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Introduction

Les plastiques sont devenus indispensables, comme en témoigne la croissance
impressionnante en moins d’un si¢cle de la production annuelle mondiale, qui passe de 1 million
de tonnes en 1950 a plus de 350 millions de tonnes aujourd’hui (cf. annexe p. 23). Cela
représente une quantité importante : si 40% de cette production annuelle consacrée a I’emballage
¢tait transformé en film alimentaire d’une épaisseur de 10 microns, ce film pourrait couvrir
chaque année la surface entiere de I’Europe. La demande de plastiques n’est pas uniforme. Ainsi,
en 2015, elle était par habitant d’environ 100 kg/an en Corée, 80 kg/an aux Etats-Unis et de 60
kg/an en Europe, a comparer avec 40 kg/an en Chine, 10 kg/an en Inde et seulement 5 kg/an en

Afrique (IEA, 2015).

La production des plastiques double tous les douze ans environ, cette croissance rapide

étant étroitement liée au développement économique (OPECST, 2020).

Aujourd’hui, plus de 5 300 formulations de polymeres sont disponibles dans le commerce
et plus de 4 000 produits chimiques connus sont associés aux seuls emballages en plastique

(Groh et al., 2019).

Le marché mondial des plastiques concerne en volume environ pour 40% |’emballage,
20% le batiment, 10% 1’automobile, 6% 1’industrie €électrique et électronique, 3% 1’agriculture ;
les 21% restant se répartissent en des applications diverses telles que les objets domestiques,

I’ameublement, les sports et loisirs, la médecine, etc. (Plastic Europe, 2019)

Au XXe siecle, les chercheurs et industriels synthétisent un nombre impressionnant de
divers polymeéres avec une panoplie et une combinaison de propriétés tres riches. Cependant,
pour des raisons surtout économiques, la production se concentre autour de quelques familles de
plastiques dits « de commodité » : polyéthylene (PE 30%), polypropyléne (PP 19%),
polystyréene (PS 7%), polychlorure de vinyle (PVC 10%), polyuréthanes (PU 7%),
polytéréphtalate d'éthylene (PET 7%) et polycarbonates (PC 1,5%). Les quelque 20% restants
se partageant en divers polymeres dits « de performance » ou « techniques », tels que les
polyamides, polyacryliques et polymeres fluorés. Le terme « plastique de commodité » ne doit

pas tromper. (Smith and Lemstra, 1980).
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Il s’agit en réalit¢ de polyméres trés sophistiqués résultant d’années de recherche
fondamentale et de développement. En jouant sur I’arrangement des monomeres et les longueurs
des chaines, il est possible de modifier radicalement les propriétés du matériau pour obtenir par
exemple un polyéthyléne plus ou moins cristallin, flexible ou résistant a la chaleur. En utilisant
des chaines ultralongues mises en forme de facon astucieuse pour les désenchevétrer, il est
possible de fabriquer des fibres de PE présentant une résistance équivalente a celle de 1’acier

(Smith and Lemstra, 1980).

Les produits en plastique sont généralement fabriqués avec des ingrédients chimiques
synthétiques que les organismes de biodégradation ne peuvent pas consommer. En tant que tels,

les plastiques ne peuvent pas étre facilement dégradés.

La mise en place de stratégies efficaces de récupération et de décomposition des déchets
plastiques est essentielle afin de réduire leur impact sur I’environnement. Afin de réduire ou

d’éliminer ces déchets, parmi ces solutions possibles figure le recyclage. (Djeffal H. ez al. 2016).

La biodégradation, qui s’effectue par I’intervention de nombreux facteurs et parmi ces
facteurs des microorganismes, Remplacer les plastiques traditionnels par des matériaux
biodégradables offre également une opportunité prometteuse de réduire la charge

environnementale des déchets plastiques(Djeffal H. et al.2016).
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Chapitre 1. Généralité sur les plastiques

1.1. Définition de plastique

Le plastique est une matiére synthétique composée de polymeéres, qui a la propriété d'étre
moulée ou modelée facilement apres chauffage et qui peut étre souple ou rigide. On appelle
polymére une grande molécule constituée d’unités fondamentales appelées monomeres (ou

motifs monomeres) reliées par des liaisons covalentes (Weiss, 2009).

La majorité des plastiques (99%) utilisée dans le monde est fabriquée a partir de pétrole et

de gaz naturel (Doublier, 2008).
1.2. L’origine de plastique

L’histoire des matiéres plastiques débute en 1869 (Aubry, 2014).A la suite d’un concours,
dont I’objet était de trouver une matiere destinée a remplacer ’ivoire naturel des boules de
billard, les fréeres HYATT(USA), mirent au point le celluloid (ou nitrate de cellulose) produit
d’origine végétale (bois, coton). En effet a la fin du XIX eme siccle, il existait plutdt a 1’échelle
artisanale qu’industrielle, quelques matériaux plastiques dont les plus importants a base de

maticres naturelles étaient le celluloid et la galalithe.

C’est en 1909 qu’un chimiste belgeBaekeland a découvert les résines formo-phénoliques
dont I’exploitation dés 1920 sous le nom de BAKELITE marque véritablement le début de 1’ére
des plastiques (Aubry, 2014).

De 1920 a 1940 on assiste au développement de ces résines de condensation phénol/formol
qui grace a leurs propriétés isolantes, ont contribué a 1’essor de 1’¢lectricité. De 1940 a 1950 nait
industriellement la premiere matiere thermoplastique utilisée a grande échelle. C’est le chlorure
de polyvinyle (PVC) plastifié, employé pendant la guerre pour remplacer le caoutchouc
impossible a importer. En 1950 on assiste au développement des transports automobiles et au
besoin croissant en pétrole comme source d’énergie. La pétrochimie permet alors la naissance
d’une multitude de matériaux thermoplastiques, dérivés des carbures oléfiniques obtenus par

crackage des produits pétroliers : éthyléne, benzéne, propylene, phénol etc.... (Aubry, 2014).

1.3. L’importance du plastique

1.3.1. En Afrique
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Figure 1. L importation de la maticre plastique en Afrique dans les années 2007a 2017 (CICA,
2022).

Les importations de matieres premieres plastiques d'autres pays ont évolué comme suit au

cours des dernicres années dans les pays suivant :(CICA, 2022)
» Maroc: de 374 kt en 2007 a 568 kt en 2017, +52%.
e Tunisie : de 209 kt en 2007 a 327 kt en 2017, +56%.
* Nigeria : de 513 kt en 2007 a 729 kt en 2017, +42%.
* Ethiopie : de 54 kt en 2010 a 237 en 2017, +338%.

On a remarqué que Les importations de matiéres premieres plastiques ont augmenté de 10,5

% par an entre 2007 et 2015, passant de 304 kt a 828 kt !
1.3.2. En Algérie

Comme toutes les maticres premieres plastiques sont importées (principalement du Moyen-
Orient, d'Asie et d'Europe), le marché algérien présente un immense potentiel pour les

exportateurs.(CICA, 2022)
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Figure 2. Importateur de technologie plastique en Algérie da 5ns les années 2015 a2019 (CICA,
2022).

Avec 122 millions d'euros, I'Algérie est de loin le premier importateur de technologie
plastique au Maghreb, devant le Maroc avec 92 millions et la Tunisie avec 47 millions. Avec
'Egypte, le Nigeria et 'Afrique du Sud, I'Algérie est l'un des plus grands importateurs de
technologies plastiques en Afrique. (CICA, 2022)

Les principaux fournisseurs de 1'Algérie sont la Chine, I'Italie, I'Allemagne, la France, le

Canada, la Suisse, le Luxembourg, I'Autriche, I'Espagne et la Turquie.(CICA, 2022)
1.4. Différents polymeres et leurs classifications

I1 existe plusieurs manicres de classer les polymeres selon les propriétés retenues pour les
caractériser. Nous indiquons ci-apres les classifications les plus courantes. (GHEMMOUR A et

OUAMROUCHE S, 2019)
1.4.1. Selon la nature chimique

La présence de fonctions chimiques sur les molécules leur attribue des propriétés
particuliéres et des facilités a réagir avec d’autres molécules. Leur réactivité est due a la présence
des fonctions alcool, acide, amine ou aldéhyde qui réagissent facilement grace a leur site

nucléophile et électrophile (Kumar, 2002 ; Okada, 2002 ; Van Dam, 2005).
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La présence de certaines insaturations et des groupements hydroxyles sur les chaines
alkyles des triglycérides permet leur fonctionnalisation et conduit a la formation de

polyuréthanes, polyamides ou polyesters (Warwel, 2001 ; Okada, 2002).

On peut distinguer 4 classes de matic¢res premicres issues du végétal : les glucides, les
lipides, les protéines et les dérivés phénoliques. Les structures chimiques de quelques polymeéres

issus du végétal sont présentées a la figure 3.

Amylose Cellulose
A (3K
Acide polylactique Polyhydroxybutyrate

Figure 3. Structures chimiques du bio polymeére.
1.4.2. Selon la structure des chaines

Polyméres linéaires et monodimensionnels : enchainement dans une seule direction de

l'espace.

La transition vitreuse correspond a I’apparition de mouvements de longs segments de
chaine et marque le passage de 1’état vitreux a 1’état caoutchoutique.La figure 4 donne différents

exemples de polymeres linéaires.
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Figure 4. Polymere linéaire.

(a. homopolymere, b. copolymeére statistique, c. copolymére altern¢, d. copolymere séquence).
(WEISS P, 2009)

Polymeéres bidimensionnels : Enchainement s'étendant dans deux directions de 1'espace
ym p

Ex : Le Graphite.

Figure 5. Polymére tridimensionnels (GHEMMOUR A et OUMROCHE S, 2019).
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I1 est possible de transformer des molécules linéaires en molécules 3D par pontage. Se sont
des réseaux a trois dimensions, ils représentent environ 30% des polymeres industriels. I est
possible de transformer des molécules linéaires en molécules 3D par pontage. .(GHEMMOUR

A et OUAMROUCHE §, 2019)

La réticulation correspond a la formation de liaisons chimiques suivant les différentes
directions de 1’espace au cours d’une polymérisation, d’une polycondensation ou d’une

polyaddition, et qui conduit a la formation d’un réseau.

Figure 6. Polymere réticulé avec ponts disulfures reliant deux chaines (WEISS P, 2009).

1.4.3. Selon leur origine

> Polyméres naturel : Existent en I'état dans la nature comme ils sont trés nombreux,
il est courant de les subdiviser suivant leur provenance végétale, animale ou

minérale. .

» Polymeéres artificiels (ou régénérés) : Bien que le constituant de base soit d'origine
naturelle, ils résultent d'une transformation chimique des fonctions portées par les
unités monomeres, par exemple : les dérivés cellulosiques dont la molécule de base

est la cellulose.

> Polyméres synthétiques : Les molécules monomeéres qui permettent de les obtenir
n'existent pas dans la nature, cependant on peut remarquer que les structures

réalisées par synthése sont souvent proche de celles des polymeéres naturels. .
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>

Thermoplastique : Soumis a une ¢élévation de température modérée, les polymeres

deviennent mous mais sans modification des liaisons chimiques.

Thermodurcissable : Les températures élevées provoquent des réactions de
pontage et réticulation irréversible qui conduisent a des réseaux rigides

tridimensionnels.

Thermo élastiques : 1'objectif recherché actuellement est la mise au point des
polyméres capables de conserver 1'¢lasticité a des températures modérément élevées

afin de palier a la limitation thermique qui est le point faible des élastiques actuels.

1.4.5. Selon les usages technologiques

>

>

Fibres synthétiques : On peut citer le nylon, le tergal, le coton et la soie. .

Plastoméres : Ce sont les plastiques au sens large regroupant les

thermodurcissables et les thermoplastiques.

Elastomeéres : Sont par définition des polymeres ayant des propriétés €lastiques

réversibles (allongement réversible important).

Exemple : Caoutchouc naturel, polybutadiéne et poly isopréne.

Tableau 1. Principaux types de polyméres utilisés pour la fabrication des matieres plastiques

(Laurent B., 2020)

Principaux polymeres utilisés

pour la fabrication de | Abréviation Exemples d’utilisation

plastiques

Polyéthyléne haute densité PE-HD Flacons, bouteilles, boites rigides...

Polyéthyléne basse densité PE-BD Sacs, films, sachets, récipients souples...
Pieces moulées pour [’automobile,

Polypropyléne PP emballage alimentaire, gaines de fils
¢lectriques...

Polystyrene PS Emballage, isolation
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Bouteilles de soda ou d’eau minérale,
Polythérephtalate d’éthyléne PET )
textiles
_ Nylons, filets de péche, flexibles
Polyamide PA ) ) )
industriels, textiles
Polyuréthane PUR Mousses d’isolation
Polyhydroalcanoates PHA Applications émergentes
Acide polylactique PLA Sacs plastiques « biodégradables »
Polycaprolactone PCL Biomédical
Polychlorure de vinyle PVC Tuyaux
solubilisation ——> Polyméresoluble
Additifs photosensible
chimique photochimique Copolymére
photosensible

oxydation _, Polymere oxydable

aseptique ———s> Polymere résorbable

Polymere biclogique < dégradable
dégradable microbienne <

mécanique ——> Tout polyméres

physique <

thermique ————> Tout polyméres

Polymére complétement

Additifs
dégradables

Figure 7. Schéma de la classification de la dégradation des plastiques (Helmut B, Reinhard, B,
Jorg M et Erich W, 1995).

1.5. L’impact des déches du plastique

1.5.1 Impacts sur ’environnement et sur la santé humaine
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Possibles conséquences sur la sant¢ d’un contact quotidien avec les substances hormono-

actives présentes dans les plastiques.
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Figure 8. L’impact du plastique sur la sant¢ humman (ATLAS, 2020).

» Chlorure d'hydrogéne

Le chlorure d’hydrogeéne forme de 1’acide chlorhydrique au contact des tissus du corps. Son
inhalation peut causer de la toux, la suffocation, I’inflammation des parois nasales, de la gorge et
du systéme respiratoire. Dans les cas les plus graves, il peut entrainer un cedéme pulmonaire, une
défaillance du systéme cardiovasculaire et la mort. Il peut causer de graves brilures des yeux, des
irritations oculaires (conjonctivite, larmoiement) et des dommages oculaires irréversibles.

(PSRDO-CER, 2012)
Cco2

A une concentration ¢levée, le CO2 peut entraver la fonction respiratoire et causer une
excitation suivie d'une dépression du systéme nerveux central. Il peut aussi déloger 'oxygene de
l'air, réduisant ainsi la concentration d'oxygene respirable. Les effets d'une faible teneur en

oxygene peuvent ainsi étre combinés aux effets toxiques du CO?2.

Il peut également provoquer des dommages a la rétine, rendre sensible a la lumicre

(photophobie), et entrainer des mouvements anormaux des yeux, un rétrécissement du champ
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visuel et un agrandissement de la tache aveugle.Pour terminer, il est le deuxiéme gaz a effet de
serre le plus important dans l'atmosphéere apreés la vapeur d'eau, contribuant respectivement a

hauteur de 26 % et 60 % a ce phénoméne. (PSRDO-CER, 2012)
CO

Il représente un danger pour la vie des hommes et les autres formes de vies aérobies,
puisque l'inhalation de quantités relativement faibles du toxique peut provoquer une hypoxie
majeure, des lésions neurologiques et, éventuellement, la mort. Les premiers symptomes
d'intoxication au monoxyde de carbone sont la somnolence et les maux de téte, suivis par la perte

de conscience, la défaillance respiratoire et la mort. (PSRDO-CER, 2012)

Ils sont volatils et sont bien absorbés par voie pulmonaire et diffusent ensuite jusqu'au
systéme nerveux central grace a leur grande lipophilie: ce sont des toxiques nerveux. (PSRDO-

CER, 2012)
» Acide benzoique

Sans danger (l'acide benzoique favorise I'hyperactivité infantile, plus précisément le trouble

du déficit de l'attention) (PSRDO-CER, 2012)
» Styréne

L'inhalation de concentrations élevées de styréne peut occasionner des troubles du systeme
nerveux, tels que de la dépression ou des difficultés de concentration, de la faiblesse musculaire,
des nausées ainsi qu'une irritation des yeux, du nez et de la gorge ; la somnolence, les vertiges,
I’asthénie et peut étre cancérigéne. Il présente également des risques d’incendie et d’explosion
liés a son caractere inflammable et a sa facult¢ a former des mélanges explosifs avec 1’air au-

dessus de 40°c.(PSRDO-CER, 2012)

IL existe de nombreuses sources de plastique impliquées dans la pollution de

I’environnement, ils comprennent:
- Les eaux usées ménageres qui contiennent des déchets plastiques fins de divers produits,

- Des fibres de vétement, déchets ménagers et industriels contenant des résidus de
plastique. Ces derniers pénétrent dans le sol et s’installe sur la surface et dans les sous —sol (les

étages inférieurs).
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Les particules fines (micro plastiques) sont susceptibles d’étre ingérées par les organismes
du sol, entrainant des effets nocifs (Penget al.; 2017), et modifier les propriétés chimiques du sol

(Yooeun ch.et al., 2018).
1.5.2. L’impact sur les animaux du sol

Les micros plastiques sont affectés par les organismes du sol, y compris les animaux du sol

tels que les nématodes les mammiféres du sol et le vers de terre (Defu Het al., 2018).
1.5.2.1. L’impact Sur les vers de terre

Les vers de terre ont la capacité de retenir les particules de plastique cela a des effets
presque mortels sur la croissance, la biomasse et le systétme immunitaire des vers de

terre.(LwangaH.et al. 2016)

A travers la chaine alimentaire, sont transportés vers d’autres organismes et peuvent
également étre transportés vers des couches plus profondes du sol et lessivés dans les eaux

souterraines (Yooeun C et al., 2018).
1.5.3. L’impact sur les plantes

I1 est peu probable que les micros plastiques soient absorbés par les plantes en raison de la
taille des particules de plastique, ce qui empéche la pénétration de la paroi cellulaire des cellules

végétale riches en cellulose, tandis que les nanoparticules pénétrent dans la cellule végétale.
(Ling et al, 2017).

Les nano particules du plastique sont transférées sur la tige ou les feuilles de certaines

plantes. (Lin et al 2009).

Les nano plastiques peuvent affecter 1’allongement des racines des plantes et la germination
en raison de la sensibilité des especes végétales, des propriétés physiques et chimiques des

nanoparticules de carbone produits (Lin et al, 2017).

L’interaction entre les pesticides et les nanoparticules de carbone peut augmenter ou
diminuer I’absorption des pesticides par les cultures (torre R.,2013), cela a un impact sur la

sécurité alimentaire.

Les particules plastiques peuvent étre transférées aux humains par la nourriture (Yooeun

ch.et al., 2018).
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2.1. Le traitement biologique

Le traitement biologique, par exemple le compostage ou la digestion, est un procédé
important dans la gestion des déchets plastiques biodégradables. Les matieres plastiques
biodégradables répondent a des strictes conditions afin de garantir leur biodégradabilité totale.

(Hadda k, 2018)

Le traitement des déchets plastiques, avant recyclage, nécessite une préparation Une fois
lavés, séchés, déchiquetés et broyés, les déchets plastiques vont subir un procédé de régénération

établi d'apres les techniques utilisées pour la mise en forme des produits finis.(Baljit S, 2007)
2.1.1. Traitement mécanique

Il consiste a transformer des déchets de matieres plastiques en produits de matieres plastiques
préts a l'emploi par des moyens physiques (broyage, déchiquetage, lavage, séchage et fusion)

(Milieu, Education, Nature & Société, 2001; BIO Intelligence Service, 2013).
Les déchets des fibres synthétiques ne sont pas faciles a recycler pour deux raisons:

IL est difficile de les broyer car ils sont trés résistants, et I'hétérogénéité des fibres rend le

processus d'homogénéisation plus compliqué. (Dussault, 2016)

Le traitement mécanique des plastiques et la plus attrayante option de traitement en termes
d’environnement et que ’incinération pour les gains des énergies génerent un plus grand fardeau

sur I’environnement. (Gouasmi, 2013)
2.1.2. Traitement chimique

Peut étre réalisé, par voie chimique (dépolymérisation), ou par voie thermique en présence
d'air contrdlée comme la thermolyse, qui EST un procédé de craquage non catalytique (Al-Salem
et al., 2009) par pyrolyse, qui est un procédé de combustion sous atmosphere inerte (Blazek,

2005).

Toutefois, pour recycler des polyméres en leurs monomeéres, les procédés de décomposition
ou de transformation thermochimique tels que la pyrolyse (Blazek, 2005) ou la gazéification sont

les mieux appropriés.(Dussault, 2016)

2.2. La biodégradation

La biodégradation est un processus d{ a une activité biologique qui entraine des Modifications de la
structure chimique du matériau, menant a des composés Métaboliques naturels, Un plastique dégradable
dont la dégradation résulte de I'action de microorganismes naturellement
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présents dans le milieu de dégradation tels que les bactéries ou les champignons. (Amoura

S., 2014)
2.2.1. Le micro-organisme responsable dans la biodégradation

Les champignons elle plus connu pour biodégradation (Aspergillus tubingensis) et les
bactéries qui responsable comme (Ideonella sakaiensis) sont les deux types de microorganismes
qui jouent un réle déterminant dans la biodégradation des polymeres naturels et synthétiques; ils
sont capables de synthétiser des réactions enzymatiques sur un polymere, afin d'initier le processus

de fragmentation et de minéralisation.(Selim f.,2021)

La biodégradation est donc causée par une activité biologique, plus particulierement une
action enzymatique aboutissant & une modification significative de la structure chimique du

matériau.(Dussault, 2016)

Les champignons sont des organismes eucaryotes hétérotrophes caractérisés par une paroi
constituée de chitine. ILS ont un appareil végétatif trés simple, le thalle, qui peut étre filamenteux
ou levuriforme, et se reproduisent par des spores issues de reproduction sexuées et/ou

asexuces.(Dussault, 2016)

Les especes fongiques utilisées en maticre de biodégradation possedent un potentiel

métabolique incroyable.

Les organismes hétérotrophes, comme les bactéries et les espéces fongiques jouent un role
capital comme agents de décomposition. Ils dégradent des mati¢res organiques complexes en

substances organiques simples et en composés inorganiques.(Saadi, 2008).

2.2.2. Facteur qui influence la biodégradation

2.2.2. 1. Microorganisme

Les micro-organismes jouent un role majeur dans I’organisation, le fonctionnement et

I’évolution de la plupart des écosystémes. (Hadda k.ef al.,2018)
Appartiennent a deux principaux groupes:

Les procaryotes qui n’ont pas de noyau. Ils comprennent les bactéries et archéobactéries, les

eucaryotes dont I’ADN est contenu dans un noyau délimité par une double membrane.

Ils comprennent les protozoaires, les algues unicellulaires et les champignons. (Grima et

al.2002).

A) Les bactéries
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Les bactéries peuvent présenter une morphologie variable bien qu’elles soient souvent sous

formes de coques et de diplocoques a peu pres sphériques ou en batonnets.

La taille des bactéries varie autant que leur forme, ilse répliquent indépendamment et en
général plus rapidement que le chromosome bactérien. On les détecte lorsque les geénes qu'ils

transportent conférent a la bactérie de nouvelles propriétés. (Hadda k.et al., 2018).

Les propriétés intrinséques de 1' échantillon du matériau a 1' étude influencent beaucoup sa

biodégradabilité.

Ainsi, les macromolécules naturelles, comme les protéines, la cellulose, I'amidon, etc., sont
généralement dégradées dans les systemes biologiques par hydrolyse puis oxidation. (Chandraet

al, 1998).
B) Les champignons

Les champignons sont principalement des organismes terrestres; ils sont estimés a environ 1

500 000 especes dont 5 % seulement seraient décrites.(Bobe et al.,2008)

Ils ne sont pas chlorophylliens, donc ils sont incapables de photosynthése et doivent

rechercher leur carbone dans les composés organiques.

Ils sont soit symbiotiques et se développent en association avec d'autres organismes avec
tolérance ou bénéfice pour les deux partenaires, soit parasites et provoquent chez 1'hote des

maladies.

De méme, ils peuvent étre saprophytes et vivent essentiellement sur des organismes morts

(Kirk et al. 2004).

Ceux-ci se développent aux dépens de la mati¢re organique d'origine animale ou végétale en
décomposition. On distingue les saprotrophes ligninolytiques communément appelés champignons

de pourriture blanche en raison de leur capacité a dégrader la lignine. (Lahna, 2018)
2.2.2.2. Les enzymes
Les enzymes sont des catalyseurs biologiques. Elles induisent des augmentations tres

Importantes des vitesses de réaction dans un environnement qui, sans elles, ne serait pas
Favorable a ces réactions biochimiques. Elles sont produites par les cellules (animales, Végétales

ou microbiennes). (Grima, 2002)

Deux types d'enzymesdes exos et endoenzymes:
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Les exo-enzymes hydrolysent spécifiquement les liaisons ester situées en bout de chaine
libérant ainsi des monomeéres; la masse molaire moyenne du polymeére varie lentement avec une

perte de masse globale.

Les endo enzymes provoquent entre autres la rupture des liaisons ester de la chaine carbonée
du polyester libérant ainsi des polymeres de masse molaire plus faible; cela se traduit par une
diminution significative de la masse molaire moyenne du polymeére résiduel. Les polymeéres restent
relativement peu sensibles aux attaques microbiennes lorsque leur masse molaire est élevée. (Amer

A et al.,2007)
2.3. Mécanismesde la biodégradation
La biodégradation est définie en 2 étapes:
2.3.1. La bio-assimilation

Ce Phénomene par lequel la microfaune ou la microflore, constituants ¢lémentaires de la
biomasse, utilisent un matériau comme nutriment, La bio-assimilation se traduit par une série de

phénomenes observables et quantifiables qui sont principalement:

Le concours au développement d'une matiere biodégradable, le dégagement d’H20, de CO2
et de CH4 ainsi que la production éventuelle d'autres molécules organiques et minérales.

Dégagement d'énergie sous forme de chaleur.

Il en découle qu'un matériau est bio-assimilable s'il peut subir une bio-assimilation.(Guy c.et

al.2018).
2.3.2. Biodégradation d'un matériau

Ensemble de phénoménes physiques, chimiques et biologiques concomitants et (ou)
successifs aboutissant sans aucune exception a sa bio-assimilation. IL en découle qu'un matériau

est biodégradable s'il peut subir une bio-assimilation.(Guy c.et al.2018).
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3.1. Objectif

Ce travail de synthese (Fava F et al, 2019), (Rajashree Patil et US Bagde. 2012) Se
focalise sur la capacité des souches de collection des genres Pseudomonas, et Bacillus pour
dégrader PVC films dans des conditions aérobies. C'était dans la perspective de sélectionner
des souches bactériennes qui pourraient €tre utilisées comme inoculum pour améliorer la
dégradabilité des plastiques dans les systémes de gestion des déchets aérobies comme les

usines de compostage.
3.2. Matériel et Méthodes

Dans notre synthése, nous nous sommes appuy€s sur des études et méthodes

antérieures, qui sont les suivantes:
> Rajashree Patil et US Bagde 2012
Collecte d'échantillons de sources microbiennes

Provenant de différents sites Environnementaux Des échantillons provenant de divers
sites ont été prélevés pour étre utilisés comme source microbienne pour l'enrichissement des
micro-organismes dégradant le plastique. Les sites, ou ont été retrouvés des matériaux

plastiques polluant les sites a ciel ouvert ou partiellement en fouis dans le sol.

» Enrichissement et isolement de souches microbiennes dégradant le chlorure

depolyvinyle (PVC)

-Des échantillons environnementaux prélevés sur différents sites riches en déchets
plastiques ainsi que des lavages des bandes de plastique enfouies dans le sol ont été utilisés

comme inoculants pour la culture d'enrichissement

-Chaque échantillon solide de 1 a 2 g et échantillon liquide de 1 ml a été dilu¢ a 10 et 9
ml a l'aide d'une solution saline normale et utilis¢ comme inoculums pour la culture

d'enrichissement dans le rapport de 1100 ml de milieu vitaminé que sel minéral (MSV).

-Les flacons ont ensuite été incubés dans un incubateur agitateur (Neolab, Inde) pendant
au moins 4 semaines. Apres 4 semaines, 1 ml de surnageant a été transféré dans le méme
milieu frais. La méme procédure a été répétée trois fois. La concentration de PVC dans le

milieu a augmenté progressivement a chaque culture d'enrichissement répétée de 0,1 a 0,5 %.
» Isolement des souches microbiennes dégradant le PVC

-Une partie de la culture d'enrichissement a ét¢ diluée de manic¢re adéquate avec une

solution saline stérile et étalée sur les plaques de gélose nutritive. L'incubation a été réalisée a
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30°C pendant 48h. Les colonies individuelles formées sur de la gélose nutritive ont été
prélevées attestées pour leur capacité a se développer sur un milieu MSV solide contenant du

PVC émulsifié,

- Des cultures pures des bactéries dégradant le PVC ont été obtenues par repiquage
répété des Colonies isolées sur le méme milieu. Les isolats sélectionnés ont €té attribués avec
des codes, par exemple, PVC 1, PVC 2 et ainsi de suite, pour une étude plus approfondie. Les

isolats

Sélectionnés ont été caractérisés a 1'aide du manuel de bactériologie déterminative de

Bergey tester la dégradation du film PVC avec la souche isolée sélectionnée

.- La suspension bacteriénne de la culture (1 ml) a été ajoutée a une boite de Pétri
stérile, contenant le milieu MSVchaud maintenu a 45°C. Le film de PVC a ensuite été placéas
eptiquement sur la surface de la gélose solidifiée inoculée. Les plaques ont étés cellées dans

un sac en polyéthyléne pour éviter la dessiccation et incubées a30°C.
- On observe périodiquement le film pour des signes de croissance microbienne.
» Selon Giacomucci L., et al., 2019.

- Des souches de collection de culture ont été sélectionnées pour la biodégradation des
films plastiques. Les souches provenaient du Leibniz Institute DSMZ Allemagne. 1l s'agissait

Pseudomeonas citronellolis (DSM 50332), Bacillus flexus (DSM 1320).
- Plastiques utilisés:

Les films plastiques dérivés du pétrole est le PVC (Film PVC contenant environ 30%
w/w d'additifs/plastifiants

3.3. La biodégradation du film PVC

Est réalisée dans un flacon de 2 L contenant 750 ml de MSM utilisant P. citronellolis et
B. flexus. Les prélévements ont été effectués apres 45 et 90 j d'incubation afin d'évaluer la

croissance bactérienne, la formation de biofilm et biodégradation du film PVC.

3.3.1. Evaluation de la croissance bactérienne et de la formation de biofilms sur des

films plastiques

Dans I'expérience de biodégradation du PVC en flacon de 2 L, la formation de biofilms

denses sur la surface plastique a été¢ quantifiée en déterminant la concentration de Protéines.

Les films PVC ont été incubés pendant la nuit avec 3 ml d'urée (6M)
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A 4°C sur un agitateur orbital (150 rpm). La Quantification des protéines est selon la

méthode de Lowry.(Zishka M., 1970)
3.3.2. Perte de poids gravimétrique

Les films plastiques lavés ont été séchés sous vide a température ambiante jusqu'a poids
constant (au moins 24 H) avant pesage. La perte de poids est calculée en pourcentage du poids

gravimétrique d'origine.
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4 .1. Rajashree Patil et US Bagde 2012

4.1.1. Isolements des bactéries qui dégradent le PVC

Les sept isolats ainsi obtenus ont été¢ désignés souches PVC 1, 2, 3, 4, 5,6 et 7. ont

montré une croissance sur un milieu de gélose PVC émulsifié sans aucun supplément, alors

que les isolats restants pouvaient se développer en présence d'extrait de levure ou de glucose.

Ces isolats ont ensuite été criblés pour leur capacité a libérer du chlorure dans un milieu de sel

minéral incorporé avec de la poudre de chlorure de polyvinyle. Le tableau (02) montre

l'activité de libération de chlorure des isolats exprimée en termes de pg/ml.

La croissance cellulaire mesurée en tant que densité optique (DO600 nm) du bouillon de

culture a également été¢ déterminée. Comme on le voit dans le tableau, les souches PVC 3,

PVC 4, PVC 6 et PVC 7 ont montré la capacité de libérer le chlorure du PVC. Souche PVC 4

a montré une quantité considérable de libération de chlorure et de croissance cellulaire

dans le milieu MSV-PVC et a donc été sélectionné pour une identification plus approfondie.

Tableau 2. Activité de libération de cholorure des souches microbiennes de la culture

d'enrichissement.

Souches isolées

Milieu PVC MSV additionné d’extrait de levure a 0,1%

Libération de chlorure (ug/ml)

Densité optique

PVCl1 00,12

PVC2 0 0,72
PVC3 46 0,98
PVC4 115 0,92
PVC5 0 0,22
PVC6 65 0,66
PVC7 31 0,49
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4.1.2. Identification des de lisolats Pvc4

Dans cette étude, parmi les sept isolats, la souche bactérienne PVC 4a montré l'activité
la plus ¢élevée pour la dégradation du chlorure de polyvinyle qui a été mesurée lorsque le
chlorure a été libérée. Cette souche a été caractérisée comme. Micrococcus luteus sur la base
de la 8emme edition de édition du manuel de bactériologie déterminative de Bergey, apres
avoir étudié les caractéristiques morphologiques, culturelles et biochimiques, et les avoir
comparées avec la souche standard de M.lutéus. Les caractéristiques de culture de la souche

PVC 4 ont été étudiées en suivant la technique standard en microbiologie.

Figure 9. Colonies isolées de la souche PVC4 sur plaque de gélose nutritive (plaque incubées
a 30°C pendant 48h)

montre la croissance de la souche PVC 4 identifiée comme Espéces de Micrococcus sur
film de chlorure de polyvinyle (PVC)placé sur une gélose aux vitamines et sels minéraux
(MSV) inoculée avec Espece de microcoque La croissance d'une souche isolée a la surface
d'un film de chlorure de polyvinyle (PVC) donne une indication positive que l'isolat peut
étreutilis€é comme agent de biodégradation puissant pour une application in situ lors de
l'assainissement des déchets plastiques. L'étude montre que le chlorure de polyvinyle
polymere plastique le plus récalcitrant peut étre dégradé dans une certaine mesure dans

'environnement appropri€.
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4.2. Giacomucci L., et al., 2019

4.2.1. dénombrement des P. citronellols et B. flexus

Aprées 20 j d'incubation, une augmentation du nombre des cellules P. citronellols a 107
CFU/ml est observé, et aprés 45 jour nous avons 108 cellule /ml.Dans le traitement par B.
flexus. Une augmentation de cellule jusqu’a (10° UFC/ml) aprés 20 jours et 10° UFC/ml aprés
45 jours, suivi d’un abaissement de la croissance bactérienne de 10’ UFC/ml a la fin

d’expérimentation.

B P citronolfolizs =B, flaxus e Ablotlc control
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Figure 10. Comptage de la concentration des cellules P. citronellols et B. Fluxus en CFU/ml.

4.2.2. Dosage des proteins adhérante

Protéines adhérentes de 322,70 + 42,90 et 197,89 £ 18,13 pg/mg de PVC film a cause
P. citronellolis et B. flexus, respectivement, a ¢été recu ensuite 45 jours a la fin de
I'expérience. Les concentrations de protéine adhérente sont tombées a 37, 78 £ 0, 81 et 113,

22 £ 2,32 png/mg de PVC film incubé verso P. citronellolis et B. flexus, respectivement.

Lorsqu’elles sont cultivées dans un biofilm, les cellules bactériennes, il y comprit
Pseudomonas et Bacillus, se sont avérés adapter I'abondance des protéines et transcription de

motif.

Tous les stades du biofilm, tandis que les protéines d'adhésion et ribosomiques sont
surexprimées dans les premiers stades de formation du biofilm. la grande quantité de protéine
détectée apres 45 jours d'incubation pourrait étre liés a leur hyper expression, qui a aidé a la
formation de denses biofilm. Apres 90 jours, Apres 45 j, un film PVC presque intact a été

observé pour le Contrdle (abiotique) négative. Serve pour le Contrdle (abiotique) négative.
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Figure 11. Les protéines adhérentes sur PVC films incubés jusqu'a 90 et 45 jours en présence
de P. citronellols et B. fleux

4.3. Pourcentage de degradation

4.3.1. Fava F., et al., 2019.
a) Perte de poids gravimétrique

La période d'incubation de 90 a 30 jours était réussie et a permis d'évaluer le
pourcentage de perte gravimétrique, qui a montré des pertes de poids statistiquement
significatives comprises entre 13,07 = 0,36 % et 18,58 £ 0,01 % pour les films PVC incubés
avec P. citronellolis, contre une perte maximale de 8,39 = 1,10 % pour les controles
abiotiques 7,02 £ 0,11% du poids gravimétrique, respectivement. Ces résultats confirment de
I’effet efficacité d'un processus de biodégradation du PVC par P. citronellolis méme enl

utilisant des déchets de PVC de plus.
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Figure 12. Perte des poids gravimétriques de PVC fil
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Conclusion

Les déchets plastiques sont un probléme mondial, en escalade rapide, avec environ 311
millions de tonnes de plastique produites dans le monde en 2014. Les plastiques synthétiques

constituent environ 80 % de I'utilisation mondiale totale de plastique.

Dans les matrices environnementales, la dégradation de ces plastiques synthétiques est
trés lente Cette résistance a la dégradation peut étre contournée par des facteurs

environnementaux physico-chimiques et des capacités microbiennes.

De nombreux candidats bactériens ont été sélectionnés pour leur capacité de
dégradation plastique. Cependant, plusieurs souches de Pseudomonas sp. Et Bacillus sp,

Micrococcus sp. Sont capables de dégrader les plastiques.

Les résultats des travaux analysés ont une application précieuse dans la résolution du
probléme des déchets plastiques grace a la bioremédiation ou l'approche moderne développée

pour la remédiation peut €tre combinée et appliquée avec cet organisme.

Les recherches futures se concentreront sur diverses expériences pour trouver les
conditions optimales pour le processus de dégradation du PVC, par exemple, l'effet de la

variation du pH des milieux de croissance, 1'effet de différentes concentrations de PVC

Sur la dégradation, l'effet synergique de différents groupes d'organismes sur la
dégradation du PVC, l'effet de substrat codifiérent sur le taux de dégradation, etc. Les travaux
futurs peuvent également étre axés sur 1'identification et I'isolement des enzymes impliquées
dans la dégradation du chlorure de polyvinyle par les souche isolée et la conception et le
développement d'une petite étude de terrain prototypique en appliquant des consortiums isolés

sélectionnés de souche microbienne pour la bioremédiation de déchets plastiques In situ
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Annexes

Le Milieu Minimal Salé (MSM) :pH 7
compos¢ de 0,2 gr de sulfate de magnésium.
0,02 gr de chlorure de calcium.

1 gr de phosphate mono potassique.

1 gr de phosphate dipotassique .

1 gr de nitrate d'ammonium .

0, 05-gr de chlorure ferrique dans 1 L a été stérilis€ avec un autoclave habit
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Résumé

Cette étude vise a recueillir des informations a partir de divers mémos et articles antérieurs sur cette
biodégradation des maticres plastiques en présence de micro-organismes responsables tels que les bactéries et les

champignons.

A travers cette comparaison que nous avons faite, nous avons conclu que ce dernier (plastique), met plus de
temps a se décomposer dans la nature, et a un impact important sur I'organisme et la diversité environnementale, mais
ce processus n'a lieu qu'en présence de deux principaux types de bactéries (psedoumonase) et (Bacillus), ou il a été

observé que ce type de bactéries a un effet positif sur la biodégradation du plastique.

Mots clés:biodégradation du plastique,micro-organismes,plastique.

/ Abstract \

This study aims to collect information from various memos and previous articles on this biodegradation of plastics

in the presence of responsible microorganisms such as bacteria and fungi.

Through this comparison that we made, we concluded that the latter (plastic), takes longer to decompose in nature,
and has a significant impact on the organism and environmental diversity, but this process does not place only in the
presence of two main types of bacteria (psedoumonase) and (bacillus), where it has been observed that this type of

bacteria has a positive effect on the biodegradation of plastic.

Key words: biodegradation of plastic, microorganisms,plastic.
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