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Résumé

Les comportements humains et 1’utilisation intensive du plastique associés a une faible
performance du systeme de gestion ont engendré une accumulation massive de déchet
plastique dans le milieu marin ou ils présentent 50 a 80%de 1’ensemble des déchets. Leur
distribution, leur comportement en mer, leur dégradation et leurs impacts découlent
directement de leur composition et propriété d usage.

Le recyclage du plastique, les traitements chimiques, I'incinération et la mise en décharge ne
sont apparemment pas les solutions optimales pour réduire la pollution plastique. Il semble
que la production de bioplastiqgue et la biodégradation du plastique a l'aide des
microorganismes et des algues soient notre secoure pour résoudre l'augmentation mondiale
des déchets plastiques.

Mots clé : biodégradation, microorganisme, plastique, eau de mer, algue, pollution marine.

Abstract

Human behaviors and the intensive use of plastic associated with a weak performance of the
management
System have generated a massive accumulation of plastic waste in the marine environment where
they present 50 to 80% of all waste. Their distribution, their behavior at sea, their degradation and
their impacts result directly from their composition and properties of use.
Plastic recycling, chemical treatments, incineration and landfilling are apparently not the
optimal solutions to reduce plastic pollution. It seems that the production of bioplastic and the
biodegradation of plastic using microorganisms and algae are our help in solving the global
increase in plastic waste.

Keywords: biodegradation, microorganism, plastic, sea water, algae, marine pollution.
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Introduction générale

Le plastique a commencé a remplacer le verre, le bois et le métal sous divers aspects et
a faire partie de la vie humaine. En raison de leurs propriétés intéressantes, leur production

mondiale a été considérablement augmentée (Thompson et al., 2009).

En 2018, la production mondiale de plastique était de 359 millions de tonnes, dont 61,8
produites en Europe. Plus d'un tiers des plastiques est utilisé pour fabriquer des produits
jetables, tels que des emballages, des sacs jetables, etc., avec une durée de vie de 3 ans
(Gewert et al., 2015 ; Plastiques Europe, 2019 ; Shah et al. 2008 ;Wang et al., 2016).

Le rejet continu et la présence de ces polluants dans le milieu marin sont désormais un
probléme mondial qui nécessite des stratégies de gestion urgentes pour atténuer ou éviter
d'exacerber les menaces potentielles pour la survie des organismes et la santé humaine, et de
détériorer les valeurs esthétiques (Mouat et al., 2010 ; Daiwile et al., 2015;Bour et al., 2018;
Barletta et al., 2019).

En outre, le potentiel des débris plastiques a transporter des produits chimiques
dangereux organiques et inorganiques de la terre a I'environnement marin et a I'nomme via les
voies d'alimentation a suscité une préoccupation mondiale (Teuten et al., 2009 ; Holmes et al.,
2012 ; Léon et al., 2018).

Bien que les propriétés uniques : légéreté, résistance a la traction, durabilité, résistance
a la corrosion et isolation électrique, l'utilité accrue du plastique dans les environnements

industriels (Thompson et al., 2009).

Mais, ils se biodégradent rarement lorsqu'ils sont rejetés dans l'environnement. Ils
subissent des effets interactifs via des processus biologiques, physiques et chimiques qui se
traduisent par leur fragmentation en une faible densité de particules plus petites appelées
microplastiques (Thompson et al., 2004 ; Singh et Sharma, 2008 ; O'Brine et Thompson, 2010
; Song et al., 2017)

Les déchets plastiques marins proviennent a la fois de sources terrestres et marines et
une fois en mer, les gros objets ont tendance a se fragmenter ou a couler, puis a s‘accumuler
sur le littoral ou sur le fond marin, nuisant a la vie sauvage et aux chaines alimentaires

marines (Avio et al., 2017).
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Depuis leur entrée dans la mer, les plastiques sont rapidement colonisés par des micro-
organismes et subissent des processus physiques (migration, sédimentation, accumulation),
des processus chimiques (dégradation et adsorption) et des processus biologiques
(consommation, translocation et biodégradation) (Lobelle et Cunliffe, 2011 ; Wang et al.,
2016).

Actuellement, bien que le réle de la colonisation microbienne nait pas encore été
entierement révélé, plusieurs études ont rapporté une perte de poids du plastique due aux
activités des micro-organismes (Syranidou et al., 2017 ; Sudhakar et al.,2008 ; Savoldelli et
al., 2017).

En effet, divers micro-organismes ont un grand potentiel pour convertir biologiqguement
certains polymeres plastiques en produits plus simples via un mécanisme a€erobie et anaérobie
(Ahmed, et al ., 2018)

L’objectif de notre étude (travail) est les microorganismes qui dégradent les plastiques

dans les eaux marines. Pour cela, on a essay¢ d’analyser dix articles :

Dans ce travail, on a fait ’analyse de 10 (dix) articles :

e ROle du microbiome et du biofilm dans la dégradation du plastique de
I'environnement  (Chattopadhyayay |, Biocatalyse et biotechnologie agricole 39 :
102263). (2022)

e [’Impacts biologiques et €cologiques des débris plastiques dans les €cosystémes
aquatiques (Green DS (2020) in Stock F, Georg Reifferscheid, Nicole Brennholt, and
Evgeniia Kostianaia (eds.), Plastics in the Aquatic Environment - Part I: Current
Status and Challenges, Springer Nature Switzerland).

e la Polymeéres biodégradables : Une réelle opportunité pour résoudre la pollution
plastiqgue marine? Manfra L, Marengo V, Libralato G, Costantini M, Falco FD, Cocca
M. Journal of Hazardous Materials 416 (2021) 125763).

e [’Interaction entre les communautés microbiennes et divers types de plastique dans
différents systemes aquatiques (Ashar M, Fraser MA, Li J, Wang C, Huang W, Zhang
D, Zhang C, Marine Environmental Research 162 (2020) 105151).

e Biodégradation des films plastiques en chlorure de polyvinyle par des consortiums
marins anaerobies enrichis (Giacomucci L, Raddadi N, Soccio M, Lotti N, Fava F,
Marine Environmental Research 158 (2020) 104949).

e les Petits débris de plastique dans les sédiments de la mer Adriatique centrale : types,
occurrence et distribution (Mistria M, Infantinia V, Scoponib M, Granatad T,
Moruzzid L, Massarae F, Donatie MD, Munaria C, marine pollution belletin 124
(2017) 435-440).

e Bactéries synthétiques dégradant le plastique a base de P450 (Yeom SJ, Le TK, Yun
CH, Trends in Biotechnology, 2 (2022) 40).



Introduction générale

e les Défis associés a I'élimination des déchets plastiques et aux voies microbiennes
associees pour leur dégradation efficace : un examen complet (Moharir RV, Kumar
S Journal of Cleaner Production 208 (2019) 65-76).

e Microplastiques en milieu marin : Tendances actuelles de la pollution
environnementale et mécanismes du profil toxicologique (Alimbaa CG, Faggioc C,
Enviromental toxicology and pharmacology 68 (2019) 61-74).

e Lutte de la nature contre la pollution plastique : les algues pour la biodégradation du
plastique et la production de bioplastiques (Chia WY, Tang DYY, Khoo KS, Lup
ANK, Chew KW, Environmental Science and Ecotechnology 4 (2020) 100065).

En plus du résumé et I’introduction, le manuscrit est organisé¢ de la manicre suivante :
- Le premier chapitre : le plastique

- Le deuxieme chapitre : la pollution des eaux marines par le plastique

- Le troisieme chapitre : la dégradation des plastiques

Et enfin on termine notre synthese par une conclusion et les réferences bibliographiques
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Chapitre 1 : le plastique

I. Le Plastique :

I.1.Définition :
Les plastiques sont des polymeéres organiques synthétiques, qui sont de longues chaines
de molécules hydrophobes, inertes et de poids moléculaire élevé (monomeres) qui sont liées

par des liaisons covalentes (Brigham et al., 2020).

Leurs propriétés sont malléables, solides, durables, légéres et peu codteuses, ce qui les
rend adaptees a la fabrication d'une variété de produits, notamment des articles ménagers, des
emballages de produits et des sacs a provisions, qui sont pour la plupart des produits a usage
unique. Traditionnellement, les plastiques synthétiques sont des produits pétroliers raffinés ou
les polyméres constitués de liaisons carbone-carbone sont dérivés dans un environnement
contr6lé (Andrew, 2018).

Ces plastiques conventionnels fabriqués a partir du pétrole brut lourd pourraient
entrainer des problemes d'épuisement des ressources fossiles, de changement climatique et
d'émissions de gaz a effet de serre (Abdul-Latif, et al., 2020).

Les plastiques sont couramment utilisés comme matiere premiére dans les cosmétiques,
les produits chimiques, les détergents, les produits pharmaceutiques, les aliments et les
boissons (Ganesh Kumar et al., 2020) (Fig.1).
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Figure 1. Le plastique sous différents formes (source : le plastique au quotidien : matiere

plastique) auteur : anonyme (2022)

1.2.Histoire :

Les plastiques, polymeres avec des mélanges complexes de composés organiques
principalement synthétiques qui sont liés entre eux lors de la polymérisation, ont été inventés
pour la premiére fois en 1839 par Eduard Simon sous le nom de polystyrene (un plastique

solide créé a partir d’éthyléne et de benzene) (Bellis, 2018).

Suite a son utilité et sa polyvalence dans la production de matériaux tels que les
gobelets et les emballages pour cacahuétes, a conduit a I’invention du premier plastique
artificiel appelé Parkesine (un matériau organique dérivé de la cellulose qui, une fois chauffé,
pouvait étre moulé et conservait sa forme une fois refroidi) en 1862 par Alexander Parkes
(Bellis, 2018).

Apres I’invention de Parkesine, 1’utilisation du formaldéhyde est devenue le prochain

produit faire progresser la technologie plastique. Vers 1897, les efforts pour produire des
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tableaux blancs ont conduit a la synthése de caséine plastique a partir de protéines de lait

mélangées au formaldéhyde (Bellis, 2018).

En 1899, Arthur Smith découvrit les résines phénol-formaldéhyde qui servaient de
substitut a 1’ébonite dans 1’isolation électrique. En 1907, Leo Hendrik Baekeland a amélioré
les techniques de réaction phénol-formaldéhyde pour développer la premiére résine
synthétique (premier plastique moderne) avec la marque commerciale Bakelite. L’invention
de la bakélite a accru les connaissances sur les techniques peu colteuses qui ont amélioré la
production de plastiques thermodurcissables (plastiques qui ne peuvent pas étre refondus et
reformés lorsqu’ils sont chauffés) et les thermoplastiques (plastiques qui peuvent E&tre
réchauffés, remodelés et congelés a plusieurs reprises) (Garcia et al., 2014 ; Hamid et al.,
2015; Plastic Europe, 2017).

Ces techniques ont conféré aux plastiques la 1égéreté, la durabilité, I’inertie et la
résistance a la corrosion, ce qui a invariablement accru leur polyvalence et leur efficacité en
tant que matériaux clés dans des secteurs stratégiques tels que 1’emballage, le batiment et la
construction, les transports, les équipements scientifiques, les énergies renouvelables, les

appareils médicaux et sportifs, pour n’en citer que quelques-uns (Plastic Europe, 2017).

Cette découverte a ensuite été suivie par la production en série de produits liés au

plastique a partir des années 1940.

Les plastiques en raison de leurs applications diverses sur I'ensemble du spectre de la
civilisation humaine sont devenus des matériaux omniprésents dans la société humaine
(Emadian et al., 2017). L'un des principaux attributs du plastique qui en ont fait un tel grand

matériau accepté et utilisé est sa structure polymere (Ferreira et al., 2005).
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I1. Types de plastiques :

Une grande partie des produits en plastique fabriqués chaque année dans le monde ont

des compositions et des propriétés différentes (Fig.2).

A polyéthyléne teréphtalate A po/yé{{w/éne haute densité

PET eaux emﬁoute ées
A po/ychlorure de vinyle (assoupli par phtalates/BPA)

L ) d'adduction [ &
o """" === eau potable | =
PVC 1’ ' dispositifs médicaux

polypropyléne

po/yethy/ene basse dens:te A

B

Polyslyrene A I-
Lﬁ..) %@ AR
emballages s Isolants / produits frais PC ggsg;;,‘;e?{,s de fruits

Figure 2. Les différents types de plastique (Source : quel plastique se recycle) auteur :

anonyme (2018)

Ils ont été regroupés principalement en fonction de leur réaction a la chaleur en
plastiques thermodurcissables (matieres plastiques utilisées dans I'isolation, les revétements,
les adhésifs, les composites, les pneus et les ballons, etc.) et thermoplastiques (matiéres
plastiques utilisées pour les bouteilles, les contenants alimentaires, les tuyaux, les textiles, les
engins de péche, les pots a lait, les films, les sacs, mégot de cigarette, etc.). A haute
température ou lorsqu'ils sont chauffés, les matériaux thermoplastiques deviennent souples ou
fondent, tandis que les matériaux thermodurcissables se dégradent sans passer par la phase
liquide (Garcia et al., 2014 ; Hamid et al., 2015)
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11.1.Les formes les plus courantes de plastiques :
Le PE, le PP, le polychlorure de vinyle (PVC), le PE téréphtalate (PET), le polyuréthane
(PU) et le PS (Inderthal et al., 2021; Mohanan et al.,2020) (Fig.3)

(A) plastique avec un squelette carbone-carbone

(B) plastiques avec héteroatome dans la chaine principale
PET PU
O 0 0 H O H H
, RN Il — | N I [
\} {_‘: h} 4’ C—M _(_\\_)7{:_{1 __:}_N_C_[:]__C_ :_G]‘
/ S NS | S | N I [
G © n H H H H H n

Figure 3 .Structures chimiques des principaux plastiques. (A) Plastiques a squelette carbone-
carbone : polyéthyléne (PE), polypropyléne (PP), chlorure de polyvinyle (PVC) et
polystyréne. (B) Plastiques avec des hétéroatomes dans la chaine principale : téréphtalate
(PET) et un polvuréthane tvpiaue (PU).

Les polymeres synthétiques tels que le polyamide (PA), le polyéthyléne téréphtalate
(PET), le polystyréne (PS), le chlorure de polyvinyle (PVC), le polypropyléne (PP), le
polyéthyléne (PE) et le polyuréthane (PUR) sont fabriqués en grandes quantités au monde
(tableaul).
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Tableau 1. Application de divers types de plastiques (Chattopadhyay, 2022)

Types de plastique Application

Polyamides (PA) Poils de brosse a dents

Polyéthylene téréphtalate (PET) Bouteilles de boissons gazeuses

polystyréne (PS) Gobelets, assiettes et couverts
jetables

Chlorure de polyvinyle Sols, tuyaux de plomberie et

rideaux de douche

(PVC) Polypropyléne (PP) Bouchons de bouteilles et
pailles

Polyéthylene (PE) Bouteilles en plastique

Polyuréthanes (PU) Mousses de rembourrage et

d'isolation thermique

Par ailleurs, parmi les plastiques dérivés du pétrole, le PVC est le troisieme en termes de
demande européenne de plastique (5 millions de tonnes en 2018) (Plastiques Europe, 2019).
Les plastiques PVC ont une large gamme d’applications, telles que les emballages
alimentaires, 1’¢lectronique, les revétements, les dispositifs médicaux, etc., en raison de leur
faible co(t, de leur stabilité a long terme et de leurs propriétés mécaniques et en fonction de la
quantité et de la qualité des plastifiants ajoutés (Bueno-Ferrer et al., 2010; Glas et al., 2014 ;
Reddy et al., 2010).

11.2.Procédés utilisés pour la production du plastique :

Deux procédes principaux de polymerisation et de polycondensation avec des
catalyseurs spécifiques sont utilisés pour produire des plastiques. (Edmondson et Gilbert,
2017 ; Plastics Europe, 2020).

Dans le processus de polymérisation, les composés de faible poids moléculaire se lient
progressivement les uns aux autres. Au début, ils commencent a s’attacher au centre actif, qui

se situe au début de la chaine de croissance. Dans un réacteur de polymeérisation, les

11
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monomeres, tels que 1’éthyléne et le propyléne, se lient pour former de longues chaines
polyméres. Chaque polymére a ses propres propriétés, structure et taille en fonction des
différents types de monomeres de base utilisé (Chamas et al., 2020).

Les polymeres se connectent pour former un réseau 3D via un processus de
condensation a travers plusieurs étapes successives de formation de polymeres de haut poids
moléculaire. Les PE, PP et PS ont des liaisons C—H rigide et dense difficiles a activer, alors
que le PET et le PU ont des groupes fonctionnels avec ester et des liaisons amide auxquelles
les enzymes hydrolytiques peuvent accéder (Chamas et al., 2020).

Au fur et @ mesure que les chaines dorsales en PE sont construites exclusivement a
partir de liaisons simples C—C sans aucun groupe fonctionnel, le PE est un matériau inerte et

trés récalcitrant a la dégradation (Chamas et al., 2020).

Bien que sa structure polymere differe de celle du PE, le PP comprend également

uniquement des liaisons simples C — C inertes.
I11. Les bioplastiques :

111.1.Définition et réle des bioplastiques :

Les bioplastiques sont définis comme des plastiques fabriqués entierement ou
partiellement a partir de biomasse ou de sources renouvelables, telles que les cultures
vivriéres, et ont la méme fonction que les plastiques a base de pétrole (Mekonnen, et al .,
2013).

Ils peuvent étre constitués de différents matériaux, dont ils sont divisés en trois groupes

principaux (European Bioplastics 2018).

i. Plastiques biosourcés mais non compostables : PE, PP, PET, polytriméthylene

téréphtalate (PTT) ou élastomeres polyester (TPC-ET)

ii. Plastiques biosourcés et dégradables : Acide polylactique (PLA), PHA, amidon,

cellulose

iii. Plastiqgues biodégradables a base de ressources fossiles: Polybutyléne adipate
téréphtalate (PBAT)

12
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Il existe de nombreuses sources qui peuvent étre utilisées pour fabriquer des
bioplastiques, principalement des cultures agricoles, telles que le mais, le blé, les protéines de
soja, les protéines de lait, le collagene et la gélatine (Bastos Lima et al., 2018).

Cependant, cela souleve des inquiétudes sur la durabilité de ces matieres premiéres,
comme la concurrence entre les terres et les ressources en eau pour la consommation humaine
(Bastos Lima et al ., 2018).

De plus, le processus d'extraction des composés, en particulier a partir de plantes pour la
synthese de bioplastiques est difficile en raison de la présence de parois cellulaires en
couches. (Lodish et al., 2000).

De plus, les plastiques « verts » fabriqués a partir de cultures vivrieres, comme le
manioc, le mais ou le sagou, sont confrontés aux problémes de faible résistance a I'eau
(Machmud et al., 2013).

Les BP sont utilisés dans la fabrication des produits compostables afin de faciliter la
collecte des biodéchets et le recyclage organique, conformément aux exigences de la directive

européenne sur les emballages et les dechets d'emballages 94/62/CE (Fig.4).
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Bioplastiques
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Figure 4 .Les bioplastiques et leur production a partir de ressources renouvelables.

(Source : Kunststoff Swiss : simplyscience : le bioplastique) auteur : anonyme(2020)

L'utilisation des BP principalement dans les systemes agricoles peut induire une
réduction des problemes écologiques associés a l'utilisation de plastiques conventionnels
(Degli Innocenti et Breton, 2020).
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De plus, les BP permettent de lutter contre les déchets mal gerés qui se déversent dans

I'environnement, la ou l'intervention humaine est inefficace (Meereboer et al., 2020).

Les BP sont des matériaux qui se biodégradent naturellement dans I'environnement en
raison de I'action de micro-organismes naturels tels que les bactéries, les champignons et les
algues (Lambert et Wagner, 2017). lls peuvent provenir de ressources renouvelables ou

pétrochimiques.

Les bioplastiques (biosourcés, biodégradables ou les deux) sont largement utilisés dans
plusieurs secteurs du marcheé, comme I'emballage, les produits de restauration, l'automobile,
I'agriculture/horticulture, les jouets, les textiles, etc. Le plus grand secteur d'application des
bioplastiques est I'emballage avec pres de 65 % (1,2 MT) du marché total des bioplastiques en

2018 (Bioplastiques européens, 2018).

Les emballages en plastique oxo-dégradables présentaient plusieurs défauts (c'est-a-dire
le devenir dans I'environnement, la fragmentation et la capacité d'accumulation de substances
toxiques) et ont été interdits en 2019 par I'Union européenne (Roy et al., 2011 ; Fontanelle et
al., 2013 ; Eyheraguibel et al., 2018 ; Commission européenne, 2019).

111.2. Types de Bioplastiques :

Le PLA, le poly (e-caprolactone) (PCL), les poly (hydroxyalcanoates) (PHA), le poly
(succinate de butylene) (PBS), leurs mélanges et composites ont attiré I'attention scientifique
pour réduire I'ampleur des problemes d'élimination des déchets et obtenir une large gamme de

matériaux biodégradables a utiliser commercialement (Coca et al., 2015).

Ces polyesters aliphatiques sont largement étudiés et, jusqu'a présent, utilisés comme
biomatériaux pour différentes applications (Domb et al., 2011 ; Nair et Laurencin, 2007).

Dans le tableau 2, les principales propriétés de ces polyesters sont rapportées.
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Tableau 2 . Classification, structure chimique et caractéristiques des principaux

polymeéres biodégradables (Manfra et al., 2021)

Polymére La source Caractéristiques

Paly{acide lactique) (PLA)
0

=

Biosourceé Bonnes propriétés mécaniques et facilité
de traitement. Faible tauxde  cristallisation.
Température de fusion 150-180-C. Source
principale : fermentation du glucose a partir de
I'hydrolyse de I'amidon de mais. Souvent utilisé dans
des mélanges avec d'autres polymeres.

PHA

Fossile basé Température de fusion 56-65°C.
Principalement utilisé dans des mélanges avec des
biopolyméres (par exemple, I'amidon)

Poly(e-caprolactone) (PCL)

J/D\_/'\/\\,

|
{ L Biosourcé Le PHB est le plus abondant. Point de fusion
180-C. Pour éviter une dégradation thermique
rapide et une fragilité, le PHB est souvent mélangé
avec du PHV ou d'autres polymeres biodégradables
(par exemple, PLA).

Paly(succinate de butyléne) (PBS)
0

' T{ﬁw/tx o NSNS .

0 41 Biosourcé Bonnes propriétés mécaniques.
Température de fusion 1150C. Souvent mélangé avec
d'autres polyméres (c.-a-d. amidon, PLA) ou
copolyméres (c.-a-d. adipate de succinate de
polybutylene) pour diminuer la cristallinité.
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I1.2.1.Le PLA:
C’est un polyester thermoplastique aliphatique linéaire biodégradable et biocompatible

produit & partir de sources renouvelables (Bogaert et Coszac, 2015).

C'est I'un des BP les plus étudiés. L'intérét pour les polyméres a base d'acide lactique
s'est accru au cours des dernieres années, avec la mise en place des procédeés industriels

rentables pour produire le monomere a partir de ressources vegétales (Gross et Kalra, 2002).

Il est largement utilisé pour les applications biomédicales et d'emballage en raison de
ses excellentes propriétés mécaniques et de sa faible toxicité. Le PLA est généralement
obtenu a partir de la polycondensation de I'acide L-lactique ou issu de la polymérisation par
ouverture de cycle du lactide, un dimere cyclique de I'acide lactique. Le PLA est un polymere

thermoplastique semi-cristallin (Cocca et al., 2011 ; Di Lorenzo et al., 2014).

Diverses tentatives ont été faites pour améliorer 1’aptitude au traitement et la flexibilité

du PLA en utilisant des plastifiants et des mélanges de polymeéres (Avolio et al., 2018).

111.2.2.Le PCL :

C’est un polyester aliphatique thermoplastique semi-cristallin synthétisé par
polymérisation par ouverture de cycle de la caprolactone. Le PCL se caractérise par une
bonne résistance a I'eau, a I'huile, aux solvants et au chlore, un point de fusion et une viscosité
bas. Pour réduire les colts de fabrication, le PCL peut étre mélangé avec de I'amidon par
exemple, afin de fabriquer des sacs poubelles ou des fibres naturelles comme la cellulose
(Ghavimi et al., 2015).

Parmi les différents composites polymériques actuellement disponibles, le mélange
d'amidon et de PCL a fait I'objet d'une grande attention depuis les années 1980(Ghavimi et al.,
2015).

Le PCL est complétement biodégradé par les micro-organismes dans différents
environnements tels que les boues d'épuration, le sol, les écosystéemes marins et les composts
(Kasuya et al., 1998).

111.2.3.Les PHA :

Ils sont une famille diversifiée de biopolymeres intracellulaires synthétisés par un large
éventail de micro-organismes dans des conditions de stress nutritif (Leja et Lewandowicz,
2010).
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Ce sont des polymeres thermoplastiques biocompatibles avec des propriétés mécaniques
comparables a celles des polymeéres traditionnels. Le PHA se dégrade dans différents
environnements tels que le compost, le sol ou I'eau de riviere (Weng et al., 2010 ; Kasuya et
al., 1998).

111.2.4.Le PBS :

Le copolymere poly (butylene succinate-co-butyléene adipate) (PBSA) et le poly
(éthylene succinate) (PESu) ont été inventés en 1990 et produits avec succes par une réaction
de polycondensation de glycols avec des acides dicarboxyliques aliphatiques et leurs dérivés
(Tserki et al., 2006).

Au cours de la derniére décennie, I'intérét scientifique et industriel s'est concentré sur le
PBSA en raison de sa capacité de transformation et de ses propriétés mécaniques, qui en font
un candidat potentiel pour remplacer d'autres produits tels que le polyéthyléne, le PE et le
PCL(Fujimaki,1998).
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Chapitre 2 : la pollution des eaux marines par le plastigue

I. Source de pollution marine

L'écosysteme marin joue un role vital dans la fourniture de la richesse mondiale des
services écosystémiques tels que la securité alimentaire, le stockage du carbone, la
détoxification des déchets et les avantages culturels (par exemple, les possibilités de loisirs et

I'amelioration spirituelle) (Geyer et al.,2017)

L’ Augmentation de la production mondiale de plastique de 1,5 million de tonnes dans
les années 1950 a 335 millions de tonnes en 2016 (Fig. 5), a pour conséquence I'accumulation
de débris plastiques dans I'environnement et des impacts toxicologiques sur le biote (Gall et
Thompson, 2015 ; Lu et al., 2016 ; Dawson et al., 2018).

De nombreux chercheurs, organisations gouvernementales et non gouvernementales de
divers pays du monde ont largement signalé l'accumulation de débris plastiques dans
pratiquement toutes les composantes des écosystemes marins et cotiers. (Carpentier et Smith,
1972)

Les débris de plastique dans le milieu marin ont été signalés pour la premiere fois par
Carpenter et Smith en 1972, lorsqu'ils prélevaient des échantillons de poissons pélagiques de
I'ouest de la mer des Sargasses. lls ont attribué leur observation au déversement de déchets par
les villes ou par les cargos et les navires a passagers, dont ils ont suggéré qu'avec
l'augmentation du taux de production de plastiqgue, combinée a de mauvaises pratiques
d'élimination des déchets, ces derniers s'accumuleront dans la mer avec le temps (Carpenter et
Smith, 1972).

Quatre décennies (40 ans) apres leur rapport, la pollution plastique du milieu marin est
devenue un probleme mondial croissant de pollution environnementale et de santé publique
(Colton et al., 1974 ; Ye et Andrady, 1991 ; Derraik, 2002 ; Desforges et al., 2014 ; Eriksen et
al., 2014 ; D'Alesaandro et al., 2018 ; Barletta et al., 2019).

Actuellement, une énorme quantité de déchets plastiques est produite dans le monde.
Sans changements efficaces dans la production mondiale de plastique et la gestion des
déchets, environ 12 000 MT pourraient finir dans les décharges. ou dans I'environnement d'ici
2050 (Geyer et al., 2017).

La production mondiale de plastique continue de croitre pour atteindre 359 millions de

tonnes en 2018 (Fig5), dont leur majorité sont des emballages (Plastic Europe, 2019).
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Geyer et al., (2017) ont estimé que sur I'ensemble du plastique produit dans le monde
jusqu'en 2015, seuls 9 % ont été recyclés, 12 % incinerés et 79 % soit envoyés a la décharge,
soit devenus des déchets dans I'environnement. lls ont également estimé que parmi les articles
produits, plus de 40 % d'entre eux étaient congus a des fins « a usage unique » (Geyer R, et
al., 2017).
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Figure 5.Augmentation de la production de produits en plastique et de leur utilisation
dans le monde. Modifié a partir de Plastic Europe (2017) et Statistique (2018).
Le terme "pollution plastique marine™ a été défini en raison d'une quantité importante et

croissante d'exposition aux déchets plastiques dans I'écosysteme marin (Geyer, et al ,2017).

En fait, au fil du temps, ces déchets peuvent se fragmenter en plus petits morceaux
dispersés dans I'environnement sur des échelles de temps géologiques, ce qui nécessite une
gestion intensive, codteuse et laborieuse pour éliminer ces plastiques marins (Jambeck, et al.,

2015). La source de cette pollution peut étre marine ou terrestre.

I.1.Source marine
Le milieu marin et les rivieres constituent potentiellement une voie de transport majeure

pour les débris plastiques de toutes tailles (Li et al., 2016;Schmidt et al., 2017).

En outre, il ne sera pas seulement transporté par les riviéres de la terre a la mer, mais
méme une fois dans le milieu aquatique, il pourra également retourner a terre lors de marees

hautes ou d'inondations (Horton et al., 2017).
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Les gros objets ont tendance a se fragmenter ou a couler, puis a s'accumuler sur le

littoral ou sur le fond marin (Avio et al., 2017).

L'accumulation excessive de plastiques sur les littoraux du monde entier (Galgani et al.,
2015) ont sensibilisé a la pollution plastique, les petits débris plastiques (microplastiques)
(Barnes et al., 2009), ne sont apparus que récemment comme une source imminente de
contamination plastique dans le milieu marin, en raison de leur présence insaisissable dans les

sédiments et I'eau de mer (Andrady, 2011).

Les plastiques sont relativement flottants et peuvent étre transportés depuis des pays par

le vent et les courants d'eau (Barnes et al., 2009)

1.2.Source terrestre :
La pollution marine due aux débris de déchets a longtemps été liée au rejet de déchets

terrestres et a diverses activités humaines sur la mer (Carpentier et Smith, 1972).

Faris et Hart (1995) ont montré qu'environ 80 % du total des débris dans le milieu marin

provenaient de sources terrestres.

Par la suite, I'Agence des Nations Unies pour la protection de I'environnement a estimé
cela a environ 6,4 millions de tonnes de déchets par an (Programme des Nations Unies pour
I'environnement (UNEP, 2010)

Parmi le total des débris terrestres qui pénétrent dans le milieu marin, les plastiques
représentent entre 40 et 80 % (Derraik, 2002 ; Barnes et al., 2009).

Ces 40 a 80 % qui se retrouvent dans le milieu marin pourraient représenter environ 10
% du total des plastiques produits annuellement (Thompson, 2006 ; Hoornweg et Bhada-Tata,
2012).

Les 10 % étaient estimés entre 4,8 et 12,7 millions de tonnes de débris de plastique en
2010 (Galloway et al., 2017).

Ce chiffre est énorme et devrait augmenter dans le milieu marin étant donné que les
debris plastiques persistent plus longtemps et peuvent s'accumuler dans le milieu marin et les

écosystemes terrestres. (Galloway et al., 2017).
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I1. Contamination par le plastique

La contamination plastique est générée par le transfert direct de plastique (macro et
micro) dans les systémes aquatiques ou provient de la dégradation physique/mécanique des
macroplastiques dans les décharges qui produisent des microplastiques, qui sont transférés par

le lixiviat vers les rivieres et enfin vers les mers (Avio et al., 2017;Galloway et al., 2017).

De plus, les additifs présents dans les formulations plastiques ne sont normalement pas
lié de maniére covalente aux chaines polymeres et pourrait donc s'échapper des plastiques et

pénétrer dans le milieu marin (Avio et al., 2017; Gewert et al., 2015 ; Harrison et al., 2014).

Les plastiques entrant dans le milieu marin pourraient également absorber des polluants
organiques persistants (POP) en raison des caractéristiques hydrophobes de ces composes ou
étre un agent vecteur de propagation d'organismes nuisibles habitant les surfaces en plastique
(Avio et al., 2017 ; Harrison et al., 2014 ; Oberbeckmann et al., 2016; Wang et al., 2016 ;
Zettler et al., 2013).

La décomposition des plastiques est la plus difficile parmi toutes les marchandises
générales telles que les fruits, les papiers, les cuirs et l'aluminium. C'est parce qu'il peut

persister dans la nature pendant siecles avant de se décomposer. (Chia et al., 2020).

Les scientifiques et le grand public sont préoccupés par la contamination par le
plastique. Des appels ont été lancés pour étiqueter les microplastiques comme des matiéres

dangereuses (Rochman et al ., 2013).

Une myriade de différents types de polymeéres plastiques synthétiques sont présents dans
I'environnement, et leur densité peut déterminer leur position dans I'environnement aquatique.
Par exemple, les polymeéres a faible densité tels que le polyéthyléne et le polypropyléne sont
généralement plus abondants a la surface de la mer que les polymeres plus denses tels que le
polyester, le polyamide et les acryliques, qui coulent rapidement et s'accumulent dans les
sédiments (Erni-Cassola et al., 2019).

Une fois que les polymeéres de faible densité sont colonisés par des biofilms, ils vont

également s'enfoncer dans les sédiments (Andrady 2011 ; Kaiser et al., 2017).

Les débris plastiques contaminent les écosystemes aquatiques du monde entier et sont

présents dans les mers (Chae et al., 2015) et d'eau douce (Fischer et al., 2016) colonnes d'eau,
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plages marines(Karthik et al.,2018) et mer profonde (Woodall et al.,2014) et dans les zones
cotieres (Willis et al., 2017) et sédiments lacustres d'eau douce (Vaughan et al., 2017).

On le trouve également chez de nombreux animaux marins, y compris les invertébres
(Desforges et al., 2015) , les poisson (Lusher et al., 2013), les reptiles( Pham et al ., 2017) et
les mammifeéres (Fossi et al., 2012) et les animaux d'eau douce, y compris les invertébrés
(Windsor et al., 2019) et poisson (Silva-Cavalcanti et al., 2017)

I11. Types de pollution de plastique :
Les différents types de pollution sont illustrés dans la fig. 6.

Fragmentation
d'un déchet

Macro, micro, nano, comment s’y retrouver?

1) ?.

O
e » 0 Macroplastiques e Microplastiques 6 Nanoplastiques
O +de 5 mm entre 5 MM =de 0,00% mm

1 * i "//. et 0’001 mm N _::'_ iy ::

sore mal connu,
avaient du plastique cependant une étude
sentiment de satiété. dans leur tube -autrichienne (2018)
digestif. montre la présence
de nanoplastiques
dans |les excréments
humains.

Figure 6.les types de plastiques et leurs tailles dans la mer. (Source : plastique dans la
chaine alimentaire : SISL (société internationale de sauvetage du Léman) auteur :
anonyme (2018)
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I11.1. Pollution par les macroplastiques:
Pres de la moitié (moyenne de 49 %) des débris de plastique trouvés lors du nettoyage
des plages sont composes d'articles a usage unique tels que des emballages alimentaires, les

bouteilles en plastique et les sacs en plastique (Priestland et al ., 2017) .

L'apport constant de débris plastiques dans les habitats aquatiques se traduit par un
réservoir toujours croissant de déchets. En raison de sa durabilité, il peut persister dans
I'environnement, peut-étre pendant des siecles, la fragmentation d'articles plus gros

fournissant une source constante de microplastiques. (Ostl et al ., 2019)

I11.2. Pollution par les microplastiques
Le terme « microplastique » est un terme générique qui englobe un large éventail de
différents types de particules. Ils sont généralement définis comme étant de I'ordre de 5 mm a

1 mm. (Oceanic and Atmospheric Administration Marine Debris Program(2014).

Alternativement, d'autres définissent les microplastiques comme étant inférieurs a 1 mm
(Browne et al .,2011).

Les microplastiques sont actuellement la forme de déchets solides la plus abondante sur
Terre (Eriksen et al., 2014). En raison de leur petite taille, ils sont biodisponibles pour les
organismes de tout le réseau trophique.

Une fois ingérés par un organisme, ils peuvent provoquer une réponse via leur présence
physique (éventuellement altérée par leur forme), leur composition chimique (dont les
plastifiants et les polluants organiques persistants) ou leurs auto-stoppeurs biologiques

(microorganismes dont les pathogenes) (Barboza et Gimenez, 2015 ; Galgani et al., 2015).

Les microplastiques sont omniprésents dans la plupart des environnements marins du
monde. Ils constituent plus de 95 % des déchets marins qui s'accumulent et se répandent dans
les cing matrices du milieu marin ; surface des eaux et de la colonne d'eau, sur les rivages
(plages), les sédiments marins, le fond marin et le biote, avec leur abondance et leur
distribution montrant une variabilité spatiale considérable (Barboza et Gimenez, 2015;Galgani
et al., 2015).

Dans leur revue sur la distribution des microplastiques en milieu marin, (Galgani et al.,

2015) et (Auta et al.,2017) ont montré que les microplastiques ont conquis tous les
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composants des mers du monde ; rivages, plages, dans les sédiments du fond marin et sur les

eaux de surface de I'Arctique a I'Antarctique.

Différentes études ont montré que des concentrations variables de microplastiques sont
réparties dans de nombreuses mers du monde, y compris Golf d'Agaba, Monterey USA
(Rosevelt et al., 2013), mers d'Asie de I'Est (Isobe et al., 2015), Bootless Bay (Smite et al.,
2012), Kaosiung, Taiwan (Liu et al., 2013), Tasmanie (Slavin et al., 2012), mer intérieure de
Seto (Isobe et al., 2014), estuaires urbains du KwaZulu-Natal, Afrique du Sud (Naidoo et al.,
2015).

La distribution globale de ces particules dans les milieux marins est renforcée par leurs
faibles densités (par rapport a l'eau), les sources de production et de rejet dans
I'environnement, et les mécanismes de dispersion (par les courants et/ou la direction des

vagues) et les processus hydrodynamiques de la masse d'eau (Kukulka et al., 2012).

L'évaluation de la pollution marine par les microplastiques est relativement récente, dont
de vastes zones de mers restent encore peu explorées. C'est le cas de la mer Méditerranée
(UNEP/MAP/MEDPOL, 2009), dont les cotes abritent environ 10 % de la population littorale
mondiale, tandis que le bassin constitue I'une des voies de navigation les plus fréquentées au
monde et recoit les eaux de bassins fluviaux densément peuplés (par exemple Nil, Ebro, Po,
Rhone).

La contamination par les petits débris plastiques en Méditerranée est un probleme dont

I'ampleur n'a été reconnue que récemment (Gago et al., 2015).

Dans leur revue, Cozar et al., (2015) ont rapporté que les abondances de petits
plastiques flottants dans la mer Méditerranée étaient similaires a celles trouvées dans les gyres
de l'océan Pacifique, tandis que (Woodall et al.,, 2014) ont signalé une pollution

microplastique dans les sédiments provenant des carottes profondes.

Par ailleurs, les microplastiques produits intentionnellement a I'échelle microscopique
sont appelés « microplastiques primaires » (par exemple, microbilles, particules de sablage ou
granulés de pré-production) (Botterell et al., 2019 ; Wright et al., 2013).

Les microplastiques produits indirectement a partir de la fragmentation d'articles en
plastique plus gros en morceaux plus petits sont appelés «microplastiques secondaires» (par
exemple, les fibres synthétiques provenant du lavage des vétements ou de I'écaillage des

emballages) (Botterell et al., 2019 ; Wright et al., 2013)(Fig.7).
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Microplastique

Particules de
plastique de taille
<5 mm

Figure 7.les différents types de microplastiques et comment sont-ils formés. (Source :
huesker : microplastique)Auteur : anonyme (2018)

I11.2.1. Microplastiques primaire :

Les microplastiques primaires sont des particules de petite taille d'environ 5 mm
utilisées comme granulés de résine dans l'industrie du plastique et inférieurs a 0,5 mm
(poudre) sont utilisés a cet égard comme composants de produits d'hygiene et de soins
personnels (Thompson, 2015), des insectifuges et des écrans solaires, des fluides de forage

pour vétements synthétiques et des agents de décapage a I'air comprimé (Grégory, 1996).

Ces minuscules particules pénétrent directement dans le milieu marin via les eaux usées
et les effluents d'eaux usées et/ou les déversements industriels (Cole et al., 2011; Castaneda et
al., 2014).

Environ 5 000 g de microplastiques primaires provenant des produits dhygiene
personnelle et de soins de santé pénétrent chaque année dans les flux de déchets qui finissent

dans le milieu marin (Chang, 2013).
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I11.2.2 Microplastiques secondaires :

Les microplastiques secondaires en milieu marin proviennent de la fragmentation des
matieres plastiques plus grosses en particules de petite taille. Cela implique des processus
individuels ou une combinaison de processus biologiques, chimiques ou physiques qui
augmentent la rupture de la réticulation/des liaisons dans les polymeres plastiques. Lors de la
formation secondaire de microplastiques, des fragments et des fibres de plastique sont
continuellement produits et rejetés dans le milieu marin par dégradation photothermique,

oxydation et/ou abrasion mécanique (Mailhot et al., 2000 ; Wagner et al., 2014).

Les microplastiques primaires et secondaires sont présents dans tous les écosystemes
marins a des concentrations variables, dont environ 245 millions de tonnes sont rejetées

chaque année dans le milieu marin (Desforges et al., 2014).

Des études récentes ont montré que la plupart des microplastiques, formés par des
processus primaires ou secondaires, devraient continuer a se fragmenter jusqu'a ce qu'ils
atteignent le stade nanométrique (<I pum), ou qu'ils se dégradent continuellement sur une
échelle de temps inconnue jusqu'a ce que le polymére soit completement minéralisé en

dioxyde de carbone, eau et biomasse (Dawson et al., 2018b).

V. Impact de la pollution plastique :

Les débris plastiques ont des effets déléteres sur toutes les formes d'organismes marins,
y compris les cétacés (par exemple les baleines), les oiseaux marins, les tortues marines, les
poissons et les invertébrés. Ils ingérent et accumulent des débris plastiques et des
microplastiques ou sont empétrés dans des fibres plastiques. (Van Franker, 1985 ; Ryan,
1987)

L'effet résultant des microplastiques sur les organismes aquatiques peut varier en

fonction de leurs :
(a) Caractéristiques physiques (c'est-a-dire la forme et la taille des particules).

(b) La composition chimique (c'est-a-dire le type de polymére, les plastifiants et les polluants

organiques persistants dans lI'environnement).

(c) Les communautés biologiques (c'est-a-dire la présence de microbes a leur surface).
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La forme des microplastiques pourrait étre importante pour déterminer leur impact car
elle pourrait affecter leur biodisponibilité, le temps nécessaire pour traverser l'intestin et la
propension a s'accumuler dans les organismes. (Botterell et al., 2019, Wright et al., 2013).

Parmi les tres rares études visant & comparer les effets de différentes formes sur les
organismes aquatiques, certaines ont trouvé que les perles étaient plus bénignes que les
formes irrégulieres telles que les fragments ou les fibres et pensent que cela est di a des temps
de séjour plus longs de formes irrégulieres dans l'intestin ou potentiellement a un

enchevétrement, au sein de I'organisme (Gall et Thompson, 2015 ; Lu et al., 2016).

Apres avoir conquis pratiquement tous les écosystemes marins du monde et compte tenu
de leurs configurations structurelles et chimiques, les débris plastiques ont envahi les diverses
especes d'invertébrés et de vertébrés, provoquant une variété d'effets toxicologiques (Gall et
Thompson, 2015 ; Lu et al., 2016).

Les effets des déchets plastiques marins peuvent résulter soit de I'enchevétrement, soit
de l'ingestion. Par exemple, des débris macroplastiques plus gros tels que des engins de péche
perdus ou abandonnés provoqueront trés probablement un enchevétrement, tandis que des
objets plus petits tels que des bouchons de bouteilles et des microplastiques peuvent étre
ingérés (Kuhn et al., 2015)

Les impacts des debris plastiques peuvent étre létaux ou sublétaux et se produisent sur
une hiérarchie d'échelles allant des effets sur la santé des organismes individuels, a leurs
activités biologiques et altérations des assemblages et de la biodiversité et enfin aux effets sur
le fonctionnement des écosystemes (Green, 2020).

De nombreux médias grand public décrivent des baleines, des tortues et des oiseaux de
mer échoués sur les plages avec des estomacs pleins de déchets plastiques, montrant la gravité
de I'impact de ces déchets sur les organismes marins. Ces espéces marines charismatiques
conservent une contribution significative a la société et si ces crises n'étaient pas surmonteées,
les géneérations futures pourraient ne jamais avoir une chance directe d'observer I'existence de

ces animaux marins (Aanesen, et al ., 2015 ; Jobstvogt et al .,2014)

1VV.1.Enchevétrement :

L'enchevétrement / I'encerclement dans les fibres / colliers en plastique provogue une

scoliose des os de la colonne vertebrale, des abrasions sur la peau et les tissus, une sous-
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alimentation et une mauvaise ventilation en raison du blocage de I'cesophage et de la mort de

ces espéces de poissons. (Bird, 1978).

Laist (1997) ont également signalé des raies et des roussettes non identifiées (Squalus
acanthe) pris empétré dans des filets maillants depuis la baie de Cape Cod.

L'enchevétrement peut entrainer une mortalité rapide si I'animal est asphyxié (par
exemple, occlusion de I'évent chez les baleines (Cassoff et al., 2011), tandis qu'une mort plus
lente ou une condition physique réduite peut résulter d'une blessure au tissu dermique et d'un
mouvement restreint entrainant une diminution de la capacité a capturer des proies (Kihn et

al., 2015) ou pour échapper a la prédation (Beck et al.,1991).

Le plastique est si durable dans le milieu marin que lorsqu'un animal empétré meurt, les
débris peuvent retourner a la mer avec le potentiel d'empétrer un autre animal. Il convient de
noter que les oiseaux de mer, les tortues de mer, les serpents de mer, les cétacés et les
poissons marins sont de précieux indicateurs des niveaux de la pollution plastique marine, car

I'échantillonnage de ces organismes peut fournir des informations fiables sur I'état de santé

des écosystemes marins (Laist, 1997 ; Campani et al., 2013 ; Acampora et al., 2016) (Fig. 8).

Figure 8.Une tortue coincé dans des filets de péche et des plastiques (source : tortue filet

de péche : ’homme contre la mer) auteur : anonyme(2010)
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Il existe de nombreuses études et revues sur les ingestions de débris plastiques et
I'enchevétrement dans les sacs plastiques, les engins de péche (filets et cordes) et les cordes en
fibre :

- Des dauphins (Denuncio et al., 2011; Beneditto et Ramos, 2014) ;

- Des Scellés (Bravo Rebolledo et al., 2013 ; Waluda et Staniland, 2013 ; Lawson et
coll., 2015 ; Cosgrove et al., 2016) ;

- Baleine (Jacobsen et al., 2010 ; Stephanis et al., 2013; Baulch et Perry, 2014 ; Unger
etal., 2016) ;

- Serpent de mer (Udyawer et al., 2013) et

- Lion de mer (Hamer et al., 2013 ; Page et al., 2004), entrainant une augmentation de la

morbidité et de la mortalité de ces animaux marins.

IV.2.Ingestions :

Carpentier et al. (1972) ont écrit le premier rapport sur I'ingestion de plastique par les
petits poissons marins, sale (Myoxocephalus aenus), plie rouge (Pseudopleuronectes
americanus), perche blanche (Roccus americanus), argentés (Ménidies ménidies) et
chaetognath (Sagitta elegans).

Ils ont observé un pourcentage variable d'occurrence de sphérules en plastique avec des
PCB dans l'intestin des stades larvaire et adulte des poissons étudiés. 1ls ont supposé que les
effets de l'ingestion de sphérules de plastique seules ou avec des PCB peuvent entrainer un

blocage intestinal, une croissance médiocre et la mortalité (Barnesetal, 2009)

Des rapports scientifiques ont montré que les chercheurs utilisent de plus en plus les
espéces marines comme organismes sentinelles pour surveiller la pollution plastique marine
(Gall et al., 2015 ; Bour et al., 2018 ; Dawson et al., 2018 a,b).

IIs trouvent que le plastique ingéré bloquait le flux de matieres alimentaires dans le tube
digestif, entrainant une famine accrue, des potentiels d'alimentation et une digestion
compromis.Par conséquent, augmentation de la morbidité et de la mortalité (Van Franeker,
1985 ; Ryan, 1987) (fig9).
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Figure 9.ingestion du plastique par des poissons marins. (Source : poisson plein de

plastique : les microplastiques) auteur : anonyme (2018)

De plus, des études récentes ont révélé que l'ingestion de plastique par la faune marine
peut non seulement augmenter les traumatismes physiques chez ces animaux. Mais, elle peut
également augmenter le risque d'exposition aux produits chimiques organiques (plastifiants
plastiques) ; aux métaux toxiques et aux agents pathogenes (microbiens et invertébrés) via
I'absorption ou la sorption des produits chimiques et les agents pathogénes des débris de
plastique (Teuten et al., 2009 ; Reisser et al., 2014 ; Oberbeckmann et al., 2015 ; Jasna et al.,
2018 ; Jeong et al., 2018).

Romeo et al., (2015) ont étudié 123 grands poissons pélagiques, 56 espadons (Xiphias
gladius), 36 thons rouges (Thunnus thynnus) et 31 germons (Thunnus alalunga), capturés en
mer Méditerranée entre 2012 et 2013, pour la présence de débris de plastique dans I'estomac.
Ils ont observé que 18,2 % du contenu de l'estomac contenaient différentes tailles de

plastiques ingérés.

Des études plus récentes ont documenté des fréquences variables d'ingestion de
microplastiques dans différents environnements marins du monde chez différentes especes de
poissons (Alimbaa et Faggioc, 2019).
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Bellas et al., (2016) ont montré que trois aiguillat commun (Scyliorhinus canicule ;
Merlu européen, Merluccius merluccius) et rougets (Mullus barbatus) commercialement
importantes des cotes espagnoles de I'Atlantique et de la Méditerranée abritaient différentes

quantités et tailles de plastiques.

Les plastiques marins sont fréquemment ingérés par les espéces marines, ce qui peut
avoir un impact sur la chaine alimentaire des stocks de poissons et de crustacés et sur leurs
proies en diminuant leur reproduction, leur croissance et leur niveau de population (Galloway
etal., 2017).

A terme, ces especes marines contaminées peuvent étre consommeées par les
communautés sociales en tant que fruits de mer et cela affecte indirectement le risque pour la
santé humaine. La consommation de pollutions organiques persistantes toxiques entrant dans
la composition des polymeéres (c'est-a-dire les plastifiants, les biocides et les retardateurs de
flamme) fait peser un risque supplémentaire sur les communautés sociales (Rochman, et al .,
2015)

L'industrie de la péche et de I'aquaculture est trés fragile car la productivité, la viabilité,
la rentabilité et la sécurité sont affectées par les déchets plastiques présents dans I'écosystéme

marin (Rochman et al ., 2015)

IV.3.Loisirs :

Malgreé cela, le service écosystémique a signalé I'impact négatif substantiel des déchets
plastiques sur les loisirs expérientiels ou les cbtes sont exposees au plastique. Cela contribue
directement aux codts économiques impactés par ces déchets plastiques notamment dans le

processus de nettoyage pour 1’écosystéme (World Heath Organization, 2003).

La présence de déchets plastiques sur le rivage peut étre I'une des principales raisons
pour lesquelles les visiteurs passeront moins de temps dans ces environnements ou éviteront

certains sites, diminuant ainsi I'économie des revenus du tourisme (Hartley et al., 2013)

IV.4. Autres :

D'autres conséquences directes causees par la présence de déchets plastiques sont une
gamme de blessures inattendues (par exemple, des débris pointus, empétrés dans des filets et

I'exposition a des articles insalubres) (Kirstein et al., 2016 ; Wyles et al., 2016)
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Enfin, il existe des preuves que les débris plastiques pourraient altérer les processus
écosystémiques tels que la productivité primaire et les cycles biogéochimiques et, a leur tour,
affecter le fonctionnement de I'écosystéme (Galloway et al ., 2017) (Fig.10). Tres peu d'études

ont tenté d'évaluer ces effets plus larges.

Plastique
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Figure 10. Impacts hiérarchiques des débris plastiques dans les écosystemes aquatiques.

Explication du figeur 10: (a) : effets sous-organismes sur la santé des organismes individuels.
(b) : effets sur le fonctionnement biologique (par exemple, taux d'alimentation, respiration,
taux de reproduction) des organismes qui pourraient entrainer des effets plus larges sur les
populations. (c) : des altérations de la structure ou de la composition des assemblages et (d) :
les altérations des processus écosystémiques (par exemple, la productivité primaire, le cycle
des élements nutritifs) qui ont des conséquences plus larges sur le fonctionnement de
I'écosysteme.

V. Les effets de toxicité du plastique :

V.1. Effets de toxicité interactive entre les microplastiques et les

contaminants marins
Un autre probléeme important auquel sont confrontés les biologistes et toxicologues

marins mondiaux est de comprendre les mécanismes de la toxicité des microplastiques en
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conjonction avec des additifs et / ou des contaminants chimiques absorbés (Nakashima et al.,
2012 ; Besseling et al., 2013 ; Reisser et al., 2014 ; Oberbeckmann et al., 2015 ; Rani et al.,
2017 ; Wang et al., 2017 ; Jasna et al., 2018 ; Jeong et al., 2018 ; Turner, 2018)

Ces additifs et contaminants chimiques absorbés, qui comprennent les polluants
organiques persistants (POP), les métaux lourds et les agents pathogenes, ont fait I'objet de
nombreux rapports (Nakashima et al., 2012 ; Besseling et al., 2013 ; Reisser et al., 2014 ;
Oberbeckmann et al., 2015 ; Rani et al., 2017 ; Wang et al., 2017 ; Jasna et al., 2018 ; Jeong
etal., 2018 ; Turner, 2018).

Pourtant, (Rochman et al., (2014) ont montré que l'absorption de produits chimiques
rejetés par les plastiques ne semble pas avoir d'effets significatifs sur le biote marin. Le risque
d'ingestion de ces contaminants avec les microplastiques a provoqué certains chercheurs
visant a comprendre les effets individuels ou interactifs des microplastiques et des produits

chimiques adsorbés chez les espéces marines.

Besseling et al., (2013 a fourni la premiére preuve dans une étude expérimentale
contrdlée qui a montré une corrélation positive entre la concentration de microplastiques de
polystyréne et une bioaccumulation significative de PCB et de plusieurs congénéres
individuels dans Port de plaisance d'Arénicola. Cela a entrainé une perte de poids et une

réduction de I'activité alimentaire et de la condition physique des personnes exposées.

Rainieri et al., (2018) ont exposé des poissons zebres a des aliments supplémentés en
microplastiques et sorbés avec des mélanges de PCB, de composés perfluorés et de
méthylmercure pendant 21 jours. lls ont observé que les microplastiques combinés et les
contaminants absorbés altéraient de maniere significative I'noméostasie dans le foie, le

cerveau, l'intestin et les muscles que les microplastiques ou les contaminants seuls.

Les preuves ici suggerent que les effets interactifs entre les combinaisons de microplastiques

et de contaminants chimiques peuvent augmenter les effets néfastes des microplastiques.

V.2.Implication du stress oxydatif en tant que mécanismes possibles de la

toxicité induite par les microplastiques :

Les rapports selon lesquels le polystyréne est capable de provoquer un stress oxydatif
chez D. rerio (Lu et al., 2016) et C.elegans (Lei et al., 2018) suggére que la toxicité induite
par les microplastiques de taille nanométrique est due a la formation de radicaux libres. Ces
radicaux, qui peuvent provenir de molécules d'oxygéne et/ou d'azote (espéces réactives de
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I'oxygene, ROS), lorsqu'ils sont surproduits, peuvent altérer I'noméostasie physiologique des
composants cellulaires en supprimant I'activité des systemes antioxydants (stress oxydatif). La
production écrasante de ROS (stress oxydatif) s'accompagne généralement de dommages aux
macromolécules cellulaires, notamment I'ADN, les glucides, les lipides et les structures

protéiques.

Ces dommages peuvent étre associés a une instabilité du génome, a des altérations

biochimiques et physiopathologiques et a la carcinogeneése.

Aussi, dans une autre étude, (Tang et al., 2018) ont montré que I'exposition aux
microplastiques activait la réponse au stress (stress oxydatif) chez P. damicornis, réprimait la
détoxification et le systeme immunitaire via les voies de signal INK et ERK.

Ces résultats ont confirmé que le stress oxydatif est un mécanisme majeur impliqué dans

la toxicité induite par les microplastiques dans les organismes (Lu et al., 2016)

V.3. Autres effets toxiques :

Des études évaluent actuellement les impacts des microplastiques sur les processus
métaboliques généraux du corps. (Gardon et al., 2018) ont exposés des huitres (Pinctada
margaritifera) au polystyrene pendant 2 mois et suivi des impacts du polystyréne sur la
physiologie globale de [l'animal via l'ingestion et le rythme respiratoire, I'efficacité
d'assimilation sur une mesure métabolique pour déterminer le bilan énergétique individuel et
les potentiels de reproduction. Le polystyréne a causé une diminution significative de

I'efficacité d'assimilation et de la marge de croissance des animaux exposés.

Dans le rapport de (Tallec et al., 2018) dans laquelle des particules de polystyrene de
tailles et de fonctionnalisations variables affectent les trois étapes clés de la reproduction
(fécondation, embryogenése et métamorphose) des huitres du Pacifique (Crassostrea gigas),
les nanoplastiques ont considérablement réduit le succés de la fécondation et le
développement embryo-larvaire avec de nombreuses malformations qui culminent avec un

arrét total du développement chez les huitres exposées.

V.4. Mécanismes de la toxicité induite par les microplastiques chez les

especes marines :
Les microplastiques sont facilement ingérés par les planctons qui peuvent servir de voie
de transfert vers les consommateurs secondaires et tertiaires dans la chaine alimentaire marine

avec des consequences éventuelles sur les humains, les consommateurs finaux. Il est
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important de souligner que plus la taille des microplastiques est petite, plus les consequences

toxicologiques sont importantes (Browne et al., 2008).

Un large éventail d'organismes marins (invertebrés et vertébrés) ingere des
microplastiques principalement lors de la recherche de nourriture. Jusqu'a présent, la plupart
des rapports scientifiques disponibles se concentraient sur I'évaluation des microplastiques
accumulés (> 1 mm) dans l'intestin des especes marines apres ingestion (Derraik, 2002) et la

capacité de déféquer principalement via les matiéres fécales (Eriksson et al., 2003).

Des études antérieures ont rapporté que le blocage du tube digestif qui conduit a la
famine et a la suffocation est la principale cause de morbidité et de mortalité induites par les
plastiques chez la plupart des vertébrés marins (Laist, 1997 ; Provencher et al., 2014).

V.5. Mécanismes d*accumulation et de translocation des microplastiques

chez les espéeces marines :

( Browne et al., 2008) ont utilisées des moules (Mytilus edulis), comme bio-indicateur
pour étudier les mécanismes d'accumulation et de toxicité des microsphéeres de polystyrene
suite a son ingestion. IIs ont observés aprés 12 heure suivant 1’exposition des moules aux
microspheres. Ces derniers s’accumulaient dans la cavité intestinale et les tubules digestifs.

En I'espace de 3 jours, le polystyréne est passé de I'intestin au systeme circulatoire.

Ils ont également montré que I'abondance de microplastiques était la plus élevée apres

12 jours et diminuait par la suite.

De plus, les particules plus petites étaient plus abondantes que les particules plus
grosses, ce qui indique que plus les particules sont petites, plus le potentiel d'accumulation

dans les tissus est rapide.

V.6. Effet des microplastiques sur les algues :

(Waller et al., 2017) ont rapporté que méme les zones les moins peuplées et les plus
inaccessibles, comme la région de I'Antarctique, sont également contaminées par des
microplastiques.

Les particules microplastiques contiennent des additifs nocifs et peuvent absorber des
composés dangereux tels que les polluants organiques et les métaux lourds ainsi qu'envahir la
chaine alimentaire au niveau des micro-organismes ou des petits animaux en raison de leur

petite taille et de leurs propriétés physiques (Law, 2017)
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En étudiant I'influence des microplastiques sur la croissance des Spirulina sp. (Khoironi,
et al., 2019) ont rapporté que plus la concentration de microplastiques était élevée, plus le
taux de croissance des microalgues était faible.

En effet, la présence de microplastiques en culture peut provoquer des effets d'ombrage
qui conduisent a une intensité lumineuse réduite et affectent la photosynthese des microalgues
(Yurtsever et al.,2017)

Cependant, dans une recherche de Zhang et al.,2017 ; l'impact négatif des
microplastiques sur les microalgues n'était pas da a I'effet d'ombrage, mais a l'interaction entre
les deux telles que l'agrégation et l'adsorption. Ceci explique que les effets des
microplastiques sur les microalgues dépendent de la granulométrie des microplastiques.

Selon Liu et al., 2020, les microplastiques de plus grande taille ont causé de graves
impacts en bloguant le transport de la lumiere et en affectant la photosynthese tandis que les
microplastiques de plus petite taille ont détruit la paroi cellulaire des microalgues en
absorbant a sa surface.

Au contraire, Canniff et al., 2018) ont rapporté que Raphidocelis subcapitata a connu
une croissance plus élevée dans les milieux d'exposition contenant des microbilles de
plastique (63e75mm) que le témoin.

De plus, les découvertes de Chae et al.,2019 ont montré que la croissance cellulaire et
I'activité photosynthétique des microalgues marines Dunaliella salina ont été promues sans
influence sur la morphologie cellulaire lors de I'exploration de I'impact des microplastiques,
qui étaient plus gros que les cellules d'algues (environ 200mm de diametre).

La croissance favorisée était probablement due aux traces de concentrations d'additifs
chimiques qui pourraient étre lessivés des microplastiques tels que les stabilisants, les
phtalates et les perturbateurs endocriniens (Chae et al., 2019)

Cependant, il devrait y avoir une enquéte pour savoir si les algues utilisent le
microplastique comme source de carbone pour la croissance.

En bref, davantage études sont nécessaires sur l'impact des microplastiques sur les
microalgues qui jouent un r6le crucial en tant que producteurs primaires des écosystéemes
(Chae et al.,2019)
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Chapitre 3 : la dégradation des plastiqgues

.1 Dégradation du plastique :

Les polymeres ont une liaison trés forte, il est tres difficile de rompre cette liaison, mais
de tels traitements peuvent augmenter le taux de dégradation. Les traitements thermiques tels
que l'incinération, la pyrolyse et la gazéification sont soumis a une dégradation thermique,
mais des traitements tels que l'incinération libérent des gaz nocifs, tels que les dioxines et les
furanes, qui sont signalés comme la principale menace pour les étres humains et

I'environnement (Kawai, 1995 ; Olayan et al., 1996).

Le processus de dégradation catalytique dépend de I'utilisation d'un tel catalyseur qui
améliore la vitesse de biodégradation et réduit le temps normalement requis dans d'autres
traitements. Le déchiquetage de la taille du polymere est I'une des méthodes utiles dans le

traitement de ces polymeres pour des traitements ultérieurs (Gu et al., 2000a)

I.1.1 Les Facteurs influencant la dégradation :

La dégradation est influencée d’une part par la nature chimique, le poids moléculaire, la
densité, I'épaisseur, la morphologie des polyméres, du pH, de la température, de I'humidité et

du niveau d'oxygene de I'environnement (Emadian et al., 2017) (Fig.11).
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Déchets plastiques

Radiation UV oxygéne, ph, humidité et
S | température

Microplaque

Biodétérioration (croissance des microorganismes
sur le plastique)

Biofragmentation (transformation des polymeéres aux oligoméres et monomeéres) Enzymes
microbiens
| estérases,

Assimilation (conversion du carbone du plastique en co2, eau, et biomasse)

l

Minéralisation

Figure 11. Représentation schématique de différentes étapes de la biodégradation
des plastiques.

Explication de la figure 11: La biodétérioration implique des altérations de
produits chimiques et physiques du plastique par la croissance des
microorganismes dans les plastiques. La biofragmentation implique la
transformation des polymeéres vers des oligomeres et des monomeres. Dans I'étape
d'assimilation, les microorganismes transforment le carbone du plastique en CO2,
de I'eau et de la biomasse. La biodégradation des polymeres est influencée par la
nature chimique des polymeéres, du pH, de la température, de I'humidité et du

niveau d'oxygene de I'environnement

D’autre part le type d'inoculation, le prétraitement appliqué et le temps sont des facteurs
importants. Les micro-organismes hétérotrophes ciblent particulierement les plastiques car

leur substrat fait partie de la catégorie des polymeéres (Pospisil et al., 1997).

Lors de la fabrication du polymere, certains additifs seront ajoutés pour une résistance
supplémentaire. Il n'est pas possible de le dégrader completement, a cette fin, il est dabord
décomposé en monomere, ce qui le rend beaucoup plus facile pour les micro-organismes de

les consommer (Gu et al., 2000b ; Swift, 1997)
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Afin de convertir un polymere en monomere, certains prétraitements sont nécessaires
(Swift, 1997).

IIs peuvent étre réalisés chimiquement en utilisant de l'acide nitrique ou tout acide
approprié pour briser leur liaison chimique ainsi que physiquement comme sous I'action de la

lumiere du soleil, des rayons UV et la chaleur (Pospisil et al., 1997).

Par ailleurs, le poids moléculaire est le facteur déterminant du polymeére a dégrader par
les micro-organismes. Plus le poids moléculaire est éleve, plus il sera difficile a biodégrader

(Palmisano et Pettigrew, 1992)

Au cours du processus de degradation, les exoenzymes des micro-organismes jouent un
role vital dans la décomposition des structures polyméres complexes qui modifient les
polyméres en courtes chaines monomeres telles que les oligoméres, les dimeéres et les

monomeres (Palmisano et al., 1992).

Ces composeés plus petits sont adéquats pour traverser la membrane cellulaire des micro-
organismes qui est utilisée comme source de carbone et d'énergie. Ce processus est appelé

dépolymérisation (Palmisano et al., 1992).

1.1.2 Types de dégradation :

La dégradation du plastique nécessite de nouvelles solutions viables capables de faire

face aux problemes de gestion, de traitement et d'élimination des déchets (Karaduman, 2002).

L'une des meilleures solutions possibles est la dégradation du polymeére. Une action
chimique, physique et biologique qui transforme le polymeére plastique en modifiant sa liaison
chimique, c'est-a-dire que la transformation chimique est appelée dégradation du polymere
(Pospisil et al., 1998).

Selon la nature des agents responsables, les dégradations des polymeres ont éte classees
en dégradation photo-oxydante, dégradation induite par l'ozone, dégradation thermique,
dégradation mécanochimique, dégradation catalytique et dégradation biologique (Grassie et
Scott, 1985). (Figl2)
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Dégradation du polymere ‘

Dégradation photo-oxydatif Dégradation biologique

Dégradation thermique Dégradation mécano-chimique

i

Dégradation catalytique

Figure 12.Types de dégradation des polymeéres

Plusieurs facteurs abiotiques tels que le rayonnement UV, lI'oxygéne et la température
sont impliqués dans la dégradation incompléte et prolongée des plastiques, tandis que les

micro-organismes sont impliqués dans la dégradation totale des plastiques (Yuan et al., 2020).

Différents polyesters tels que la polypropiolactone et la polycaprolactone sont dégradés

par I'enzyme lypase isolée de Rhizopus Delemar (Maity et al., 2021).

Les systemes conventionnels largement adoptés pour I'élimination du plastique dans
le scénario existant sont le recyclage, l'incinération et les décharges. Cependant, les
méthodes, telles que le recyclage, ont des limites car au-dela d'une certaine limite, les
plastiques ne peuvent pas étre recyclés. L'incinération des plastiques produit d'importants
polluants atmosphériques, tels que les dioxines et les furanes. (Kawai, 1995 ; Olayan et al.,
1996)

Ces polluants atmosphériques sont trés dangereux et peuvent entrainer des risques
majeurs pour la santé, notamment affections cancérigénes (Commission européenne, 2011).
(Fig. 13) Configure les meilleures options de traitement appropriées par rapport aux méthodes

conventionnelles.
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Traitements UV

Traitements photo-oxydatifs

Traitements thermique

Réduction de la taille du polymére

Mode de . I ilisati its chimi

. | ™ | Ut|||sat|9ndeproqultschlmlqu‘es
traitement pour briser la chaine du polymere
du plastique

\ Les especes bactériennes et

fongiques

Plastique biodégradable

Biodeégradation du plastique Recyclage du plastique

Figure 13.Méthodes conventionnelles pour traiter les déchets plastiques avec des
alternatives de traitement appropriées.

1.2 Dégradation biologique du plastique ou biodégradation :
La biodégradation est le processus par lequel les organismes vivants sont responsables

de la dégradation des substances organiques.
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La biodégradation peut étre obtenue par lI'une des manieres suivantes (Gu et al., 2000a)

et également présenté schématiquement dans (Fig. 14)

- Aérobie Lorsqu'il est effectué dans la nature sauvage, produit du dioxyde de carbone et de

I'eau en présence d'oxygene.

- Anaérobie Lorsqu'il est effectué dans des décharges et des sédiments, produit du dioxyde de

carbone, de I'eau et du méthane en I'absence d'oxygéne.

- Semi-aérobie Lorsqu'elles sont réalisées dans des composts, avec ou parfois sans oxygeéne.

Figure 14.Voie de biodégradation pour traiter les plastiques.

1.2.1 Dégradation microbienne :

Elle est définie comme une activité microbienne dans laquelle les micro-organismes
sécretent des enzymes dégradant le polymeére qui entrainent la décomposition du polymere
(Kale et al., 2015).

Ces derniers temps, une grande attention a été accordée au développement de
technologies qui utilisent des voies microbiennes pour la dégradation des plastiques, en raison
de leurs avantages évidents par rapport a d'autres systémes conventionnels de traitement des

déchets plastiques. En raison de la nature récalcitrante des plastiques, leurs problémes de
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traitement, d'élimination et de gestion ont retenu l'attention des scientifiques car ils ont des

effets délétéres sur I'environnement (Shah et al., 2008).

Les bactéries et les champignons sont impliqués dans ce processus qui est capable de
dégrader a la fois le plastique naturel et synthétique. La biodégradation du polymere se
produit dans différentes conditions environnementales qui conviennent aux micro-organismes

pour dégrader la matiére plastique (Moharir et Kumar, 2019).

(Volova et al., 2010) ont étudié la biodégradabilité des PHA dans I'eau de mer naturelle
Comme on pouvait s'y attendre, la biodégradation des matériaux s'est avérée influencée par la

forme du polymere, la technique de préparation et la composition chimique.

En effet, les taux de biodégradation des films polymeéres, en forme de disques (diametre
de 30 mm et épaisseur de 0,1 mm), dans I'eau de mer se sont révélés supérieurs a ceux des

pastilles compactées (diamétre de 10 mm et épaisseur de 0,5 mm).

Le comportement de dégradation différent a été pris en compte dans les différentes
structures et surfaces des échantillons qui influencent I'adhésion des micro-organismes et leur
activité enzymatique. Lors de la dégradation, il y a eu une perte de masse et de poids
moléculaire de I'échantillon due a la scission des chaines polymeéres, alors qu'aucune
altération du degré de cristallinité des deux PHA n'a été enregistrée, puisque la phase amorphe
et la phase cristalline étaient également désintégrées.

1.2.1.1 Les difféerent microorganismes :
Les organismes microbiens sont impliqués dans le métabolisme des produits chimiques

dans les différents écosystémes a travers leurs enzymes (Urbanek et al., 2018).

En effet, les bactéries : Arthrobacter, Corynebacterium, Micrococque, Pseudomonas,
Streptomyces, et Rhodococcus sont impliqués dans la biodégradation des plastiques (Pathak et
al., 2017).

Par ailleurs, les Champignons tels qu’'Aspergillus, Clonostachys, Fusarium,
Doratomyces, Lecanicillium, Cladosporium, Thermomyces, Verticillium, Penicillium, sable

Mortierelle sont impliqués dans la biodégradation des biopolymeres.

Les principaux groupes d'enzymes microbiennes responsables de I’élimination de la

plupart des contaminants nocifs dans I'environnement sont des hydrolases, des
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oxydoréductases, des dehalogénases, des oxygenases et des transférases (Saravanan et al.,
2021).

Les hydrolases et oxydoréductases de microorganismes sont impliquées dans la
dégradation de polluants hydrophobes tels que des additifs plastiques (Carmen, 2021).

Phazs Dépolymérases de Comamonas TestosteroniYm1004, Schlegelella sp. Kbla,
Thermodépolymérins de Schlegelella, Streptomyces sp. EN 1let thermophilus thermosHB8
participent a la dégradation des polymeéres des déchets industriels en présence de pH et de

températures élevées (Urbanek et al., 2020) (Tableau 3).

Tableau 3.liste de souches microbiennes impliquées dans la dégradation de différents
types de plastiques dans I’écosystéme marin (Manfra et al., 2021)

Plastique

Micro-organismes

s références

PCL

Densité linéaire basse
polyéthylene

PHB

PUR

PET & PP

v

Pseudomonassp, Moritell, Shewanells, Psychrobacter

Coliwelli, Marinomonas, Pseudoalteromonas, Pseudomonas, Shewanella

(lonostachys Roses,

Trichodermiesp,

Pseudomonas, Rhodococcus

Vibrio Alginolytcus

Vibrio Parahaemolyticus

Bacills cereus

Bacillus Sphericus

Rhodobacted Alphaproteobacteria) Alanivorax, Marinobacter
(Protéeubactéries gamma) Arénibacter, tenacibaculunfBactérioides)
Asperqills Clavatus, Alallgénes Faecalis AE122, Streptomycessp.Sngd

Pseudomonas chlororaphis

Bactériorettes (Crocinitomix, Owenweeksia,fuvicola, Tenacibaculum), Gammaproteobacteria
Acinetobacter), Verrucomicrobia Persicirhabels)

Alcanivocareacée (Alcanivorax), Arenicellaceae, Cryomophaceaea, Erythrobracter, Oleiphilaceae
Oléphilus)

Alteromonadaceae (Alteromonas), Cellvibrionaceae, Oceanospirllaceae

) n et al (7008
SExiqucn ‘.“.\1‘“.,.'.

!

Cabimnirt | M
KIAUCN! et al,, 2V

Pathak et
Navnett, 2017
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1.2.1.2 Dégradation microbienne des polymeres synthétiques :

o Le Polyethylene téréphtalate (PET)

Le polyéthyléne téréphtalate (PET) utilis¢é dans l'industrie textile c¢’est un polymeére
d'acide térephtalique aromatique et d'éthyléne glycol. Le monomere de PET est considéré

comme un bis (2-hydroxyéthyl) téréphtalate (BHET).

Les Actinomycetes sont principalement impliquees dans la dégradation potentielle de
PET (Danso et al., 2019). Les genres bactériens Thermobifida et Thermomonospora ont des
enzymes de dégradation du PET tels que des cutinases (CE 3.1.1.74), des lipases (CE 3.1.1.3)
et des carboxylestérases (CE 3.1.1.1) (Wei et al., 2014).

Pseudomonas Mendocina, Fusarium Solani, et Thermomyces insolens sont également
impliqués dans la dégradation du PET en utilisant I'hydrolase de type cutinase (Ru et al.,
2020).

o Le Polyuréthane (PUR)

La bactérie Pseudomonas protegens (PF-5) a des génes lipases tels que PudA et PueB

qui sont impliqués dans la dégradation des polyuréthanes (PUR) (Hung et al., 2016).

Les Champignons Comme Aspergillus fumigatus, Aspergillus Flavus, Aspergillus
Tubingensis, Candida Ethanolica, Candida Rugosa, Cladosporium Asperulatum,
Cladosporium Pseudocladosporioine, Tenuissum Tenuissum, Cladosporium Montecillanum,
Penicillium Chrysogenum,et Fusarium Solani contribuent de maniére significative dans le
métabolisme de PUR (Danso et al., 2019).

Acinetobacter Calcoacéticus, Bacillus Subtilis, Pseudomonas fluorescens, P. aeruginosa,
Corynebacterium sp., et Comamonas acidovorans utilisent le PUR comme source de carbone

et d'azote pour leur croissance (Mohanan et al., 2020).
o Le Polyéthyléne (PE)

La présence de microorganismes dégénérants de polyéthyléne (PE) est rapportée dans

les boues activées, le sol, I'eau de mer et le compost (Montazer et al., 2020).

Il est principalement métabolisé par des genres bactériens gram-négatif tels que
Pseudomonas, Ralstonia, et Stenotrophomonas ainsi que des genres bactériens a gram-positifs

tels que Bacillus, Rhodococcus, Staphylococcus, et Streptomyces (Resetpo et al., 2014).
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Des genres fongiques telles que Aspergillus, Cladosporium, et Pénicillium sont

également impliqués dans la dégradation de PE (Resetpo et al., 2014).

o Polyamide (PA) Polyamide

(PA) tel que l'acide 6-amino-oxanoique et 8-caprolactame présents en nylon servent de
source de carbone et d'azote pour les bactéries telles qu’Arthrobacter sp. souche ki72
(Takehara et al., 2017).

Bacillus cereus, Bacillus Sphaericus, Brevundimonas vesicularis, et Vibrio Furtiissii
sont impliqués dans le Métabolisme du nylon (Sudhakar et al., 2007). Pseudomonas

aeruginosa dégrade les dimeres linéaires de 6-aminohexanoate (Danso et al., 2019).

. Polystyréne (PS)

Les Champignons de pourriture blanche tels que Pleurotus Ostreatus, Phanerochate
Chrysosporium, et Trametres versicolor ainsi que les champignon de la pourriture brune
Gloeophyllum Trabeumsont sont impliqués dans la dépolymérisation du PS avec la lignine
(Danso et al., 2019).

Les microorganismes de sol tels que Bacille sp. Str-yo, Sphingobacterium sp., et

Xanthomonas sp. a montré une activité de dégradation de PS (Ru et al., 2020).

o Chlorure de polyvinyle (PVC)

Plusieurs champignons tels que Aspergillus Niger; Aspergillus Sydowii, Lentinus
Tiginus, et Phanerochéte chrysosporium est impliqué dans le métabolisme du PVC (Ali et al.,
2014).

Les bactéries tels que Acinetobacter calcoacéticus; Pedis acanthopleurobacter; Bacillus
cereus; Bacillus Aerius; Bacille flexus, Chryséomicrobium imtechase; Lysinibacillus
fusiformis; Sténotrophomonas Pavanii, Pseudomonas Otitidis; et Pseudomonas citronellolis
isolées des sols de jardin, des sites d'elimination des déchets et des environnements marins ont
montré du métabolisme de BIS (2-éthylhexyle) phtalate (DEHP) (Latorre et al.,
2012;Giacomucci et al., 2019;Anwar et al., 2016).
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Tableau 4.Les des microorganismes impliqués dans la dégradation de différents types de
plastiques (Chattopadhyay, 2022).

Types de plastique Micro-organisme Enzymes microbiennes impliquées dans Référence
la dégradation
Polyéthyléne ThermoBifida, Thermomonospora Cutinases (CE 3.1.1.74), lipases (CE Wei et al., 2014;
Téréphtalate Thermobifida alba, thermobifida cellulosilytica,et 3.1.1.3), carboxylestérases (CE 3.1.1.1) Mohanan et al.
e Thermomonospora Curvata, Thermobifida Fusca (2020)
Ru et al. (2020)
Ideonella Sakaiensis 201-F6 Tannases Yoshida et al.
(2016)
Pseudomonas Pseudoalcaligeneset Pseudomonas Pelagia Cutinase, lipase Haernvall K et al.,
2017
Fructosivorans de désulfovibridio Estérases Hajighasemi et al.
(2018)
Pseudomonas Mendocina, Fusarium Solaniet Thermomyces insolens Cuttinase Ru et al. (2020)
Polyuréthanes (PUR)  pseudomonas chlororaphis PueB, Lipase Puée Danso et al. (2019)
Comamonas acidovorans th-35 Estérase (Puda) Danso et al. (2019)
Pseudomonas Protegens souche PF-5 Lipase (Puere et Pueb) Hund et al. (2016)
Pseudomonas Puttida, Bacillus Subtilis et Alicycliphilussp Aspergillus Na Peng et al. (2014)
Fumigatus, Aspergillus Flavus, Aspergillus Tubingensis, Candida apts Danso et al. (2019)
Ethanolica, Candlida Rugosa, Cladosporium Asperulatum, Cladosporium
Pseudocladosporioine, Cladosporium Tenuissum, Cladosporium
Montecillanum, Penicillium Chrysogenum,etFusarium Solani
Alternaria Tenuissima Oprea et al. (2018)
Curvularia sénégalensis Estérase ru et al. (2020)
Acinetobacter Calcoaceticie, Pseudomanas fluorescens, P. aeruginosa, Mohanan et al.
etCorynebacteriumsp., (2020)
Polyéthyléne (PE) Pseudomonas, Ralstonia, Sténotrophomonas, Bacillus, Rhodococeus, Al Resetpo-florez
Staphylococcus Streptomyces, Aspergillus, Cladosporium,et et coll. (2014)
Pénicillium
Enterobacter Asburiae YT1,Bacillesp. YP1 Acinetobactersp. wsts Yang et al., 2015a
Souche nyz450, Bacillussp.Souche NYZ451 Phanerochate Rt Yin et al. (2020) ru
Chrysosporium La laccase de peroxydase et al, (2020) Santo
Rhodococcus Ruber C208 manganése (MNP) etal.(2013)
Acinetobacter Pittii IRN19, Pseudomonas Puttida IRN22, P. Putida At Montazer et al
LS46,etMicrococcus luteus irn20 (2019)
Anabaena Spiroides, Navicula Pupula, Sceneesmus Dimorphus Bacillus Al Kumar et al. (2017)
Polyamide (PA) cereus, Bacillus Sphaericus, Brevunonas Vesicularis, Vibrio Furnissii wess Sudhakar et al.
(2007)
Pseudomonas aeruginosa B-aminohexanoate cyclique-dimer-dimer Danso et al. (2019)
hydrolase et un dimére 6-aminoxanoate hydrolase
Polystyréne (PS) Pleurotus ostreatus, Phanerochate Chrysosporium, Trametes na Danso et al. (2019)
Versicolor, Gloeophyllum Trabeum
Corynebacterium. Pseudomonas, Rhodococcus, Xanthobacter Styréne monooxygénase, isomérase Tischler et al.
d'oxyde styréne, phénylacétaldéhyde (2009)
déshydrogénase
Bacillesp. Str-yo, sphingobacteriumsp., Xanthomonassp. Al Ru et al. (2020) ru
Azotobacter bejjerinckii hm121 exiguobacteriumsp. Hydroquinone peroxydase etal. (2020) Yang
na etal, 2015b AUTA
Polypropyléne (PP) Bacillesp.Souche 27, Rhodococcussp. Souche 36 wals etal, 2018 Jeon et
Sténotrophomonas Panacihumi PA3-2 Al Kim,
2016b
Bacille flexus, Pseudomonas, Vibrio, APats Mohanan et al.
Asperg.":‘lus Nr'ge{ (2020)
Chlarure de polyvinyle Aspergillus Niger; Aspergillus Sydowii, Lentinus Tiginus; Phanerochéte wents Ali et al. (2014)
(PVC) chrysosporium

Acinetobacter calcoacéticus; Pedis acanthopleurobacter; Bacillus cereus;
Bacillus Aerius; Bacille flexus, Chryséomicrobium imtechase;
Lysinibacillus fusiformis; Sténotrophomonas Pavanii, Pseudomonas
Otitidis, Pseudomonas citronellolis

Latorre et al. (2012)
GiaComeucci et al.
(2019)

Anwar et al. (2016)

Na = information non disponible,
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1.2.1.3 Dégradation des polymeéres biodégradables :
La biodégradation des BP a été étudiée dans différentes conditions environnementales,
telles que le sol, le compost, les milieux marins et aquatiques (Emadian et al., 2017).

Un apercu des études récentes liées a la dégradation des BP principalement utilises pour
la conception de produits commerciaux est présenté dans cette section, ainsi que les méthodes
d'essai standard actuellement disponibles pour évaluer la biodégradation des matieres

plastiques dans le milieu marin.

Selon [l'environnement auquel les BP sont exposés, ils peuvent présenter des

comportements et des taux de dégradation différents (Manfra et al., 2021).

En effet, en milieu marin, les plastiques ne sont pas exposes aux conditions favorables a
une biodégradation rapide, alors que sur les rivages, ils sont exposés aux UV, a la
température, aux actions mécaniques, etc. (Fig. 15), une illustration schématique de la

biodégradation du plastique par les micro-organismes est rapportée.
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Fixation initale des microbes sur la surface du plaastique

Matériau polymere

|

Formation de biofilms microbiens

Biofragmentation : formation d’oligomeéres, dimers , monomeres

. . . .
: e . g - N S

1

Minéralisation : biomass microbiens CO2, H20

Figure 15.1llustration schématique de la biodégradation du plastique par les
microorganismes (reproduite de Kumar et al., 2020)

Des micro-organismes dégradant le PCL ont été trouvés dans un large éventail
d'environnements marins, comme des bactéries appartenant au genre Pseudomonas (Molitor
et al., 2020). Malgré une bonne biodégradabilité dans les environnements marins signalée
pour le PCL, certains fragments de PCL ont été identifiés comme des micro- et
mésoplastiques polluant la mer Méditerranée (Suaria et al., 2016).
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( Thellen et al.,2008) ont étudié la biodégradation en milieu marin de films de PHB et de
copolymeres de PHBV, dans le but d'évaluer leur applicabilité en tant qu'emballages et
produits finaux en plastique couramment utilises & bord des navires, au lieu de matériau
thermoplastique non biodégradable. La biodégradation a été examinée par respirométrie
(ASTM 6691, 2017) et pendant l'incubation statique et dynamique des matériaux avec et sans
sédiment. Les résultats ont démontré que trois échantillons de film de PHB et trois de PHBV
ont atteint plus de 80 % et 90 % de minéralisation, respectivement, apres 100 jours
d'incubation conformément a ASTM 6691 (2017).

Ces matériaux se sont avérés hautement biodégradables a la fois en laboratoire statique

(eau de mer, 21 °C) et incubations dynamiques (systéme ouvert avec écoulement continu

d'eau de mer 12-22-C) (Thellen et al., 2008).

La dégradation des BP tels que le PLA, le PCL, le PHB et le PBSA enfouis dans le sable
a été étudiée par (Coca et al., 2018). Les polyesters biodégradables étaient susceptibles de se
dégrader a des vitesses différentes. Méme si le temps d'enfouissement court a été analysé, tous
les échantillons ont montré des signaux de dégradation initiaux. En effet, des observations
morphologiques d'échantillons apres 35 jours d'enfouissement dans le sable ont montré que
des phénomeénes de dégradation de départ apparaissaient sur la surface du PLA tandis que la
formation de nombreux trous d'épingle, fissures et rainures hétérogenes était observable sur

les surfaces PCL, PHB et PBSA, suggérant que le taux de dégradation est différent.

Parmi les polymeéres testés. En fait, les auteurs ont observé que le PHB avait la perte de
poids la plus élevée (15 %) apres 71 jours d'inhumation, suivi du PBSA (6 %), du PCL (1,8
%) et du PLA (0,15 %) (Coca et al., 2018).

1.2.1.4 Les microorganismes et la biodégradation du plastique en milieu marin :
Les microorganismes poussent sur le plastigue comme une fine couche de biofilm qui

s'appelle 'plastisphére’ (Kirstein et al., 2019).

Le plastisphere est représenté par des cyanobactéries, des bactéries, des champignons et
des protozoaires. La dégénérescence physique et chimique des plastiques est améliorée par les

enzymes extracellulaires sécrétées par les microbes dans le plastisphere (Zettler et al., 2013).

Ensuite, ils sont convertis en acide benzoique, alcool benzylique, benzaldéhyde, acide

carboxylique, éthyléne, éthylbenzéne, propyléne benzéne, phénol, poly-B-hydroxybutyrate,
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cétones, styrene et chlorure de vinyle, etc. qui leurs servent comme source d'énergie(Zettler et
al., 2013).

La formation de biofilms bactériennes sur la surface en plastique induit lI'adsorption, la
désorption et la dégradation du microplastique. Dans les écosystémes marins, les
microplastiques ou les particules nanoplastiques sont formés de la grande taille de plastique
par l'action de facteurs biotiques et abiotiques. Plusieurs facteurs tels que la rugosité, la
topographie, les interactions électrostatiques et I'nydrophobicité de plastique influent sur la
fixation de microbes aux plastiques pour la formation de biofilm (Urbanek et al., 2018).

Les facteurs environnementaux tels que le niveau d'oxygéne, la température et la salinité

contribuent également au développement du biofilm (Tender et al., 2015).

Les microorganismes obtiennent une accessibilité a coloniser sur des plastiques

dégrades formés en raison de l'altération (Rummel et al., 2017).

Le carbone organique dissous qui est formé en raison de la libération de plastique dans

I'eau de mer induit la croissance des microbes hétérotrophes (Romera-Castillo et al., 2018).

Les microplastiques sont considérées comme une niche écologique de micro-organismes
dans I'écosysteme marin. Les exopolysaccharides (EPS) des micro-organismes induisent la

fixation du biofilm a la surface du plastique et sa dégradation (Ahmed et al., 2018).

Agrobacterium spp.; Chrysobacteriumspp., et Flavobacterium spp. Sont plus
prédominants dans les biofilms microplasiques en polyéthyléne basse densité. Les
Stramenopiles se trouvent principalement sur les biofilms en polystyréne et en polyéthyléne
téréphtalate, tandis que les viridiflantanes et les straménopiles sont exclusivement trouvés sur

des biofilmes de polyéthyléne.

Pseudomonas sp. qui a été isolé de I'eau de mer profonde de la baie de Toyama a été

impliquée dans la dégradation de PCL (Sekiguchi et al., 2009).

Les genres bactériens de sédiment de la mer profonde telles que Moritella, Shewanella,
et Psychrobacteura ont montré la biodégradation de Polyester PCL (Sekiguchi et al., 2010).

La colonisation bactérienne du plastiqgue de polyéthyléne basse densité (LDPE)
commence en début dans I'eau de mer. lls peuvent s'adhérer a la surface de LDPE en quelques
heures. (Tiwari et al., 2020).

54



Chapitre 3 : la dégradation des plastiqgues

1.2.1.5 Les essais de la biodegradation du plastique par le biofilm marin :

Les bactéries et les champignons impliqués dans la biodégradation de plastique sont
généralement observés dans les biofilms des sédiments marins, des décharges, des
installations de traitement des eaux usees. Les plastiques biodégradables tels que les
polyhydroxyalcanansanoates (PHA), la poly (e-caprolactone) (PCL), le poly (sucome de
butylene) (PBS), poly (sucinate de butylene) co-butylene adipate) (PBSA) et acide
polylactique (PLA) qui ont des groupes fonctionnels tels que I'amide, I'ester et l'uréthane
subissent une dégradation par des enzymes microbiennes (Hou et Majumder, 2021 ; Pathak et
Navnett, 2017).

La biodégradation des plastiques comprend la biohétérité ou la biotransformation, la
biofragmentation et l'assimilation. La biotransformation se caractérise par des altérations du
produit chimique et des propriétés physiques du plastique en raison de la croissance des
microorganismes en plastique. La biofragmentation implique la transformation des polyméres
vers des oligomeres et des monomeres. Dans I'étape d'assimilation, les microorganismes

transforment le carbone du plastique en co2, eau et biomasse (Jacquin et al., 2019).

Les biofilms formés sur des spécimens de PHA lors de leur immersion en mer de Chine
méridionale ont révélé la présence d'une grande variété de bactéries hétérotrophes et de
microflore fongique (Volova et al., 2010).

A partir des biofilms, des micro-organismes dégradant les PHA ont été isolés
(Enterobacter sp. (Quatre souches), Bacillus sp, et Gracili bacille sp.). Ces espéces
présentaient une activité PHA dépolymérase et la capacité de se développer en utilisant PHA

comme seule source de carbone et d'énergie (\VVolova et al., 2010).

(Deroiné et al., 2015) ont observé le vieillissement naturel de films de PHBYV dans I'eau
de mer naturelle de la rade de Lorient (France). Des études de biodégradation du PHBV ont
été réalisées dans un inoculum solide avec du sable d'estran et de I'eau de mer et, pour
comprendre l'influence de la concentration bactérienne sur la cinétique de biodégradation,
dans un inoculum liquide avec de I'eau de mer a deux concentrations (5% et 10%) de biofilms
collectés sur les parois des bassins d'élevage. Apres 180 jours d'immersion en milieu naturel,
les films PHBYV présentaient une perte de poids de 36% et des trous larges et profonds a leur

surface.

L'érosion de surface et une diminution de I'épaisseur de I'échantillon ont mis en

évidence la survenue d'attaques de micro-organismes au cours du vieillissement. La
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dégradation enzymatique, responsable d'une dégradation plus rapide des régions amorphes.
Apres seulement 9 mois d'immersion dans I'eau de mer naturelle, les films de PHBV se sont
complétement désintégrés. La biodégradation dans l'inoculum solide a indiqué que le

polymere était presque complétement biodégradable dans le sable de I'estran apres 600 jours.

L'incubation en milieu solide/ liquide a induit 90% de biodégradation du PHBV aprées
seulement 210 jours, confirmant que les micro-organismes naturellement présents dans l'eau
de mer favorisent la biodégradation du PHBV aprés une courte période de retard, nécessaire
pour que les micro-organismes colonisent et se développent a la surface du PHBV. (Deroiné
etal., 2015).

L'amélioration du contact entre les microorganismes et la surface du PHBV atteinte en

présence de phase liquide, a accentué la cinétique de dégradation. (Deroiné et al., 2015).

Le récent rapport SAPEA (2020) sur la « biodégradabilité des plastiques en milieu
ouvert », fait état d'un schéma de test a trois niveaux affiné par le projet européen Open-Bio
(Lott et al., 2020).

Le systéme comprend trois étapes :

1. Une premiére étape, dans laquelle la biodégradabilité de la matiére plastique est testée

a I'échelle du laboratoire, éventuellement en utilisant de I'eau ou des sédiments réels ;

2. Une deuxiéme étape, ol le matériau subit un test de terrain dans des conditions

naturelles réelles ;

3. Une derniére étape, dans laquelle les tests sur la biodégradation de la matiére plastique
sont effectués dans des réservoirs qui simulent les conditions environnementales
réelles dans des volumes plus importants par rapport aux tests en laboratoire.

Les resultats des trois étapes fournissent un ensemble de données complet sur la
biodégradation des matériaux testés (SAPEA, 2020).

Une classification des méethodes d'essai de biodégradation disponibles est présentée dans

le tableau suivant.
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Tableau 5.Méthodes d'essai de biodégradation standard actuelles pour I'environnement
marin (Manfra et al., 2021)

Type d'épreuve Type de scénario marin
Colonne d'eau Fond marin Intertidale plage
Laboratoire ASTM D6691-17 ISO 18830:2016 ASTM D7991- 15
ISO/FDIS 23977-1 1ISO 19679:2016 1SO 22404:2019

ISO/FDIS 23977-2
Domaine ISO 15314:2018 ISO 22766:2020 ISO 22766:2020
Réservoir ISO/DIS 23832a ASTM D7473-12 et ISO/DIS 23832a
WK71923, 2020a
ISO/DIS 23832a

1.2.2 Dégradation du plastique par les algues :

1.2.2.1 Biodégradation du plastique par les algues et mécanisme :

Une approche possible pour atténuer la "pollution blanche™ est d'identifier les algues
potentielles et leurs toxines qui pourraient effectivement décomposer biologiquement les
matériaux polymeres. (Bhuyar et al ., 2018). Par rapport aux systémes bactériens qui peuvent
étre considérés comme un polluant biologique en raison des endotoxines et de I'exigence
d'une source riche en carbone pour leur croissance, les microalgues sont un candidat potentiel
car elles ne contiennent pas d'endotoxines et les sources de carbone organique ne sont pas
nécessaires dans des conditions photoautotrophes. (Yan et al ., 2016)

De plus, I. sakaiensis et d'autres microrganismes utilisés pour la génération de PETase
ne s'adaptent pas bien aux habitats marins ou se produit I'accumulation de la plupart des
déchets plastiques. (Tanasupawat et al.,2016).

Les algues sont connues pour coloniser les substrats artificiels comme les surfaces en
polyéthylene dans les eaux usées (Tableau 6) et ces algues colonisatrices se sont révélées

moins dangereuses et non toxiques. (Sharma et al ., 2014)
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Tableau 6.Colonisation d'algues sur une surface en plastique (Yi Chia et al., 2020)

Espéces d'algues Plastique Plan d'eau Référence
Scenedesmus dimorphus (algue verte),Anabaena Sacs en Eaux usées Kumar, et al.,
spiroides (algue bleu-vert)et Navicula pupula Déchets polyéthyléne ?ao\r;ﬁztﬁ:es dans (2017)
déversés (diatomée) Submergé Chennai, Tamil
Oscillatoria princeps, O. acuminate, O. subbrevis, O. Nadu, Inde
willei, O. amoena, O. splendida, O. vizagapatensis, O. Plans deaux Usées Sarmah, et al.,
limnetica, O. earlei, O. peronata, O. formosa, O. sacsen domestiques de la (2017)
okeni, O. geitleriana, O. limosa, O. chalybea, O. polyéthylene ville de Silchar,
salina, O. rubescens, O.curviceps, O.tenuis et O. Submerge Assam
laete-virens
0. limnetica, P. lucidum, Phormidium calcicola, O. )
earlei, Lyngbya cinerascens, Nostoc carneum, Nostoc D‘echarge,s
linckia, Spirulina major, Hydrocoleum sp., Chlorella Transport en d'eaux usees Sarmah, et al.,
sp., Pithophora sp., Scenedesmus quadricauda, polyéthyléne domesthues (20182)
Calothrix fusca, Stigeoclonium tenue, Calothrix Sacs solides
marchica, Anomoeoneis sp., Oedogonium sp.,
Arthrospira platensis, Navicula minuta, Nitzschia sp.,
Navicula dicephala, Nitzschia intermedia, Spirogyra
sp. et Synedra tabulata
Drains d'eaux
Phormidium lucidum, Oscillatoria subbrevis, Lyngbya usées Sarmah, etal.,
diguetii, Nostoc carneum et Cylindrospermum Déchets domestiques de la (2018D).
muscicola déversés ville de Silchar,
Assam

Phormidium tenue, Oscillatoria tenuis, Divers étangs Sharma. et al
Monoraphidium contortum, Microcystis aeruginosa, lacs et plans d"eau E

. . Sacs en (2014).
Closterium constatum, Chlorella vulgaris, et Amphora e de la ville de
ovalis polyéthylene Kotadans I'Etat du
Coleochaete scutata, Coleochaete soluta, Rajasthan
Chaetophora, Aphanochaete, Gloeotaenium, Déchets de Inde Plans d'eau
Oedogonium, Oocystis, Oscillatoria, Phormidium, olyéthyléne oligotrophes de Suseela, et al.,
Chroococcus, Aphanothece, Fragilaria, Cocconis, matériatx Lucknow, Uttar (2007).
Navicula, et Cymbella Polyéthyléne Pradesh

L'adhesion des algues a la surface initiera la biodegradation et leur production

d'enzymes ligninolytiques et exopolysaccharidiques est la clé de la biodégradation plastique.

(Sarmah et al., 2018).
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Alors, les enzymes algales présentes dans le milieu liquide interagissent avec les
macromolécules présentes a la surface du plastique et déclenchent la biodégradation.
(Chinaglia, et al., 2018).

Le polymere est utilisé par les algues comme source de carbone puisque les espéces qui
poussent sur la surface du PE se sont révélées avoir des teneurs cellulaires plus élevées
(protéines et glucides) et un taux de croissance spécifique plus élevé ( Sarmah et al ., 2018) .

De plus, une dégradation de la surface a été clairement observée sur la section
transversale des feuilles de PE colonisées par les algues. (Kumar et al., 2017).

Cing méthodes de biodégradation comprenant I'encrassement, la corrosion, I'nydrolyse
et la pénétration, la dégradation des composants de lixiviation ainsi que la coloration des
pigments par diffusion dans les polymeres ont été observées dans des travaux antérieurs.

Algue bleu-vert, Anabaena spiroides a montré le pourcentage le plus élevé de
dégradation du LDPE (8,18 %), suivi par la diatomée Navicula pupula (4,44%) et 1’algue
verte Scenedesmus dimorphus (3,74%). (Kumar et al., 2017).

Une étude de Sarmah et Rout (Sarmah et al., 2018) ont également conclu que les
cyanobactéries d'eau douce non toxiques (Phormidium lucidum et Oscillatoria subbrevis) qui
sont facilement disponibles, a croissance rapide et facilement isolables, sont capables de
coloniser la surface du PE et de biodégrader efficacement le LDPE sans aucun prétraitement
ni additif pro-oxydant.

A cOté de cela, (Gulnaz et Dincer,2009) ont étudié la biodégradation du bisphénol A
(BPA), qui est un polymeére largement utilisé dans l'industrie du plastique, en utilisant la
bactérie Aeromonas hydrophilia et la microalgue Chlorella vulgaris. Les résultats ont indiqué
que le BPA était facilement dégradé par les algues et que ses concentrations étaient
inférieures aux limites de détection aprés 168 h sans activité oestrogénique.

En dehors de cela, les microalgues peuvent étre génétiqguement modifiées en une usine
de cellules microbiennes capable de produire et de sécréter des enzymes dégradant le
plastique. Par exemple, les microalgues vertes Chlamydomonas reinhardtii a été transformeé
pour exprimer la PETase et le lysat cellulaire du transformant a été co-incubé avec du PET, ce
qui a entrainé des bosses et des trous sur la surface du film PET ainsi que du TPA, qui est la
forme entierement dégradée du PET (Kim et al., 2020).

Ces études ont fourni une solution prometteuse et respectueuse de I'environnement pour

dégrader biologiquement le PET en utilisant des microalgues via la biologie synthétique.
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1.2.2.2 Potentiel des algues comme source de bioplastiques :

Les algues sont apparues comme une nouvelle source potentielle de biomasse pour la

fabrication de bioplastiques, car les algues peuvent étre cultivées sur des terres non arables et
ont un temps de récolte court, comme démontré dans la figure 16 (Chew et al ., 2017 ; Tang
et al., 2020).
En outre, les algues ne concurrencent pas la production alimentaire pour la consommation
humaine, tolerent les conditions environnementales difficiles, peuvent assainir les eaux usées
et utiliser le dioxyde de carbone comme source de nutriments pour la production de biomasse
(Zhang et al ., 2019).

Lors de la fabrication de plastique a base d'algues, I'encapsulation de polymeére non
biodégradable, par exemple la polyoléfine, dans les mélanges d'algues thermoplastiques peut
capter et stocker en permanence le dioxyde de carbone sous forme de biomasse. Par
conséquent, le dioxyde de carbone ne sera pas rejeté dans I’atmosphére, atténuant ainsi I'effet
de serre (Shi et al., 2012).

En résumé, les bioplastiques a base d'algues constituent une alternative prometteuse et
non toxique qui peut réduire l'utilisation de combustibles fossiles, améliorer la qualité du
plastique et minimiser les impacts environnementaux négatifs provoqués par l'utilisation

excessive de plastiques a base de pétrole (Beckstrom et al., 2020).
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Figure 16. Potentiel des microalgues dans la production de bioplastiques.

Les bioplastiques a base de microalgues peuvent étre produits par quelques approches,
telles que l'utilisation directe de la biomasse de microalgues, le mélange avec d'autres
matériaux, le traitement intermédiaire de bioraffinerie et le génie génétique pour créer des
souches de microalgues productrices de polymeéres idéales (Rahman et al ., 2017).

La biomasse algale comprend des polymeéres a base de protéines et de glucides qui
peuvent étre utilisés comme I'un des composants bioplastiques (Karan et al ., 2019)

Actuellement, I'amidon, la cellulose, le PHA, le PHB, le PLA, le PE, le PVC et les
polymeéres a base de protéines sont quelques-uns des exemples de composés issus de la
biomasse d'algues utilisés pour développer des plastiques biodégradables (Karan et al ., 2019)

Parmi ces polymeéres, le PHA est le plus recommandé pour produire des bioplastiques
car il peut étre biodégradé par action enzymatique. De plus, le PHB, un type de PHA, est
récemment apparu comme un nouveau polymere pour produire des bioplastiques en raison de
sa bonne barriére a I’oxygene (Hempel etal ., 2011 ; Rasul et al .,2017)

Il'y a eu quelques exemples de bioplastiques manufacturés par les concepteurs ou les
chercheurs (Pownall, 2018).
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Par exemple, Eric Klarenbeek et Maartje Dros, les designers néerlandais ont créé un
produit bioplastique a base d'algues qui pourrait remplacer complétement les plastiques
traditionnels. lls ont également créé AlgaelLab pour cultiver des algues afin de produire de
I'amidon comme matiére premiere pour le bioplastique (Pownall, 2018).

En outre, (Austeja Platukyte ,2016) a développé des matériaux biodégradables a base
d'algues, composés d'agar algual et de carbonate de calcium enrobé, qui pourrait remplacer les
plastiques a base de pétrole. Bien que les produits finaux soient Iégers, ils sont imperméables,
solides et durables (Chia ,2020)

De plus, les bioplastiques peuvent étre compostés ou utilisés comme engrais pour aider a
maintenir I'numidité du sol. De méme, (Ari Jonsson ,2016) a mélangé la poudre des algues
rouges avec de l'eau pour créer une bouteille alternative a la bouteille en plastique
traditionnelle. La bouteille conservera sa forme lorsqu'elle sera pleine d'eau, mais elle
commencera a se décomposer lorsqu'elle sera vide.

Les liquides conservés dans la bouteille sont sdrs a boire et les consommateurs peuvent

également grignoter la bouteille elle-méme.

En bref, les algues agissent comme une matiere premiére de substitution prometteuse
pour la production de bioplastiques pour remplacer les plastiques pétroliers conventionnels,
résolvant ainsi la pollution plastique des mers. Lutte de la nature contre la pollution plastique :
les algues pour la biodégradation du plastique et la production de bioplastiques (Chia et al.,
2020).

1.2.2.2.1 Meélanges avec d'autres matériaux :

D'autre part, la biomasse des microalgues peut étre mélangée a d'autres matériaux, par
exemple avec des plastiques pétroliers, des produits naturels (cellulose ou amidon) ou des
polymeres, tout en fabriquant des bioplastiques afin de prolonger leur durée de vie,
d'améliorer leurs propriétés et d'augmenter leurs performances mécaniques (Rahman et al.,
2017).

Les matériaux de mélange peuvent étre obtenus a partir de biomasse d'algues, par
exemple, PLA, PHA, cellulose, amidon et protéines.

Une étude de (Shi et al., 2012) ont rapporté que les propriétés mécaniques des films
plastiques contenant des microalgues se sont avérées comparables aux films plastiques
(polyuréthane ou PE) malgré l'inconvénient d'une faible résistance a la traction, en particulier

I'allongement a la rupture.
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1.2.2.2.2 Ingeénierie génétique :

Le génie génétique s'avere étre une voie prometteuse pour modifier les souches d'algues
afin de synthétiser des composés pour la production de bioplastiques, tels que le PHB, un
polyester thermoplastique et biodégradable produit par des bactéries. (Hempel, et al., 2011).

Gréce au génie génétique, la production par les algues du PHB peut étre rendue possible,
en insérant la production bactérienne de PHB dans des microalgues ou des macroalgues
pourraient réduire le colt de production car le systeme de fermentation bactérienne pour la
fabrication de bioplastiques est colteux (Hempel et al., 2011 ; Rasul et al., 2017).

Par conséquent, le génie génétique est I'approche prometteuse pour modifier les génes
d'une souche d'algue particuliere afin d'améliorer la production des composés d'intérét, par
exemple, des polyméres ou de I'amidon, en un temps plus court pour synthétiser des
bioplastiques (Chun et al., 2017).

Les algues sont genétiquement plus simples que les plantes, les cellules eucaryotes et
d'autres organismes complexes. (Gimpel et al ; Hlavova et al., 2015).

Cependant, le processus de modification génétique nécessite le criblage de milliers de
mutants avec les phénotypes souhaités, suivi de I'isolement de la nouvelle souche modifiée.
Ce processus prend du temps pour sélectionner et isoler les mutants souhaités (Hlavova et al.,
2015).

Le co(t du génie génétique est également élevé car il nécessite des équipements
spécialisés, des Kits et I'application du statut d'organisme génétiquement modifié (OGM) des
souches nouvellement développées (Hlavova et al., 2015).

Un autre probleme avec le génie génétique est la stabilité et I'adéquation des souches
d'algues génétiquement modifiées pour une culture a grande échelle qui a des conditions plus
diverses car la souche génétiquement modifiée est développée et testée au stade précis du
laboratoire. Pour la culture a grande échelle, la souche d'algue génétiqguement modifiée subira
les variations de température, d'intensité lumineuse, de pH et sera exposée au risque de
contamination. (Hlavova et al. ,2015).

Une autre préoccupation est la sécurité et l'aspect éthique de la souche d'algues
génétiquement modifiées. Il peut présenter un risque pour les écosystéemes, y compris les
humains, les animaux et les plantes. Il existe une possibilité de migration de genes, au cours
de laquelle des genes étrangers se propagent a d'autres plantes, si 'OGM est rejeté dans
I'environnement ou cultivé a I'extérieur (Salles et al., 2010).

De plus, les algues génétiguement modifiées peuvent provoquer des réactions

allergiques chez certaines personnes, car les plastiques sont une source courante d'irritation
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cutanee professionnelle ou de dermatite allergique de contact pendant le processus de
production (Salles et al., 2010).

1.2.2.2.3 Les défis des bioplastiques algaux :

Malgre les résultats accablants des bioplastiques a base d'algues a I'échelle du
laboratoire, sa commercialisation et sa production a grande échelle sont encore entravées par
quelques défis.

La sélection de polymeéres appropriés extraits d'algues est également un défi pour
produire des bioplastiques durables avec une bonne résilience et résistance par rapport aux
plastiques conventionnels. Quelques facteurs doivent étre pris en compte lors de la sélection
des polymeres appropriés, tels que la biodégradabilité, la capacité de renouvellement de la
matiere premiére, le taux de dégradation, la fragilité, I'acceptabilité par le consommateur, la
taille du polymere, le poids moléculaire et la teneur en humidité (Thakur et al ., 2018).

Un certain nombre d'études ont montré que la dégradation des bioplastiques a de graves
conséquences pour l'environnement. La libération de gaz a effet de serre tels que le dioxyde
de carbone et le méthane lors de la dégradation ou de la décomposition des bioplastiques a
soulevé un probléme. Il est également crucial de s'assurer que les bioplastiques peuvent étre
dégrades dans toutes les conditions environnementales et ne liberent aucun gaz nocif (Rasul et
al., 2017).

Par ailleurs, une étude de (Beckstrom,2019) ont découvert la présence d'odeurs
désagréables dans les bioplastiques fabriqués a partir de lipides d'algues ainsi que le processus
de production lent en raison des tendances a I'agglomération causées par les glucides dans la
biomasse d'algues.

En dehors de cela, un rapport de (Blesin et al., 2017) ont également mentionné qu'il y a
un manque de sensibilisation des consommateurs a I'utilisation des bioplastiques ou qu'ils ne
connaissent pas le terme « bioplastiques ». Certains consommateurs supposent que les
bioplastiques devraient étre plus chers en raison de I'utilisation de substances organiques.

Le systéme de culture des algues est un autre défi qui doit étre surmonté avant la
commercialisation des plastiques a base d'algues. Une culture a grande échelle est necessaire
pour cultiver en masse les algues afin de produire des polymeéres ou d'autres composés, tels
que I'amidon (Tang et al., 2020 ; Anto et al., 2020 ; Tang et Yew et al., 2020).

Les algues peuvent étre cultivées en masse dans des bassins ouverts ou des systemes de
photobioréacteurs fermés, ces deux systemes de culture ayant leurs propres avantages et

inconvénients.

64



Chapitre 3 : la dégradation des plastiqgues

Bien que les codts d'exploitation des systemes ouverts soient faibles et faciles a entretenir et a
développer, les systémes ouverts sont confrontés aux problemes de faible productivité, de
risque de contamination élevé et d'infaisabilité pour la culture a grande échelle de souches
spécifiques (Tang et al., 2020 ; Anto et al., 2020 ; Tang et Yew et al., 2020).

D'autre part, un systeme de photobioréacteur fermé est moins sensible a la
contamination, favorise la croissance d'espéces d'algues sélectionnées et a une productivité
élevée en raison d'un taux de photosynthése élevé (Tang et al ., 2020 ; Anto et al .,2020 ;
Tang et Yew et al .,2020).

Compte tenu de la quantité prévue de bioplastique a base d'algues en 2050, la culture de
macroalgues nécessite une superficie de plus de 0,6 million d'hectares pour synthétiser des
composés pour le développement de bioplastiques ainsi que pour atteindre 100% de réduction
des émissions de dioxyde de carbone ( Abdul-Latif et al.,2020).

1.2.3 Dégradation enzymatique :
La biodégradation des plastiques devrait étre réalisable grace a une combinaison de
divers biocatalyseurs, y compris des enzymes et des micro-organismes, pour éliminer les

plastiques de I'environnement via des méthodes vertes et durables (Amobonye et al., 2021).

Le processus général de biodégradation enzymatique des polymeres peut étre divisé en

quatre étapes :

La biodétérioration, la biofragmentation, l'assimilation et la minéralisation (Haider et al.,
2019).

7

% La premiére étape commence par la fixation initiale des microbes et la formation de
biofilms microbiens conduit a une dégradation superficielle. A titre exemple : le PE a une
hydrophobicité de surface élevée, les biofilms sont nécessaires pour augmenter l'interaction de
surface du polymere avec les bactéries (Schwibbert, et al., 2019). Les exopolysaccharides
sécretés par les micro-organismes assurent une forte adhésion du biofilm aux surfaces
plastiques.

X Ensuite, les micro-organismes des biofilms sécrétent des enzymes extracellulaires qui
catalysent la dépolymérisation de la chaine polymére en oligoméres, dimeres ou monomeres.
Les composés de poids moléculaire inférieur produits lors de la biofragmentation sont
transportés dans le cytoplasme du microbe aux étapes d'assimilation et de minéralisation.

s Enfin, des produits comme le CO2, CH4, H20 et N2se forment et se libérent dans

I'environnement.
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L'absorption par les cellules bactériennes du PE en vrac est un grand défi en termes de
dépassement de la limite de taille de I'absorption (~ 500 Da). Cette limitation peut étre
surmontée en affichant les enzymes de dégradation cibles a la surface bactérienne pour un
acces direct au PE (Figure 17) (Quehl et al., 2017) ; Han et al., 2015).

De plus, il existe de nombreux defis liés a la sécrétion d'enzymes dans la membrane externe
de la cellule (Burdette et al., 2018).
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Figure 17 .Les hydroxylases hypothétiques seraient la P450, I'AlkB, la peroxygénase non
spécifique (UPO) et d'autres classes d'hydroxylases capables d'activer la liaison C-H. La
voie métabolique synthétique avec quatre enzymes dépolymérise le PE, puis les petits
produits de dépolymérisation dérivés de la voie seraient acheminés vers les cellules en
tant que matieres premiéres. Abréviation : CYP, cytochrome P450.
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1.3 Les méthodes d’élimination du plastique :

1.3.1 Gestion des déchets de plastique :

Les systemes conventionnels largement adoptés pour I'élimination du plastique dans le
scénario existant sont le recyclage, I'incinération et les décharges. Cependant, les méthodes,
telles que le recyclage, ont des limites car au-dela d'une certaine limite, les plastiques ne
peuvent pas étre recyclés. L'incinération des plastiques produit d'importants polluants
atmosphériques, tels que les dioxines et les furanes; ces polluants atmosphériques sont trés
dangereux et peuvent Entrainer des risques majeurs pour la santé, notamment affections

cancérigenes (Commission européenne, 2011).

La méthode la plus largement adoptée pour I'élimination des plastiques est de les jeter
dans des décharges, cette méthode bien que largement utilisée mais est source de nombreux
problemes, tels que le gaspillage des terres, la pollution des eaux souterraines, la pollution de
I'air, entre autres. Ces méthodes courantes d'élimination du plastique sont en proie a des
limitations, et il existe donc un besoin croissant de développement de méthodes plus
appropriées et respectueuses de I'environnement pour I'élimination du plastique. Parmi ces
nouvelles méthodes, le traitement biologique est considéré comme I'option la plus lucrative.
La voie biologique de traitement utilise diverses populations microbiennes pour la

dégradation des plastiques persistants (Seneviratne et al., 2006).

1.3.2 L’utilisation des bioplastiques :

L'étude du Nova Institute prévoit que les capacités mondiales de production de
bioplastiques en 2019 étaient estimées a 2,11 millions de tonnes et pourraient atteindre
environ 2,43 millions de tonnes en 2024. (European Bioplastics, nova-Institute, Données du
marché des bioplastiques 2019).

L'analyse de l'impact technico-économique et du cycle de vie par (Beckstrom et al.,
2020) a révélé que les bioplastiques pouvaient étre vendus pour aussi peu que 970 $ la tonne-
let réduire simultanément les émissions de gaz a effet de serre de 67 a 116 %.

On peut dire que le marché potentiel des bioplastiques devrait augmenter et éventuellement
remplacer les plastiques conventionnels.

Les matériaux bioplastiques durables sont actuellement en cours de développement et il
est essentiel d'explorer des matériaux ou des polymeres innovants issus de sources

renouvelables pour la fabrication durable de plastiques biosourcés et biodégradables.
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En effet, bien que certains types de bioplastiques soient d'origine biologique, ils ne sont pas
entierement biodégradables et peuvent avoir un impact environnemental négatif grave. Les
matériaux utilisés pour la fabrication des bioplastiques doivent étre biodégradables et de
préférence fabriqués a partir de ressources naturelles renouvelables comme la biomasse, les
plantes, les déchets, les microalgues et les bactéries (Sidek et al., 2019).

Ces matieres renouvelables ne doivent pas entrer en concurrence avec les sources
traditionnelles utilisées comme aliments tout en étant capables de réduire l'utilisation de
ressources non renouvelables a long terme (Sidek et al., 2019).

De plus, les bioplastiques produits doivent étre respectueux de I'environnement et du
consommateur, par exemple étre sans odeur tout au long de leur durée de vie. Ces types de
bioplastiques auront d'excellentes propriétés thermiques qui conviennent comme matériau
d'emballage dans I'industrie alimentaire et des boissons (Chia et al., 2020).

En outre, il existe une autre préoccupation concernant la politique et la certification sur
I'utilisation des bioplastiques. Le processus de certification est un processus complexe, long et
fastidieux car tous les tests effectués impliquent le méme matériau et sont effectués par le
méme laboratoire d'essais, de sorte qu'il n'y a pas d'écart entre les résultats du laboratoire et
les conditions réelles. (Chia et al., 2020).

Actuellement, il n'existe pas de politiques et de spécifications standard concernant la
qualité des bioplastiques, bien qu'il existe plusieurs systemes de certification pour la
compostabilité des bioplastiques (Niaounakis et al., 2014 ; Briassoulis et al., 2017).

Selon (European Bioplastics ,2020), I'un des tests de certification des bioplastiques est la
norme EN 13432 (test de compostabilité) qui consiste a s'assurer que le produit et ses autres

composants sont compostables ou peuvent étre compostés industriellement.

1.3.3 L’utilisation des algues :
Les microalgues contribuent a la biodégradation des déchets plastiques avec ses

enzymes qui affaiblissent les liaisons chimiques des polymeéres plastiques (Khoo et al., 2020)

La tentative d'utiliser des microalgues pour convertir ces plastiques en métabolites tels
que le dioxyde de carbone, I'eau et la nouvelle biomasse est d'un grand intérét. Cependant, ce
domaine est relativement nouveau et d'autres études sont nécessaires. (Khoo et al., 2020)
Compte tenu de la variété des plastiques étudies, davantage d'études de biodégradation
utilisant des algues doivent étre menées et I'efficacité doit étre évaluée. (Khoo et al., 2020)

De plus, il reste encore a faire des recherches sur la fagon dont les microalgues

dégradent les microplastiques. Il existe un énorme vide dans la recherche sur la question de
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savoir si les microplastiques tueront les microalgues ou le contraire car les recherches
existantes ne sont pas concluantes (Khoo et al., 2020).

Un autre probléme sérieux est que les microalgues qui contiennent des hydrocarbures,
des protéines, des lipides et dautres composés a haute valeur ajoutée sont principalement
utilisées pour les produits alimentaires et doivent étre exemptes de polluants, y compris les
microplastiques (Khoo et al., 2020)

Il est essentiel d'étudier les implications des microplastiques sur la santé des organismes
aquatiques et humains. Avec le souci de ses effets nocifs sur la santé, des purifications des
produits de microalgues doivent étre effectuées pour assurer la sécurité des microalgues qui
sont destinées a 1’ingestion (Chew et al., 2019).

Les déchets plastiques de toutes tailles doivent étre étudiés pour une meilleure
compréhension en termes d'impacts sur la santé et I'environnement. (European Bioplastics,
2019)

D’un autre c6té, les algues sont le candidat prometteur pour synthétiser des polymeres
pour la production durable de bioplastiques et d'autres coproduits grace au concept de
bioraffinerie. (Chew et al., 2017 ; Chia et al. , 2019).

La synthese de bioplastiques de consommation a base de monomeéres ou de polymeres
dérivés de résidus de déchets d'algues est également réalisable, résolvant les problemes

d'élimination des déchets. (Ramesh et al., 2020).
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En conclusion, avec l'augmentation des activités humaines et une mauvaise gestion, les
plastiques et leurs produits fragmentés (microplastiques, nanoplastiques) sont omniprésents
dans les écosystemes marins du monde entier, des grandes quantités de plastiques entrent
chaque année dans les mers, ou ils se transforment et s’accumulent pour y rester des temps

non encore définis.

Leur cycle est encore mal connu. Ceux qui restent en surface sont les plus dégradés car
on les retrouve essentiellement sous forme de microplastiques. Ces plastiques voyagent vite et
loin, emmenant polluants et micro-organismes divers, contaminer tous les compartiments de

I’environnement aquatique.

Toutes les espéces de I’environnement aquatique, quels que soient leur taille ou leur lieu

de vie, rencontrent ces plastiques et s’y enchevétrent ou les ingerent.

La dégradation des polymeéres, ses types, les probléemes associés au traitement, a
I'élimination et les maniéres relatives de traiter les plastiques. Divers défis sont a relever lors

de la sélection des méthodes de traitement appropriées de la pollution plastique.

Le traitement biologique est le seul traitement respectueux de I'environnement et sans
danger pour I'environnement : Etant donné que les traitements physiques et chimiques ont leurs
limites, les sous-produits générés par le traitement physique posent un probleme majeur a la société
humaine, tandis que dans le traitement chimique, les produits chimiques utilisés peuvent avoir des
effets nocifs et des problémes d'élimination par rapport au traitement biologique. Par conséquent, le
traitement biologique peut étre considéré comme l'une des solutions les plus viables pour la
dégradation des polymeres. Ce traitement utilise une voie respectueuse de I'environnement pour

dégrader le polymére sans générer de sous-produits nocifs.

La promotion de l'utilisation des BP dans des applications spécifiques. Leur présence
dans l'environnement marin peut empécher toute conclusion univoque quant a leur pertinence

en tant que solution a la pollution plastique marine.

L'utilisation des microalgues pour la biodégradation du plastique offre plusieurs

avantages, elle est donc présentée comme une solution potentielle.

Traitements des déchets plastiques par les microorganismes tels que les bactéries et les

champignons en sécrétant des enzymes qui entrainent la décomposition du polymere.
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