s Carbonate | Revétement résistant a la chaleur,
Homopolymere : i
instruments optiques et
automobiles
Nylon Amide Fabrication de fibres

11.1. Les plastiques naturels

Les polymeéres naturels se trouvent en abondance dans la nature sous les formes de
biopolymeres et de matiéres seches de plantes (Leschine, 1995). La constitution de la paroi
cellulaire des plantes différe de la composition de la biomasse lignocellulosique (cellulose,
hémicellulose et lignine) qui sont les principaux éléments constitutifs du polymeére naturel et

fournit la résistance (Perez et al., 2002 ; Premraj et Doble, 2005).

11.1.1.Cellulose

Le systeme terrestre est connu pour l'abondante production de biopolymeéres de
cellulose. L'apparition de la cellulose se produit aprés décomposition par les micro-
organismes dans divers environnements (sol, milieu aquatique, compost, digesteurs

anaérobiques et aussi le cycle du carbone) (Leschine, 1995).

Plusieurs micro-organismes (bactéries et champignons) ont été signalés comme ayant
une activité de dégradation de la cellulose. Elle se déroule en aérobie (formation de CO2 et
H20) et en anaérobie (formation de CO2, CH4 et H20) (Perez et al., 2002 ; Nwachkwu et
al., 2010).
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Par ailleurs, la cellulose est composée de B-1,4 liaisons glycosidiques entre les sous-
unités de d-glucose. On la trouve sous différentes formes telles que cristalline et amorphe (les
chaines de cellulose ne sont pas organisées et sont moins résistantes a la dégradation

enzymatique) (Perez et al., 2002).

Les cellulases sont les enzymes responsables de la décomposition de la liaison -1,4
glycosidiques de la cellulose. Ils sont classées comme endoglucanases (EGs ou endo-1,4-b-
glucanases) et les cellobiohydrolases (CBHs ou exo-1,4-b-glucanases) qui hydrolysent les
liaisons internes, externes et I'extrémité des chaines, respectivement (Perez et al., 2002 ;
Leschine, 1995 ; Souza, 2013 ; Kameshwar et Qin, 2016).

11.1.2.Hémicellulose

L'hémicellulose est un polysaccharide hétéropolymere linéaire et ramifié qui consiste en
des sucres comme le d-xylose, le l-arabinose, le d-glucose, le d-galactose, le d-mannose,
I'acide d-glucuronique, I'acide d-galacturonique et I'acide 4-O-méthyle-glucuronique ; qui sont
liés les uns aux autres par des liaisons -1,4liaisons glycosidiques ou rarement par une liaison
B-1,3-glycosidiques.(Perez et al., 2002 ; Leschine, 1995 ; Werner et al., 2014 ;Giudicianni
et al., 2013). Les hémicelluloses sont présentes dans les parois primaires et secondaires de la

plante et contribuent a un tiers du poids sec total du bois (Perez et al., 2002 ; Jeffrie, 1994).

En combinaison avec la cellulose, elle constitue la majeure partie de la plante ; c'est
pourquoi elle est appelée cellulosiques ou déchets cellulosiques, qui proviennent des pratiques
agricoles (Petre et al., 1999). Les xylénes sont les hémicelluloses les plus communes et les
plus abondantes dans les parties feuillues et résineuses des angiospermes et des

gymnospermes, respectivement (Horn et al., 2012 ; Hatakka, 2005).

11.1.3.Lignine

La lignine est un hétéropolymére aromatique complexe relativement insoluble dans
I'eau. Il s'agit d'un polymere phénolique qui confére a la paroi cellulaire des plantes par une
liaison interne accrue. Grace a ses caractéristiques distinctes, elle donne une résistance contre
les stress biologiques (Perez et al., 2002 ; Leschine, 1995 ; Souza, 2013 ; Petre et al., 1999 ;
Hatakka, 2005 ; Werneret al., 2014). Il est constitué de trois alcools phényliques
monolignols propioniques, a savoir le coniféryl, le sinapyl et le p-coumaryl. Ces alcools sont
présents dans la lignine sous la forme de guaiacyl, syringyl et phydroxyphényl propanol
(Perezetal., 2002 ; Horn et al., 2012 ; Giudicianni et al., 2013 ; Carrieret al., 2012).
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11.2. Les plastiques synthétiques
Les plastiques synthétiques sont des composés fabriqués par I'homme qui consistent
en une longue chaine de molécules polymeéres et de liaisons inhabituelles, avec une masse

moléculaire excessive et des substitutions d'halogénes (Shah et al., 2008b).

De nos jours, la fabrication des plastiques fait appel a différents matériaux
inorganiques et organiques, dont le carbone, I'hydrogéne, le chlorure, I'oxygéne, l'azote, le
charbon et les gaz naturels (Shah et al., 2008b).

Les différents types de plastiques synthétiques sont : polyéthyléne ; polyéthylene
téréphtalate ; polyuréthanes ; polyesters ; Alcool polyvinylique.

11.2.1.Le polyéthylene (PE).

Bien que le PE soit le plastique le plus inerte des polyoléfines, il se dégrade
lentement dans I'environnement naturel. Les chaines de I'épine dorsale du PE sont construites
exclusivement a partir de liaisons simples C-C qui ne subissent pas facilement I'nydrolyse et
qui résistent a la dégradation photo-oxydative, en raison de I'absence de chromophores UV-
visible (Grassie et al., 1988)

Exemple : Polyéthyléne glycols (PEG) sont largement utilisés dans les applications

biomédicales, I'administration de médicaments, les matériaux pour biocapteurs et les

applications de fabrication (Datta, 2007).

11.2.2.Polyéthyléne téréphtalate (PET).
La structure chimique du (PET) est constituée de sous-unités alternées de glycolate
d'éthyléne et de téréphtalate liés par des liaisons ester. Il appartient donc a la classe des

polymeres connus sous le nom de polyesters (Suits et al., 2003)

11.2.3.Polyuréthanes (PUR).

Il a été préparé par polyaddition de diisocynate. La liaison uréthane implique une
chaine de polymeres de poids moléculaire éleve (~200 et 6000). Ces polymeéres de grand
poids moléculaire sont sensibles a la dégradation microbienne (Shimao, 2001). Le
polyéthyléne adipate (PEA) sert également de polymeére qui comprend l'uréthane qui est a

I'origine un pré-polymeére de PUR (Bhardwaj et al., 2012b).
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11.2.4.Polyesters.

Certains polyesters synthétiques et les Polyhydroxyalcanoates (polymeére polyester
bactérien) sont connus pour la biodégradation (Shimao, 2001). Ces polyesters aliphatiques
comprennent des polymeres sensibles aux microbes, par exemple le PCL, le PGA, le PLGA et
le PLA (Sathiskumar et Madras, 2011).

Acide polylactigue (PLA): Les polyesters biodérivés tels que le PLA sont des

alternatives intéressantes aux polyesters d'origine pétrochimique, en raison notamment de leur
taux de degradation appréciable dans des conditions de compostage industriel (>60 °C, en
présence d'O2 et d’humidité) (Musiot et al., 2016).

Le polycaprolactone (PCL) : Il a été largement utilisé dans le domaine des sciences

médicales comme biomatériau élastique. Le polycaprolactone est un polyester semi-cristallin
préparé par polymérisation par ouverture de cycle ou par polymérisation radicalaire par
ouverture de cycle de e-caprolactone et de 2-méthylene-1-3-dioxépane, respectivement.
(Woodruff er Hutmacher, 2010 ; Gajanand et al., 2014).

Succinate de polyéthyléne : Le polyéthylene succinate (PESu) est un polymeére de

polyester aliphatique est synthétisé par la polycondensation de l'acide succinique et de
I'éthylene glycol. Dans la méthode de polycondensation I'acide succinique et I'éthylene glycol
subissent une estérification en présence d'un catalyseur (tétrabutoxytitane), puis une
polycondensation avec un stabilisateur de chaleur (polyphosphore) (Chrissafis et al., 2006 ;
Seretoudi et al., 2002). Ces polymeéres de polyéthyléne succinate sont des élastomeres a

terminaison hydroxyle (Shanks et Kong, 2012).

Wau et Qiu (2012) ont signalé que le polyéthyléne succinate est miscible avec d'autres
polymeéres, par ex, le polyvinylphénol, I'oxyde de polyéthylene et le polyhydroxybutyrate. Le
point de fusion du polyéthylene succinate est de 103-106 °C, une transition vitreuse a -11,5
°C et une cristallisation a froid a 55 °C, ce qui présente des similitudes avec les polymeéres

non biodégradables comme le polypropyléne (Chrissafis et al., 2005 ; Tribedi et Sil, 2013c).

Polyhydroxyalcanoates (PHA) : sont des polymeres d'origine bactérienne bien connus et

servent de polyesters de stockage. Dans des conditions de croissance anormales, les cellules
bactériennes sont engagees dans la production de PHA [3-hydroxybutyrate (PHB) et 3-
hydroxyvalérate (PHBV)].



Chapitre |

Le 3-hydroxybutyrate (PHB) utilisé dans divers dispositifs medicaux a été s'accumulé
par de nombreux bactéries, par exemple Azotobacter vinelandii et Alcaligenes eutrophus.
L'utilisation du polyhydroxybutyrate dans les pratiques pharmaceutiques est due a leur bio-

acceptation par les patients (Bonartsev et al., 2007 ; Leja et Lewandowicz, 2010)

Le polyhydroxybutyrate (PHB) est un polyester extrémement cristallin (>50%) dans la
nature. Le point de fusion du polyhydroxybutyrate est élevé contrairement aux polyesters
(Averous et Pollet, 2012). Le polyhydroxybutyrate sert de source de stockage d'énergie pour
les micro-organismes. Le polyhydroxybutyrate et son copolymeére (3-hydroxyvalérate, etc.)
sont utilisés dans la production de plastiques dégradable (Ohura, 2012 et al., 1999 ; Shimao,
2001 ; Premraj et Doble, 2005).

11.2.5.Alcool polyvinylique (PVA)
Le (PVA) est un polymere typique comme le polyéthyléne et le polystyréne constitué
par la liaison carbone-carbone. Il peut étre utilisé dans plusieurs taches car il est converti en
différentes formes grace a sa thermoplasticité et peut également étre utilisé comme systéeme de

transport biodégradable gréace a sa nature hydrosoluble (Shimao, 2001).

11.3.Les bioplastiques

Pour qu'un plastique soit certifié comme "plastique biodégradable", il doit répondre a
trois parameétres spécifiques : le degré de dégradation, la durée de la dégradation, et les
conditions environnantes de la dégradation. En outre, les organismes de certification doivent
suivre des méthodes d'essai standardisées (peut-étre plusieurs) pour s'assurer que le matériau
satisfait a toutes les spécifications appropriées. Il convient de noter que tous les matériaux
compostables sont biodégradables, mais qu'un produit étiqueté comme biodégradable n'est pas
nécessairement compostables. Cette déclaration vise a de clarifier toute idée fausse et
d'empécher le public de recevoir des informations trompeuses (Al-Salem et al., 2019 ; nova-
institute, 2019)

Les premiers bioplastiques aprés le Rilsan (polyamide 11 ou nylon 11) commercialisé
au début des années 1950, sont arrivés sur le marché au début des années 1990. Ce n'est que
récemment, cependant, que leur adoption a I'échelle mondiale a commencé a devenir
significative, en commencant par les sacs a usage unique, la vaisselle et les applications
d'emballage. En 2018, les bioplastiques représentaient prés de 1 % (2,112 millions de tonnes)
de la production mondiale de plastiques d'environ 335 millions de tonnes (Nova-institute,
2019)

10



Chapitre |

En Europe, les emballages plastiques a usage unique actuels et les matériaux
lignocellulosiques sont biodégradables et compostables lorsqu'ils satisfont aux exigences de la
Iégislation sur la protection de I'environnement ; lignocellulosiques sont biodégradables et
compostables lorsqu'ils répondent aux exigences de la norme européenne EN 13432
"EXigences relatives aux emballages valorisables par compostage et la biodégradation -
Schéma d'essai et criteres d'évaluation pour l'acceptation finale des emballages”. Des
exigences similaires pour les articles en plastique non emballés sont spécifiées par la norme
européenne EN 14995.En dautres termes, ces dernieres normes définissent les
caractéristiques qu'un matériau doit posséder pour étre considéré comme “compostable”, a
savoir qu'il doit pouvoir étre recyclé par valorisation organique (compostage et anaérobie)
(Tin Sin Bee et al., 2019)

Les plastiques biodégradables peuvent étre classés en deux grands types: les oxo-

biodégradables et les hydro-biodégradables.

Les plastiques oxo-biodégradables: sont additives avec des sels métalliques
inorganiques ou des pro-dégradants. Une plus petite partie du groupe utilise des additifs
organiques qui sont censés étre consommeés par les micro-organismes. Au cours du processus
de consommation, les micro-organismes excrétent des substances acides et enzymatiques qui
favorisent la dégradation du plastique. Par la suite, les morceaux de plastique décomposeés et
plus petits peuvent étre consommes facilement par les microbes. Ce groupe est connu sous le

nom de "plastiques dégradables par voie enzymatique”. (New plastics economy)

La directive américaine ASTM D6954 était autrefois le seul guide disponible pour tester

les plastiques oxo-dégradables pendant de nombreuses années (Tin Sin Bee et al., 2019)

C'est ce que reconnait une grande partie de l'industrie. En outre, les plastiques oxo-
dégradables ne remplissent pas les exigences spécifiques du compostage (industriel et
domestique) définies par de nombreuses normes accréditées. Cela signifie que ce type de
matériau n'est pas approprié pour les applications de restauration compostables, qui

représentent une part importante des déchets solides mis en décharge. (Oxo statement, 2017)

Les plastiques hydro-biodégradables : sont une catégorie de plastiques contenant une
partie d'un composant renouvelable (naturellement biosources), comme les additifs a base

d'amidon de riz ou de pomme de terre. (Tin Sin Bee et al., 2019)
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Contrairement aux plastiques hydro-biodégradables, malgré certaines affirmations, les
plastiques oxo-dégradables ne sont pas compostables et ne se dégradent pas dans les
décharges. (Oxo statement, 2017)

En principe, les bioplastiques biodégradables et compostables offriraient les avantages
sociétaux mentionnés ci-dessus tout en permettant, respectivement, I'absence de résidus nocifs
ou de précieux d'engrais pour le compost. L’acide polylactique (PLA), amidon, pate de
cellulose, Polyhydroxyalcanoates (PHA), tels que le polyhydroxybutyrate, et le
polyhydroxyoctanoate sont les principaux biopolymeéres utilisés pour la production des
bioplastiques a usage unique d'aujourd’hui tels que les sacs, la vaisselle, les pailles les verres,
les pots d'horticulture, les films de paillage, les sacs poubelle, les feuilles anti-poussiére, les
bouteilles et les emballages. Selon des estimations récentes et fiables, les emballages
plastiques représentent pas moins de 40 % de la consommation globale de plastique chaque

anneée, largement dominée par les polymeres pétrochimiques (Credit Suisse, 2019)

11.4. Les microplastiques
En 2004, le concept de microplastique a été mis pour la premiere fois, qui se réféere
principalement a des particules de plastiques dont la taille est inférieure & 5 mm ou supérieure
a5 mm (wright et kelly, 2017).

Le terme " microplastique " a été inventé par Thompson. Richard Charles pour décrire
les plastiques de plus petite taille, en particulier dans les océans (Pic6 et Barcelo, 2019 ;
Wang et al., 2019a). Donc, il n'existe pas de définition standard absolue qui couvre tous les

aspects des microplastiques (Frias et Nsah, 2019).

La plupart des classifications acceptent que leur taille se situe dans une fourchette de 5 a
100 mm (Zhang et al., 2020a).

Dautre part, des études récentes supposent que leur taille se situent dans la plage de 5
mm-1 um (Hartmann et al., 2019 ; Ahmad et al., 2020).

Par ailleurs, ils sont une combinaison de multiples contaminants, et non un seul
contaminant comme le comprennent souvent certains scientifiques et décideurs (Rochman. et
al., 2019).
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IIs sont composés d'une variété de polyméres, complétés par une série d'additifs qui
peuvent étre transformés en une variété de produits. Habituellement, au moins sept polymeéres

et plusieurs couleurs peuvent étre utilisés pour les définir (Su et al., 2019).

IIs existent dans I'écosystéme sous forme de microplastiques primaires (artificiels) qui
impliquent une production dont les dimensions sont inférieures a 5 mm (Yurtsever, 2019) ;
ou secondaires (générés par la décomposition de gros déchets plastiques) qui englobent un
groupe de microplastiques initialement produits dans une certaine taille supérieure a 5,0 mm
(Shahnawaz et al., 2019).

D'aprés les recherches, ils se présentent sous une variété de formes, notamment des
particules fibreuses, fragmentaires et sphériques, sont de petite taille, ont un haut degré
d'’hydrophobie, et ont des propriétés relativement stables qui leur permettent d'exister dans

I'environnement pendant une période prolongée (Zhao et al., 2018).

Cependant, en raison de laltération biologique, physique et chimique, ces
microplastiques peuvent étre décomposeés en plus petites tailles inférieures a 5,0 mm (Naik et
al., 2020).
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I. Introduction

Il'y a cinquante ans, (Nichols, 1967), Mr. McGuire dans le film de leur dipléme dit a
Benjamin Braddock - un jeune Dustin Hoffman - le secret de sa future réussite économique :
"Je veux juste vous dire un mot. Juste un mot... Plastique... Il y a un grand avenir dans le
plastique. Pensez-y. Allez-vous y penser y?" Dans les années 1960, lorsque le film a été
réalisé, la fabrication de plastiques était I'une des plus grandes industries des Etats-Unis
(Rogers, 2005).

M. McGuire et Benjamin Braddock étaient loin de se douter que la réputation des
plastiques était sur le point de prendre un énorme coup, alors que les inquiétudes grandissaient
guant aux impacts sur I'environnement et la santé associés a notre amour du plastique. Avance
rapide de 50 ans jusqu'a aujourd'hui. Nous pouvons lire sur notre histoire d'amour avec le
plastique, mais aussi sur notre "histoire d'amour toxique" (Freinkel, 2011). Nous pouvons lire
comment le plastique pollue nos océans (Moore et Phillips, 2011 ; Eriksen, 2017). Nous
pouvons lire des guides étape par étape pour éviter le plastique et préserver la santé de nos
familles et de notre planete (Terry, 2012 ; Plamondon et Sinha, 2017). Nous pouvons aussi
nous procurer le numéro de juin 2018 de National Géographique intitulé "Planéte ou
Plastique ? Presque 50 pages de photographies et d’articles sur la pollution plastique et les
stratégies pour enrayer " I'apocalypse plastique " (Goldberg, 2018).

Certains archéologues, ingénieurs en matériaux et autres chercheurs ont affirmé que
I'dge du plastique™ pourrait étre la derniere étape la plus récente de I'histoire de la civilisation
humaine, aprés I'age de la pierre, I'dage du bronze et I'age du fer (Stevens, 2002 ; Giaimo,
2016).

Nous avons produit 8300 millions de tonnes métriques de plastique depuis les années
1950 (Geyer et al., 2017). Vingt-quatre pour cent de plastiques sont encore utilises, 9 % ont
été incinérés, 7 % ont été recyclés et le reste (60 %) s'est accumulé dans des décharges ou

dans la nature. (Geyer et al., 2017).

Les articles en plastique a usage unique (jetables), comme les bouteilles de boissons en
polyéthylene teréphtalate (PET), les sacs a provisions en polyéthyléne haute densité (PE), et
les pailles en polypropyléne, sont particulierement troublants. Environ 40 % de quelques 400
millions de tonnes métriques de plastique produites chaque année sont jetables (Parker,
2018).
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Nous savons désormais que l'utilisation du plastique affecte les habitats naturels, la

faune et la flore sauvages, et la santé humaine (Thompson, 2013).

I1. Sources de la pollution par les microplastiques

Le taux de recyclage des plastiques est faible, et les plastiques qui pénetrent dans
I'environnement peuvent étre décomposés en microplastiques par des effets physiques,
chimiques et biologiques a long terme. Ces derniers peuvent polluer le sol, affecter la
croissance des animaux et des plantes, la reproduction des micro-organismes et méme la

migration des déchets, et méme la migration des eaux souterraines (Yang et al., 2021)

En outre, les microplastiques présents dans I'environnement affectent la santé humaine a
travers I'atmospheére et la chaine alimentaire. A I'neure actuelle, la plupart des études sur les
microplastiques et les risques écologiques se concentrent sur I'environnement aquatique. Bien
que de plus en plus d'études aient commence a s'intéresser a l'environnement terrestre au
cours des deux derniéres années, la proportion de microplastiques dans le sol n'est pas trés

élevée, ce qui nécessite encore plus d'attention (Yang et al., 2021)

11.1.0rigine des microplastiques du sol.

Considérant que les principaux réles du sol sont le maintien de la biodiversité, la
modération du cycle des nutriments et la fourniture d'eau potable, il est important d'avoir des
connaissances a jour sur l'origine des microplastiques déposés dans les sols de différents types
dutilisation des terres dans un contexte mondial. Au cours des derniéres années, des
recherches ont été menées pour combler les lacunes ce domaine de recherche qui a été négligé

dans différentes parties du monde (Lin et al., 2019 ; Shamshina et al., 2020).

Récemment, Ding et al., (2020) ont souligné que des concentrations de microplastiques
aussi élevées que 3410 pieces/kg peuvent polluer les sols agricoles. Dans les systemes
d'utilisation des terres agriculturales humides, l'irrigation et les engrais a base d'urée enrobés
de microplastiques ont été identifiés comme les principales origines des microplastiques
(tableau 3). L’utilisation de l'irrigation et des engrais favorise la croissance des cultures,

notamment dans les zones ou I'eau est rare (Lin et al., 2019 ; Shamshina et al., 2020).

Dans les systemes d'utilisation des terres agricoles pluviales (par exemple, une
exploitation de patates douces), le paillis plastique et les boues d’épuration sont considérés
comme les principales origines des microplastiques dans le sol (Huang et al., 2020). Le

paillis plastique est souvent utilisé lors de la plantation des cultures pour réprimer la
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croissance des mauvaises herbes, maintenir I'numidité du sol et la tempeérature optimale du sol
(Asif et al., 2020 ; Wong et al., 2020).

Les boues d'épuration constituent un engrais organique valable pour la croissance du blé

(Eid et al., 2019).

Outre I'utilisation de paillis en plastique et de boues d’épuration sur les terres agricoles,

I'élimination inappropriée des déchets municipaux, l'abrasion des pneus et les déchets

sauvages sont d'autres origines majeures de microplastiques dans le sol (tableau 3).

Tableau 3: Inventaire des origines mondiales et coréennes des microplastiques du sol
(Wainkwa Chia et al., 2021)

(biosolides)

industriels

Origine Utilisation du sol profond Région Abondance
eur (cm) (pieces/kg)
Global
Irrigation Culture du riz paddy | 0-10 Shanghai, Chine | 10,3+ 2,2
Boues d'épuration Champ agricole 0-30 Espagne 5190
Paillage plastique Culture de plantes 0-10 Hangzhou Bay, | 571
East Chine

Décharge de déchets | Gestion des déchets | 0-15 Yangtze, Chine | 1,4 x 10°

I1.2.Sources et voies de pénétration des microplastiques dans le sol

L'application d'engrais chimiques, les films agricoles, les rejets d'eaux usées, la

sédimentation atmosphérique, et les fuites de lixiviats de décharges de déchets solides sont

collectés dans I'environnement du sol par certains canaux et constituent des sources

importantes de microplastiques dans le sol (He et al., 2018)
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e L’utilisation du plastique en agriculture

L'agriculture américaine utilise environ 1 milliard de livres de plastique par an pour les
films agricoles, les plateaux de semences, les bandes d'égouttement, les tuyaux d'eau, les
tuyaux d'engrais, de pesticides, de poignées d'outils, de sacs densilage et de ficelle
(Grossman 2015).

Une grande partie du plastique est congue pour une utilisation a court terme
(saisonniére). Par exemple, les films agricoles peuvent étre utilisés pour les serres, le paillage
et I'ensilage. Généralement fabriqués a partir de PE de faible densité et utilisés pour une seule
saison, les films de paillage en plastique représentent une part importante de la consommation
de plastique plus de 40 % des films plastiques utilisés dans l'agriculture (Transparency
International). (Transparency MarketResearch, 2013).

Par ailleurs, Le polyéthyléne et le polyvinyle chlorure sont utilisés pour fabriquer des
matériaux de film agricole. Le film PE a une bonne transmission de la lumiére et léger, alors
que le film PVC a une bonne conservation de la chaleur mais une mauvaise transmission de la
lumiere (Singh et al., 2017).

Les films de paillage en plastique offrent de nombreux avantages aux agriculteurs,
comme la lutte contre les mauvaises herbes, la réduction de I'évaporation de l'eau, la
température, la réduction des dommages causés par les insectes, la réduction du temps de
récolte, I'amélioration de la qualité des cultures et I'augmentation du rendement (Lamont,
1993,2005 ; Kasirajan et Ngouajio, 2012).

Les films de paillage en plastique PE, introduits dans les années 1950, sont largement
disponibles, peu codteux et trés durables. Cependant, ils doivent étre enleveés et étre retirés et
mis au rebut aprées usage. Les options d'élimination comprennent le recyclage, l'incinération,

le bralage a la ferme et la mise en décharge (Moore et Wszelaki, 2016).

Cependant, leur recyclage est difficiles car les films utilises sont souvent contamines par
la saleté, des débris et des produits agrochimiques, et sont donc rejetés par de nombreuses

installations de recyclage (Kasirajan et Ngouajio, 2012).

Aussi, leur incinération est entravée par les résidus agrochimiques, le faible volume, la
disponibilité dispersee et la saisonnalite ; tandis que le brilage a la ferme peut libérer des
substances cancérigénes et est illégale dans plusieurs Etats américains (Moore et Wszelaki,

2016).
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Le transport de plastigue a une décharge peut étre prohibitif pour de nombreux
agriculteurs. En raison des options limitées, certains agriculteurs enterrent le plastique ou le
déversent dans les cours d'eau. La plupart de ces pratiques d'élimination ont des ramifications

environnementales importantes (Kasirajan et Ngouajio, 2012 ; Steinmetz et al., 2016).

Selon des statistiques, la production mondiale dépassera 3 millions de tonnes en 2021,
et la Chine est I'un des principaux fabricants et consommateurs de films de paillage (He et al.,
2018). La "révolution blanche™ chinoise, appelée ainsi en raison de I'apparence blanche des
films de paillage, a été mise en place en 2009. Elle est appelée ainsi en raison de I'aspect blanc

du paillis plastique PE utilisé sur la plupart des terres agricoles (Hg, 2017).

Le paillis plastique couvre aujourd’hui 12 % des terres agricoles du pays, soit 49
millions d'acres des terres agricoles du pays, soit une superficie équivalente a la moitié de la
Californie (Hg, 2017 ; Bloomberg News, 2017).

En 2017, l'utilisation de films de paillage en Chine a atteint 1,437 million de tonnes,
couvrant une superficiel de 18,5 millions d'hectares, mais le taux de récupération du film de
paillage était inférieur & 60 % (He et al., 2018).

L’utilisation du plastique a entrainé une augmentation de 20 a 60 % des rendements,
ainsi qu'une augmentation de la sécurité alimentaire et des revenus des agriculteurs (Liu et
al., 2014).

Cependant, le plastique utilisé est tres difficile a collecter et de le mettre au rebut. Les
films extrémement fins (< 0,008 mm) se déchirent facilement en petits fragments, de sorte
qu'une quantité énorme de plastique reste sur ou dans le sol. Année apres année d'utilisation
du paillis plastique avec les grandes quantités de paillis a conduit a ce que I'on appelle la
"pollution blanche™ (Liu et al., 2014 ; Hg, 2017 ; Bloomberg News, 2017).

Les résidus de films agricoles constituent une voie importante pour I'accumulation de
microplastiques dans le sol. Ils peuvent étre scindés méme en nanoplastiques sous l'action de
la lumiere et des microorganismes (He et al., 2018). Dans les serres maraichéres de la
banlieue de Shanghai, le sol de surface avec un film de paillage utilisé depuis plus de dix ans

est le plus riche en microplastiques (Hodson et al., 2017)

Avec la géneralisation de la promotion et I'application genéralisée de la technologie de
cultivation du paillage par film au cours des derniéres années, la couverture mondiale de films

agricoles devrait augmenter a un rythme soutenu (Brodhagen et al., 2017).
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Le faible taux de récupération et de recyclage des films agricoles aura pour conséquence
un grand nombre de déchets s'accumulant pendant une période prolongée. lls deviennent une
source importante de micro plastique dans les sols agricoles car il est difficile de le dégrader
et facile de provoquer une pollution plastiquement des marées marines sont autant de sources
de microplastiques dans la région (Naeini et Cook, 2000 ; Slater et Frederickson, 2001 ;
Cherif et al., 2009)

e  Amendements du sol et produits de compostage

Comme les produits de compostage et les boues sont riches en nutriments végétaux et
en carbone organique, ils sont utilisés comme amendements du sol pour améliorer les
propriétés physiques et chimiques du sol, augmenter la teneur en nutriments du sol et accroitre
le rendement des cultures (Naeini and Cook, 2000 ; Slater et Frederickson, 2001 ; Cherif
et al., 2009).

La plupart des technologies de traitement et de compostage des boues sont actuellement
incapables d'éliminer les microplastiques (Zubris et Richards, 2005). En résultat, les boues
agricoles et les produits de compostage sont une source importante de microplastiques dans

les sols agricoles.

La Chine est un grand pays en termes de production et d'utilisation de produits de
compostage, avec une production annuelle de plus de 2,5 x10” t et un taux d'application
d'environ 2,0 x 10’ t (Franckx, 2010). Dans le monde entier, il existe différents niveaux de
réglementation régissant la qualité et le taux d'application environ 30 et 35 t/ha par an
(Hopkins et al., 2017).

Le plastique a été trouvé dans le bétail et le fumier de volaille, selon des études. Il peut
étre éliminé par des méthodes de tri avant et apres le compostage, mais il reste des
microplastiques dans le produit de compostage, avec une concentration de 2,38 a 180 mg/kg
(Blasing et Amelung, 2018).

Dans une étude menée sur des terres agricoles, la concentration moyenne de plastiques
dans les produits compostés a atteint 1,2 g/kg, dont certaines zones présentant des
concentrations plus élevées de microplastiques (Gao et al., 2019). Par conséquent, l'utilisation
d'un grand nombre de produits compostés a entrainé leur accumulation et donc une source

importante de pollution par les microplastiques dans les sols.
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e  Boues d'épuration

La concentration de microplastiques dans les influx des installations de traitement des
eaux usées du Clyde River était de 15,7 £ 5,23 pcs/L dont, elle était réduite a 0,25 + 0,04
pcs/L dans les effluents aprés le traitement des eaux usées. Donc, le taux d'élimination a
atteint plus de 98 %, mais les microplastiques éliminés n'ont subi aucune dégradation
importante et sont restés dans les boues (Murphy et al., 2016, Mintenig et al., 2017).

Les boues étant riches en N, P et autres nutriments qui peuvent modifier la structure du
sol et augmenter sa fertilité, elles peuvent étre utilisees comme matiere premiere dans le
processus de compostage et appliquées aux sols agricoles. Selon les données disponibles, la
production annuelle de boues en Chine est de 3- 4 x 10" t. L'utilisation des boues augmente
année en année. Chague année, environ 4- 5 x 10° (poids sec) de boues sont utilisées pour le
compostage des terres cultivées dans I'Union Européenne, et environ 40 x 10% t de
microplastiques pénetrent dans le sol (Zubris et Richards, 2005 ; Nizzetto et al., 2016,
Willén et al., 2017).

En ce qui concerne l'application des boues, une charge de microplastiques dans les
boues en Europe et en Amérique du Nord a atteint 6,3 x 10* t et 43 x 10* t, respectivement
(Hall, 1995).

Par conséquent, l'utilisation des boues comme engrais entraine ’accumulation des
microplastiques dans le sol. En outre, des études ont révélé que les boues contiennent des
substances toxiques et nocives telles que des métaux lourds, des composés organiques
persistants, des antibiotiques, des bactéries pathogeénes, et des ceufs de parasites (Rillig et al.,

2017)

En effet, ces composés se chargeront a la surface des microplastiques lorsqu'ils
coexistent, ce qui exacerbe le probléme de la pollution des sols (Rillig et al., 2017a).

Selon les conclusions de Lei et al. (2017), les microplastiques sont trouvés dans une
variété de nettoyants pour le visage et de gels douche sur le marché, le principal composant
étant le polyéthyléne. Selon des estimations préliminaires en Chine les produits de soins

personnels peuvent introduire environ 39 t de microplastiques dans I'environnement naturel.

Selon Majewsky et al. (2016), les eaux usées contiennent 80 & 260 mg/m* de

polyethyléne et de polypropyléne.
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e Leseaux douces

De nombreuses études sont menées sur les microplastiques dans I'environnement
aquatique. A I'heure actuelle les eaux de surface, qui sont une source commune d'eau pour
I'irrigation agricole sont devenues une source importante de pollution par les microplastiques

dans le sol (Majewsky et al., 2016)

Par ailleurs, leur abondance varie considérablement dans les eaux de surface. Selon Dris
et al., (2015) et Eerkes-Medrano et al., (2015), la concentration de microplastiques dans les

lacs et les rivieres varie fortement, allant de 10%a 10° fois.

Su et al., (2016) ont mené une enquéte et découvert que la majorité des microplastiques

dans le lac Taihu sont fibreux, et leur abondance est d'environ 1 x 10%- 6,8 x 10° pcs/km?.

Mintenig et al. (2019) ont utilisé la technologie d'imagerie par spectroscopie infrarouge
pour étudier les eaux souterraines et les particules de plastique dans I'eau de boisson (> 20
um). Les résultats ont montré que la concentration de microplastiques dans les eaux
souterraines pouvait varier de 0 & 7 pcs/m®, avec une valeur moyenne de 0,7 pcs/m®. Les
principaux composants étaient le polyéthyléne, le polyamide, le polyéthyléne téréphtalate et le

chlorure de polyvinyle, avec des tailles de particules comprises entre 50 et 150 um.
e L’usure des pneus

Kim et al. (2004, 2006), Ont découvert que les particules de caoutchouc provenant de
I'usure des pneus de la route pourraient pénétrer dans I'environnement du sol en bordure de
route par dépdt atmosphérique ou le ruissellement de surface. D'apres leurs recherche, les
émissions annuelles de poussiére de pneus en Suéde et en Allemagne sont d'environ 1,0 x 10*
tet 1,1 x 10* t, respectivement. Les déchets plastiques calculés sur la base de la quantité de
déchets plastiques dans le monde différent des résultats expérimentaux réels.

e Dépdt atmosphérique

Comme l'illustre la figure 1, la déposition atmosphérique est une autre méthode par
laquelle les microplastiques entrent dans I'environnement du sol. Dris et al. (2016) ont étudié
I'atmosphére & proximité de Paris et ont découvert que 29280 pcs/m? de microplastiques ont

été déposés chaque jour dans I'environnement atmosphérique.

Simultanément, certains chercheurs se sont concentrés sur les constituants des

microplastiques fibreux dans les dépbts atmosphériques, et les résultats ont révélé que 50 %
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d'entre eux sont des fibres naturelles, 21 % sont des fibres transformées et 20 % sont des
fibres synthétiques, 17% de fibres plastiques artificielles et 12 % de fibres mixtes artificielles
(Dris et al., 2016).
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Figure 1: Diagramme schématique des sources de microplastique dans I'écosysteme des sols
(Yuetal., 2022)

I1.3.Abondance et distribution des microplastiques
Comparativement au milieu aquatique, les rapports sur la pollution des microplastiques
dans le sol sont moins nombreux. Les différentes textures de sol et les types d'utilisation

entrainent des différences dans cette abondance (Chen et al., 2021)

A T'heure actuelle, des études sur la pollution des sols par les microplastiques ont été
menees successivement en France et a I'étranger. Un grand nombre de recherches et d'études
ont montré que les propriétés physiques et chimiques, l'utilisation, le temps et d'autres facteurs
du sol lui-méme influent sur la différence de colmatage des microplastiques (Zhang et al.,
2020)
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En effet, leurs abondances augmentent avec la diminution de la taille des particules de
sol, et la différence spatiale est grand ; et diminuent avec I'augmentation de la profondeur du
sol. Par ailleurs, les différents modes d’utilisation du terre influence aussi sur cette
distribution (Zhang et al., 2020)

Selon Zhang et al. (2020), L'abondance des microplastiques dans le sol de la zone
cotiére orientale de la Chine est de 1,3-14712,5 ind-kg™, dont 60 % environ ont une taille
inférieure a 1 mm. Et leur abondance dans le sol des terres agricoles de Shanghai (16,1+3,5
ind-kg™) est inférieure dans la couche superficielle du sol des serres qui est 78,00+12,91
(Zhang et al., 2020)

Les microplastiques dont la taille des particules est inférieure & 1 mm représentent 48,79
%. L'abondance de microplastiques dans les zones humides au bord du lac et les terres
agricoles de la région du lac Dianchi au Yunnan est de 7100 & 42960 ind-kg™, avec une
moyenne de 18760 ind-kg™?, dont les microplastiques d'une taille de particule inférieure & 1
mm qui représentent 95 % (Wang et al., 2020)

Dans le processus de traitement des eaux usées, les microplastiques s'accumulent dans
les boues et pénétrent dans le sol par le biais de I'utilisation de ces boues. L'utilisation agricole
a long terme aggravera inévitablement la pollution de microplastiques dans le sol (Hodson et
al., 2017)

Leur abondance dans les échantillons de boues de 28 stations d'épuration des eaux usées
de 11 provinces chinoises varie de 1600 & 56400 ind-kg™, avec une moyenne de 22700412100
ind-kg™. Le nombre de microplastiques qui pénétrent dans I'environnement par le biais des

boues chaque année en Chine est estimé a 1,56x1014 (Hodson et al., 2017)

Alors, leur abondance dans le sol avec les applications continues de boues est
significativement plus élevée que celui environnant sans boues. En outre, le fumier organique
composté du bétail et de la volaille est un engrais important dans le processus de production
agricole et est particulierement utilisé dans I'agriculture de proximité (Hodson et al., 2017)

A T’heure actuelle, des enquétes montrent que 1'abondance de fragments de plastique
d'une taille de particule supérieure a 1 mm dans les engrais organiques est tres élevée ; dont la
plupart des pays n‘ont pas prété attention au probléme de ce type de pollution (Hodson et al.,
2017)
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En général, les données d'enquéte sur les microplastiques dans le sol sont relativement
peu nombreuses, et I'abondance des microplastiques dans le sol varie selon les régions, les

utilisations des sols et les niveaux socio-économiques (Wang et al., 2020)

I1.4.Interaction entre les microplastiques et d’autres polluants dans

le sol

Lorsqu'ils sont exposés a l'environnement du sol, les microplastiques interagissent
inévitablement avec d'autres polluants en raison de leur petite taille de particule, leur grande
surface specifique, et de leur forte hydrophobie. Les microplastiques jouent un réle important
dans le transport et la transformation des polluants dans I'environnement du sol (Ziccardi et
al., 2016).

Les polluants organiques persistants (POP), les métaux lourds et les antibiotiques ont
été trouvés sur les surfaces des microplastiques. Ils sont des bons porteurs de ces substances
dont ils ont un certain effet combiné sur I'environnement du sol et les organismes. (Ziccardi
et al., 2016). (Tableau 4)
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Tableau 4: Les effets combinés des microplastiques et d'autres polluants dans divers

environnements de sol (Yu et al., 2022)

Type de | Classific | Type de | Taille des | influences
contaminant ation microplastiques | particules
Esters d'acide PVC, PE, PS <75 um L'adsorption est
phtalique hautement linéaire
Hydrocarbures i PE, PS 250 pm, réduire la capacité
aromatiques 300 um d'adsorption du sol
polycycliques
Polychloreés
biphényles
As PVC 0.25-1mm | faible toxicité pour les
vers de terre
meétaux
lourds
Zn HDPE <5mm augmente la
biodisponibilité
du zinc
Tétracycline Antibioti | PE <1lmm inhibent la
ques dégradation et la
propagation de la
tétracycline
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11.4.1.Interaction entre les microplastiques et les polluants organiques
persistants
Les plastiques sont d'excellents supports pour les composés hydrophobes organiques
comme les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les polychlorobiphényles (PCB),
les pesticides et les herbicides. Ils peuvent avoir un impact direct sur la distribution des
polluants organiques persistants (POP) dans I'environnement du sol, ainsi que dans
1’écosystéme (Huffer et Hofmann, 2016).

Les polluants dans I'environnement n'existent pas de maniere isolée, et la majorité des
composés ont des effets antagonistes ou synergiques. Lorsqu’ils sont absorbés par les
microplastiques, leur capacité d'adsorption varie, et une adsorption compétitive se produire.
(Huffer et Hofmann, 2016)

Huffer et Hofmann (2016) ont étudié le comportement d'adsorption de quatre types de
microplastiques et de sept types de substances aliphatiques pour étudier leur relation, et ont
découvert que le coefficient d'adsorption des microplastiques est étroitement lié a leur

hydrophobie.

Seidensticker et al. (2018) ont étudié l'adsorption de deux microplastiques et de
différents polluants dans trois conditions de pH différentes et ont découvert que les composés
hydrophobes s'adsorbent plus fortement sur les microplastiques que les substances naturelles
telles que la caféine et le phénanthrene.

Teuten et al. (2007) ont découvert que la concentration de polluants organiques sur les
plastiques dans les sédiments était beaucoup plus élevée que dans I'environnement du sol, ce
qui indique que les microplastiques et les polluants organiques persistants posent une menace

synergique pour le systéeme pédologique.

Alors, selon les recherches actuelles, la surface spécifique, la force de van der Waals,
l'affinité de I’hydrophobie des microplastiques et les facteurs environnementaux externes
('hydrodynamique, la température, la teneur en humidité et le pH) influencent sur les
adsorptions physiques et chimiques des microplastiques (Mato et al., 2001, Bakir et al.,
2014 ; Zhan et al., 2016 ; Lambert et al., 2017).

11.4.2.Interaction entre les microplastiques et les métaux lourds
Certains chercheurs ont étudié l'interaction entre les microplastiques et les métaux

lourds, dont ils ont découvert que la surface des microplastiques dans I'environnement du sol
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se charge lors de l'abrasion et ils ont capable d'adsorber des cations métalliques (Hodson et
al., 2017).

La structure de la surface des microplastiques s'était modifiée a la suite de la mise en
ceuvre des mesures suivantes : I'oxydation par la lumiére du soleil et les intempéries. Aussi, ils
ont découvert que le pH du sol et le temps de résidence des microplastiques dans
I'environnement étaient des facteurs importants influencant la capacité d'adsorption des

microplastiques pour les ions métalliques (Huffer et Hofmann, 2016).

11.4.3.Interaction entre les microplastiques et les antibiotiques
Les antibiotiques et les microplastiques peuvent coexister dans I'environnement naturel
dans une certaine mesure. L'interaction entre eux a également été étudiée par Sun et al.
(2018) et Li et al. (2018) sur 5 antibiotiques différents (sulfadiazine, amoxicilline,
tétracycline, ciprofloxacine, triméthoprime) et cinq microplastiques (PE, PS, PP, PA, et PVC).
IIs ont remarqué que PA a la plus grande capacité d'adsorption des antibiotiques, et les deux
principaux mécanismes sont la formation de structures poreuses et la formation de liaisons

d'’hydrogéne.

L'interaction polarité-polarit¢ des microplastiques (Wang et al.,, 2015), ['état
caoutchouteux (Teuten et al., 2009) et la cristallinité (Guo et al., 2012) ont agi sur
I'adsorption des antibiotiques, tandis que les facteurs environnementaux tels que le pH, la
force ionique et la température n'affectent pas la capacité des microplastiques a adsorber la
tétracycline (Shen et al., 2018).

Par ailleurs, cette combinaison peut causer un des dommages les plus importants a
I'écosysteme du sol. Une augmentation significative de la diversité et de I'abondance des
génes de résistance aux antibiotiques (ARG) chez Enchytraeus crypticus sous l'effet de

I'influence combiné des microplastiques et des antibiotiques (Ma et al., 2010).

11.5.Les effets des microplastiques sur le sol.
11.5.1.Effet des microplastiques sur les propriétés physiques et chimiques du sol

Les microplastiques ont un impact direct sur les propriétés physique et chimiques du sol

ainsi que sur le cycle des matériaux (fig. 2).
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Liu et al. (2017) et Li et al. (2020) ont trouvé que des concentrations élevées des
microplastiques ont des effets significatif sur certains élément(le carbone organique soluble
du sol (DOC), l'azote organique (DON), le phosphore organique (DOP)....) aprés 30 jours

d'incubation.

Wang et al. (2020c) ont souligné que les microplastiques dans les sols modifient les
propriétés physiques du sol comme la densité apparente du sol, la capacité de rétention d'eau
(en modifiant la porosité du sol), et les structures du sol (en accélérant I'évaporation de I'eau

du sol).

Actuellement, les recherches sur l'interaction entre les microplastiques et les agrégats du
sol sont limitées, et causées par la pollution des microplaques n'en est qu'a ses débuts (stade
précoce), ce qui rend impossible de conclure a I'impact de la pollution plastique sur le

mouvement et la conservation de I'eau dans le sol (De Souza et al., 2019)
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Figure 2: Diagramme schématique montrant I'effet des microplastiques sur les

parameétres du sol, les organismes du sol, les plantes et les microorganismes, et I'adsorption
d'ions (Yu et al., 2022)

11.5.2.Effet des microplastiques sur les microorganismes du sol
Les microorganismes du sol jouent un réle important dans I'écosystéme du sol. Selon les
recherches, 1'augmentation d’activité microbienne favorise la libération de C, N, P et autres
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éléments nutritifs du sol, favorisant ainsi la migration des éléments nutritifs entre la plante et

le sol (Burns et al., 2013 ; Huerta Lwanga et al., 2018).

Plusieurs études ont révélé que les propriétés physicochimiques et les nutriments du sol
sont liés aux activités de la microflore sol (Girvan et al., 2003 ; Arthur et al., 2012 ; Naveed
etal., 2016 ; Rillig et al., 2017a).

Toute altération, telle que des changements dans l'agrégation du sol, qui s'est avéré
incorporer des microfibres linéaires ; entrainera des changements dans la diversité
microbienne par rapport a un sol sans microfibres (Rillig et al., 2017a ; De Souza et al.,
2018).

La présence des microplastiques combinés avec d'autres substances toxiques et nocives
va avoir un impact sur la microflore du sol en modifiant ainsi la communauté microbienne et
la biodiversité de I'écosystéme du sol, affectant ainsi la santé de I'écosystéme du sol (Rillig et
al., 2017a).

En outre, les modifications de la porosité du sol dues a la présence de micro plastiques
peuvent influencer le flux d'oxygéne a travers le sol, ce qui a son tour déterminerait
I'abondance et la distribution des microorganismes aérobies et anaérobies dans le profil du sol
(Rillig et al., 2017a).

Les activités enzymatiques du sol sont le reflet de I'activité microbienne et la
disponibilité des substrats pour l'absorption et l'utilisation des matiéres premiéres par les
microorganismes. Par consequent, l'altération de ces enzymes peut indiquer des effets néfastes

possibles des microplastiques sur la microflore du sol (De Souza et al., 2018 ; Rillig, 2018).

11.5.3.Effets des microplastiques sur la faune du sol

Les microplastiques ont principalement un impact sur la faune du sol par le biais des
voies d'alimentation (figure 2). Cependant, la complexité de leurs systemes et leurs fonctions,
les différences de taille individuelle, d'habitat, et leurs modes de vie font qu'une étude plus

approfondie est extrémement difficile. (Rodriguez et al., 2017 ; Rillig et Bonkowski, 2018).

Les vers de terre sont actuellement les plus étudiés dans le sol. Ils peuvent transporter
les microplastiques du sol de surface vers les couches les plus profondes et augmentent leur
distribution (Rodriguez et al., 2017 ; Rillig et Bonkowski, 2018).
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Cao et al. (2017) dans leurs études ont suggéré que les microplastiques inhibent

significativement la croissance des vers de terre.

11.5.4.Effets des microplastiques sur les plantes

Les microplastiques dans les écosystémes agricoles peuvent affecter non seulement la
biomasse microbienne du sol, I'activité microbienne et la diversité fonctionnelle, mais aussi la
santé des plantes c¢’est a dire le processus de cycle des éléments nutritifs des pl8antes dans le
sol (Horton et al., 2017 ; De Souza et al., 2018) (Fig. 2). Ce qui peut avoir un effet indirect
sur la germination et la croissance des graines de plantes. Les microplastiques qui restent dans
le sol pendant un période prolongé sont susceptibles de former des nanoplastiques (Ng et al.,
2018).

Ces derniers migrent et s'accumulent dans les plantes avant d'étre ingérés par d’autres
organismes via la chalne alimentaire, ce qui finit & I’étre humaine directement ou

indirectement (Rico et al., 2011).

Selon Asli et Neumann (2009) et Ma et al. (2010), I'accumulation des microplastiques
dans les plantes peut affecter I'absorption et le transport des nutriments et d'autres produits

solubles importants en bloquant les pores de la paroi cellulaire ou des connexions cellulaires.

Judy et al. (2019) ont rapporté une influence non significative des microplastiques sur
la germination et la biomasse du blé. Des recherches supplémentaires sont donc nécessaires

pour combler le manque de connaissances sur l'influence des microplastiques sur les plantes.

Wang et al. (2020a) ont constaté que le cadmium, un métal lourd, coexistera avec le
polyéthyléne et le polylactique dans les sols et provoquer une symbiose racinaire et entraver

la croissance

11.5.5.Les effets sur la santé humaine

Les microplastiques sont généralement considérés comme des substances inertes, ayant une

faible réactivité chimique, de petite taille et facilement absorbées par les organismes ou les humains

(Dabrowska, 2021 ; Othman et al., 2021). Ils ont été trouvés récemment dans les excréments

humains (Wang et al., 2019b).

Katyal et al. (2020) ont indiqué que certains scientifiques ont proposé des théories selon

lesquelles les microplastiques peuvent pénétrer dans les cellules animales par les macrophages ou les

cellules endothéliales vasculaires.
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Les humains peuvent les ingérer directement du sol ou des eaux souterraines, soit en buvant
directement de I'eau, soit par la consommation d'animaux et de plantes qui ont absorbé ces
microplastiques puis les transférer a I'nomme par l'intermédiaire de la chaine alimentaire (Ribeiro et
al., 2019 ; Padervand et al., 2020 ; Zhang et al., 2020 c).

D'aprés Sana et al., (2020), les microplastiques peuvent également étre absorbés par la peau
humaine dont elle peut provoquer des infections cutanées.

IIs peuvent provoquer des effets toxiques, le stress oxydatif, une inflammation chronique du

corps humain et endommager les tissus (Nagash et al., 2020 ; Shen et al., 2020b).
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I. Dégradation du plastique

I.1.Définition
La dégradation des polymeres est un processus qui modifie la résistance et la couleur
des matériaux polymeres sous contrble. La rupture de la longueur de la chaine initie la
dégradation primaire (vieillissement), et plusieurs facteurs externes tels que la température et
les produits chimiques ; la vitesse de dégradation. Le terme "vieillissement" est utilisé pour le

changement des propriétés polluante (Kumar et al., 2011 ; Bhardwaj et al., 2012a).

1.2.Voix de dégradation abiotique
De nombreux polymeres synthétiques sont dégradés sous l'effet de I'exposition aux
rayons ultraviolets (UV) solaires, par des réactions photo-oxydatives, thermo-oxydatives et
photolytiques (Singh et Sharma, 2008).

Bien que les voies de dégradation biotiques soient également importantes, la
dégradation est généralement initiée de maniere abiotique (lumiére, chaleur, acides, etc.),
Les processus abiotiques et biotiques fonctionnent souvent en tandem, la dégradation
abiotique conduisant a des molécules plus petites qui sont ensuite minéralisees par des
microbes (Albertsson et al., 1990)

Les mécanismes et de dégradation environnementale des plastiques peuvent étre classés

comme .

> Physiques : se référant a des modifications de structure globale, tels que la
fissuration, la fragilisation et I'écaillage (Gewert et al., 2015)

> Chimiques : se rapportant & des changements au niveau moléculaire tels que le
clivage des liaisons ou l'oxydation des longues chaines polymeres pour créer de
nouvelles molécules, dont la longueur de la chaine est généralement beaucoup plus
courte. Les dangers potentiels pour l'environnement associés aux sous-produits
chimiques solubles de la dégradation des matiéres des plastiques doivent étre ainsi
qu'avec la lixiviation de petites molécules ajoutées lors de la formulation du
produit. Généralement, la dégradation chimique a des températures proches de
I'ambiante dans I'environnement implique soit I'nydrolyse (nécessitant H20), soit
I'oxydation (nécessitant O2). (Lucas et al., 2008 ; Andrady, 2011)
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I1. Biodégradation ou dégradation biotique

I1.1.Importance de la biodégradation

Au cours des trois derniéres decennies, la recherche mondiale s'est concentrée sur la
biodégradation du plastigue (Shimao, 2001). La biodégradation est compatible
(minéralisation microbienne) par rapport a d'autres techniques de gestion des déchets
(Schink et al., 1992). La biorémédiation est le meilleur moyen de gérer les déchets de
maniere écologique. Les sites pollués sont en constante augmentent en raison de stratégies
de gestion des déchets ; ces déchets proviennent des zones industrielles et des activités
communautaires biologique procaryotes (bactéries) et eucaryotes (champignons, algues et
plantes) sont impliqués dans le processus de biorémeédiation (Shah et al., 2008a)

Pseudomonas, Streptomyces, Corynebacterium, Arthrobacter, Micrococcus et
Rhodococcus sont les principaux agents microbiens les plus importants utilisés pour la
biorémédiation (tableau5) (Kathiresan, 2003 ; Bhardwaj et al., 2012a; Bhatnagar et
Kumari, 2013 ; Dussud et Ghiglione, 2014; Restrepo-Florez et al., 2014; Kale et al.,
2015 a, b ; Grover et al., 2015).

Tableau 5: La liste des microorganismes liés avec les polymeres de biodégradation (Pathak
et Navneet, 2017)

Type des polymeres Les microorganismes

Polyéthylene Pseudomonas aeruginosa, P. fluorescens, Staphylococcus
epidermidis, Streptomyces badius, S. setonii, Bacillus cereus,
Acinetobacter baumannii, Micrococcus luteus, Aspergillus niger,

Fusarium redolens,

Polyuréthane Fusarium solani, Cladosporium sp., Trichoderma DIA-T spp.

Poly (3- | Pseudomonas lemoignei, Schlegella, Aspergillus fumigatus,

hydroxybutyrate) Penicillium spp, Penicillium funiculosum

Polycaprolactone Bacillus brevis, Fusarium solani, Aspergillus flavus

Acide polylactique | Penicillium roquefort, Bacillus brevis, Rhizopus delemar
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11.2.Les différentes étapes du mécanisme de biodégradation des

polymeéres

Les micro-organismes décomposent les composés en une forme plus simple par
transformation biochimique. La biodégradation d'un polymére est décrite comme toute
altération des propriétés du polymere, telles que la digestion par les enzymes microbienne, la
réduction du poids moléculaire, la perte de la résistance mécanique et des propriétés de
surface, en d'autres termes, la décomposition de la matiere en fragments par digestion
microbienne. Les particules dégradées sont redistribuées et probablement non toxiques pour
I'environnement. Dans la nature, les micro-organismes forment des enzymes catalytiques pour
la biodégradation (Hadad et al., 2005).

Cette approche est efficace pour la gestion des déchets environnementaux, et les
microorganismes impliqués dans ce processus d'oxydation constituent un mode alternatif
tangible pour maintenir un environnement sain (Singh et Sharma, 2008). Le processus de
dégradation est accompli par les microorganismes par le biais de différentes activités
enzymatiques et le clivage des liaisons. Cette dégradation se produit en plusieurs étapes

séquentielles (fig. 3) :
1. La bio-détérioration (altération des propriétés chimiques et physiques du polymere).

2. La bio-fragmentation (décomposition du polymere en une forme plus simple via un

clivage enzymatique)
3. L'assimilation (absorption de molécules par des micro-organismes).

4. La minéralisation (production de métabolites oxydés (CO,, CH,4, H,O) apres

dégradation), qui sont illustrées a la Figure 3.

Par ailleurs, la Minéralisation des polymeres a lieu dans des conditions aérobies et
anaérobies. Dans les conditions aérobies, le CO, et H,O sont formés, tandis que dans des
conditions anaérobies, CH,4, CO, et H,0 sont produits (Singh et Sharma, 2008).
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Figure 3: Microorganismes impliqués dans les différentes étapes de la biodégradation des

polymeres. (Pathak et Navneet, 2017)

11.3.Biodégradation aérobie et anaérobie des polymeres
La biodégradation des polymeéres dépend des propriétés physiques et chimiques du
polymere. Le poids moléculaire et la cristallinité sont des propriétés clés des polymeres qui
influencent I'efficacité de la biodégradation des micro-organismes. Les enzymes responsables
de la dégradation des polymeéres sont classées en deux groupes, a savoir la dépolymérases

extracellulaire et les dépolymérases intracellulaires (Gu, 2003).

Les exoenzymes sont généralement impliquées dans la dégradation de polymeéres
complexes en unités simples comme les monomeres et les diméres. Ces sont ensuite exploités

par les microorganismes comme sources d'énergie et de carbone (fig. 4).
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Figure 4: La biodégradation des polymeéres dans les conditions aérobies et anaérobies (Gu,
2003)

La dégradation des polymeéres (minéralisation) forme de nouveaux produits pendant ou
a la fin des processus, par exemple, du CO;, du H,O ou CHjy. Les polyméres naturels comme
la cellulose, le PHB et la chitine sont susceptibles de subir une dégradation microbienne et
servent de polymeéres biodégradables (Chahal et al., 1992 ; Brune et al., 2000 ; Gu, 2003).

Le processus de dégradation dépend de la disponibilité de I'O,. La dégradation des
polymeres accomplie dans des conditions anaérobies produit des acides organiques, H,O et
des gaz (CO, et CH,) (Gu, 2003).

Dans des conditions aérobies, la biodégradation du polymere forme du CO, et du H,O

en plus de la biomasse cellulaire des microorganismes.

De méme, dans des conditions sulfidogénes, la dégradation des polymeres forme du
H2S, du CO; et du H,O (Barlaz et al., 1989 ; Gu, 2003 ; Gu et Mitchell, 2006 ; Merrettig
et Jelen, 2009).

Le processus aerobie est plus efficace que le processus anaérobie en ce qui concerne la
production d'énergie, car I'énergie produite dans les processus anaérobies est moindre en
raison de l'absence d'O,, qui sert d'accepteur d'électrons et ce dernier est plus efficace par
rapport & la production de CO, et SO,* (Gu, 2003).
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Dans le traitement des déchets solides, les dénitrificateurs sont classés dans la catégorie
des organismes aérobies et sont utilisés pour le traitement des eaux usees et I'exploitation des
nitrates ou des nitrites. Dans des conditions anoxiques, le nitrate ou le nitrite sert d'accepteur

terminal d'électrons dans le processus de respiration (Kale et al., 2015).

Une plus grande quantité de CO, est produite au pH le plus bas avec les champignons
lignolytiques (Kale et al., 2015).

Huang et al., (2005) ont étudié les micro-organismes des boues pour la dégradation
du polyéthyléne glycol (PEG) dans des conditions aérobies et anaérobies. lls ont étudié I'effet
sur I'efficacité de la dégradation aérobie et anaérobie des PEG ont trouvé que la dégradation
aerobie est plus efficace que la dégradation anaérobie.

11.4.Métabolisme microbien et biodégradation des polymeres
Les bactéries et les champignons constituent un groupe de microorganismes largement
répandu qui joue un role important dans la transformation des polymeres dans

I'environnement naturel (Upreti et Srivastava, 2003).

Ils sont utilisés pour convertir le biopolymere insoluble en forme soluble. Les
polymeres d'origine naturelle sont constitués de lipides, de glucides et de protéines. Les
enzymes microbiennes sont la source ultime pour hydrolyser uniquement les macromolécules
solubles et de faible poids moléculaire. Ces composés solubles sont exploités par les
microorganismes pour la production d'énergie (Gallert et Winter, 2005).

La dégradation microbienne des polymeres entraine une modification des propriétés
physico-chimiques des matériaux. La bioconversion ou les biomatériaux est bien comprise
grace a I'étude des propriétés mécaniques, la cinétique de dégradation et la reconnaissance des
produits dégradés. Elle modifie I'efficacité de la réponse de I'héte, la croissance cellulaire, la
fonction du matériau, etc. (Gallert et Winter, 2005).

Le cycle de I'acide tricarboxylique (TCA) est I'une des principales voies métaboliques
de production d'énergie a partir de la plupart des composés organiques. Dans le cycle TCA,
I'acétyle-CoA joue le role d'intermédiaire clé et il est exploité dans des activités cellulaires

comme la formation de CO, par oxydation, la formation d'acétate, la biosynthése, etc.

La principale contribution du cycle TCA est de générer de I'ATP et donc fournir de

I'énergie a la cellule. Deux molécules d’ATP sont synthétisées par I'oxydation de 2 molécules
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d'acétate, tandis que 34 molécules d'ATP est synthétisees par la chaine de transport d'électrons

(ETC) par phosphorylation.

Le métabolisme et I'efficacité de la production d'énergie varient en fonction de l'espéce

microbienne et les conditions de croissance.

Les bactéries aérobies sont capables de respirer des hydrates de carbone, mais un tiers
de I'énergie de départ n'est pas utilisée par la cellule et est perdue sous forme de chaleur.

L'énergie restante est conservée par voie biochimique.

Au cours du traitement des eaux usées, les réacteurs a boues activees perdent une
grande partie de leur énergie sous forme de chaleur. Dans des conditions limitant la
croissance, le taux de consommation d'ATP est augmenté et moins d'énergie disponible pour

la croissance cellulaire et le métabolisme (Gallert et Winter, 2005) (fig. 5).
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Figure 5: Démonstration des etapes biochimiques de la dégradation du poly (cis-1,4-

isopréene) par le modele hypothétique (Bode et al., 2000)
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11.5.La biodégradation de différents polymeéres
La biodégradation avec l'aide de micro-organismes est un moyen accessible de nettoyer
les déchets plastiques. Les microorganismes sont capables d'utiliser des polymeres
synthétiques, mais leur composition et leur processus de fabrication doivent étre definis pour
I'activité biologique sur le matériau polymére (Sivan, 2011 ; Song et al., 2009 ; Leja et
Lewandowicz, 2010; Kumar et al., 2011).

Les enzymes d'origine microbienne sont utilisées pour lutter contre la pollution et

contribuent au développement d'un environnement respectueux.

La plupart des communautés microbiennes sont capable d'utiliser le polyester et le
polyuréthane a un rythme plus lent (Dey et al., 2012 ; Schink et al., 1992).

Les plastiques a base d'amidon ou de cellulose sont biodégradables ; ils se dégradent
facilement par compostage, ce qui peut réduire la mise en décharge et résoudre le probléme de

la gestion des déchets.
Les voies de dégradation de certains polymeéres soient :

11.5.1.Cellulose
La décomposition de la cellulose rend le carbone disponible pour les micro-organismes.
Pseudomonas, Streptomyces et Cellulomonas sont signalés pour leur activité cellulase
(Leschine, 1995 ; Perez et al., 2002 ; Souza, 2013 ; Kameshwar et Qin, 2016).

La dégradation fongique de la cellulose a été rapportée avec des membres des

Basidiomycétes et des Chytridiomyceétes (Souza, 2013).

La biodégradation anaérobie de la cellulose est trés complexe par rapport a la
dégradation aérobie. Elle contribue a 5-10% de la dégradation totale de la cellulose
(Leschine, 1995 ; Souza, 2013 ; Kameshwar et Qin, 2016 ; Xu et al., 2016).

Le prétraitement de la cellulose la rend également sensible a I'nydrolyse (Arutchelvi et
al., 2008 ; Jonsson et Martin, 2016). lls ont été employés lors du broyage, traitements acide,

alcalin et autres (Karimi et Taherzadeh, 2016).

Blouzard et al. (2007) ont signalé un systeme hydrolytique pour la dégradation de la

cellulose chez Clostridium cellulolyticum et ont découvert que I'hydrolase appartient aux
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familles de genes GH2, GH9, GH10, GH26, GH27, et GH59 et que les cellulases codant pour
le géne de la famille GH9.

11.5.2.Hémicellulose
Une dégradation plus importante du xylan a été constatée avec l'acide carbonique et
était plus facile a hydrolyser par voie enzymatique que la cellulose (Carvalheiro et al., 2008 ;
Perez et al., 2002 ; Horn et al., 2012).Les xylanases éliminent la paroi de la chaine latérale

en attaquant le squelette (Jeffrie, 1994).

11.5.3.Lignine
La dégradation du polymere de lignine est effectuée par des systéemes enzymatiques
extracellulaires spécifiques, tels que les oxydoréductases (Perez et al., 2002 ; Horn et al.,
2012).

La solubilisation a base d'alcalins est également efficace pour la dégradation de la

lignine (Carvalheiro et al., 2012)

P. chrysosporium, et Streptomyces sp Sont des producteurs bien reconnus de
peroxydases, qui sont efficaces contre la dégradation de la lignine (Carvalheiro et al., 2008 ;
Hatakka, 2005 ; Jeffrie, 1994).

11.5.4. Le Polyéthylene succinate
Le polyéthylene succinate sert de polyester biodégradable ; il contient des liaisons ester,
qui sont hydrolysables par nature et sensibles aux attaques microbiennes. Pseudomonas sp.
AKS2 a été signalée pour sa dégradation en raison de I'amélioration de I'nydrophobie de sa
surface cellulaire, qui sert de facteur déterminant (Liu et al., 2012 ; Qiu et al., 2003 ; Tribedi
et Sil, 2013).

11.5.5. Le Polyhydroxyalcanoates

La biodégradation du PHA est accomplie par la minéralisation microbiologique et génére
du CO; et du H,0. On connait des dépolymérases de PHA d'origine bactérienne, qui peuvent
contribuer a la dégradation du polymere (Polyhydroxyalcanoates) (Bonartsev et al., 2007 ;

Leja et Lewandowicz, 2010).

La dégradation du PHB a également été effectuée par llyobacter delafieldii en I'absence
d'oxygéne (Schink et al., 1992 ; Jirage et al., 2011). Pendant le processus de lyse cellulaire,

les granules de PHB sont libérés a l'extérieur et hydrolysés par la PHB dépolymérases
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extracellulaire. Les PHB dépolymérases sont des enzymes qui initient la deégradation
intracellulaire des PHBs (Weng et al., 2011)

11.5.6. Les polyesters
La biodégradation s'effectue sur les polyesters, formés par des liaisons esters, et les
estérases sont les enzymes responsables de la dégradation de ces liaisons que I'on trouve

chez les micro-organismes (Shimao, 2001).

Les micro-organismes sont capables de rompre les liaisons uréthane ou d'ester en raison
de leur capacité d'attaquer le polymere thermodurcissable et de l'utiliser comme source de
carbone et d'azote (Zheng et Yanful, 2005).

I11. Migration et dégradation des microplastiques dans le sol

I11.1.Migration des microplastiques
La figure 6 montre les différents facteurs qui contribuent a la migration des
microplastiques dans le profil du sol. Ces caractéristiques (taille, densité et forme), le climat
extérieur (vent, pluie), la faune du sol (vers de terre,...) et l'influence d'autres forces
extérieures ont tous une influence sur le processus leur migration dans le sol (perturbation
mécanique) (Free et al., 2014 ; Driedger et al., 2015 ; Dris et al., 2016).

Il existe pour l'instant peu de rapports sur la migration et la dégradation des

microplastiques dans I'environnement du sol.

O'Connor et al., (2019) ont decouvert que la profondeur de migration des
microplastiques a augmenté de maniére significative avec le nombre de cycles sec-humide,
alors que la précipitation unique appliquée et la concentration de microplastiques en surface
ont eu peu d'effet sur la profondeur de migration lors d'expériences de simulation d'infiltration

et de migration de microplastiques dans des colonnes de sable.

En outre, les vers de terre peuvent déplacer les microplastiques de la surface du sol dans
leurs terriers et plus profondément dans le sol (fig. 6). Selon les données présentées ci-dessus,
I'une des sources de pollution des eaux souterraines est la migration et la transformation des

microplastiques par les organismes du sol (Huerta et al., 2017).
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Figure 6: Schéma montrant les facteurs qui affectent la distribution et la migration des

microplastiques dans le profil du sol (Yu et al., 2022)

Les microplastiques présents dans le sol subissent des modifications de la structure
chimique des molécules de polymere, notamment la rupture et la disproportion des liaisons
moléculaires, sous l'effet de l'usure mécanique, de l'oxydation a haute température, du
rayonnement ultraviolet et de la biodégradation, et finissent par devenir des microplastiques
dont le diamétre des particules est plus petit, voire des nanoplastiques (Cooper et Corcoran,
2010 ; Krueger et al., 2015).

Le principal mode de dégradation des microplastiques dans le sol est la biodégradation,
mais les effets de I'environnement du sol, du broyage mécanique, de l'oxydation a haute
température et du rayonnement ultraviolet sont limités. Les microplastiques se dégradent a un
rythme trés lent dans le sol (Cooper et Corcoran, 2010 ; Krueger et al., 2015).

Par ailleurs, les fragments du film plastique agricole, PE sont difficiles a dégrader dans
le sol des terres agricoles et peuvent étre conservés pendant plusieurs années, voire des
décennies, formant finalement de petits résidus de microplastique et un environnement

relativement stable (Briassoulis et al., 2015).
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Les microplastiques migrent horizontalement grace a la force du vent et verticalement
par I’effet des précipitations pluviales dans le sol. lls peuvent ensuite pénétrer dans les masses

d'eau et les eaux souterraines par I'érosion et I'écoulement du sol (Luo et al., 2018)

Aussi, Le site d’activités des animaux dans le sol et la croissance des racines des plantes

favorisent la migration horizontale et verticale des microplastiques (Lian et al., 2019)

I11.2.Le processus d'accumulation des microplastiques
Les propriétés physiques (obstruction...) et chimiques du sol influent sur I'accumulation
des microplastiques, dont leur taux de rétention est directement proportionnel a la teneur en
oxydes de Fe ou d'Al (Luo et al., 2018)

En raison de la faible oxydation et de I'effet de protection contre la lumiére, I'efficacité
de la dégradation des microplastiques dans I'environnement du sol est faible et le temps

résiduel est long (Luo et al., 2018)

I11.3.Processus d'altération et de dégradation des microplastiques
L'accumulation a long terme de microplastiques dans le sol est inévitablement altérée et
dégradée ; fait que leur surface vieillit progressivement et se fissure en nanoplastiques, ce qui

accroit leur mobilité dans I'environnement (Lian et al., 2019)

La dégradation due aux intempéries modifie leur morphologie, formant de hombreux
radicaux libres persistants et de I'oxygéne actif a la surface, dont les micro-organismes jouent
un réle important. Les bactéries dégradant le polyéthyléne (PE) ont fait I'objet d'une grande

attention particuliére (Lian et al., 2019)

L'hydrolase et l'oxydoréductase produites par les microorganismes accélérent la
dégradation du PE. De plus, I'application d'engrais azotés et phosphorés peut améliorer la
fertilité du sol et modifier la vitalité des microorganismes telluriques, favorisant ainsi la

dégradation des microplastiques (Zhang et al., 2019)

V1. Evaluation de la dégradation des matieres plastiques

Les approches rapportées pour l'analyse de la dégradation des plastiques peuvent étre
regroupees en méthodes associees a I'évaluation de I'élimination des petites molécules, les
méthodes qui évaluent les changements chimiques (hydrophobie, groupes fonctionnels) dans

la structure du polymere, et les méthodes qui enregistrent les propriétés physiques des
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matériaux (résistance a la traction, morphologie de surface, cristallinité, etc.) (Baba et al.,
2015)

La modification de la surface des polymeres pendant la dégradation peut étre détectée
avec la microscopie électronique a balayage (SEM) et la microscopie a force atomique (AFM)
(Arau’jo et al., 2010 ; Vierja et al., 2013)

Ces méthodes permettent de visualiser directement les changements topographiques de
la surface du polymere, comme la formation de trous et de fissures, I'augmentation de la

rugosité, ou méme l'attachement de microbes a la surface (Mu-Ller et al., 2005)

V. Les moyens de lutte contre la pollution de plastique

V.1.Diversité de la dégradation des polymeéres
Les organismes vivants sont impliqués dans la dégradation des matiéres plastiques, et
par conséquent la forme recyclée retourne dans l'environnement (Kumar et al., 2011 ;
Chandra et Rustgi, 1998).

Le plastique peut étre réduit de maniere écologique avec l'aide des bactéries telluriques
et d'une disponibilité adéquate de l'eau. La décomposition du polymére dépend de sa
composition chimique, qui favorise la croissance des micro-organismes sous la forme de

sources de nutriments (Kumar et al., 2011).

Le polymere a base d'amidon est favorable a l'attaque microbienne, et les enzymes
hydrolytiques agissent sur la matrice polymeére pour en réduire le poids. Le polymeére fabriqué
a partir d'amidon ou de fibre de lin présente une plus grande biodégradabilité par rapport a
d'autres polyméres synthétiques. Les micro-organismes jouent également un réle important
dans la dégradation des polymeres a base de pétrole comme les polyoléfines (Kumar et al.,
2011 ; Sen et Raut, 2015).

Les technologies émergentes sont continuellement impliquées dans 1’amélioration du
traitement des biopolymeres en utilisant un additif (benzophénone) pendant leur construction
qui jouent un role important dans le processus chimique pendant la photodégradation
(Augusta et al., 1993 ; Kumar et al., 2011).

De tels amendements affectent leur sensibilité thermique et leurs capacités d'absorption
des UV. Les polyméres chimiqguement sensibles ont un meilleur taux de biodégradabilité que

les autres polymeéres. De méme, la sensibilité thermique, et I'exposition est également
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impliquée dans la décomposition d'un polymeére en formes plus simples qui augmentent la

disponibilité des micro-organismes (Singh et Sharma, 2008).

Le nodax est de nature alcaline et entraine généralement un changement structurel du

polymére (Augusta et al., 1993 ; Kumar et al., 2011).

Les ressources renouvelables sont également utilisées dans la formation de matériaux
biodégradables. Les composes d'origine animale et végetale sont sensibles a la dégradation
microbienne (Schink et al., 1992).

En effet, le développement de matériaux biosourcés est benéfique pour la durabilité de
notre environnement, la réduction des émissions de gaz a effet de serre, etc. (Xie et al., 2009).
La pratique de fabrication de ce type de matériau joue un réle important dans I'environnement
en réduisant la quantité de déchets polymeéres mis en décharge (Leja et Lewandowicz, 2010).

La dégradation anaérobie est une autre fagon d'éliminer les matiéres plastiques par la
mise en décharge (Schink et al., 1992 ; Shah et al., 2008b).

Mais, Elle libere des gaz a effet de serre (méthane), ce qui accroit le réchauffement de la
planete. Les conditions aérobies sont essentielles pour la dégradation fongique, tandis que la
dégradation bactérienne se déroule aussi bien dans des conditions aérobies qu'anaérobies
(Chandra et Rustgi, 1998 ; Kumar et al., 2011).

V.2. Développement de la législation associée aux pollutions

plastique
La figure 7 fournit un apercu historique résumant le développement et la production des
polymeres synthétiques et des biopolymeres, ainsi que I'émergence de préoccupations liées a

I'environnement, a la faune et a la santé humaine (Thompson et al., 2009)

Des mesures réglementaires ont été introduites depuis les années 1990 pour s'attaquer
au probleme du plastique dans la société. L'interdiction par la Food and Drug Administration
(FDA) americaine du produit chimique (FDA) de la substance chimique bisphenol A (BPA)

dans les biberons et les tasses a bec (Starbucks, 2018).

Un autre exemple est la taxation ou l'interdiction des sacs plastiques a usage unique
dans plusieurs villes américaines (par exemple, Boston, San Francisco, Seattle). Des efforts

sont également en cours pour interdire les pailles en plastique (Starbucks, 2018).
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Starbucks, par exemple, prévoit d'éliminer plus d'un milliard de pailles en plastique par
an de ses 28 000 magasins d'ici 2020 (Starbucks, 2018).

Il est de plus en plus évident que les microplastiques, sont les plus dangereux et
détectables dans nos aliments et nos boissons (Liebezeit, 2014 ; Barboza et al., 2018 ;
Karami et al., 2018 ; Kosuth et al., 2018).
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Figure 7: étapes historiques du développement, de la production et de I'utilisation des

plastiques avec la préoccupation et Iégislation associées (Thompson et al., 2009)

V.3.Atténuation de la pollution plastique
Que pouvons-nous faire contre la pollution plastique agricole ? A récente publication de
la Banque mondiale décrit cinq stratégies d'atténuation : recyclage, valorisation énergétique
des déchets, plastiques biodégradables, I'innovation en matiére de produits et de processus, et

I'amélioration de la collecte et la gestion des déchets (tableau 6).

Certaines stratégies présentent des défis importants. Par exemple, débarrasser les
plastiques agricoles de la saleté, de I'humidité, des graines de mauvaises herbes, des résidus
toxiques avant le recyclage peut prendre du temps et étre financiérement lourd (Cassou,
2018).

La valorisation énergétique des déchets confrontés a des défis de collecte en amont. Les
plastiques biodégradables peuvent ne pas se décomposer complétement in situ et necessitent
donc des installations de compostage spéciales. Enfin, la gestion efficace des déchets peut étre

entravée par les faibles taux de collecte des plastiques dans certaines régions (Cassou, 2018).
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Les bioplastiques représentent actuellement un tres faible pourcentage (moins de 10 %)
de la production totale de plastiques, des 400 millions de tonnes de plastiques produits chaque
année ; Cependant, on prévoit que cette industrie connaitra une croissance importante au

cours des cing prochaines années (Européen Bioplastiques, 2018).

Les principales applications des plastiques biodégradables, en particulier, sont les
emballages alimentaires, les articles de restauration et les articles de shopping. Ce que vous ne
savez peut-étre pas, c'est que les plastiques biodégradables sont en train de trouver leur place
dans I'agriculture, sous la forme d'engrais biologiques (Cassou, 2018)

Tableau 6: Stratégies et exemples de réduction de la pollution de plastique dans I'agriculture
(Cassou, 2018)

Stratégie d’atténuation Exemple

Recyclage Société de recyclage accepte les sacs d’ensilage,
les films de paillage et les conteneurs de pesticides

Valorisation énergétique des | Incinération des plastiques non recyclables
déchets

Innovation en matiere de produits Processus structure de serre plus durable

Amélioration de la collecte et des | Fermeture des sites de décharge prés de 1’eau
déchets

Gestion Moyen

V.4.Prévention et contréle
La réduction de I'utilisation et du rejet des produits plastiques a la source est un moyen
important de contréler I'accumulation des microplastiques dans I'environnement du sol. Les
pays europeens et américains ont promulgué des législations et des réglements pour controler

I'origine des produits plastiques. (Yu et al.,2022).

En 2015, le Programme des Nations Unies pour I'environnement Programme a
recommandé que les microbilles de plastique soient progressivement éliminées et interdites
dans les produits de soins personnels et les cosmétiques dans les pays et régions du monde.

Les microbilles de plastique ont été inscrites sur la liste des substances toxiques par le
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gouvernement fédéral canadien en 2016, et le " Réglement sur les microbilles de plastique

dans les cosmétiques" a été publié. (Yu et al., 2022).

L'ltalie a proposé une interdiction de I'utilisation des cotons-tiges non biodégradables et
non compostables a partir de 2019. Depuis 2020, tous les cosmétiques contenant des billes de
plastiqgue (y compris les médicaments en vente libre et les produits de santé naturels)

contenant des microbilles de plastique ont été interdits. (Yu et al., 2022).

Cependant, les lois actuelles visant a prévenir et contréler la pollution microplastique
des sols ne sont pas parfaites. Les réglementations pertinentes sont trop larges et difficiles a
mettre en ceuvre. Les droits et les responsabilités sont ambigus et difficiles a appeler. (Yu et

al., 2022)
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Conclusion générale

Peu d'études récentes ont montré que les microplastiques dans les environnements
terrestres sont tres disperses, ce qui suggeére que certains peuvent pénétrer dans les couches
plus profondes du sol et éventuellement dans le systéme souterrain. Ce fait implique la

possibilité que leur présence dans les eaux souterraines soit fortement corrélée avec le sol.

Cette étude était utile pour éclaircir les impacts des microplastiques dans
I'environnement terrestre et souterrain en présentant de maniere logique et compléte des
questions, telles que I'origine des microplastiques dans les sols et les eaux souterraines, leurs
formes dominantes, et les stratégies d'atténuation durable des microplastiques dans les sols et

les eaux souterraines au niveau mondial.

En outre, les différents sous-produits de dégradation peuvent inclure des molécules plus
grosses, ainsi que des plastiques de taille microscopique et nanométrique des plastiques dont
la biodisponibilité est accrue et qui peuvent avoir des impacts négatifs potentiels sur les

écosystemes tout au long du réseau alimentaire.

Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre les

mécanismes de dégradation des polymeéres dans diverses conditions environnementales.

Compte tenu de la longue durée de vie des plastiques, les méthodes permettant d'utiliser
les résultats expérimentaux a court terme pour prédire les voies de dégradation a long terme et

des méthodes de simulation de la dégradation.

En raison de la complexité de I'environnement du sol et du manque d'uniformité dans
les méthodes de détection et d'identification des microplastiques, leurs propriétés chimiques

demeurent inconnues.

Les micro-organismes sont capables de dégrader des matieres inorganiques et
organiques, et I'étude des microbes pour leur capacité a dégrader les polyméres plastiques a
suscité un intérét certain. P. aeruginosa, P. stutzeri, S. badius, S. setonii, R. ruber,
C.acidovorans, C. thermocellum et B.fibrisolvens sont les principales especes bactériennes
associees a la dégradation des polymeéres car ont la capacité de dégradent le plastique dans le

sol.
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