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Résumé

La dépendance a Il'égard du plastique pour un grand nombre de produits de

consommation, dont beaucoup sont & usage unique, entraine leur consommation continue.

Dés I’entrée dans les milieux aquatiques, les déchets plastiques peuvent se fragmenter
en debris plus petits, certains d'un diametre de 5 mm (micro plastiques). Les microplastiques
sont une préoccupation croissante, mais la recherche sur ce type de pollution s'est
principalement concentrée sur les milieux marins, en partie parce que les chercheurs ont pensé

que les stations d'épuration pourraient éliminer tous les débris de plastique.

Bien qu’ils soient relativement inertes, ils s'averent causer des effets sur les organismes

aquatiques.

La dégradation des polymeres synthétiques peut généralement étre classée comme
biotique ou abiotique, suivant des mécanismes différents, selon une variété de facteurs

physiques, chimiques ou biologiques

Ensuite, La biodégradation du plastique comporte plusieurs étapes au cours desquelles
le polymére est clivé enzymatiquement en oligoméres et monomeres assimilables par les

micro-organismes .

De nombreux taxons microbiens peuvent dégrader les biopolymeéres, notamment

polyhydroxybutyrate (PHB) et polyhydroxybutyrate-polyhydroxyvalérate (PHBV).

Mots clés : le plastique, [’eau douce, la pollution, la dégradation, Biodégradation



Abstract

The reliance on plastic for a large number of consumer products, many of which are

single-use, drives their continued consumption.

As soon as it enters aquatic environments, plastic waste can fragment into smaller
debris, some with a diameter of 5 mm (micro plastics). Microplastics are a growing concern,
but research into this type of pollution has mostly focused on marine environments, in part

because researchers thought sewage stations could remove all plastic debris.
Although relatively inert, they have been shown to cause effects on aquatic organisms.

The degradation of synthetic polymers can generally be classified as biotic or abiotic,
following different mechanisms, depending on a variety of physical, chemical or biological

factors.

Then, the biodegradation of plastic involves several stages during which the polymer
is enzymatically cleaved into oligomers and monomers that can be assimilated by

microorganisms.

Many microbial taxa can degrade biopolymers, including polyhydroxybutyrate (PHB)
and polyhydroxybutyrate-polyhydroxyvalerate (PHBV).

Keywords: plastic, freshwater, pollution, degradation, biodegradation
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Les plastiques sont des matériaux polymeéres synthétiques a longue chaine qui sont
largement utilisé dans de nombreux aspects de la vie en raison de leurs excellentes
caractéristiques telles que la 1égereté, la forte plasticité, la flexibilité, 1’isolation thermique et

électrique, la résistance a la corrosion et le faible codt. (Plastics Europe, 2007 ; 2019).

La production mondiale de plastiques (hors fibres) est passée de 1,3 million de tonnes en
1950 a 359 millions de tonnes (dont les fibres de Polypropylene (PP)) en 2018 (Plastics
Europe, 2007 ; 2019).

Basé sur leur production de masse et utilisation, les produits en plastique pénétrent

inévitablement dans le milieu aquatique (Jambeck et al., 2015 ; Geyer et al., 2017).

En raison de pratiques de gestion et d'élimination inappropriées, une grande quantité de
déchets plastiques pénétrent dans I'environnement par divers voies d'acces et causent de graves
problémes de pollution de I'environnement (Jambeck et al., 2015 ; Geyer et al., 2017).

Une fois dans I'environnement, les déchets plastiques peuvent se décomposer lentement
et générer de nombreux petits débris plastiques sous I'action de facteurs physiques, chimiques
et processus biologiques (Plastics Europe 2019).

La dégradation des déchets plastiques dans I'environnement est considérée étre un

processus majeur contribuant a la formation de micro plastiques (lvleva et al., 2017).

Ces derniers sont distribués dans le monde entier dans les environnements aquatiques.
Cependant, la connaissance des impacts de la pollution microplastique dans les environnements
d'eau douce est encore balbutiante par rapport a celui des milieux marins, malgré le fait que
I'eau douce est une source d'eau potable (lvleva et al., 2017).

L'objectif de notre étude est d'évaluer I'ampleur de la pollution plastique dans les milieux
d'eau douce, fournir des informations compilées a partir de recherches récentes associés aux
sources, a la présence, au devenir, aux effets, dégradation abiotique, biodégradation par les
microorganismes et moyens d’éliminations des déchets de plastiques dans les milieux d'eau

douce.



Pour cela, nous avons analysés les dix articles ci-dessous :
Microplastics Are Contaminants of Emerging Concern in Freshwater Environments: An
Overview: Lambert S et Wagner M (2018). In M. Wagner, S. Lambert (eds.),
Freshwater Microplastics. The Handbook of Environmental Chemistry 58.

Analysis, Occurrence, and Degradation of Microplastics in the Aqueous: Lambert S et
Wagner M (2018). In M. Wagner, S. Lambert (eds.), Freshwater Microplastics. The
Handbook of Environmental Chemistry 58.

Microplastic-Associated Biofilms: A Comparison of Freshwater and Marine
Environments : Lambert S et Wagner M (2018). In M. Wagner, S. Lambert (eds.),
Freshwater Microplastics. The Handbook of Environmental Chemistry 58.

Microplastic: What Are the Solutions? : Lambert S et Wagner M (2018). In M.
Wagner, S. Lambert (eds.), Freshwater Microplastics. The Handbook of
Environmental Chemistry 58.

Microplastics in freshwater sediment : review on methods ,occurrence ,and sources
Yang L ,Zhang Y , Kang S, Wang Z , Wu C, Science of the Environment
754(2021)141948.

Assessment of microplastics in freshwater systems: A review Li C a, Busquets R,.
Campos L C, Science of the Total Environment 707 (2020) 135578.

Microplastics in freshwater and terrestrial environments: Evaluating the current
understanding to identify the knowledge gaps and future research priorities. Horton, A
A, Walton A, Spurgeon D J, Lahive E, Svendsen C ,Science of the Total Environment
586 (2017) 127-141.

Microplastics in freshwaters and drinking water: Critical review and assessment of
data quality Koelmans A A, Nor N H M, Hermsen E, Kooi M,Mintenig S M, Jennifer
De France Water Research 155 (2019) 410e422.

Interaction of freshwater microplastics with biota and heavy metals: a review/
Nagashl N - Prakash2 S - Kapoor3 D-Singhl R ,Environmental Chemistry Letters
(2020) 18:1813-1824.

Understanding plastic degradation and microplastic formation in the environment: A
review* Zhang k , Hamidian A H, Tubi A, Zhang Y,James K.H. Fang, Wu C ,Paul
K.S. Lam Environmental Pollution 274 (2021) 116554.



En plus du résumé et d’Introduction, ce manuscrit fera appel a trois parties principales,

le premier chapitre exposera et décrira des genéralités sur les plastiques Le seconde chapitre
sera consacré a la pollution des eaux douces par le plastique et le troisiéme chapitre donnent
I’essentiel sur la dégradation du plastique dans les eaux douces.

Et enfin on termine notre synthése par une conclusion et les références bibliographiques.



Chapitre |

e plastique



. Généralité

I.1.Définition

Les plastiques sont des matériaux polymeéres synthétiques a longue chaine. Ils sont
largement utilisés dans de nombreux aspects de la vie en raison de leurs excellentes
caractéristiques telles que la 1égéreté, la forte plasticité et la flexibilité, 1’isolation thermique et

électrique, la résistance a la corrosion et le faible Colt (Plastics Europe, 2007; 2019).

Afin de les transformer en matériaux adaptés a l'usage, ils sont généralement traités avec
une gamme de produits chimiques additifs (tableau 1). Ces composes sont utilisés afin d'ajuster
les propriétés de matériaux et les rendre adaptés a l'usage auquel ils sont destinés. Par
conséquent, au sein des classifications des polymeres les matériaux plastiques peuvent encore
différer en termes de structure et de performances et selon le type et la quantité d'additifs avec

lesquels ils sont composés (Lambert et Wagner, 2018).

Tableau 1 : La liste sélective des composés additifs utilisés pour rendre les plastiques adaptés

a l'usage (Lambert et Wagner, 2018).

Composés additifs Fonction
Plastifiants Rendent le matériel souple
Retardateurs de flamme Réduisent l'inflammabilité
Additifs de réticulation Relient les chaines polymeéres
Antioxydants et autres Augmentent la durabilité des plastiques en ralentissant la
stabilisants vitesse a laquelle I'oxygéne, la chaleur et la lumiére

dégradant le matériel

Sensibilisants (ex. Utilisés pour donner des propriétés de dégradation accélérée
transition pro-oxydante,
complexes métalliques)
Tensioactifs Utilisés pour modifier les propriétés de surface pour
permettre I'émulsion de substances normalement
incompatibles
Charges inorganiques Utilisées pour renforcer le matériel pour améliorer I'impact
de la résistance

Pigments Pour la couleur



Récemment, les progres technologiques ont vu le développement de nouvelles

applications d’éléments basés sur des nano échelles qui produisent maintenant des nano
composites plastiques. L'industrie des plastiques devrait étre un domaine majeur d'innovation
dans les nanotechnologies. Ces nano composites comprennent des matériaux renforcés avec des
nano-charges (nano-argile et nano-silice) pour la réduction de poids, des nanotubes de carbone
(NTC) pour une résistance mécanique améliorée, et le nano-argent utilisé comme agent

antimicrobien dans les matériaux d'emballage alimentaire en plastique (Roes et al., 2012).

Par ailleurs, la production mondiale de plastiques (hors fibres) est passée de 1,3 million
de tonnes en 1950 & 359 millions de tonnes (y compris les fibres de polypropylene (PP) en 2018
(Plastics Europe, 2007 ; 2019).

Cependant, les données de production des tissus synthétiques, y compris le polyester, les
fibres de nylon, acryliques, cellulosiques et PP ne sont pas facilement disponibles
(Reimschuessel, 1977 ;Woodings, 2001).

En effet, la premiere production commerciale de fibres cellulosiques a commencé en
1892, mais le nylon n'a été découvert que dans les années 1930 et la production de fibres
artificielles a rapidement augmenté depuis (Reimschissel, 1977 ;Woodings, 2001). Il a été
rapporté qu'un total de 60,4 millions tonnes de fibres synthétiques étaient demandées en 2014,
et la production du polyester a dépasseé le coton en 2002 avec un rythme nettement plus rapide
que ceux de toutes les autres fibres et atteindra environ 50 millions de tonnes en 2020
(Carmichael, 2015).

1.2. Les types de plastique

Les plastiques sont nombreux et variés, dont ils sont répartis en fonction de leur mode de

fabrication et de leurs durabilités. lls existent plusieurs grandes catégories (Roes et al., 2012).
1.2.1. Les grands types de plastiques

Le premier polymére synthétique a entrer dans la production de masse a été la bakélite,
une résine phénol-formaldéhyde, développée par le chimiste belge Leo Baekeland en1909
(Vlachopoulos et al., 2003). Plus tard, vers les années 1930, des formes modernes de PVC, de
polyethyléne téréphtalate (PET), polyuréthane (PUR) et un PS plus transformable ont été
développés (Brandsch et al., 2008).



Le début des années 1950 a vu le développement du polyéthyléne haut densité (HDPE)

et le polypropyléne (PP) (tableau 2). Dans les années 1960, les progrés de la science des
matériaux ont conduit au développement de plastiques produits a partir d'autres ressources
(Lambert S (2015)), tels que la fermentation bactérienne des sucres et des lipides qui comprend
les polyhydroxyalcanoates (PHA), les polylactides (PLA), les polyesters aliphatiques et les
polysaccharides (CSK et al ., 2003). Le PLA est sur le point d'entrer dans la production en vrac,
tandis que la production de PHA se situe entre l'usine pilote et le stade commercial (Amulya et
al., 2015 ; Mohan, 2016 ).

1.2.2. Types de plastique selon la dégradation

Le terme « microplastiques » fait généralement référence aux particules de plastique dont
le diametre le plus long est <5 mm et correspond a la définition utilisée par la plupart des
auteurs. 1l a été suggéré que le terme microplastiques soit redéfini comme des articles <1 mm
pour inclure uniquement les particules dans le gamme de taille micrométrique (Andrady, 2011;
Browne et al ., 2011), et le terme «mésoplastique» introduit pour tenir compte de objets entre
1 et 2 500 mm (GESAMP , 2015). Lambert et al.(2014) ont décrit les macroplastiques comme
> 5 mm, mésoplastiques de 5 a > 1 mm, microplastiques de 1 mm a > 0,1 um, et nanoplastiques
a 0,1 um. Cependant, la limite supérieure de 5 mm est généralement acceptée parce que cette
taille est capable d'inclure une gamme de petites particules qui peuvent étre facilement ingéré
par des organismes (GESAMP, 2015).



Tableau 2 : Un bref profil du développement plastique basé sur Lambert (Lambert, 2013)

Type de polymére

Inventeur/Notes

1839
1839

1862

1865

1869
1872

1894

1909

1926

1933

1935

1936

1937

1938

1938

1942

1951

1951

1953

1954

1960

1978

Latex de caoutchouc naturel

Polystyréne
Parkésine
Cellulose

Celluloid

Chlorure de polyvinyle
Viscose rayonne

Bakélite

PVC plastifié

Chlorure de polyvinylidéne

Polyéthyléne basse densité

Acryligue ou poly méthacrylate de méthyle

Polyuréthane

Polystyréne

Polyéthylene téréphtalate
Polyester insaturé
Polyéthylene haute densité
Polypropyléne
Polycarbonate
Styromousse

L'acide poly lactique

Polyéthyléne basse densité linéaire

Charles Goodyear

Eduard Simon
Alexandre Parkes
Paul Schutzenberger

John Wesley Hyatt

Créé pour la premiere fois par
Eugen Baumann

Charles Frederick Cross

Leo Hendrik Baekeland

Walter Semon

Ralph Wiley

Reginald Gibson et Eric Fawcett

/

Otto Bayer et ses collaborateurs
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Chapitre Il : La pollution des eaux douces par le I

I. Sources de pollution par les microplastiques

Les plastiques pénétreront dans les environnements d'eau douce a partir de diverses
sources par divers itinéraires. Les déchets sauvages sur les terres constituent un probléme

environnemental et public important (Njeru, 2006 ; Seco Pon Becherucci, 2012 ).

Il est un sujet de préoccupation croissante dans les aires protégées ou les volumes sont
influencés par densité de visiteurs ; par conséquent, des mesures sont maintenant nécessaires

pour réduire et atténuer les conséquences sur I'environnement (Cierjacks et al., 2012).

De plus, les pratiques de gestion des déchets dans différentes régions du monde varient
également, et cela peut étre une source plus importante dans une région géographique par

rapport a une autre (Lambert et al., 2014).

Comme les macros plastiques (Fig.1), les microplastiques peut pénétrer dans
I'environnement par un certain nombre de voies. Par exemple, les microplastiques primaires
utilisés dans les cosmétiques sont probablement plus importants dans les régions riches
(Lambert et al., 2014).

Une corrélation spatiale a été trouvée entre les types de les microplastiques trouveés sur
des sites particuliers et les activités humaines dans les zones environnantes (Lechner et al.,
2014). De plus, le type de polymére et leur concentration peut étre utilisée pour relier les

microplastiques a leur origine.

© AFP/Archives/NOEL CELIS / GEO

Figure 1 : La pollution d’eau douce par les déchets de plastique (source
geo.fr/environnement. Visité le 12 Avril 2022)
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Par exemple, les microplastiques trouvés dans les Grands Lacs d’Amérique du Nord
sont similaires en taille, forme, couleur et composition élémentaire a ceux trouvé dans les

nettoyants pour le visage (Eriksen et al., 2013).

Contrairement aux rivieres, les masses d'eau stationnaires telles que les lacs peuvent

accumuler d’avantage de microplastiques (Imhof et al., 2013 :Free et al., 2014).

De grandes quantités de microplastiques secondaires (ou microplastiques derivés de la
fragmentation d'autres plastiques) ont été trouves le long des rives de lacs des montagnes peu

peuplées, ou la pollution microplastiques primaire était rare (Free et al., 2014).

En effet les microplastiques ont plusieurs voies potentielles de rejet dans

I'environnement :
I.1. Passage via les stations d'épuration

Soit a partir de l'utilisation des MP dans les produits de soins personnels ou de la
libération de fibres des textiles pendant le lavage des vétements, aux eaux de surface.

Les particules qui ne sont pas retenues dans les boues d'épuration, ou retirées par
écrémage pendant le processus de traitement, seront entrées dans I'environnement via l'apport
d'effluents dans les riviéres. Pour les microplastiques primaires et microfibres secondaires, on
pense que les effluents du traitement des eaux usées étre une source majeure de microplastiques
pour les masses d'eau douce (Zubris et Richards, 2005 ; Browne et al., 2011 ; Dubaish et
Liebezeit, 2013 ; Free et al., 2014).

Les microfibres synthétiques ont été identifiées par de nombreuses études comme les plus
abondantes type de particules microplastiques que I'on trouve dans les eaux douces, terrestres
et milieux marins (Zubris et Richards, 2005 ; Browne et al., 2011 ; Dubaish et Liebezeit,
2013 ; Freeetal., 2014 ), avec des microbilles des produits de soins personnels sont également
susceptibles de representer un important contributeur a la pollution microplastique (Castafieda
etal., 2014 ; Napper et al., 2015 ; Murphy et al., 2016 ).

En méme temps, des particules de micros plastique dans les effluents d'une station
d'épuration ont été trés similaires en couleur, forme et taille a celles des formulations de

dentifrice, révelant que les particules de plastique dans les produits de soins personnels peuvent
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étre parmi les sources de pollution microplastique dans les milieux d'eau douce (Carr et al.,
2016).

Le nettoyage des tissus synthétiques tels que les vétements (eaux grises) constitue une

contribution majeure (Browne, 2015 ; Peng et al., 2017).

Les polymeéres utilisés dans les textiles synthétiques comprennent le polyester et le nylon,
tandis que le polyéthylene ou le polypropylene sont couramment utilisés comme microbilles ou
paillettes dans les cosmétiques (Browne, 2015 ; Peng et al., 2017).

1.2. Application de biosolides des stations d'épuration vers les terres agricoles

Comme traitement des eaux usées les travaux sont efficaces pour éliminer la majorité des
particules microplastiques des eaux usées, bon nombre des particules éliminées seront retenus

dans les boues (Magnusson et Norén, 2014 ; Nizzetto et al., 2016 ; Mintenig et al., 2017).

Un apport direct important de microplastiques primaires dans les environnements
terrestres a été identifié comme étant l'application de boues d'épuration contenant des fibres
synthétiques ou des microplastiques sédimentés. des soins personnels ou des produits ménagers
a la terre (Habib et al., 1996 ; Zubris et Richards, 2005).

En Europe, il est courant de composter et de pasteuriser les boues d'épuration pour les
utiliser comme engrais agricoles ainsi que d'éliminer de grandes quantités de boues produit par
le traitement des eaux usées vers la terre (DEFRA, 2012). Compris entre quatre et cing millions
de tonnes de poids sec de boues d'épuration sont épandues chaque année sur des terres arables
dans I'Union européenne (Cieslik et al., 2015 ; Willén et al., 2016), bien que les taux

d'application soient trés variables entre pays (Nizzetto et al., 2016b).

Malgreé la réglementation sur les substances nocives dans les boues épandues sur les
terres, les microplastiques ne sont pas encore pris en compte par celles-ci et donc leur masse
appliquée par inadvertance débarquer annuellement peut dépasser 400 000 tonnes — plus que la
masse actuellement estimé étre présent dans les eaux de surface océaniques du monde entier
(Nizzetto et al., 2016b).
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Zubris et Richards, (2005) ont découvert que les sols ayant des antécédents connus
d'épandage de boues d'épuration contenaient des concentrations significativement plus élevées
de microfibres synthétiques que les sols qui n'avait pas recu de boues d'épuration.

Dans certains sites de terrain, synthétique des microfibres ont été trouvées 15 ans apres
la derniére application de boues (Zubris et Richards, 2005). Cela suggere que les
microplastiques et les fibres synthétiques sont susceptibles de s'accumuler dans les sols apres
des déversements répétés de boues applications.

1.3. Tempéte ou orage des eaux pluviales

Le ruissellement via les fossés de drainage des terres agricoles ou les égouts pluviaux
des routes contenant des matiéres plastiques telles que des particules d'usure de pneus, des
débris dérivés de véhicules ou des fragments de peintures de marquage routier constituent une
autre source importante de charges microplastiques fluviales (Browne et al., 2010 ; Eriksen et
al., 2013 ; Galgani et al., 2015 ; Tibbets, 2015 ; Horton et al., 2016).

Additionnellement, I'action du vent peut également transporter des objets en plastique
plus légers dans les plans d'eau ou a travers la terre (Zylstra, 2013) et il existe des preuves
suggeérant qu'une fibre anthropique peut étre transportée et déposée par Tomber. Cela semble
étre particulierement important dans les zones urbaines, les dépdts augmentant pendant les

périodes de pluie (Dris et al., 2016).
|.4. Rejet de produits industriels ou processus

Les sources industrielles de microplastiques peuvent également étre identifié méme dans

les grands fleuves tels que le Danube (Lechner et al., 2014).

Des particules et des microspheéres de résine industrielle se sont avérées étre abondant
dans le lac Erié prés de la zone industrielle du lac Huron (Zbyszewski et Corcoran, 2011 ;
Eriksen et al., 2013).

1.5. Le dépbt atmospherique de fibres

Bien que les fibres trouvées dans les études atmosphériques n'étaient pas exclusivement
synthétiques (b33 % de fibres étaient des polymeéres purs), avec un dépbt estimé entre 3 et 10

tonnes de fibres déposées annuellement sur une surface d'environ 2500 km2 (sur la base de la
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région parisienne), cela peut donc encore représentent une voie importante des microplastiques

des produits de consommation vers I'environnement (Dris et al., 2016 , 2017).

Les particules en suspension dans I'air sont déterminés comme provenant de diverses
sources, y compris les matériaux de construction, le gazon artificiel et la poussiére domestique
(Magnusson et al., 2016).

1.6. Les films plastiques

IIs sont utilisés pour la production agricole et considérés comme une importante
émission agricole et de contamination plastique des sols (Xu et al ., 2006a ; Kyrikou,
Briassoulis, 2007).

Leurs avantages incluent la conservation de I'humidité (réduisant ainsi l'irrigation et la
croissance des mauvaises herbes) ; ’augmentation de la température du sol (diminuant la
compétition pour les éléments nutritifs et le colt de la fertilisation par les engrais) et protection
contre les intempéries (Klemchuk, 1990 ; Liu et al ., 2014).

Cependant, les intempéries peuvent rendre les films cassants et difficiles a récupérer,
entrainant la désintégration du matériau et, lorsqu'ils sont couplés a des précipitations
successives, les résidus et les particules désintégrées peuvent étre emportés dans le sol ou ils
s'accumulent (Klemchuk, 1990 ; Xu et al .,2006b ; Liu et al ., 2014).

|.7.Autres

Elles comprennent les émissions de chantiers de fabrication et de construction. Les
particules d’usure des pneus d’automobiles peuvent egalement libérer de grands volumes de
particules synthétiques. Ils sont reconnus comme une source de Zn pour l'environnement, avec
des concentrations anthropiques de Zn qui sont étroitement corrélés a la densité du trafic
(Councell et al ., 2004).

De plus, les zones proches des sites touristiques sont également particulierement touchées

par la pollution microplastique (Xiong et al., 2018).
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I1. Distribution des plastiques dans I’eau douce

Le tableau 1 compile des études récentes faisant etat de microplastiques dans les
environnements d'eau douce, et souligne qu'il est difficile de comparer les concentrations

trouvées par chaque étude (L. et al., 2020).

D’aprés ce tableau, la concentration de microplastiques dans les seédiments est supérieure
a celui de l'eau, cela peut étre di a une combinaison de facteurs y compris leur nature
hydrophobe et leur densité, et par conséquent, ils ont tendance a s'accumuler dans les sédiments.

Tableau 3 : Concentrations et tailles de microplastiques trouvés dans des échantillons

provenant d'environnements d'eau douce (Li et al, 2020).

Lat., Lot Pays Emplacem  Concentration  Estimé Echantillon  Taille Meéthode Reference
ent moyenne Unités

a partir des MPe
études L-1

55.367,-3. UK Riviere 0.26685 g/L 296.5 sédiment 2.8 SEM-EDS  Blair et al
96142 Kelvin mm-

11 p

m
29.00896,  China Lac 0.2034 g/L 226 Sédiment et 0.5 Raman Yuan et al.
116.69785 Poyang Surface mm
44.37996,  Europe Bassin des 0.4716 g/L 524 Sédiment et 0.3 FTIR Bordos et al.
—108.0389 Carpates Surface mm
9
37.27442,  Tunisie le lagon de | 2.106 g/L 2340 Sédiment 5 mm  FTIR Toumi et al.
9.87391 Bizerte - 02

mm
32.105857  Australie Riviere 0.216 g/L 240 Sédiment 500 Visuel Nel et al.
9, Bloukrans pm Inspection
115.93815
08
52.13191, @ Canada Lac 1.7397 g/ 1933 Les eaux de  5mm = SEM-EDS | Anderson et
-97.26176 Winnipeg surface al. (2017)
42.64326, Italie Lac de 25 0.025 Sédiment et 5mm  Fischer et Fischeretal.,
11.98514 Chiusi et particles/m3 Surface al., 2016

Lac de 2016

Bolsena
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La figure 2 montre ou la recherche sur les microplastiques se concentre et met en
évidence les endroits ou leur surveillance fait actuellement défaut, par ex :.Amérique du Sud,
Moyen Orient, Afrique et Russie. D'aprés les données de la carte, l'une des études les plus
frappantes provient du Bassin des Grands Lacs d’Amérique du Nord, ou I'abondance moyenne
des microplastiques flottant a la surface atteignaient 43 000 unités km—2 (Eriksen et al., 2013).

La plus grande présence de microplastiques en Europe a été signalé dans le lac Léman,
Suisse, atteignant 48 146 unités km—2 (Florian Faure et al., 2012).

Cependant, la pollution micros plastique dans les environnements d'eau douce d'Asie

peuvent étre plus graves que ceux d'autres parties du monde (Wu et al., 2018).

Cependant, la contamination micros plastique des environnements d'eau douce a été
trouvée méme dans des régions éloignées; bien que les études soient limitées, cela suggére
que les microplastiques sont distribués dans les systemes d'eau douce a travers le monde. Par
conséquent, d'autres systemes devraient étre étudiés pour combler le vide dans les
connaissances sur la répartition de la pollution micros plastique dans les environnements d'eau

douce a I'echelle mondiale (Free et al.,2014).

[V -
Upoe 100 wmana L

Upea 30

i Up oo 2000

Up e 1500

Figure 2: Carte de distribution des microplastiques dans les systémes d'eau douce (basée sur
les données du tableau. (L.i et al., 2020).
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I11. Les effets de la pollution de plastique des eaux douces

Une fois dans le milieu aquatique, la mobilité et la dégradation des plastiques généreront
un mélange de matériaux d'origine, de particules fragmentées de différentes tailles et d'autres

produits de dégradation non polymeres (Lambert et Wagner, 2018).

En conséquence, le biote sera exposé a un mélange complexe de plastiques et de produits
chimiques associés au plastique qui change avec le temps et 1’espace (Lambert et Wagner,
2018).

I11.1. Les Effets biologiques des plastiques sub-micros métriques

Selon leur utilisation, les matieres plastiques peuvent contenir des composeés tels que des
agents antimicrobiens et des nanomatériaux qui peuvent étre toxiques pour les microorganismes
(bactéries et champignons) qui jouent un role essentiel dans le fonctionnement de I'écosystéme
(Lambert et Wagner, 2018).

De plus, Il est possible qu'une combinaison de particules microscopiques, d'additifs
lessivés et d'autres produits de dégradations puisse avoir des effets subtils sur les organismes

aquatiques et terrestres (Lambert et Wagner, 2018).

e Les nanoparticules manufacturées (ENP) sont capables de traverser la membrane
cellulaire et s'intériorisent, dont leur absorption par endocytose ou phagocytose
dépend de leur taille (Nowack, Bucheli ,2007).

e Une fois a l'intérieur de la cellule, ils sont stockés dans les vésicules et les mitochondries et
capables d'exercer une réponse (Nowack, Bucheli ,2007).

e Lesréponses cellulaires comprennent le stress oxydatif, l'activité antioxydante et la
cytotoxicité (Oberd€orster et al., 2006).

En termes d'évaluations de la toxicité, il est nécessaire de comprendre la structure
moléculaire, les voies cellulaires, la cinétique d'absorption, de distribution, de métabolisme et
les mécanismes d'excrétion qui peuvent étre uniques aux MP dans la gamme nanométrique
(Lambert et Wagner, 2018).
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Desai et al.,(1997) ont montré que des particules de 100 nm d'un copolymére d'acide
polyglycolique polylactique avaient une absorption intracellulaire dix fois plus élevée dans une

culture cellulaire in vitro par rapport a des particules de 10 um constituées du méme matériau.

Les ENP ont également produit des réponses sur le stress cytotoxique, géenotoxique,
inflammatoire et oxydatif dans les systtmes de mammiferes et de poissons (Dhawan et
al.,2011).

I11. 2. Absorption et effets biologiques

Les PM peuvent étre prélevés dans la colonne d'eau et les sédiments par une gamme
d'organismes. Cela peut se produire directement par ingestion ou par absorption cutanée, surtout
par les voies respiratoires (branchies) (Bern, 1990).

Des enquétes antérieures sur le zooplancton d'eau douce ont inclus Bosmina coregoni qui
n'a pas fait de distinction entre PS des billes (2 et 6 um) et des algues lorsqu'elles sont exposées

a des combinaisons des deux (Bern, 1990).

La méme étude a également révélé que Daphnia cucullata, lorsqu'elle est exposée a des
billes de PS (2, 6, 11 et 19 um) en combinaison avec des cellules d'algues de méme taille, a été
observé comme présentant des taux de filtrage similaires pour les trois classes de taille plus
petite mais les algues préférées aux perles plus grosses (Bern ,1990).

Rosenkranz et al.,(2009) ont démontré que D. magna ingére des nano (20 nm) et micro
billes de PS (1 um).

Les auteurs notent que les deux types de billes de PS ont été excrétés dans une certaine
mesure, mais les billes de 20 nm ont été retenues dans une plus grande mesure au sein de

I'organisme. Donc, L'absorption dépend de la taille des particules (Besseling et al., 2013).

De plus, la forme des particules est également un parameétre important, car ceux qui ont
une forme en aiguille peuvent s'attacher plus facilement sur les surfaces internes et externes
(Ogonowski et al., 2016)..

Par ailleurs les effets indirects des microplastiques peuvent comprennent une irritation
physique. Par exemple, les particules angulaires peuvent étre plus difficiles a déloger que les
particules sphériques lisses et provoquent un blocage des branchies et du tube digestif du D.

magna (Ogonowski et al., 2016).
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Cependant, il est clair que MP sera certainement transféré de la proie a la prédateur et que
celui-ci peut — dans certaines situations — étre conservé plus longtemps dans le corps de ce
dernier (Ogonowski et al., 2016)..

V. Interactions du plastique avec d'autres composes

La sorption des polluants hydrophobes sur les MP est considérée comme un probleme
environnemental important, car cela affectera la mobilité et la biodisponibilité de ces polluants.
Il est bien connu que les PM en milieu marin concentrent les polluants organiques (POP) tels
que le DDT, les PCB et les dioxines (Teuten et al., 2009 ; Mato et al., 2001).

En outre, (Ashton et al.,, 2010) Dans I'environnement d'eau douce, les PM sont
susceptibles de coexister avec d'autres contaminants émergents tels que les produits
pharmaceutiques, les produits de soins personnels, retardateurs de flamme et autres produits
chimiques industriels, qui pénétrent dans I'environnement en tant que parties de flux complexes

de déchets solides et liquides.

Les processus de sorption se produiront également par adsorption physique et

chimique comme processus de remplissage des pores. (Ashton et al., 2010).

Les polluants de plus faible poids moléculaire se déplaceront plus facilement a travers

une matrice polymere avec des pores plus grands. (Ashton et al., 2010).

La cinétique d'adsorption dépendra du type de polymeére, des caractéristiques du polymere
telles que la densité et la cristallinité, le milieu environnant et les polluants présents. (Ashton
etal., 2010).

Par exemple ; la sorption et la diffusion des contaminants hydrophobes sont les plus
susceptibles d'avoir lieu dans la zone amorphe d'une matiere plastique. Les polymeéres qui ont
des structures avec des unités courtes et répétitives, une symetrie élevée et une forte liaison

hydrogene inter chaine aura un potentiel de sorption plus faible. (Ashton et al., 2010).
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Chapitre 111 : La dégradation du plastique

|. Dégradation du plastique

1.1. Définition

L'une des raisons de la grande polyvalence de nombreux polymeéres synthétiques est leur

grande résistance aux influences environnementales (Plastics Europe, 2019).

Cependant, ce fait conduit a des faibles dégradations et longs temps de séjour pour les
polyméres synthétiques une fois qu'ils entrent dans I’environnement (Plastics Europe, 2019).

Les matiéres plastiques conventionnelles sont tres résistantes a la dégradation en général.
La longévité des plastiques est estimée a des centaines ou méme des milliers d'années selon les
propriétés des plastiques comme ainsi que les conditions environnementales environnantes
(Plastics Europe, 2019).

Bien gu'a un rythme trés lent, l'altération de l'environnement provoque toujours la
dégradation des plastiques, ce qui induit des changements dans propriétés des polymeres dues

a des processus biologiques et/ou abiotiques (Eubeler et al., 2009).

Au cours du processus de dégradation, les polyméres sont convertis en unités
moléculaires plus petites (par exemple, oligoméres, monomeres ou chimiquement versions

modifiées) et éventuellement completement minéralisées (Eubeler et al., 2009).
1.2. Mécanismes de dégradations du plastique

La dégradation des polymeéres synthétiques peut généralement étre classée comme
biotique ou abiotique, suivant des mécanismes différents, selon une variété de facteurs
physiques, chimiques ou biologiques.

Le plus important des processus de degradation des polymeres synthétiques peuvent étre
divisés en :

e Photo dégradation (généralement par la lumiere UV)

e Dégradation physique (thermique et mécanique)

e Dégradation chimique (oxydation ou hydrolyse)

e Dégradation biotique ou Biodégradation par des organismes (bactéries,

champignons, algues)
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Les processus généraux de dégradation du plastique sont illustrés a la Fig. 3 (Gu, 2003 ;

Shah et al., 2008 ; Singh et Sharma, 2008 ; Debroas et al., 2017).

¥ Oxydation

¢ Déshydrochloration 1 Petit produit moléculaire
.. . Déterioration des

' Scission de chaine ' i

' Réticuation

t Ablation ! Fragments

t Fragmentation + Microplastique

V Oxydation Enzymatique
i Petit produit moléculaire
 Hydrolye
Hydrolyce Déterioration des
iété:
¥ Scission de chaine proprictes

! Fragments
+ Fragmentation
+ Microplastique

Figure 3 : Un diagramme schématique montrant les processus généraux impliqués dans la
dégradation des plastiques.
1.2.1. Dégradation abiotique des plastiques

La dégradation abiotique des plastiques fait référence au changement de propriétés
chimiques qui se produisent pour les plastiques en raison de facteurs abiotiques tels que la

lumiére, la température, I'air, I'eau et les forces mécaniques (Andrady 2015).

Geénéralement, la dégradation abiotique devrait précéder la biodégradation en raison d'une

faible biodisponibilité des plastiques (Andrady 2015).
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Cependant, la plupart des plastiques présents dans I'environnement sont insolubles dans
I'eau, et bon nombre des matieres synthétiques les polymeres présents dans le milieu aquatique,
tels que le PE, le polypropyléne (PP), le PS, et PET, se dégradent tres lentement ou pas du tout
(Andrady, 2015).

1.2.1.1. Photo dégradation des plastiques

La dégradation des polymeéres synthétiques dans I'environnement sur une base
moléculaire est généralement initiée par photo oxydation (avec rayonnement UV) (Andrady,
2011).

La photo dégradation des plastiques flottant dans le milieu aquatique est plus lente qu’a

la dégradation lors de I'exposition terrestre (Andrady et al., 1993).

Pour cette raison, de nombreux plastiques peuvent rester dans le milieu aquatique pendant

des décennies ou des centaines d'années.

La photo dégradation des plastiques implique généralement des réactions méditées par
les radicaux libres initiées par l'irradiation solaire. L’irradiation Ultraviolet (UV) a haute
énergie UV-B (290 et 315 nm) et UV-A de moyenne énergie (315 et 400 nm) sont

principalement responsables (Liu et al., 2019).
1.2.1.2. Dégradation thermique

La dégradation thermique fait référence a la dégradation des plastiques due a un apport

d'énergie d0 a une température élevée.

Les plastiques peuvent subissent des réactions thermo-oxydantes a haute température.
Lorsque suffisamment de chaleur est absorbée par le polymere pour surmonter I'énergie
barriére, les longues chaines polymeres peuvent étre brisées en générant des radicaux (Pirsaheb
etal., 2020 ; Peterson et al., 2001).

La température requise pour la dégradation thermique est liés aux propriétés thermiques

des plastiques et a la disponibilité de I'oxygene (Crawford et Quinn ,2017).

Pendant ce temps, la température et le rayonnement UV peuvent avoir des effets
synergiques sur la dégradation des plastiques et la vitesse des réactions oxydatives augmente
également avec la tempeérature (Andrady et al., 2003 ; Kamweru et al., 2011 ).
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De plus, l'augmentation de I'humidité s'est avéerée réduire I'énergie d'activation pour la

dégradation thermique des plastiques (Kotoyori ,1972).
1.2.1.3. Dégradation chimique des plastiques

La dégradation chimique des additifs, modifie la propriété du polymeére et conduit a la
fragilisation du polymére (Duwez et Nysten , 2001).

1.2.1.4.Dégradation mécanique des plastiques

La dégradation mécanique est un facteur important en ce qui concerne les plastiques dans
I’environnement aquatique. Elle fait référence a son dégradation sous l'action des forces

extérieures ( Zhang et al.,2021).

Dans I'environnement, les forces externes peuvent provenir de la collision et de I'abrasion

des plastiques avec des roches causés par le vent et les vagues ( Zhang et al.,2021).

Congélation et décongélation des plastiques dans les milieux aquatiques peuvent

également entrainer la dégradation mécanique des polymeéres (Pal et al., 2018).

Elle conduit généralement a des particules de plastique plus petites. Ces particules sont
classées comme micro plastiques. Cependant, la dégradation mécanique ne s'arréte pas si les
particules se trouvent dans la gamme de taille des micro plastiques( Zhang et al.,2021).

Ainsi, la formation de particules encore plus petites, appelées nano plastiques, est trés
probable (Lambert et Wagner, 2016).

Dans les deux cas, la degradation mécanique conduit a une diminution de la taille des
particules et par conséquent a une augmentation de la surface des particules de polymere
(Zhang et al.,2021).

1.2.2. Dégradation biotique des plastiques
La biodégradation des polyméres synthétiques peut se produire dans deux
environnements différents (aérobie et anaérobie).

L'étendue de la dégradation des polymeres en CO2, H20, N2, H2, CH4, sels, minéraux
et biomasse (minéralisation) peuvent étre complets ou partiels (Muller ,2015).
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La dégradation partielle ou primaire de la chaine polymére conduit a une stabilité
temporaire. Elle fait référence a la détérioration des plastiques causés par des organismes. Les
organismes peuvent dégrader les plastiques soit physiquement par morsure, mastication ou
fragmentation digestive (Cadee , 2002 ; Dawson et al., 2018 ; Jang et al., 2018 ; Porter et al.,
2019 ; Cau et al., 2020 ; Mateos-Cardenas et al., 2020) ou biologiquement par des processus
biochimiques (Danso et al., 2019).

Les micro-organismes (les bactéries, les champignons) et les insectes, peuvent étre
principalement responsables de la dégradation biologique des plastiques (Crawford et Quinn,
2017).

Etant donné que la taille des polyméres synthétiques est généralement trop grande pour
pénétrer dans la membrane des micro-organismes. La premiére étape de la dégradation biotique
est le clivage des chaines latérales ou le squelette du polymeére et la formation d'unités plus

petites (monomeres, oligomeres) par des enzymes extracellulaires (Gu, 2005).

Dans la plupart des cas, cette premiére étape de dépolymérisation implique une hydrolyse
catalysée enzymatique ment des amides, des esters ou des liaisons uréthane. Ces molécules plus
petites peuvent ensuite étre absorbées par les micro-organismes et métabolisés. Bien sdr,
I'nydrolyse abiotique peut également entrainer des intermédiaires qui sont ensuite métabolisés

par des micro-organismes (Mduller et al., 2001).

Les plastiques conventionnels ont généralement une capacité de biodisponibilité
extrémement faible en raison de leur nature solide, car seule une tres petite fraction de polymere

est exposé aux dégradeurs potentiels (Battin et al., 2016).

De plus, les polymeres macromoléculaires ne pourraient pas étre directement utilisés par
micro-organismes et des enzymes extracellulaires sont nécessaires initialement pour briser les
polymeres de macromolécules en petits produits moléculaires pour absorption cellulaire et

métabolisation ultérieure (Chen et al.,2019).

La degradation abiotique des plastiques, qui produit des produits de dégradation de faible
poids moléculaire et crée des fractures et des pores sur le surface polymere, peut accélérer les

processus de biodégradation (Wu et al., 2019).

Les plastiques peuvent étre classés comme hydrolysables ou non hydrolysables selon la
présence ou l'absence de groupements ester ou amide, qui peut étre attaqué par diverses
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hydrolases extracellulaires. La dégradation des polymeres non hydrolysables tels que PE, PP et
PVC par les enzymes extracellulaires peuvent étre plus compliquées. Auparavant, la laccase
jouait un réle majeur dans la biodégradation du PE par I'actinomycéte Rhodococcus ruber
(Santo et al., 2013).

L'hydroquinone peroxydase s'est avérée responsable de la biodégradation du PS par

Azotobacter beijerinckii (Nakamiya et al., 1997).

Il a également été suggéré que plusieurs enzymes excrétés par les champignons sont

capables de diminuer la longueur des chaines polymeéres PE (Sanchez, 2019).

Les polymeéres hydrolysables tels que PET, PA et polyuréthane (PUR) sont généralement
plus sensibles a la biodégradation en raison de la présence des voies de biodégradation
existantes telles que les hydrolases extracellulaires impliquées dans la dégradation de la

cellulose et des protéines (Chen et al., 2019).

Des enzymes telles que la cutinase, la lipase, la sérine estérase et la nitro-benzyl-estérase
ont également été capable d'hydrolyser le PET, alors que la protéase, la cutinase, I'amidase et
I'nydrolase sont impliquées dans I'hydrolyse du PA (Guebitz et Cavaco-Paulo ,2008).

Pendant ce temps, l'estérase et I'nydrolase de polyester de bactéries et de champignons

pourraient étre responsables I'hydrolyse du PUR (Akutsu et al., 1998 ; Russell et al., 2011).
1.3. Facteurs influencant la dégradation du plastique

Les variables importantes qui influenceront la dégradation et la fragmentation des PM

sont :

e Les conditions d'exposition environnementales, dont les processus de dégradation
impliqueront la fragmentation des PM en particules de plus en plus petites, y compris
les nano plastiques, la transformation chimique des fragments de plastique, dégradation
des fragments de plastique en non-polymére molécules organiques, et la
transformation/dégradation de ces molécules non polymeres dans d'autres composés
(Mdaller et al., 2001).

e Les propriétés des polymeres telles que la densité et la cristallinité sont plus important
car la région cristalline est constituée de chaines polyméres plus ordonnées et

étroitement structurées. Par ailleurs, La cristallinité affecte les propriétés physiques
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telles que la densité et la perméabilité. Cela affecte a son tour leur comportement
d’hydratation et de gonflement, qui affecte 1’accessibilité des sites de sorption pour
micro-organismes (Lambert et Wagner,2018).

e Le type et la quantité d'additifs chimiques : Les stabilisants tels que les antioxydants et
les agents antimicrobiens agissent pour prolonger la durée de vie des plastiques, tandis
que les ingrédients biologiques agissent pour décomposer le plastique dans des délais
plus courts.

e Les caractéristiques moléculaires qui contrecarrent généralement la dégradation sont la

complexité du polymére.
1.4. Caractérisation du plastique dégradé

La dégradation provoque I'oxydation et la scission de la chaine des polymeres, entrainant
des modifications de la composition chimique, de I'apparence et texture, propriétés physico-

chimiques et propriétés mécaniques du plastique (Tosin et al., 2012).

Par conséquent, les modifications de ces propriétés au cours de la dégradation peuvent

étre utilisées pour caractériser le degré de dégradation des plastiques (Tosin et al., 2012).

De plus, la dégradation des plastiques peut entrainer une perte de poids et un dégagement
de gaz (p. ex., CO2 et CH4), ce qui peuvent également étre déterminées pour refléter leur
biodégradabilité (Wu et al., 2012).

Les paramétres et les méthodologies utilisées pour la caractérisation de la dégradation du
plastique et la formation des microplastiques sont illustrés dans la figure 4.
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Microplastique
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Figure 4 : Un diagramme schématique des parameétres et des méthodologies utilisées pour la
caractérisation de la dégradation du plastique et de la formation de microplastiques au cours des
processus de dégradation (Zhang, et al.,2021) .

1.4.1.Composition chimique

La composition chimique du plastique dépend de celle des monomeéres et du degré de
polymérisation. Pendant ce temps, les additifs chimiques tels que les plastifiant, les stabilisant,
les antioxydants, les pigments et des retardateurs de flamme sont couramment ajoutés aux
plastiques pour améliorer leur performances et de faciliter leur fabrication (Wei et al., 2015 ;

Hermabessiere et al., 2017 ).

Des réactions peuvent se produire dans la chaine polymeére ainsi qu'entre les additifs
plastiques lors de la dégradation qui modifient sa composition chimique. La dégradation
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provoque la scission de la chaine et la réticulation des polymeéres, qui entrainent directement

des modifications de leur poids moléculaire (Ebnesajjad ,2016).

Une diminution du poids moléculaire moyen des polymeéres a été observé par photo- et
biodégradation (Jabarin et Lofgren ,1994 ; Tian et al., 2017).

1.4.2.Apparence et texture

La modification de I'apparence et la texture des plastiques pendant la dégradation peut

étre observée plus facilement (McKeen, 2014).

Les propriétés d’apparences telles que la couleur, la brillance, le voile et le jaunissement
des plastiques peuvent étre mesuré instrumentalement selon la méthode standard développée
principalement par des organisations standard telles que I'American Society for testing and

materials (ASTM) et Organisation internationale pour Normalisation (1SO) (McKeen, 2014).

Des textures de fissures, d'écailles, de pigdres et de rainures peuvent étre développées sur
le surface des plastiques lors de la dégradation et sont généralement observées dans les
échantillons de plastique collectés sur le terrain (Zbyszewski et al., 2014 ; Xiong et al., 2018b).

Ces textures de surface peuvent étre examinées a l'aide du microscope optique,

microscope électronique a balayage (MEB) et microscope a force atomique (AFM) (Fig. 5)
(Blasing et Amelung, 2018).

Figure 5 : Textures de surface d'échantillons de plastique typiques caractérisés a l'aide d'un
microscope optique (a), SEM (b) et AFM (c) (Modifié de (Xiong et al., 2018b ; Zhang et al.,
2016b ; Julienne et al., 2019),( respectivement).
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Les propriétés physicochimiques telles que la cristallinité, les propriétés thermiques et
les propriétés de surface des plastiques peuvent étre modifiées au cours de la dégradation
(Balani et al., 2014).

Les propriétés de surface des plastiques telles que I'hydrophobicité, la charge, et la
porosité sont liées a leurs interactions avec d'autres polluants et micro-organismes dans

I'environnement (Fotopoulou et Karapanagioti, 2015 ; Cai et al., 2019).

Les plastiques tels que PE, PP,Le PS, le PET et le PVVC sont hautement hydrophobes et
leur dégradation peut réduire leur hydrophobicité en introduisant des groupes fonctionnels

hydrophiles a la chaine polymeére (Wilkes et Aristilde, 2017).
1.4.3.Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques sont généralement déterminées a l'aide d'une machine d'essai
de matériaux universelle suivant les méthodes standard développées par I'ASTM et I'ISO
(McKeen, 2014).

Les propriétés de traction, telles que I'allongement a la rupture et le module de traction
(module de young), peut étre dérivé d'une expérience de contrainte-déformation (Andrady,
2017).

Les propriétés mécaniques des plastiques sont liées a leur composition chimique et les
propriétés physico-chimiques (Andrady, 2017).

Tres dégradé les plastiques finiront par perdre leur intégrité lorsque les forces externes de
I'environnement dépassent leur résistance mécanique, conduisant a leur fragmentation et la

formation de micro plastiques (Andrady, 2017).
1.4.4. Perte de poids et dégagement de gaz

Les plastiques peuvent perdre leur masse totale lors de la dégradation et étre converti en
CO2 ou CH4 dans différentes conditions environnementales (Oberbeckmann et Labrenz
,2020).La perte de poids est couramment utilisée pour indiquer la dégradation de plastiques, qui
peuvent étre mesurés directement a I'aide d'une balance de haute précision. De plus, elle peut

étre reflétée indirectement grace a la mesure du carbone organique total (COT) a l'aide d'un
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COT analyseur qui détermine la concentration en carbone organique d'un échantillon en

analysant le CO2 produit par la combustion (Zhang et al.,2021).

Cependant, elle peut résultent non seulement de la minéralisation des plastiques mais
aussi de la libération d'additifs. Par conséquent, elle peut ne pas suffire a prouver la

minéralisation (Oberbeckmann et Labrenz, 2020).
I1. Biodégradation

La biodégradation du plastique comporte plusieurs étapes au cours desquelles le
polymere est clivé enzymatique ment en oligomeres et monomeres assimilables par les micro-

organismes (L.ucas et al., 2008).

De nombreux taxons microbiens peuvent dégrader les bios polymeres, notamment le

polyhydroxybutyrate (PHB) et le polyhydroxybutyrate-polyhydroxyvalérate (PHBV).

Les taux de biodégradation des biopolymeéres dans I'eau douce ont été trouvés dépasser
ceux des environnements marins, et des taux plus élevés ont également été observés dans les
eaux usées gque dans les eaux douces naturelles (Ohura et al., 1999 ; Manna et Paul, 2000 ;
Muller, 2015 ).

Méme ainsi, ces matériaux peuvent persistent encore pendant des périodes de temps
considérables dans les eaux douces, avec une durée de vie de ~10 ans ont été estimés pour les
bouteilles de PHBV déposées sur les sédiments lacustres a une profondeur de 85 m (Brandl et
Puchner ,1991).

En comparaison avec les bio polymeres, les plastiques traditionnels (tels que le PE, le
PET et le PP) persistera encore plus longtemps dans les milieux aquatiques (des décennies ou
des siécles (Harrison et al., 2011 ; Mualler, 2015 ; Krueger et al., 2015) avec une
biodégradation généralement précédee d'une altération abiotique (Muller et al., 2001 ; Gewert
etal., 2015).

32



Chapitre 111 : La dégradation du plastique

La biodégradation est couplée a trois critéres essentiels (Klein et al., 2018):

1. Des micro-organismes doivent étre présents qui peuvent dépolymériser la substance
cible et minéraliser les composés monomeres avec des enzymes d'une voie métabolique
appropriée.

2. Les parameétres environnementaux, tels que la température, le pH, I'hnumidité doit fournir
les conditions nécessaires a la biodégradation.

3. Lamorphologie des particules de polymere doit rendre la fixation des micro-organismes
et la formation d'un biofilm, tandis que la structure du polymeére substrat, par exemple
liaisons chimiques, degré de polymérisation, degré de ramification, et le paramétre, tel

que I'hydrophobicité ou la cristallinité, ne doit pas entraver les actions microbiennes.

11.1. Biodégradabilité in situ des plastiques et composés associes au plastique

Les preuves récentes de l'assimilation du PET par Ideonela. sakaiensis (Yoshida et al.,
2016 ) suggerent que, bien que les taux de dégradation du plastique dans I'environnement soient
extrémement faibles, plusieurs nouveaux taxons dégradant les polymeres sont susceptibles

d'étre présents dans les écosystémes d'eau douce.

La recherche dans ce domaine devrait se concentrer sur les habitats fonctionnant comme
des puits pour I'accumulation de plastique, y compris les sédiments ( Barnes et al.,2009;
Corcoran, 2015, Corcoran et al., 2015).

Pour obtenir une compréhension compléte de la biodégradabilité de différents matériaux,
il est nécessaire de combiner des expériences en laboratoire avec des mesures sur le terrain de

la dégradation du plastique dans 1I’environnement d'eau douce (Harrison et al., 2018).

La plupart des recherches sur la biodégradation du plastique ont été basées sur des

mesures telles que la perte de masse (Harrison et al., 2011).

La toxicité de tout produit de dégradation, ou des composés libérés du polymere,
nécessitera également une enquéte (Harrison et al., 2018)..
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I1.2.Le Plastisphére d’eau douce

Les processus fondamentaux impliqués dans la formation du biofilm sont bien établis,
avec attachement initial suivi d'une maturation et du détachement éventuel des cellules
(O’Toole et al., 2000).

Bien qu'il ne soit pas clair si les membres de la plastisphére peuvent biodégrader les usine
japonaise de recyclage de bouteilles (Ideonella sakaiensis) a recemment été trouve assimiler la
TEP (Yoshida et al., 2016).

Etant donné que les contaminants organiques et les métaux se répartissent rapidement
dans les biofilms (Headley et al., 1998 ; Tien et Chen, 2013), les communautés de plastisphére

peuvent également étre supposées faciliter le transport des polluants entre les écosystemes.

I11. Moyens d’élimination de la pollution plastique

Compte tenu des nombreuses sources de micro plastiques, les différents secteurs de

I'économie et la société qui les produisent et les connaissances relativement limitées a leur sujet.
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Tableau 4 : Sources, mesures et stratégies d'atténuation des microplastiques en amont
(Wagner et Lambert ,2018)

Catégorie

Production

Commerce

Consommateur

Déchets

la gestion

La source

Les microplastiques dans les
cosmetiques
Pellets de présérie mal géres

Abrasifs industriels

Echappement de la laverie

Agriculture - films
dégradés, pots et
tuyaux

Poussiere de pneus

Jeter des petits objets en
plastique (cigarette filtres,
coins d'emballage déchirés,
petits emballages sous film,
etc.)

Linge domestique. Effluents
d'eaux usées

Fragmentation  par  les
véhicules circulant
déchets non valorisés

UV et terrestre dégradé
chimiquement Déchets
plastiques

Effluent d'eaux usées (fibres
synthétiques)

Débordement d'eaux usées
combinées (grande
éléments)

Broyage mécanique des
déchets en bord de route

lors de la coupe réguliére de
la végétation
(principalement de I'herbe).
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Atténuation potentielle

Les retirer des produits.
Remplacer par des alternatives bénignes

Réglementer la manipulation des granulés.
Opération table rase.

Améliorer le confinement et la récupération
et nécessitent des alternatives

Filtration améliorée

Améliorer la récupération, biodégradable
plastiques

progreés technologiques, revétement routier

Application des amendes pour détritus,
éducation des consommateurs, REP sur le
design

Laver avec des machines a chargement

par le haut. Confinement des eaux usées,
mono fibre textiles tissés .Revétement
textiles

Amélioration de la gestion des déchets

(

Amelioration de la gestion des déchets
Filtration blanchisserie, industrie textile
innovation

amélioration de l'infrastructure

Amélioration de la Iégislation et de
I'application de la loi ;
valorisation des déchets
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Il devient évident a quel point il serait difficile d'essayer de "boucher" les fuites de micro
plastiques a I'environnement. Certaines des sources pourraient étre stoppées par une législation
(par exemple, interdiction des microbilles dans les produits cosmétiques), éducation et
I'application de la réglementation (lois sur les déchets) et les avancées technologiques (filtres,

polymeres biodégradables)(Eriksen et al., 2018).

I11.1.Réduire les déchets plastiques
Eviter la production de nouveaux plastiques dans la mesure du possible est le moyen le

plus fiable d'éviter la génération de micro plastique (Fig.6).

Parmi les innovations récentes populaires figurent la production de vétements, de
chaussures, de planches a roulettes, des lunettes de soleil et des engins de natation provenant
d'engins de péche abandonnés (Bureo.co, 2016, The Verge, 2016). Tel gammes de produits,
faisant une déclaration pro-environnementale, sont susceptibles d'étre particulierement attractif

pour les clients de la Génération Y/Millenials (Smith, 2010).
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Figure 6 : Initiatives pour réduire ou valoriser les déchets d'emballages. (a) ¥z magasin «
Unverpackt » en Allemagne ou les clients peuvent acheter de la nourriture en vrac, en apportant
leurs propres contenants.©Martin Thiel. (b)¥a Inverse distributeurs automatiques acceptant les
bouteilles en verre et en plastique et les canettes en aluminium dans un supermarché du Etats-
Unis.

Une autre facon de réduire les plastiques est d'interdire ou de taxer les produits en

plastique qui peuvent étre facilement remplacés, comme les microbilles dans les produits
cosmeétiques et de soins quotidiens et sacs en plastique pour I'épicerie.

Une enquéte menée en Irlande a révélé que les frais/taxes sur les sacs en plastique
semblent étre bien accueillis par les clients (Convey et al., 2007).
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111.2. Gestion des déchets de plastiques

Certains efforts ont inclus une taxe initiale pour financer les efforts de nettoyage ou
d'atténuation des impacts environnementaux, mais ceux-ci semblent peu pratiques en raison a

la diffusion et a la difficulté de collecte des petits microplastiques (Eriksen et al.,2018).

Selon, les fuites de microplastiques vers le milieu terrestre et finalement aquatique
(primaire ou secondaire par entrée sous forme de gros objets qui plus tard se dégradent en micro
plastiques) se produisent tout au long de la chaine d'approvisionnement, 1l reste peu de matériel
dans le systéme, et la plupart ne seraient pas aptes au recyclage (c.-a-d. réutilisation).

La prévention est aussi beaucoup plus rentable et respectueux de I'environnement que les
programmes de nettoyage post-consommation, dont beaucoup sont économiquement ou

technologiquement irréalisable.

(Zéro déchet vs. Waste-to-Energy) : Cette division pourrait étre considérée comme la
premiere ou existent des divisions nettes. Que les plastiques soient incinérés pour récupération
d'énergie ou triés pour le recyclage et la remise a neuf reflete les positions et les influences des

parties prenantes.
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Conclusion générale

Dans ce manuscrit, nous avons donneé un bref apercu des défis environnementaux associé
a MP dans les systtmes d'eau douce. Les concentrations environnementales peuvent
Changement a long terme (qu'il soit positif ou négatif) du fait de lI'urbanisation, l'augmentation

de la population et les développements technologiques.

Aujourd'hui la littérature, avec une Résolution croissante sur I'éco toxicologie et la santé
humaine. Comprendre le destin des micro- et nano plastiques est nécessaire pour une meilleure

comprehension de la distribution et I'élimination de la pollution plastique.

Le micro plastique est dangereux pour le milieu aquatique au sens le plus large. Comme
la littérature s'élargit, ces thématiques deviennent des reperes, des outils pour les décideurs,

pour atténuer les problémes prévus de contamination micros plastique.

Nous savons que les microplastiques sont mondiaux, de plus en plus toxiques , et les
impacts sur la faune sont omniprésents, ce qui conduit a la conclusion collective que le plastique

dans I'environnement cause des dommages.

Une fois dans les plans d'eau naturels (rivieres, lacs, océans), la récupération des

microplastiques est impossible.

Et comme perspective de ce travail, nous proposons D’analysons d’autres articles de
méme sujets pour élargir la phase de comparaison , Prendre des échantillons de plusieurs type

d’eaux douces et essai des microorganismes des dégradent le plastique .
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Résumé
La dépendance a I'égard du plastique pour un grand nombre de produits de consommation, dont
beaucoup sont a usage unique, entraine leur consommation continue.

Dés I’entrée dans les milieux aquatiques, les déchets plastiques peuvent se fragmenter en débris
plus petits, certains d'un diamétre de 5 mm (micro plastiques). Les microplastiques sont une
préoccupation croissante, mais la recherche sur ce type de pollution s'est principalement concentrée sur
les milieux marins, en partie parce que les chercheurs ont pensé que les stations d'épuration pourraient
éliminer tous les débris de plastique.

Bien qu’ils soient relativement inertes, ils s'avérent causer des effets sur les organismes
aquatiques.

La dégradation des polyméres synthétiques peut généralement étre classée comme biotique ou
abiotique, suivant des mécanismes différents, selon une variété de facteurs physiques, chimiques ou
biologiques

Ensuite, La biodégradation du plastique comporte plusieurs étapes au cours desquelles le
polymére est clivé enzymatiquement en oligoméres et monomeres assimilables par les micro-
organismes .

De nombreux taxons microbiens peuvent dégrader les biopolyméres, notamment
polyhydroxybutyrate (PHB) et polyhydroxybutyrate-polyhydroxyvalérate (PHBV).

Mots clés : le plastique, I’eau douce, la pollution, la dégradation, Biodégradation

Abstract

The reliance on plastic for a large number of consumer products, many of which are single-use,
drives their continued consumption.

As soon as it enters aquatic environments, plastic waste can fragment into smaller debris, some
with a diameter of 5 mm (micro plastics). Microplastics are a growing concern, but research into this
type of pollution has mostly focused on marine environments, in part because researchers thought
sewage stations could remove all plastic debris.

Although relatively inert, they have been shown to cause effects on aquatic organisms.

The degradation of synthetic polymers can generally be classified as biotic or abiotic, following
different mechanisms, depending on a variety of physical, chemical or biological factors.

Then, the biodegradation of plastic involves several stages during which the polymer is
enzymatically cleaved into oligomers and monomers that can be assimilated by microorganisms.

Many microbial taxa can degrade biopolymers, including polyhydroxybutyrate (PHB) and
polyhydroxybutyrate-polyhydroxyvalerate (PHBV).

Keywords: plastic, freshwater, pollution, degradation, biodegradation
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