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RESUME

Les matiéres résiduelles de textile, un des éléments importants des déchets urbains au
Québec, sont composées de fibres naturelles, comme le coton et la laine, et de fibres
synthétiques, dont le nylon et le polyester et dans une moindre mesure de
polychlorure de vinyle. Ces demiers sont récalcitrants a la dégradation et constituent
une problématique environnementale lorsqu’ils ne sont plus considérés comme utiles.
Ce travalil a pour objectifs d’évaluer la faisabilité de dégrader ces matiéres résiduelles
et d’explorer diverses options de gestion des textiles synthétiques dans le cadre d’une
approche de développement durable.

Cette thése comprend cinq thémes ou travaux interreliés, présentés sous formes
d’articles. Le premier théme identifie les étapes du cycle de vie des textiles
synthétiques issus principalement de produits dérivés du pétrole. Des études font état
d’impacts environnementaux significatifs liés a la production et a4 la consommation
des différents produits fabriqués a partir de cette matiére premiére. Plusieurs des
produits chimiques utilisés pour leur fabrication sont dangereux pour la santé
humaine et pour l'environnement. Les molécules méres, leurs produits de dégradation
et leurs métabolites peuvent €tre libérés durant le cycle de vie des textiles
synthétiques. Les méthodes de gestion classiques de ces produits lorsqu’ils arrivent &
la fin de leur vie utile consistent a les transporter dans des sites d’enfouissement, ou a
les incinérer. Or, cette gestion laisse entrevoir divers problémes environnementaux.
Dans une perspective de développement durable, la biodégradation constitue le
moyen le plus convivial pour réduire considérablement le volume des déchets de
textiles synthétiques.

Le deuxiéme théme fait la synthése de la biodégradation des matiéres résiduelles de
textiles synthétiques composés de polyméres tels que le polyester et le nylon. La
rupture de leurs liaisons carbone-oxygeéne peut se faire par l’intermédiaire de
plusieurs espéces de champignons de pourriture blanche qui secrétent les enzymes
nécessaires a4 la formation des radicaux capables de briser ces liaisons. Les
caractéristiques de plusieurs espéces fongiques sont analysées afin de sélectionner ou
d’identifier celles produisant les enzymes efficaces & décomposer ces polyméres.

Dans le cadre du troisiéme travail, quatre champignons font 1’objet d’expériences en
laboratoire. Les résultats montrent que les basidiomycétes Ganoderma Ilucidum,
Pleurotus ostreatus et Pleurotus pulmonarius ont un grand potentiel de dégradation
des mati¢res résiduelles, plus particulierement le Ganoderma lucidum. En plus de
diminuer leur masse et de perdre leur couleur, les tissus sont absorbés par un réseau
tenace de biomasse fongique, transformant ainsi ’intrant hétérogéne en extrant
homogeéne. Ce dernier pourrait servir de matiére premiére pour la fabrication de
produits & valeur ajoutée comme des biofiltres, des panneaux isolants, des matériaux



Xiv

de rembourrage et des adhésifs pour remplacer le formaldéhyde dans un large
éventail de produits du bois.

Dans le cadre du quatriéme travail de recherche, I’efficacité de Ganoderma lucidum
et de Trametes versicolor, seuls ou en combinaison, & dégrader deux textiles
synthétiques contenant du nylon et du polyester est évalué en laboratoire par un essai
d’incubation. Les résultats montrent que la dégradation de ces tissus par leur co-
culture est essentiellement similaire a celle de leur monoculture respective.

Finalement, le cinqui¢me travail de recherche évalue la vitesse de propagation
mycélaire et la biodégradation des matiéres résiduelles de textile en PVC. Une
technique d’inoculation liquide par fragmentation et fermentation acclimatée aux
substrats est appliquée. L’espéce sélectionnée est le Trametes versicolor. La
propagation de son mycélium dans le temps est quantifiée a4 1’aide de la
photogrammétrie et de 1’analyse par photos du logiciel ImageJ. Les résultats montrent
qu’apres 21 jours (la dégradation atteint un plateau aprés seulement 6 jours), les
échantillons innoculés sont significativement absorbés par un réseau de biomasse
fongique, mais que les échantillons non inoculés ne montrent qu’une légére perte de
masse.

Mots-clés : Biodégradation, champignon de pourriture blanche (CPB), polymeéres
synthétiques, gestion des matiéres résiduelles de textile en plastique



ABSTRACT

Synthetic textile waste, an important element of urban waste in Quebec, is composed
of natural fibers, such as cotton and wool, and synthetic fibers, such as nylon,
polyester, and, to a lesser extent, polyvinyl chloride. These synthetic fibres are
difficult to degrade and become an environmental problem when the textiles are no
longer useful. The objectives of this thesis are to assess the feasibility of degrading
residual synthetic materials, and to explore the different ways to use the sub-products
products.

This thesis is comprised of five interrelated studies, presented as articles. The first of
these identifies the steps in the life cycle of synthetic textiles derived primarily from
oil derivatives. Significant environmental impacts associated with the production and
the use of the various products made from this raw material are analysed, since many
of the chemicals used to make them are dangerous to human health and the
environment. Molecules, as well as their degradation products and metabolites, can
be released during the life cycle of synthetic textiles. Conventional methods to
manage these products when they reach the end of their useful life are to transport
them to facilities such as landfills, or incinerators. However, these methods have
many environmental problems. In a sustainable development perspective,
biodegradation is the best solution to considerably reduce the volume of waste
synthetic textiles.

The second study summarizes biodegradation of synthetic textile waste composed of
polymers such as polyester and nylon. The rupture of their carbon-oxygen bonds can
be done by using one or more species of white rot fungi, since they secrete the
enzymes necessary to break these bonds. Several species of these fungi are analyzed
to select those producing the most efficient enzymes.

The third article analyses four fungi in the laboratory. The results show that the
basidiomycetes Ganoderma lucidum, Pleurotus ostreatus and Pleurotus pulmonarius
have great potential for the degradation of residual materials, especially Ganoderma
lucidum. These materials, while undergoing a reduction of mass and losing their
color, are absorbed by a tenacious network of fungal biomass, transforming the
heterogeneous input into a homogeneous output. This resultant biomass could then be
used as raw material for the manufacture of value-added products, such as biofilters,
insulation boards, cushioning materials and adhesives to replace formaldehyde in a
wide range of wood products.

The fourth publication looks at the efficiency of Trametes versicolor and Ganoderma
lucidum, alone, and, in combination, for degrading two synthetic textiles composed of
nylon and polyester, as evaluated in laboratory incubation trials. Results show that the



degradation of these tissues by co-cultivation is essentially similar to that of their
respective monocultures.

The fifth study evaluates the rate of mycelial propagation and the biodegradation of
PVC textile waste. The technique used is of a fermented liquid inoculant containing
fragmented Trametes versicolor which has been acclimated to the substrate. The
spread of the mycelium over time is quantified using photogrammetry and picture
analysis, using ImageJ software. Results show that after 21 days the innoculated
samples are significantly absorbed by a networked mat of fungal biomass. The
degradation actually reaches a plateau after only 6 days. The non-inoculated samples
show only a slight loss of mass.

Keywords: Biodegradation, White-rot fungi (WRF), Synthetic polymers, Plastic
textile waste management



INTRODUCTION GENERALE

Le probléme des matiéres résiduelles de textile est trés préoccupant. En effet si ’on
prend I’exemple de la province du Québec au Canada, prés de 185 000 tonnes de ces
produits seraient mises au rebut chaque année par les ménages (Recyc-Québec,
2011). Selon la méme source, une étude de caractérisation pour I’année 2008, indique
que chaque résident du Québec jette 9 kg de textile par année, ce qui représente 3 %
de I’ensemble des résidus éliminés par personne pour le secteur municipal. Toujours
selon cette source, une partie non négligeable, plus de 60 % se retrouve dans les sites

d’enfouissement.

Les textiles sont fabriqués a partir de deux types de polymeéres : naturels et
synthétiques. Les premiers sont souvent & base d’eau (par exemple : protéines,
cellulose, amidon, laine, soie) qui peuvent &tre dégradés naturellement dans
I’environnement. Ils se décomposent principalement par des microorganismes, tels
que les bactéries, les champignons et les algues (Raghavan, 1995). Ceux-ci sont de
moins en moins utilisés par les fabricants de vétements, ils représentent, seulement

20 % des textiles éliminés (Recyc-Québec, 2006a; Recyc-Québec, 2008).

Le deuxiéme type de polyméres est dérivé du pétrole (par exemple: nylon,
polyéthyléne, polyester, téflon et époxy). Ce sont des matiéres organiques a base de
résine (par exemple, le polyéthyléne et le polypropyléne), auxquelles sont ajoutées
divers composés qui améliorent leurs caractéristiques. La plupart de ces plastiques

sont inertes et résistent a la biodégradation (Zheng et al., 2005).

Ces fibres synthétiques offrent un certain nombre d’avantages par rapport aux
matériaux naturels; ils sont durables, hygi¢niques, légers, malléables et économiques,

mais ils ont I’inconvénient de se conserver relativement bien et ainsi s’accumuler



dans la nature (Mohee et Unmar, 2007). Les plastiques mis au rebut, en plus d'étre
trés visibles, représentent une proportion de plus en plus importante des déchets
solides dans les sites d’enfouissement créant ainsi une pollution nuisible a
I’environnement naturel. Le public est de plus en plus préoccupé par la dégradation
de l'environnement liée a 1'élimination des plastiques conventionnels (Kumar ef al.,
2007). Selon ces auteurs, cette problématique a engendré une prise de conscience
quant a la nécessité de mettre en place des pratiques d’élimination de ces déchets qui
seraient plus respectueuses de 1’environnement. Dans le monde d'aujourd'hui, la vie
sans plastiques est inconcevable (American Chemistry Council, 2011). En effet, les
plastiques sont essentiels dans notre société moderne, mais certaines de ses

utilisations abusives ne sont pas durables (Lithner, 2011).

Une minéralisation compléte de ceux-ci en dioxyde de carbone, en eau et en
molécules inorganiques par photodégradation et biodégradation est, pour la plupart
des plastiques, extrémement lente, particuliérement dans le milieu marin, puisque la
dégradation est surtout susceptible de se produire par rayonnement solaire et par
oxydation thermique (Gregory et Andrady, 2003). Cela signifie que le délai prévu
pour 1’altération naturelle compléte est trés long et pourrait, dans certaines situations,
prendre plusieurs centaines d'années (Lithner, 2011).

La dégradation naturelle de ces déchets par la biodégradation et la mycoremédiation,
devrait faire 1’objet d’études plus approfondies, car cette transformation est
économique et conviviale sur le plan de I’environnement (Priyanka et Archana,
2011). Selon ces auteurs, la compréhension des paramétres impliqués dans les
interactions des micro-organismes et des plastiques pourrait conduire & une meilleure

biodégradabilité.

Depuis quelques années, la prise de conscience de l'impact négatif des déchets

plastiques sur l'environnement a conduit & développer de nouveaux types de



plastiques biodégradables a base de « biopolymeéres ». Ceux-ci peuvent présenter des
avantages lors de la gestion de ces déchets. Ils offrent une solution attrayante au
probléme environnemental de 1'élimination des déchets en plastique (Calil, 2006). La
production mondiale de ces biopolyméres est en croissance depuis 1990 et ne cesse
d’augmenter depuis. La capacité de production a été multipliée par 500 entre 1990 et
2005. Cette production reste cependant trés faible au regard des quantités de
plastiques traditionnels produites annuellement (57 millions de tonnes en 2010 et 80
millions de tonnes prévues pour 2020). Celle-ci ne pourra pas a court et moyen
termes remplacer I’ensemble des polymeéres d’origine pétrochimique (Saadi, 2008).
Cependant une utilisation grandissante de ces polyméres permettrait & long terme de
diminuer la consommation de polyméres d’origine pétrochimique non renouvelable
(Lefaux, 2005).

Les scientifiques du monde entier cherchent des techniques respectueuses de
l'environnement pour la manipulation et la gestion des déchets de plastique. Les
activités de bioassimilation et de minéralisation par les champignons de pourritures
blanches (CPB) seraient une de ces techniques (Shah et al., 2008).

Dégradation et biodégradation

La dégradation peut étre abiotique (lorsqu’elle est causée par des facteurs physiques
tels que 1’oxygene, 1’eau ou la lumiére) et/ou biotique (lorsqu’elle est due a ’action
de micro-organismes) (Calmon-Decriaud ef al., 1998). Dans la nature, celles-ci
peuvent étre combinées et conduire les polyméres & divers degrés de dégradation de

fragilisation, de fragmentation et de solubilisation (Lefaux, 2005).

L’ISO 472 (2013) définit la dégradation comme étant une « modification dans la
structure chimique d'un plastique entrainant des changements de propriétés » par

opposition a la détérioration qui est définit comme étant une « modification



permanente dans les propriétés physiques d'un plastique mise en évidence par une
altération de ces propriétés ». La dégradation d’un matériau signifie la perte de ses
propriétés physico-chimiques (Vert et al., 1992). Ces auteurs estiment qu’il est

nécessaire de distinguer les deux situations suivantes :

o Le matériau est dégradé partiellement, ce qui aboutit a la formation de
fragments macromoléculaires qui peuvent étre plus petits mais trés semblables
au matériau d’origine d’un point de vue chimique.

e Le matériau est dégradé, ce qui se produit par la rupture des chaines
macromoléculaires provoquée par un procédé chimique (hydrolyse ou une
oxydation), ou par des agents biologiques (microorganismes ou enzymes), ou
les deux conjugués. Les produits de dégradation résultants peuvent étre
dispersés dans l'environnement sans former d'interactions, ou peuvent étre
intégrés dans des cycles biologiques et transformés en eau et en dioxyde de
carbone (CO3), ou étre assimilés par des micro-organismes et ainsi contribuer

a la formation d’une nouvelle biomasse.

Le Comité Européen de Normalisation (2006) définit la dégradation comme étant un
processus irréversible entrainant un changement significatif dans la structure du
matériau et est caractérisé par une perte des propriétés initiales (masse molaire,

structure moléculaire, résistance a la traction) et/ou une fragmentation.

Ce méme comité définit les matériaux biodégradables comme étant un type de
dégradation engendrée par une activité biologique, particuliérement des attaques
enzymatiques, entrainant un changement significatif dans la structure chimique du
matériau. Un matériau est biodégradable lorsque la dégradation résulte d’une action
des microorganismes; les sous-produits sont de I’eau, du dioxyde de carbone et/ou du

méthane et de la biomasse.



Deux organismes de normalisation proposent les définitions générales d’un polymére
biodégradable. L’Organisation Internationale de Normalisation (International
Standards Organization: ISO) définit celui-ci comme étant un polymeére ayant subi un
changement significatif dans sa structure chimique sous des conditions
environnementales spécifiques entrainant une perte de certaines propriétés (ISO 472,
2013). Selon la méme source, les changements de la structure chimique résultent de
I’action de micro-organismes. Le CEN (Comité Européen de Normalisation, 2006)
précise que la dégradation du polymeére biodégradable résulte de 1’action de micro-
organismes et dont la conversion ultime donne de 1’eau, du dioxyde de carbone et/ou

du méthane et une nouvelle biomasse.

La norme ISO 472 (2013) décrit la biodégradation des plastiques comme un
changement significatif dans sa structure chimique sous des conditions
environnementales spécifiques entrainant une perte de certaines propriétés. Les

changements de la structure chimique résultent de I’action de micro-organismes.

L’ Association Francaise de Normalisation subdivise la biodégradation en trois étapes

successives et/ou concomitantes (NFU 52001, 2005) :

La fragmentation : comprend 1’ensemble des phénoménes physiques et/ou chimiques
et/ou biologiques concomitants et/ou successifs causant une désagrégation d’un
matériau en morceaux de plus en plus petits. Cette étape peut conduire a une
dislocation partielle ou totale des constituants du matériau ainsi qu’a une perte des
caractéristiques physico-chimiques initiales de ce dernier. La désintégration a lieu
lorsqu’il y a cassure d’un matériau en petits fragments ot 90 % ont une granulométrie

ne dépassant pas 2 mm (Calmon-Decriaud ef al., 1998).

La bioassimilation : celle-ci représente un phénomeéne par lequel la (micro) faune

et/ou la (micro) flore, composants élémentaires de la biomasse, utilise(nt) un matériau



comme nutriment. Les molécules ou les fragments de molécules sont absorbés par les

voies métaboliques des micro-organismes.

La minéralisation : celle-ci est le processus au cours duquel les composés assimilés
sont minéralisés; ils sont décomposés par les micro-organismes en eau et en dioxyde
de carbone dans des conditions aérobies ou en eau et méthane dans des conditions

anaérobies.

D’autres auteurs considérent que ces définitions ne sont pas toujours claires et
donnent lieu & de nombreuses interprétations sur le sens exact du terme biodégradable
et de son application sur les composés organiques (Lefaux, 2005). Par ailleurs pour
les fins de cette étude, la biodégradabilité¢ est considérée comme étant la capacité
inhérente d’un matériau & étre dégradé par une attaque microbienne, pour décomposer
progressivement sa structure et ainsi se convertir en CO, et/ou CHy, H,O, matiéres
résiduelles minérales éventuelles, chaleur et participer & une restructuration de la
biomasse (Hakkarainen ef al., 2000).

Biodégradation des fibres synthétiques issues de la pétrochimie

La biodégradation des fibres synthétiques issues de la pétrochimie, comme le
polyester, le nylon et le polychlorure de vinyle (PVC) est bri¢vement décrite ci-

apres :

Les polyesters sont des matériaux obtenus & partir de polyméres de synthése. Ces
derniers renferment des liaisons hydrolysables sous I’action des micro-organismes
(Kim, 2003). Les trois groupements les plus susceptibles de subir une scission des

liaisons sont 1’ester, I’urée di-substituée, I’uréthane (Pellizzi, 2012) (figure 1.1).
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Figure 1.1 Hydrolyse de I’ester, de 1’urée di-substituée et de 1’uréthane
(Pellizzi, 2012)

Les nylons sont des polyamides (polyméres possédant des amides récurrents dans
leur chaine principale) ayant plusieurs applications; les soies, les cordes, les tissus, les
filets de péche, les pi¢ces automobiles, etc.) (Szostak er. al, 2004). Le nylon 6
possede plusieurs noms commerciaux, y compris perlon, nylon et steelon. (Szostak et
al., 2004). Ces fibres résultent de la polycondensation d’un diacide sur une diamine
ou d’un acide aminée (Saadi, 2008). Ils possédent des liaisons potentiellement
hydrolysables par attaque enzymatique, au niveau de la liaison amide (Klun, 2003).
Leur biodégradation se fait principalement par I’hydrolyse de leurs amides (Miiller et
al., 2001; Szycher, 2013; Chonde et al., 2012a) (figure 1.2).
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Figure 1.2 Hydrolyse du nylon (New World Encyclopedia, 2014)

Les PVC sont des polyméres et des copolyméres d’hydrocarbures éthyléniques. Ce
sont des plastiques pouvant subir une attaque fongique dans certaines conditions;
c’est le cas lorsque des additifs sont ajoutés (Webb, 2000). La présence d'un atome de
chlore dans sa formule chimique confére au monomére ses caractéristiques
distinctives. C’est cette présence qui est responsable de sa dégradation en produisant
de I'acide chlorhydrique (HCI) (Pannico, 2010).

Les halogénes et surtout le chlore augmentent la résistance a la biodégradation
aérobique (Sayler er al, 1997), c'est pourquoi, la dégradation abiotique qui
déchlorure le polymere précéde la biodégradation (Gewert et al., 2015).

Microorganismes

Les champignons et bactéries sont les deux types de microorganismes qui jouent un
role déterminant dans la biodégradation des polymeéres naturels et synthétiques; ils
sont capables de synthétiser des réactions enzymatiques sur un polymére, afin
d’initier le processus de fragmentation et de minéralisation (Saadi, 2008). Si les
micro-organismes sont responsables de la dégradation et de la détérioration des
polymeres, ces processus ne dépendent pas seulement de la structure chimique et de
la composition du polymeére mais également des conditions environnantes

rencontrées. La biodégradation est donc causée par une activité biologique, plus



particuliérement une action enzymatique aboutissant & une modification significative

de la structure chimique du matériau (Lefaux, 2005).

Méme si les microorganismes sont responsables de la détérioration et de la
dégradation des polymeéres, ces transformations ne dépendent pas seulement de la
structure chimique et de la composition du polymére, mais aussi des particularités de
I’environnement. La biodégradation est provoquée par une activité biologique,
notamment par une action enzymatique conduisant 4 une transformation significative

de la structure chimique de la matiére (Lefaux, 2005).

Plusieurs chercheurs ont orienté leurs travaux sur les traitements biologiques des
résidus de plastiques (Deguchi et al, 1997). Ces traitements mettent a profit les
capacités métaboliques des microorganismes (Cornu, 2012). Cet auteur souligne que
les espéces fongiques utilisées en matiére de biodégradation possédent 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 matiéres organiques
complexes en substances organiques simples et en composés inorganiques (Saadi,
2008). 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 asexuées (Courtecuisse, 2007). Ils occupent une place
importante parmi les microorganismes du sol, par leur role et leur abondance. Ils
représentent 75 % de la biomasse microbienne du sol (Harms et al, 2011) et
interviennent dans les cycles biogéochimiques du carbone et de 1’azote et contrélent
la transformation de la matiére organique et la disponibilité des nutriments (Kirk et
al. 2004). Les champignons sont principalement des organismes terrestres; ils sont

estimés a4 environ 1500000 espéces dont 5% seulement seraient décrites
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(Hawksworth, 2001). 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
'héte des maladies. De méme, ils peuvent étre saprotrophes et vivent essentiellement
sur des organismes morts (Kirk ef al., 2004). Ceux-ci se développent aux dépens de la
matiére organique d’origine animale ou végétale en décomposition. On distingue les
saprotrophes ligninolytiques communément appelés champignons de pourriture
blanche en raison de leur capacité & dégrader la lignine (Cornu, 2012).

Selon Pointing (2001), les capacités des champignons a dégrader un grand nombre de
polluants de structures variées et complexes ont été démontrées en conditions de
laboratoire. Ces capacités sont liées a leurs productions enzymatiques riches et variés,
notamment les enzymes extracellulaires ligninolytiques. Ces enzymes, peu
spécifiques du substrat, sont capables de métaboliser une large gamme de polluants
organiques. Ainsi le mycélium fongique posséde un dispositif pour dégrader des
xénobiotiques. Ces derniers deviennent les substrats potentiels des systémes
enzymatiques intracellulaires. La biodégradation des résidus de textile concerne
principalement des espéces saprophytiques ligninolytiques appartenant aux phylums

des basidiomycétes et ascomycétes.

Le role des enzymes est primordial puisque celles-ci catalysent les réactions
chimiques se produisant dans les organismes vivants. Les enzymes sont des protéines
(polypeptides de masse molaire élevée) résultant de la condensation d’acides aminés.
Ces derniers se lient par I’intermédiaire de liaisons amide, résultant de la réaction des
fonctions amine sur les fonctions acides, pour constituer la chaine peptidique (Saadi,
2008).
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Les enzymes produites par les CPB sont capables de biodégrader des matiéres
résiduelles de textile synthétique (polyester et nylon) en formant les radicaux
nécessaires pour briser leurs liaisons (Lekounoungou, 2008). Les CPB sont les seuls
organismes capables de dégrader a la fois la lignine et la cellulose et les
hémicelluloses, et ceci grice a la production et 4 I’implication d’enzymes oxydatives
extracellulaires dans la dépolymérisation de la lignine (Cullen et Kersten, 2004). Les
enzymes extracellulaires produites par les CPB comprennent les lignines
peroxydases, les peroxydases de manganése et les laccases (Tuor et al., 1995;
Elisashvili et Kachlishvili, 2009; Cornu, 2012).

Facteurs de la biodégradation des polymeres

Les propriétés intrinséques de 1’échantillon du matériau a 1’étude influencent
beaucoup sa biodégradabilité; les structures moléculaires doivent d’abord étre
dégradées, puis étre métabolisées aprés avoir traversé la membrane cellulaire des

microorganismes (Saha et Tsuji, 2006).

Ainsi, les macromolécules naturelles, comme les protéines, la cellulose, 1’amidon,
etc., sont généralement dégradées dans les systemes biologiques par hydrolyse puis
oxydation (Chandra et Rustgi, 1998). Les polyesters aliphatiques flexibles sont
dégradés biologiquement et les polyesters aliphatiques/aromatiques rigides sont

généralement considérés comme inertes (Saadi, 2008).

Une des principales différences entre les protéines et les polyméres synthétiques
concerne leur composition chimique. Contrairement aux polyméres synthétiques, les
protéines ne possédent pas d’unités se répétant réguliérement le long des chaines
polypeptidiques. Cette irrégularité rend les chaines macromoléculaires protéiques
moins cristallisables et probablement biodégradables. Au contraire, les polymeéres

synthétiques sont formés généralement d’unités de répétition d’ou une régularité
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favorisant la cristallisation et rendant les groupes hydrolysables moins accessibles

aux enzymes (Cai ef al., 1996).

Les microorganismes peuvent produire deux types d’enzymes : des exo et des endo-
enzymes. Les exo-enzymes hydrolysent spécifiquement les liaisons ester situées en
bout de chaine, libérant ainsi des monoméres; la masse molaire moyenne du polymére
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 polyméres de masse molaire plus faible; cela se traduit par une diminution
significative de la masse molaire moyenne du polymeére résiduel (figure 1.3). Les
polymeéres restent relativement peu sensibles aux attaques microbiennes lorsque leur

masse molaire est élevée (Saha, 2006).

CO,, H,0, CH,

autres produits métaboliques

Excrétion d’'enzymes | I Intermediaires
extracellulaires assimilés a lI'intérieur
des cellules
Micro-oganismes
Enzymes liées a la surface Intermédiaires de

et coupant les chaines dégradation dissous
polymeéres 0 9 / dans le milieu
]
: IErosion de surface i i
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Figure 1.3 Sécrétion des enzymes extracellulaires par les microorganismes sur la
surface du polymeére (Marten et al. 2003)
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Meécanismes de la dégradation des polymeres

Tous les matériaux polyméres sont exposés aux conditions naturelles
environnementales et leur surface est recouverte par des micro-organismes, sauf les
picces stériles (Gu, 2003b). Toujours selon cette source, les micro-organismes sont

capables de dégrader une large gamme de polyméres naturels et synthétiques.

Les deux principaux mécanismes de la dégradation d’un matériau sont 1’oxydation et
I’hydrolyse. L’oxydation peut étre chimique ou biologique. La premiére est
généralement provoquée par le rayonnement UV subi par le matériau lors d’une
exposition a la lumiére du soleil. La seconde est catalysée par des enzymes appelées

oxydoréductases.

L’hydrolyse peut étre d’origine chimique ou biologique. La premiére est caractérisée
par I’équation suivante : RiCOOR; + H,0 = RjCOOH + R,OH et est catalysée par un
acide ou une base. Les polyesters sont les plus sensibles & I’hydrolyse. Cette réaction
conduit a la libération de fragments moléculaires de plus petites tailles. Ces fragments
peuvent contribuer a accélérer I’hydrolyse et ou ils seront dispersés dans le milieu
extérieur ou ils pourront &étre assimilés par les micro-organismes. L’hydrolyse
biologique, contrairement a 1’hydrolyse chimique, est catalysée par des enzymes, en
général des dépolymérases (Chandra et Rustgi, 1998).

Evaluation de la biodégradation des polyméres

L’évaluation de la biodégradabilité des polyméres se fait & I’aide de différentes
échelles de mesure et de tests permettant de caractériser et/ou de quantifier la

biodégradation (ou non) d’un matériau.
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Les échelles de mesure permettant une évaluation de la biodégradabilité d’un
matériau et sa minéralisation totale par le métabolisme des micro-organismes (ces
mesures s’appliquent non seulement aux polymeéres de base, mais aussi aux additifs).

Plusieurs paramétres peuvent étre suivis (Clarinval et Montfort-Windels, 2003) :

e Changement d’aspect du matériau : Observation de la colonisation
microbienne & la surface du polymére et I’examen des modifications
macroscopiques (fragmentation, érosion, etc.) et/ou microscopiques
(modification de la morphologie). Les techniques utilisées sont notamment les
microscopes optiques, électroniques ou a force atomique.

¢ Perte de masse : L’évolution de la masse est mesurée en fonction du temps.

e Evolution des propriétés thermiques et mécaniques : Ce sont des mesures
indirectes de la biodégradation (comme la résistance a la traction,
1’allongement & la rupture, etc.) d’un polymeére. Elles permettent d’estimer des
degrés de biodégradabilité par rapport aux propriétés d’origine du matériau.

e Distribution des masses molaires : Cette distribution peut étre mesurée par
chromatographie d’exclusion stérique (CES). Elle permet d’affiner la
compréhension des principes de mécanismes de dégradation.

e Consommation en oxygene : Cette méthode mesure I’activité biologique en
présence du matériau.

e Emission de CO, : Cette méthode mesure I’activité biologique. Elle est sans
doute la plus utilisée & I’heure actuelle. Lors de la minéralisation du matériau,
le CO;, est détectable par spectroscopie infrarouge ou par chromatographie

d’exclusion stérique.

L’évaluation de la biodégradabilité des polyméres se fait aussi & 1’aide de tests
permettant de caractériser et/ou de quantifier la biodégradation (ou non) d’un
matériau. Pour choisir un test, plusieurs critéres sont & considérer : la similitude avec

le milieu naturel, la durée de I’essai, la reproductibilit¢ des mesures, les facteurs
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importants pour comparer les polymeéres entre eux, le classement en fonction de leur
degré de biodégradabilité et le coiit du test. Les tests de biodégradation et
d’écotoxicité communément utilisés par la communauté scientifique sont décrits ci-

apres :

Tests en milieu gélosé : Le polymére peut se présenter sous les formes d’un film ou
d’une éprouvette d’épaisseur réduite et sous forme de poudre intégrée ou non a la

gélose (Norme ISO 846, 1997).

Tests respirométriques en milieu liquide (ISO 14852, 1999) : Ces tests mesurent la
respiration des micro-organismes dégradant le matériau testé. Différents organismes
de réglementation (ASTM D5209, 1991; OCDE 301B, 1993) ont établi des normes
concernant les tests de biodégradation en milieu liquide. Ces normes ont été
développées afin de mesurer la biodégradabilité de composés solubles ou insolubles
en milieu aqueux. Cette méthode est basée sur la mesure du dioxyde de carbone
produit durant la biodégradation de matériaux plastiques. Le principe de ces tests
consiste en la mise en contact d’un matériau avec un inoculum biologique (composés
essentiellement de micro-organismes floculants et mélangés avec de 1’oxygéne
dissous dans I’eau usée de station d’épuration). Cependant, il est également possible
d’inoculer le milieu avec une seule souche microbienne ou un mélange de plusieurs
souches sélectionnées. La seule source de carbone est le matériau, soluble ou non,
que I’on place dans le réacteur sous la forme de film ou de poudre. Le milieu ainsi
préparé est placé sous agitation constante et alimenté par un flux gazeux exempt de
CO,. La production de CO; est exprimée en pourcentage par rapport & la quantité
totale théorique de CO, (ISO 14852, 1999). Tel que décrit dans la littérature (Calmon
et al., 2000), le test de Sturm semble étre la méthode la plus appropriée pour

I’évaluation de la biodégradabilité en milieu aqueux.
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Tests respirométriques en milieu compost (ISO 14851, 1999) : Ces tests mesurent le
taux de dégradation du polymére. Le compost est placé dans un équipement de
laboratoire qui permet de contrbler et d’enregistrer I’humidité, 1’aération et la
température. Le CO, produit est exprimé en pourcentage de CO, total théorique.
Ceux-ci permettent d’obtenir une concentration en O, constante par la détection des
variations de pression et correction de celle-ci par la libération d’0,. Cette méthode
est fiable et permet 1’automatisation du montage et I’obtention de mesures cinétiques
précises. Les systémes respirométriques présentent l’avantage de mesurer la
biodégradation de composés peu solubles dans I’eau et peuvent étre automatisés. La
production en dioxyde de carbone est mesurée par un systéme qui est sensiblement le
méme que celui du test de Sturm (1973). Son coiit de mise en ceuvre limite son

utilisation (Reuschenbach et al., 2003).

Test ASTM D5988 (1996) : Ce test permet d’évaluer le taux de biodégradation d’un
film de paillage agricole mis en contact avec un échantillon de sol (ou de compost)
dans des conditions aérobies. Il est applicable a tous les matériaux qui n’ont pas un
comportement inhibiteur vis-3-vis des microorganismes du sol. Une adaptation de

cette norme s’applique a 1’étude des polyméres biodégradables (Saadi, 2008).

Tests d’écotoxicité : Selon Kapanen et Itavaara (2001) les tests d’écotoxicité ne sont
pas destinés a évaluer la biodégradabilité d’un matériau mais représentent plutot un
complément indispensable de ceux-ci car ils permettent de s’assurer de I’innocuité du
processus de biodégradation et des sous-produits émis dans le milieu naturel. Les
éventuels effets écotoxiques étant directement liés a la présence des sous-produits de
biodégradation émis dans le milieu, il est important de mettre en parall¢le ces
observations avec les résultats issus des analyses d’identification chimique des

résidus, fractions ou composés chimiques simples issus de la biodégradation du

polymére.
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Tests pour évaluer 1’action microbienne : Ces tests s’effectuent visuellement ou au
microscope par I’observation de la croissance microbienne. Ils ne permettent pas de
chiffrer la biodégradabilit¢ d’un matériau mais ils s’avérent trés intéressants pour
rechercher les souches microbiennes aptes & dégrader un polymeére particulier et de
mettre en évidence certains effets inhibiteurs (fongistatiques ou bactériostatiques) ou

méme létaux du matériau lui-méme ou de certains de ses additifs (Saadi, 2008).

Objectifs

Le but principal de ce projet de recherche est d’étudier la dégradation de matiéres
résiduelles de textile synthétique par la colonisation de souches fongiques
saprotrophes, ainsi que les applications qui pourraient en découler. Ce travail vise a
étudier la dégradation de ces déchets par une approche pluridisciplinaire des
différents aspects de la biodégradabilité en milieu liquide et en milieu solide aérobie.
Il existe une profonde interdépendance entre les objectifs biologiques de
biodégradation par des microorganismes et les applications industrielles des

matériaux polymeres. Ces deux aspects sont décrits dans le chapitre III.

L’introduction présente une synthe¢se bibliographique sur la notion de
biodégradabilité (définitions, mécanismes, méthodes de mesure). Le premier chapitre
est consacré a 1’étude des étapes du cycle de vie des textiles issus principalement de
produits dérivés du pétrole. Plusieurs points sont abordés : matiéres plastiques
utilisées (comme le nylon, le polyester et le PVC); impacts environnementaux liés a
la production et & la consommation des produits fabriqués; produits chimiques
dangereux pour la santé humaine et pour l'environnement; méthodes classiques pour

gérer ces produits lorsqu’ils arrivent a la fin de leur vie utile.

Le chapitre II discute de la rupture des liaisons carbone-oxygéne par des

champignons de pourriture blanche, ainsi que les enzymes nécessaires a la formation
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des radicaux pour briser ces liaisons. Plusieurs espéces de ces champignons sont

analysées pour dépister celles produisant les enzymes les plus aptes a décomposer ces

polyméres.

La partie « Résultats » est divisée en trois articles présentés aux chapitres III, IV et V.
Le premier aborde les expériences en laboratoire de la biodégradation de ces textiles
par quatre champignons de pourriture blanche et les possibilités que ceux-ci puissent
servir de matiére premiére pour la fabrication de produits a valeur ajoutée. Le
chapitre IV étudie les effets synergétiques d’un groupe de champignons de pourriture
blanche et le dernier article porte sur la vitesse de propagation mycélaire et la
biodégradation des PVC. Pour conclure, une description d’un projet mettant de
I’avant les enjeux économiques de la biodégradation fongique des matiéres
résiduelles de textile synthétique. Ce projet présente la conception et la construction
de biofiltres fongiques & partir de résidus de textiles. Le cheminement général de la

recherche est schématiquement illustré de la maniére suivante (figure 1.4).



Figure 1.4 Organigramme représentant le cheminement général de la recherche
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CHAPITRE 1

ETUDE DE LA GESTION DES MATIERES RESIDUELLES DE TEXTILE
SYNTHETIQUE AU QUEBEC

RESUME

Les textiles synthétiques sont confectionnés principalement a partir de fibres issues de
produits dérivés du pétrole. Plus de 80 % des vétements sont fabriqués & partir de
matiéres plastiques comme le nylon, le polyester et le polychlorure de vinyle. Des
études sur le cycle de vie des plastiques font état d’impacts environnementaux
significatifs liés a la production et a la consommation de ces derniers. Plusieurs des
produits chimiques utilisés pour leur fabrication sont dangereux pour la santé
humaine et/ou engendrent des nuisances pour l'environnement. Ces produits
chimiques et leur dégradation peuvent étre libérés durant le cycle de vie des textiles
synthétiques. Les polymeéres plastiques ne sont pas considérés comme toxiques, mais
souvent les fabricants de textiles synthétiques emploient des monoméres résiduels
non liés, des produits chimiques polymérisés, des produits dégradés et des additifs
ayant des propriétés toxiques. Les méthodes classiques pour gérer ces produits
lorsqu’ils arrivent a la fin de leur vie utile consistent a les transporter vers les sites
d’enfouissement, & les recycler ou a les incinérer. Cependant, dans une perspective
environnementale, 1a biodégradation est la solution la plus prometteuse.

Mots-clés : Environnement, Recyclage, Biodégradation, Déchets plastiques, Matiéres
résiduelles de textile
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ABSTRACT

Synthetic textiles are made primarily from fibers obtained from petroleum derivatives
and are widespread in society. More than 80 % of clothes are made from plastics such
as nylon, polyester and polyvinyl chloride. Studies on the lifecycle of plastics indicate
significant environmental impacts associated with the production and consumption of
synthetic textile products. Many of the chemicals used to make them are dangerous to
human health and the environment. These chemicals, and their components, can be
released during the life cycle of synthetic textiles. Plastic polymers are not considered
to be toxic, but in synthetic textiles, there are often non-bound residual monomers,
polymerized chemicals, degraded products and additives, some with toxic properties.
Conventional methods for handling textiles when they reach the end of their useful
life are to landfill, to recycle or to incinerate them. However, from an environmental
perspective, biodegradation-may become one of the most promising solutions.

Keywords: Environment, Recycling, Biodegradation, Plastic waste, Textile waste



22

1.1 Introduction

Les fibres naturelles, comme la laine et le coton, sont de moins en moins utilisées
dans la fabrication de vétements. Les fibres synthétiques, qui sont composées de
produits dérivés du pétrole, comme le polyester et le nylon, occupent la plus
importante part du marché de fabrication des textiles et des vétements, soit la derniére
année pour laquelle des données sont disponibles (Recyc-Québec, 2008). Ainsi prés
de 80 % des textiles éliminés sont constitués de fibres synthétiques et 20 % de fibres
naturelles (Recyc-Québec, 2006a, Recyc-Québec, 2008). Bien qu’elles prennent du
temps a se décomposer, ces derniéres sont biodégradables, contrairement aux fibres
synthétiques (Recyc-Québec, 2008). Les différentes stratégies de gestion en fin de vie
utile sont décrites dans la présente étude.

Des ouvrages sur leur cycle de vie font ressortir les effets significatifs sur
I’environnement li€és & la production et & la consommation de ceux-ci en termes
d’énergie utilisée, de consommation de ressources et d’émission de gaz a effet de
serre (Agence de I’Environnement et de la Maitrise de ’Energie, 2006). Le cycle de

vie des plastiques peut étre décrit de la maniére suivante (figure 2.1).
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Motbos tes Eorgeigues B Dicaryde de carbone

Figure 2.1 Cycle de vie des plastiques - sans les émissions et les intrants énergétiques
(Lithner, 2011, Adaptation)
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1.2 Disposition des rebuts de textile synthétique

L’élimination des déchets est un défi de taille, di a la capacité décroissante des lieux
d'enfouissement et & la multiplication des contraintes législatives et réglementaires
dans le domaine (Huhtala, 1999). L’accumulation et la gestion des déchets de textile
sont extrémement préoccupants au niveau mondial. Selon 1’Agence européenne pour
I’environnement, le niveau de gaspillage des ressources pose de sérieux problémes
législatifs et le flux des produits ou des déchets destinés & 1’élimination est devenu

hors contréle (Fagan, 2003).

Les activités anthropiques dépassent les capacités régénératives de la biosphére
(Marchettini et al., 2007). Selon ces auteurs, I’amélioration de la gestion des matiéres
résiduelles devient de plus en plus incontournable pour les pays développés. Dans les
pays industrialisés, la gestion conventionnelle des rebuts de plastique consiste, soit &
les récupérer, les incinérer ou les enfouir (Jayasekara et al., 2005). Les autres

finissent comme détritus dans l'environnement (Barnes et al., 2009).

1.3 Récupération

La récupération consiste a extraire les matiéres valorisables des déchets et a les
acheminer pour une mise en valeur (Bureau, 2009). La récupération est une
alternative a I’envoi des déchets aux sites d’enfouissement. Celle-ci peut se faire en
les recyclant mécaniquement, en récupérant 1’énergie ou en récupérant les produits
chimiques. Elle permet souvent d'économiser des ressources naturelles et de diminuer
la quantité de déchets destinés a 1’enfouissement et par ricochet de diminuer 1'espace

nécessaire pour la mise en décharge (Lithner, 2011).

Une centaine de récupérateurs et de recycleurs répartis dans 15 des 17 régions
administratives du Québec sont inscrits dans le Répertoire québécois des

récupérateurs, recycleurs et valorisateurs de Recyc-Québec. La majorité de ces
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organismes (90 %) effectue la récupération des textiles pour la revente locale et
internationale. Les 10 % restants sont des recycleurs (Recyc-Québec, 2011). La
réglementation actuelle interdit ’emploi de textiles recyclés pour des fins de

rembourrage (Bulletin Vert, 2013).

La récupération pour la revente est 1’activité principale de la mise en valeur des
vétements usagés au Québec, mais celle-ci poursuit un objectif social plut6t
qu’environnemental et la plupart des organismes qui ceuvrent dans ce domaine sont &
but non lucratif (Bulletin Vert, 2013). Un de ces organismes, Certex, créé en 1992, est
trés actif dans les secteurs du réemploi et de la valorisation de vétements, de souliers,
d’accessoires de mode et de jouets. Elle traite chaque année environ 6 000 tonnes de
matiéres textiles et compte en valoriser 2 000 tonnes additionnelles grice a sa
nouvelle usine de Terrebonne (Recyc-Québec, 2015). Les vétements invendus sont
envoyés aux sites d’enfouissement. Ils représentent plus de mille tonnes annuellement
pour la société Certex (Kemp, 2013). Plusieurs facteurs font en sorte que les matiéres
résiduelles de textile (MRT) ne trouvent pas preneurs, notamment la surabondance de
ces textiles, la mode, la courte durabilité des fibres, le manque d’espace des
organismes de bienfaisance, la connotation négative des vétements usagés, etc.
(Bulletin Vert, 2013).

La politique de gestion des matiéres résiduelles du gouvernement du Québec visait &
récupérer entre 1998 et 2008, 50 % des résidus textiles du secteur municipal et 70 %
du secteur industriel, commercial et institutionnel (ICI) (Recyc-Québec, 2011). Les
résultats montrent que seulement 70 400 tonnes de ces produits sont valorisées en fin

de vie utile pour un taux de 38 % (tableau 2.1).

En 2011, chaque résident de la province se procurait 27 kg de vétement et de textile
maison, ce qui correspond a environ 205 000 tonnes de produits textiles acquis par
I’ensemble des Québécois. Cette évaluation pose I’hypothése qu’a chaque année, une

quantité équivalente de produits achetés est aussi mise au rebut par les ménages, en
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supposant que la capacité d’entreposage par ceux-ci (garde-robe) reste constante

(Recyc-Québec, 2011) (tableau 2.1)

Tableau 2.1 Vétements et textiles de maison mis en valeur au Québec en 2008
(Recyc-Québec, 2011)

Vétements et textiles de maison Total (tonnes)
Quantité consommée par les ménages 205 000

Moins — Quantité perdue due & I’usage et a 1’entretien (estimée a 10%) (20 500)

Quantité rebutée par les ménages (destinée a la récupération ou a 184 500
1’élimination)

Moins — Quantité mise aux déchets par les ménages (67 200)
Quantité destinée au réemploi et au recyclage 117 300
Moins — Quantité mise aux déchets par les organismes de 1ére ligne (46 300)
Quantité mise en valeur 71 000
Taux de mise en valeur (70 400/184 500) 38%

Les quantités de résidus de textile du secteur ICI ne sont pas connues avec précision,
mais vue la qualité et la rareté croissante des rebuts de textiles postindustriels, I’on
estime que leur taux de mise en valeur est d’au moins 75 %, ou environ 15 000 tonnes

annuellement (Recyc-Québec, 2011).
Récupération mécanique

Le recyclage mécanique consiste & transformer des déchets de matiéres plastiques en
produits de matiéres plastiques préts & l'emploi par des moyens physiques (broyage,
déchiquetage, lavage, séchage et fusion) (Milieu, Education, Nature & Société, 2001;
BIO Intelligence Service, 2013).
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Cependant, les déchets des fibres synthétiques ne sont pas faciles & recycler pour
deux raisons : (1) il est difficile de les broyer car ils sont trés résistants, et (2)
I'hétérogénéité des fibres rend le processus d’homogénéisation plus compliqué
(Hawley, 2015). Au plan environnemental, social et réglementaire, le recyclage
mécanique a toujours été considéré comme le mode de valorisation des déchets
plastiques & privilégier (Syndicat National du Recyclage des Matiéres Plastiques,
s.d.).

Le recyclage mécanique est en développement pour la plupart des produits en
plastique. Le recyclage mécanique nécessite la séparation des plastiques des autres
déchets. Si les plastiques sont intimement mélangés avec d’autres matiéres, il sera
difficile, quasiment impossible, d’utiliser les méthodes de recyclage mécanique
(Duval, 2009). Les déchets plastiques qui sont difficilement recyclables peuvent étre
utilisés a des fins de valorisation énergétique ou de réutilisation par d’autres
industries, ou sont, en dernier recours, mis en décharge (BIO Intelligence Service,
2013).

Récupération énergétique

La valorisation énergétique par incinération de déchets de matiéres plastiques en
Europe représente 30 %, tandis que le recyclage ne représente que 20 %
(PlasticsEurope, 2009). Par ailleurs, puisque la plupart des plastiques proviennent de
sources fossiles, leur combustion peut entrainer des émissions de substances
dangereuses qu’il faut traiter et peut contribuer au réchauffement planétaire (Lithner,
2011). De plus, cette pratique n’incite pas une réduction de la consommation

matérielle, ni énergétique de la société (Bureau, 2009).

La récupération d’énergie compléte le recyclage. En se basant sur des données
générées par des pays européens, 1’Association canadienne de l'industrie des

plastiques (2015), conclut que les pays avec des taux de récupération d’énergie élevés
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possédent un niveau proportionnellement plus élevé de recyclage. Lorsque le
recyclage du plastique n’est pas viable, on a recourt & une valorisation énergétique.
En effet, les mati¢res plastiques, qui sont faites a partir du pétrole, ont un pouvoir
calorifique équivalent a celui-ci (PlasticsEurope, 2013). Il a été estimé que la valeur
énergétique des déchets d’emballage en plastique au Canada (45 MJ/kg) est plus
proche de celle de I’huile (48 MJ/kg) que de celle du charbon (26 MJ/kg)
(Association canadienne de l'industrie des plastiques, 2015). Par conséquent, les
déchets de matiéres plastiques sont capables de restituer la plus grande part de

I'énergie nécessaire a leur fabrication (Haddar, 2009).

La valorisation énergétique consiste a utiliser les calories contenues dans les déchets
de mati¢res plastiques (e.g. liaisons chimiques des polymeéres) en les brilant et en
récupérant 1’énergie ainsi produite (Cabrena et al., 2006). Toutefois, il n’y a pas a
I’heure actuelle d’installations de récupération énergétique au Québec (Recyc-
Québec, 2011). Par contre, malgré les désavantages, cette solution peut s’avérer utile
pour récupérer 1’énergie contenue dans les plastiques de moindre qualité, mélangés,

non identifiables ou contaminés (Bureau, 2009).

Récupération chimique

Le recyclage chimique peut étre réalisé, par voie chimique (dépolymérisation), et/ou
par voie thermique en présence d’air contrlée 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 atmosphére inerte (Blaz€k, 2005). Toutefois, pour
recycler des polyméres en leurs monomeres, les procédés de décomposition et/ou de
transformation thermochimique tels que la pyrolyse (Blaz&k, 2005) ou la

gazéification sont les mieux appropriés (Turlan, 2013).

Il n’y a pas a I’heure actuelle, au Québec, d’installations de récupération chimique

(Recyc-Québec, 2010). Toutefois, un projet pilote de pyrolyse est en cours avec
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comme partenaire la ville de Québec, qui cherche entre autres a améliorer sa gestion
de ses matiéres résiduelles (Gaudreau, 2015). Toutefois, la libération du HCI et ses
propriétés corrosives sont mis en cause dans la fermeture de plusieurs usines de

pyrolyse (Brebu et al., 1999).

1.3.1 Incinération

Une autre alternative a ’enfouissement des matiéres résiduelles de plastiques est
I’incinération. Cette technique permet de briler des déchets récalcitrants a la
biodégradation et fournir un apport énergétique; le combustible dérivé des déchets

peut étre utilisé pour la production de chaleur et d’électricité (Prévot, 2000).

L’incinération des déchets de plastique entraine des enjeux environnementaux. Lors
du processus, les plastiques, non seulement libérent du dioxyde de carbone (CO,) et
des dioxines responsables de la pollution et du réchauffement climatique, mais
accentue les problémes de traitement et de 1’enfouissement des déchets (Huang,
1995). Cette méthode est peu employée sur le territoire québécois; en 2006, moins de
4% des 6 717 000 tonnes métriques de matiéres éliminées sont incinérées (Recyc-
Québec, 2007). Depuis 2012, la Ville de Québec permet a ses citoyens, entreprises,
commerces et institutions de recycler leurs sacs de plastique, réduisant ainsi la

quantité de déchets de matiéres plastiques acheminée a l'incinérateur (Parent, 2014).

1.3.2 Enfouissement

Selon Séguin (1994) et Bureau (2009), au Québec, comme dans de nombreux pays, la
dépendance sur I’enfouissement est remise en question. La quantité de déchets a
éliminer croit plus rapidement que le rythme de croissance de la population (Recyc-
Québec, 2007).
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En général, selon Bureau (2009), I’enfouissement des déchets est un mode de gestion
qui peut constituer un danger pour l’environnement et la santé humaine. Les
populations résidant & proximité de sites d’enfouissement seraient exposées a des
sources potentielles de contamination (Bureau, 2009). Ainsi le Réglement sur
I’enfouissement et 1’incinération des matiéres résiduelles (REIMR) impose un suivi
des opérations, ainsi que la sécurisation des lieux d’élimination (Ministére du
Développement durable, de I’Environnement et Parcs, 2015). Depuis le 19 janvier
2009, le REIMR prescrit que seules les opérations d’enfouissement et de suivi (ex. :
le compactage des déchets, le recouvrement journalier, le suivi des eaux de
lixiviation, etc.) dans les lieux d’enfouissement technique (LET) sont 1égales sur le
territoire de la municipalité. Le REIMR impose aussi que ces lieux soient munis de
dispositifs de protection de 1’environnement, notamment de systémes d’étanchéité des

aires d’enfouissement et des réseaux de captage des lixiviats et des biogaz générés.

Un autre outil réglementaire dont s’est doté le Québec est le Réglement sur les
redevances exigibles pour 1’élimination de matiéres résiduelles. Le but premier de ce
réglement est d’insuffler des sommes d’argent dans les activités de mise en ceuvre des
plans de gestion des matiéres résiduelles chez les municipalités, en percevant une
redevance sur chaque tonne de matiéres enfouies ou incinérées (Commission des
transports et de I’environnement, 2008). La redevance réguliére actuellement pergue
par la province est 11,86 $ par tonne, a laquelle une redevance supplémentaire de
10,07 $ est ajoutée (ministere du Développement durable, de ’Environnement et
Parcs, 2016). Cette derniére a pour but de décourager les municipalités et les

entreprises privées a recourir a I’élimination des matiéres résiduelles.

En ce moment, au Québec, trois compagnies privées gérent les mégadépotoirs ou
aboutissent 75 % des déchets destinés a I’enfouissement. Par ordre d’importance, il
s’agit de : (i) Waste Management Québec, une filiale de la société américaine Waste

Management, qui posséde de nombreuses installations de recyclage et de récupération
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ainsi que des lieux d'enfouissement technique au Canada et aux Etats-Unis, (ii) BFI
Canada, devenu Vision Enviro Progressive, qui posséde le plus gros site
d’enfouissement du Québec soit celui de Lachenaie, et (iii) EBI Environnement inc,
une compagnie québécoise dont la mission principale est la gestion des matiéres
résiduelles (Radio-Canada, 2012) A titre indicatif, une quatriéme compagnie
québécoise de gestion des déchets recevait un volume considérable de déchets dans
son mégadépotoir de Lachute, il s’agit de RCI Environnement (Gelinas, 2014), mais
elle a été cédée & WM Québec au courant de I’année 2013 (Renaud, 2013).

En Europe, environ la moitié des matiéres plastiques se retrouve dans les sites
d’enfouissement (PlasticsEurope, 2009). Dans de nombreux pays, les espaces
nécessaires pour enfouir ces derniéres sont rares, ce qui occasionne des émissions
causées par le transport sur de longue distance (Bureau, 2009). Aussi,
I’agrandissement des zones d'enfouissement peut nécessiter 1’acquisition de terres de
grande valeur. De plus, les émissions provenant des décharges peuvent contaminer

’eau souterraine et celle en surface (Lithner, 2011).

Au cours des dix derniéres années, plusieurs matiéres plastiques biodégradables ont
été introduites sur le marché. Cependant, aucune d'entre-elles n’est efficacement
biodégradable dans les sites d’enfouissement (Olaosebikan et al., 2014). En effet, en
milieu naturel ces matiéres plastiques sont biodégradables par voies aérobies, mais
dans les sédiments et les sites d'enfouissement, ils sont en milieu anaérobies; c’est
pour cette raison, qu’aucun de ces produits n’a réussi & s’imposer (Day et Neale,
2002). I y a donc un besoin urgent de rechercher des microorganismes efficaces pour

aider a solutionner ce probléme & 1’échelle mondiale (Olaosebikan et al., 2014).

En général, les textiles produisent peu de lixiviats (le liquide toxique qui s’échappe
des lieux d’enfouissement) et de biogaz mais leur enfouissement réduit la capacité
des lieux d’enfouissement : les textiles qui s’y retrouvent prennent en quelque sorte la

place d’autres matiéres ne pouvant étre réutilisées ou recyclées (Recyc-Québec,
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2011). Notons que les plastiques, ayant une faible masse volumétrique, ne sont pas
particuliérement intéressants pour les lieux d’enfouissement technique, car les coiits
sont en fonction du tonnage et non en fonction du volume (Bureau, 2009).
L’élimination par enfouissement devrait étre une solution de tout dernier recours

(Recyc-Québec, 2006b; Recyc-Québec, 2010).

1.3.3 Détritus

Les plastiques sont durables, hygiéniques, légers, malléables et économiques.
Toutefois ils sont inertes et résistent a la biodégradation et ils se retrouvent ainsi
souvent abandonnés dans la nature (Mohee et Unmar, 2007). En effet, une trés grande
partie des déchets plastiques finit comme détritus dans 1'environnement terrestre et
marin. Ce dernier est particuliérement exposé et a été le plus étudié. Ainsi des
quantités importantes et croissantes de produits en plastique, débris, fragments et
méme des microparticules se retrouvent dans l'océan, & la surface, dans l'océan
profond et le lit de l'océan, sur les cdtes, dans les sédiments, dans les riviéres et dans

les organismes marins (Barnes ef al., 2009; Gregory, 2009; Castafieda et al., 2014).

Ces débris dispersés dans la nature et leur longévité affectent les écosystémes
terrestres et marins. Selon un rapport de Greenpeace (2006), la contamination du
milieu marin par les matiéres plastiques est répandue dans tous les océans du monde.
Selon la méme source, au moins 267 espéces différentes ont ingéré des débris marins
ou se sont enchevétrées dans ceux-ci, dont les oiseaux de mer, les tortues, les
phoques, les otaries, les baleines et les poissons. Fragmentés en petites piéces, les
plastiques peuvent étre confondus avec de la nourriture et entrer ainsi dans la chaine
alimentaire. De plus, ces particules de plastique avalées par de petites créatures
marines peuvent contribuer a la concentration de polluants organiques persistants

(POP) présents dans les mers (Greenpeace, 2006).
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Les problémes les plus généralement identifiés sont 1'enchevétrement, 1’ingestion, la
suffocation et un affaiblissement général et sont souvent associées a la famine, une
réduction de la performance reproductive, a l'échouage et & une réduction de la
qualité de vie (Gregory, 2009). Selon la méme source, les problémes les moins
reconnus sont les dangers pour la navigation, la péche et les autres activités

maritimes.

L’origine de cette contamination ne provient pas uniquement de décharge en mer,
mais peut aussi provenir de sources terrestres, comme les détritus des zones cotiéres,
les plastiques de sites d'enfouissement soufflés par le vent et les effluents d'eaux
usées, de déversements pendant le transport et les accidents (Barnes et al., 2009). Ces
débris peuvent étre transportés par les courants, par exemple les grands mouvements
océaniques (Yamashita, 2007). Ils sont souvent fragmentés en petits morceaux de

diametres inférieurs & 5 mm, appelé microplastiques (Barnes et al., 2009).

Une étude récente de 1’université McGill révéle la présence de microplastiques dans
les sédiments du fleuve Saint-Laurent, et ce, dans tous les sites d’échantillonnage
d’eau douce sur un parcours de 320 km (Castafieda et al., 2014). Selon la méme
source, 1’abondance de microbilles (0,40 & 2,16 mm de diamétre) détectées sur
certains sites est similaire aux concentrations observées dans les sédiments marins les

plus contaminés de la planéte.

Une autre étude révéle une accumulation alarmante de débris de plastique sur les
plages de Kauai (Cooper et Corcoran, 2010). Les auteurs analysent les effets des
processus mécaniques et chimiques de ces débris sur la dégradation des polyméres en
milieu subtropical. Les résultats suggérent que le polyéthyléne se dégrade plus
rapidement que le polypropyléne. Les auteurs sont d’avis qu’une étude plus poussée
de la dégradation des matiéres plastiques dans le milieu naturel pourrait modifier la

production et 1’utilisation de ces derni¢res (Cooper et Corcoran, 2010).
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1.4 Dégradation des plastiques

1.4.1 Effet sur 1’environnement

Lorsqu’il est acheminé vers un lieu d’enfouissement sanitaire, le plastique
traditionnel reste stable et inerte, c’est-a-dire qu’il ne se dégrade pas. Selon Recyc-
Québec (2010), le plastique est donc peu susceptible de porter atteinte aux sols, de
produire des gaz a effet de serre ou de générer du lixiviat pouvant nuire a la nappe
phréatique. Son impact réside essentiellement dans la réduction de la durée de vie de
ces lieux d’enfouissement. Un plastique dégradable acheminé vers un lieu
d’enfouissement est pour sa part susceptible de se dégrader dans des conditions
anaérobies (en absence d’oxygene) et, par conséquent, de générer des gaz a effet de

serre et du lixiviat (Recyc-Québec, 2010).

La dégradation thermique des matiéres plastiques est un processus qui entraine
habituellement la production d’éléments chimiques ou de mélanges complexes de
substances chimiques qui peuvent affecter la santé humaine en milieu professionnel,
ou altérer la qualité de I’environnement (Lokensgard et Richardson, 2004). Durant la
dégradation thermique, des matiéres plastiques contenant de l'azote (p. ex.
polyacrylonitrile, nylons et polyuréthanes) libérent du cyanure d’hydrogéne (HCN);
des matériaux contenant du chlore (p. ex. polychlorure de vinyle) dégagent du
chlorure d'hydrogéne; et les polyméres fluorés (polyfluorure de vinylidéne et
polytétrafluoroéthyléne) libérent du fluorure d'hydrogeéne (HF) par un mécanisme de
décapage en chaine (Ravve, 2000; Lokensgard et Richardson, 2004). Le nylon,
comme les autres plastiques contenant de 1’azote, libérent de I’HCN lors de la
dégradation thermique (Ravve, 2000; Lokensgard et Richardson, 2004).

Des produits chimiques utilisés dans les plastiques ont été détectés chez les humains,

principalement la présence de phtalates et de bisphénols A (Thomsen et al., 2010).
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Les effets des produits de dégradation thermique des matiéres plastiques ont été
observés chez 1’étre humain pour le polyéthyléne, le polypropyléne, le polystyréne, le
polychlorure de vinyle, le polytétrafluoroéthyléne, le polyuréthane, les résines
époxydiques, le polyméthacrylate de méthyle, les phénoplastes et aminoplastes
(Lafon et Garnier, 2008). Des produits chimiques provenant de retardateurs de
flammes bromés (RFB) ont aussi été repérés chez les humains (Lithner, 2011). Ces
derniers sont utilisés couramment dans les plastiques et les textiles. Dans 1’Union
européenne, [’utilisation de certains RFB est interdite ou limitée; mais des produits
traités avec ceux-ci, qu’ils soient en cours d’utilisation ou qu’il s’agisse de déchets,
relichent des polluants dans I’environnement et contaminent 1’air, le sol et I’eau
(Autorité européenne de sécurité des aliments, 2011). Selon la méme source, ces
contaminants peuvent ensuite entrer dans la chaine alimentaire, principalement dans

les denrées issues d’animaux.

Plusieurs travailleurs ont signalé des troubles de santé suite a l'utilisation de matiéres
plastiques en raison de la migration des monoméres n'ayant pas réagis, copolymeéres,
phtalate plastifiant, stabilisateur organostanniques, colorants, matériaux absorbant les
UV, antioxydants, sous l'influence de facteurs physico-chimiques tels que la lumiére
du soleil, la température, le solvant et le pH (Srivastava et al., 1984; Donaruma,
1988). Tous les types de plastique émettent du monoxyde de carbone et dioxyde de

carbone lors de la combustion (Fardell, 1997).

1.4.2 Définition de la dégradation des plastiques

La dégradation des plastiques est complexe. C’est un procédé impliquant des
changements physiques et/ou chimiques du polymére (Pospisil et Nespurek, 1997).
Ces transformations sont causées par un ou plusieurs facteurs environnementaux,
plus ou moins agressifs, comme la lumiére (photodégradation initiée par une

absorption d’énergie lumineuse dans ’UV ou dans le visible), la présence d’oxygéne
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atmosphérique et surtout 1’ozone (photodégradation oxydante), 1’absence d’oxygéne
(photolyse), la chaleur, I’eau (hydrolyse), les conditions chimiques (pH, nature de
’acide présent dans le milieu, etc.) et les activités biologiques qui prévalent dans le
milieu (Mercier et Maréchal, 1996; Webb et al., 2013; Fontanille et Gnanou, 2014).
Certains auteurs font mention de quatre mécanismes ou phénoménes de dégradation
des polymeéres dans ’environnement (Webb ef al., 2013) : photodégradation,
dégradation thermo-oxydative (scission des chaines principales), dégradation
hydrolytique et biodégradation par les microorganismes. Le procédé de dégradation
induit des changements dans les propriétés du polymeére, tels que, résistance
mécanique, intégrité, structure ou masse molaire, en raison de modifications physico-
chimiques dans 1’assemblage des macromolécules qui forment le matériau plastique
et/ou suite & la scission des liens dans la chaine polymére ou macromoléculaire
(scission primaire) provoqué par un procédé chimique ou par les actions de

microorganismes ou d’enzymes ou les deux conjuguées (Lefaux, 2005).

Le phénomeéne de dégradation entraine une transformation chimique du polymére et
la formation de nouveaux groupes fonctionnels (Pospisil et Nespurek, 1997). Les
produits obtenus varient selon le type de polymére, les mécanismes ou phénomeénes
de dégradation mis en jeu, la présence d'impuretés de polymérisation et de facteurs
environnementaux incluant entre autres la température et 1’oxygene (Ravve, 2000, La
Mantia, 2002).

Les polyméres peu ou pas dégradables peuvent étre décomposés sous 1’action de la
chaleur, l'oxydation, la lumiére, le rayonnement ionique, I’hydrolyse et les
mécaniques de cisaillement, et par des polluants comme le monoxyde de carbone, de

dioxyde de soufre, oxydes d'azote et 1'ozone (Ravve, 2000).
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1.4.3 Processus de dégradation

Dans ce qui suit, nous décrivons briévement quelques processus de dégradation
abiotique (thermique, etc.) et biotique (biodégradation). Parmi les ouvrages généraux,
articles de synthése et théses traitant de la dégradation/biodégradation des polyméres
plastiques, nous pouvons citer (Banford et Tipper, 1975; Allen et Edge, 1992; Scott,
2002; Mercier et Maréchal, 1996; Lefaux, 2005; Gardette et al., 2008; Mohee et al.,
2008; Vroman et Tighzert, 2009; Hamid, 2010; Culleri, 2013; Hihara et al., 2013;
Yousif et Haddad, 2013; Gewert et al., 2015).

Dans ’écosystéme terrestre, les déchets de matériaux polymeéres sont exposés a des
processus de dégradation biotiques et abiotiques. Pour certains matériaux polyméres,
des facteurs abiotiques sont préconisés pour initier le processus de biodégradation
(Lefaux, 2005). I1 existe plusieurs mécanismes de dégradation (chimiques,
mécaniques et biologiques) selon le type de polymeére (Lithner, 2011). Ainsi la
résistance a la dégradation du nylon serait causée par la forte cohésion
intermoléculaire des liaisons d’hydrogénes entre les chaines moléculaires (Tomita et
al., 2003a, 2003b, Chonde ef al., 2012a, 2012b). Dans une certaine mesure, le nylon
peut se dégrader en ses monoméres initiaux par scission de la chaine de polymeéres
(La Mantia, 2002). La dégradation des fibres de nylon peut étre le résultat d’un ou de
plusieurs facteurs environnementaux comme la lumiére, la chaleur, les conditions
chimiques et les activités biologiques (Pospisil et Nespurek, 1997). Elle est
normalement due aux activités de photodégradation, de dégradation thermique ou
biologique (Olaosebikan et al., 2014).

Photodégradation

La photodégradation signifie la destruction du polymeére sous l'effet de la lumiére. En

présence d’une source d’oxydation (oxygéne atmosphérique), la photodégradation



38

oxydante brise les chaines macromoléculaires, produit de radicaux libres et entraine
la diminution de la masse moléculaire et la perte des propriétés mécaniques du
matériau plastique (Yousif et Hadad, 2013). Ainsi, la photodégradation oxydante

génére des molécules de petites tailles.

De maniére générale, la photodégradation des polymeéres, qui est souvent conjuguée
avec 1’oxydation (photodégradation oxydante), varie considérablement en fonction de
leur nature. A titre indicatif, les polyméres qui comportent des groupements
chromophores absorbant dans le domaine 200-290 nm (Fontanille et Gnanou, 2014)
comme les chromophores carbonates aromatiques du polycarbonate de bisphénol-A
(Gardette et al., 2008) ou des groupements susceptibles d’absorber les radiations UV.
C’est le cas du cis 1-4 poly(isopréne) (Kurz et al., 2002).

La sensibilité des polymeres & la photodégradation est liée a la capacité d'absorber la
partie nocive du rayonnement solaire-troposphére. Cela inclut le rayonnement
terrestre UV-B (~ 295-315 nm) et le rayonnement UV-A (~ 315-400 nm) responsable
de la photo-dégradation directe (photolyse, photo-oxydation initiée). La partie visible
de la lumiére solaire (400 — 760 nm) accélere la dégradation des polyméres par la
chaleur. Le rayonnement infrarouge (760 — 2500 nm) accélére 'oxydation thermique
(Fried, 2014). La plupart des plastiques ont tendance & absorber les radiations de
haute énergie dans la partie ultraviolette du spectre, ce qui permet d'activer leurs
électrons a plus forte réactivité et provoque ainsi 1'oxydation, la scission et les autres
dégradations (Fried, 2014).

Olaosebikan et al. (2014) ont exposé des sacs en nylon au soleil et ont observé
plusieurs transformations causées par les rayons ultraviolets. Ceux-ci ont débuté a
partir de la troisiéme semaine dans laquelle les matériaux ont commencé a sécher, a la
cinquiéme semaine, les matériaux avaient changé de couleurs et 4 la septiéme

semaine les sacs de nylon s’étaient amincis. L’irradiation (photodégradation) de
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certains matériaux polymeéres peut engendrer la scission des chaines polymeéres
(Lefaux, 2005).

Dégradation chimique

La dégradation chimique concerne principalement la scission des chaines polyméres,
dans laquelle les liaisons chimiques des molécules du polymére sont rompues. Pour
certains de ceux-ci, les polymeéres sont décomposés donnant lieu au processus de

dépolymérisation (Braun, 2005).

Les polymeéres pouvant é&tre dépolymérisés par scission de la chaine
macromoléculaire incluent le polyméthacrylate, le polytétrafluoroéthyléne et le
polyoxyméthyléne (polyacétal), lesquels peuvent étre complétement dépolymérisés
en leurs monomeéres d’origine. Les polystyrénes, polyesters (PET et polycarbonate),
nylons et polyuréthanes peuvent aussi, dans une certaine mesure, étre dépolymérisés
(Allen, 1992; Ravve, 2000; La Mantia, 2002).

Dégradation thermique

De maniére générale, la dégradation thermique (thermodégradation, thermolyse,
pyrolyse, décomposition thermique ou dissociation thermique) est une décomposition
chimique causée par la chaleur ou une température élevée. Cette décomposition
entraine une perte des propriétés physiques, chimiques et électriques du matériau
solide (Beyler et Hirschler, 2001).

La thermodégradation comprend I’oxydation thermique. Celle-ci emploie deux
procédés pour démarrer la biodégradation: la photodégradation (radiation
ultraviolette) et l'oxydation (Fried, 2014). La premiére utilise la lumiére UV pour

dégrader la matiére plastique et la seconde se sert de la chaleur pour la décomposer.
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Les deux procédés réduisent le poids moléculaire de la matiére plastique permettant &
celle-ci d’étre biodégradée (Fried, 2014).

La dégradation thermique est due & une détérioration moléculaire suite a une
surchauffe. A des températures élevées, les composants de l'ossature de la longue
chaine de polymére commencent & se séparer (scission moléculaire) et réagissent
entre eux pour changer les propriétés du polymére. Les réactions chimiques
impliquées modifient les propriétés physiques et optiques par rapport aux propriétés
initiales. Cette dégradation transforme la masse moléculaire et la distribution de poids
moléculaire du polymére. Sa ductilité est réduite, il se fragilise et devient farineux, la
couleur change, il craque plus facilement et on observe une réduction générale des
autres propriétés physiques (Olayan et al., 1996). Par ailleurs, tous les types de
plastique émettent du monoxyde et du dioxyde de carbone lors de la combustion
(Fardell, 1997).

Attrition

L’attrition se fait par décochage, dans lequel certaines composantes sont libérées du
polymére. Ce sont habituellement des fractions de molécules volatiles (Wilkes,
2005).

Biodégradation

Le terme « biodégradation » ou « dégradation biotique » désigne de maniére générale
la décomposition partielle ou totale de substances biodégradables due a 1’action
d’organismes vivants, aérobies ou anaérobies (Parent, 1990) ou d’autres agents
biologiques (Lefaux, 2005). Les définitions générales d’un polymére (ou plastique)
biodégradable proposées par des organismes de normalisation internationales sont

présentées dans ’ouvrage de Calmon-Décriaud et al. (1998). Dans sa thése, Lefaux
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(2005) se base sur les définitions proposées par Miiller et al., 1994 et DIN 54900,
1998) pour définir le procédé de biodégradation des plastiques comme suit: «
procédé induit par une activité biologique qui conduit a un changement de la structure
chimique du matériau en produits métaboliques naturels ». Selon Alexander (2014),
la biodégradation peut se définir comme étant la décomposition biologique catalysée,
plus ou moins rapide, de la complexité des produits chimiques. Celle-ci référe a la
dissolution chimique des matériaux par les microorganismes ou d'autres agents

biologiques (Olayan et al., 1996).

Une matiére plastique (polymére) peut étre qualifiée de biodégradable « ...si tous ses
constituants organiques sont sujets 4 une dégradation biologique compléte. Les
conditions environnementales et les taux de dégradation sont évalués par des
méthodes normalisées » (Lefaux, 2005). En Europe, 1a norme EN 13432 de 2007, qui
est une norme européenne relative aux emballages et déchets d'emballage valorisables
par biodégradation et compostage fixe la biodégradabilité des matériaux organiques a
un seuil d’au moins 90 % de dégradation en six mois maximum dans des conditions
de compostage favorables a la croissance et au développement d’une flore active
(Dussud et Ghiglione, 2014). Les analyses de biodégradation utilisées sont les tests
ISO 14855 ou ISO 14852, pour évaluer le CO, dégagé, et ISO 14851, pour évaluer le
0, absorbé (Copinet, 2008). Aux Etats-Unis, la norme ASTM 5988-03 établit le seuil
de dégradation du plastique entre 60 % et 90 % avec un échéancier de deux a six mois
(Mohee et al., 2008).

Il existe plusieurs types de polymeéres biodégradables tels les matériaux a base de
polyméres naturels (e.g. les protéines, 1’amidon, I’acétate de cellulose, les
polyesthers, etc.) (Copinet, 2008). Les polyméres synthétiques ayant des squelettes
hydrolysables, tels les polyesters, les polyamides, les polyuréthanes et polyurées, les
poly(amide-enamine)s et les polyanhydrides, sont susceptibles a la biodégradation

mais sous certaines conditions environnementales particuliéres (Vroman et Tighzert,
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2009). Des études ont montré que les polyhydroxyalkanoates (PHA), le
polycaprolactone (PCL), le poly(butyléne succinate) (PBS), le poly(hydroxybutyrate)
(PHB) et le poly(lactide) (PLA) sont des plastiques biodégradables ou possédant un
certain degré de biodégradabilité (Tokiwa et al., 1976; Tokiwa et Suzuki, 1977;
Towika, 2002; Towika et al., 2009).

La dégradation microbienne des substances organiques dans le sol met en jeu une
série d’enzymes intra et extracellulaires sécrétées par les microorganismes indigénes
ou ajoutés au sol qui provoquent la dégradation (Gobat et al., 2003). L’activité
microbienne, et par conséquent les processus enzymatiques de dégradation
microbienne des matiéres organiques ou des plastiques, est influencée par les
propriétés édaphiques ou conditions environnementales (facteurs abiotiques) des sols,
a savoir : la température, I’humidité, 1’aération, le pH, la salinité, et la présence
d’éléments nutritifs (Donahue et al., 1983; Lefaux, 2005). Si les conditions de sol ou
du milieu utilis¢é pour biodégrader les plastiques sont favorables a I’activité
microbienne, les plastiques peuvent étre facilement biodégradés par des réactions
d’hydrolyses ou d’oxydations (Lefaux, 2005). La biodégradation enzymatique des
plastiques réduit la longueur des chaines macromoléculaires (Lefaux, 2005). Il est
important de mentionner que les conditions environnementales ci-haut mentionnées
doivent étre prises en compte lorsque la biodégradation est utilisée comme méthode

de dégradation des matériaux plastiques (Lefaux, 2005).

La biodégradation microbienne des polymeéres synthétiques et/ou naturels dépend
donc de la présence de bactéries et/ou de champignons pouvant les décomposer dans
I’écosystéme (sols, sédiments, eaux douces ou milieu marin) ou dans le milieu
artificiel utilisé pour biodégrader ces polymeres (Webb et al., 2000; Bode et al.,
2001; Eriksson et al., 2003; Kim et Rhee, 2003; Lefaux, 2005; Dussud et Ghiglione,
2014). En présence de composés qui fournissent de 1’énergie et des éléments nutritifs

facilement utilisables, les micro-organismes dégradant les polymeéres se multiplie
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plusieurs fois et sécrétent des enzymes attaquant les polyméres. Les polyméres
peuvent étre utilisés comme sources d’énergie et de carbone. A mesure que les

polymeéres sont décomposés, il se dégage de I’anhydride carbonique (CO,).

Certains types de plastiques sont peu ou non biodégradables (Mohee et al., 2008),
alors que d’autres le sont complétement (Mohee et Unmar, 2007). Dans une étude
portant sur le compostage de deux types de plastique, Mater-Bi Novamont (MB) et
Environmental Product Inc. (EPI), Mohee et al. (2008) ont découvert qu'une faible
proportion (27 %) de MB était biodégradable aprés 72 jours de compostage, tandis
que I’EPI ne 1I’était pas du tout. Cela s’explique par le fait que ce dernier contient
seulement 3 % d’additifs totalement dégradables, tandis que le MB contient plus de
60 % d’amidon et de ses dérivés et 40 % de résine synthétique hydrophile et
biodégradable (Mohee er al., 2008). Il est & noter que le compostage a suscité
beaucoup d’intéréts comme méthode de gestion des déchets de matic¢res plastiques
(Mohee et Unmar, 2007). Dans la nature, certaines matiéres plastiques sont
biodégradables par voie aérobie, mais dans les sédiments et dans les sites
d'enfouissement ils se retrouvent dans des milieux anaérobies (Day et Neale, 2002).
Toutefois selon les mémes auteurs, des microsites aérobies et anaérobies coexistent
dans le compost et le sol. Le dioxyde de carbone et 1'eau sont produits au cours de la
biodégradation aérobie et le dioxyde de carbone, I'eau et le méthane sont produits au

cours de la biodégradation anaérobie (Day et Neale, 2002).

La transformation compléte des plastiques en dioxyde de carbone, eau et molécules
inorganiques par photodégradation et biodégradation est extrémement lente
(Innocenti, 2003), particuliérement dans le milieu marin ou le rayonnement solaire et
I’oxydation thermique sont absents (Gregory et Andrady, 2003). Cela signifie que la
durée de biodégradation compléte est trés longue et pourrait, dans certaines situations,

prendre plusieurs centaines d'années (Lithner, 2011).
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La biodégradation de matieres plastiques par différentes souches de bactéries sous
diverses conditions, les différents microorganismes susceptibles de dégrader les
plastiques ainsi que les facteurs affectant le processus de biodégradation ont été
examinés par plusieurs auteurs (Warhurst et Fewson, 1994; Lefaux, 2005;
Massardier-Nageotte et al., 2006; Singh et Sharma, 2007; Shah et al., 2008; Tokiwa
et al., 2009; Nowak et al., 2011; Sivan, 2011; Bhardwaj et al., 2012; Webb et al.,
2013; Dussud et Ghiglione, 2014; Restrepo-Florez et al., 2014; Gewert ef al., 2015;
Muthukumar et Veerappapillai, 2015).

Le processus de biodégradation peut étre divisé en deux catégories selon la nature du
processus de décomposition: aérobie et anaérobie. La biodégradation aérobie a lieu en
présence d'une grande quantité d'oxygéne. Au cours de ce processus, les
microorganismes aérobies décomposent la matiére organique ou le polymére et
produisent entre autres du gaz carbonique (CO,) et de I’eau : polymére + O, — CO, +
H,0O + biomasse ou biodégradation + résidu. Lors de la biodégradation anaérobie, la
décomposition se produit quand 1’oxygéne est absent ou présent en quantité limitée.
Dans ce processus, il y a formation de CO, et de méthane : polymére — CO, + CH; +
H,O + biomasse + résidu (figure 2.2).
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Figure 2.2 Schéma de la dégradation du polymére dans des conditions aérobies et
anaérobies (Gu, 2003a)

Les champignons sont également importants pour la dégradation des substances
organiques dans le milieu naturel. Ils produisent des enzymes qui décomposent la
cellulose et la lignine des espéces végétales, deux composés essentiels pour la
structure des plantes (Gupta et Shrivastava, 2014). Ils constituent un vaste groupe
d’organismes diversifiés allant des microscopiques aux macromycetes. Ce sont des
organismes eucaryotes hétérotrophes caractérisés par une paroi constituée de chitine
ou de cellulose (Kendrick, 2000). Ils ont un appareil végétatif trés simple, le thalle,
qui peut étre filamenteux ou levuriforme, et se reproduisent par des spores issues de

reproduction sexuée et/ou asexuée (Courtecuisse et Duhem, 2012).
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Kirk et al. (2004) soulignent que les champignons occupent une place majeure parmi
les microorganismes du sol, par leur rble et leur abondance. Ils interviennent
notamment dans les cycles biogéochimiques du carbone et de 1’azote. D’autre part, ils
contrdlent la transformation de la matiére organique et la disponibilité des nutriments.
Ils représentent 75 % de la biomasse microbienne du sol (Harms et al., 2011).
Hawksworth (2001) évalue leur population & environ 1 500 000 espéces, dont 5 %

seulement seraient décrites.

Les champignons sont des micro-organismes particuliers en raison de leurs
caractéristiques morphologiques, physiologiques et génétiques (Gupta et Shrivastava,
2014). Selon les mémes auteurs, ils sont capables de coloniser toutes les matrices
(sol, air, eau) en milieu naturel et ils jouent un réle clé dans le maintien de 1'équilibre
des écosystémes. Ils se sont adaptés 4 leur environnement et ils ont mis au point des
propriétés uniques de biorestauration. Pratiquement, ils peuvent dégrader tous les
composés organiques naturels, gridce a la production d'enzymes, telles que les
amylases, lipases et protéases. Ceux-ci leur permettent d'utiliser des substrats comme
les féculents, les mati¢res grasses et les protéines. Certaines espéces peuvent utiliser
la pectine, la kératine, la chitine, la lignine, la cellulose et I’hémicellulose comme

sources de carbone (Gupta et Shrivastava, 2014).

1.5 Conclusion

La gestion conventionnelle des matiéres résiduelles de textile synthétique consiste,
soit & les récupérer, les incinérer ou les enfouir. Le recyclage ou la récupération des
vétements usagés contenant des matiéres plastiques pour la revente est une alternative
a leur envoi aux sites d’enfouissement, mais 1’offre est abondante et les MRT qui ne
trouvent pas preneurs sont envoyés a 1’enfouissement. L’incinération est une autre
alternative, mais l'incinération des plastiques libérent du dioxyde de carbone (CO,) et

des dioxines responsables de la pollution et du réchauffement climatique. La
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récupération énergétique ou la récupération des produits chimiques n’est pas viable
au Québec. La biodégradation est respectueuse de I'environnement et représente une
alternative prometteuse pour gérer la problématique des matieres résiduelles de textile

synthétique.
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CHAPITRE 1II

ETUDE DE LA BIODEGRADATION DES MATIERES RESIDUELLES DE
TEXTILE SYNTHETIQUE PAR DES CHAMPIGNONS DE POURRITURE
BLANCHE

RESUME

Cette étude porte sur la biodégradation des matiéres résiduelles de textile synthétique
en polyester et en nylon. La rupture de leurs liaisons carbone-oxygéne peut se faire
par des champignons de la pourriture blanche car ceux-ci secrétent les enzymes
nécessaires a la formation des radicaux pour briser ces liaisons. Plusieurs espéces de
ces champignons sont analysées pour dépister celles produisant les enzymes les plus
aptes a décomposer ces polymeres.

Mots-clés : Environnement, Biodégradation, Xénobiotiques, Déchets plastiques,
Matiéres résiduelles de textile, Champignons de la pourriture blanche, Saprotrophes
fongiques
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ABSTRACT

This study focuses on the biodegradation of residual synthetic textiles composed of
polyester and nylon. The cleavage of their carbon-oxygen bonds can be accomplished
using white rot fungi, because these fungi secrete the enzymes necessary for the
formation of radicals to break these bonds. In this paper, several species of fungi are
analyzed to identify and compare those that can break down these polymers.

Keywords: Environment, Biodegradation, Xenobiotics, Plastic waste, Textile waste,
White Rot Fungi, Saprotrophic fungi
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2.1 Introduction

Environ 161 000 tonnes de matiéres résiduelles de textile sont ¢€liminées
annuellement au Québec et une partie non négligeable, plus de 60 % se retrouve dans
les sites d’enfouissement, soit la derni¢re année pour laquelle des données sont
disponibles (Recyc-Québec, 2011). Les fibres naturelles, comme la laine et le coton,
sont de moins en moins utilisées par les fabricants de vétements (Recyc-Québec,
2006a). Elles représentent seulement 20 % du marché, tandis que les fibres
synthétiques en représentent prés de 80 % (Recyc-Québec, 2008).

Les méthodes classiques pour gérer ces déchets consistent a les transporter dans des
sites d’enfouissement, & les recycler et & les incinérer (Jayasekara er al., 2005).
L’enfouissement est la méthode la plus employée pour l'€limination des déchets
solides municipaux (Leja et Lewandowicz, 2010). En général, les textiles produisent
peu de lixiviats (le liquide toxique qui s’échappe des lieux d’enfouissement) et de
biogaz, mais leur enfouissement réduit la capacité des dépotoirs : les tissus qui s’y
retrouvent prennent en quelque sorte la place d’autres matiéres ne pouvant étre
réutilisées ou recyclées (Recyc-Québec, 2011). L’hétérogénéité des produits
plastiques et les différents types de plastiques font en sorte que le recyclage
mécanique est problématique (Hopewell, 2009). En effet, il est difficile d’obtenir une
matiére homogéne pour fabriquer un produit fini de qualité similaire, et lorsque ceci
est possible, le recours 4 une main-d’ceuvre additionnelle est nécessaire (Lithner,
2011). Finalement, les plastiques lorsqu’ils sont incinérés libérent du dioxyde de
carbone (CO,), des dioxines responsables de la pollution et du réchauffement
climatique (Huang, 1995), des chlorofluorocarbones (CFC) et des monoméres
vinyliques issus de certains polyméres. Ceci rend non envisageable 1’option de

I’incinération (Jayasekara et al., 2005).
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Depuis un certain temps, les scientifiques cherchent des techniques de gestion des
déchets de plastique en adéquation avec I’environnement. La biodégradation des
déchets organiques par des champignons ligninolytiques ou de pourritures blanches
(CPB) est une technique intéressante pour la gestion des déchets a base de matiére
organique (Shah et al., 2008) car elle présente de nombreux avantages notamment :
une valorisation de la matiére organique et une diminution de la quantité¢ de déchets
organiques a traiter par d’autres filiéres. Une substance organique biodégradable est
une substance qui peut, sous 1’action de I’activité enzymatique de micro-organismes
vivants, soit se décomposer chimiquement en éléments basiques soit se transformer

en molécules biodégradables non nocifs pour I’environnement (Diez, 2010).

La biodégradabilité des déchets de textile dépend de plusieurs facteurs dont la nature
des fibres et la présence de microorganismes décomposeurs. Dans I’industrie
manufacturiére, on distingue trois types de fibres : 1) fibre naturelle provenant
directement d’éléments naturels d’origine végétale (lin, coton, etc.) ou d’animale
(soie ou laine de mouton, de chameau, etc.), 2) une fibre artificielle obtenue a partir
de polyméres naturels tels que la viscose ou I’acétate et 3) la fibre synthétique qui est
obtenue & partir de polyméres dérivés des produits pétroliers (acrylique, polyester,
polyamide comme le nylon, etc.) (NPTEL, 2014). Les fibres qui composent les
vétements peuvent ainsi étre de nature cellulosique (coton, lin), protéinique (soie,
laine) ou synthétique (polyester, polyéthyléne, polypropyléne, acrylique,
polyuréthanes, polyamides aromatiques, polytétrafluoroéthyléne, etc.) (Roland,
2011).

Le textile constitué de matiére organique ou de polyméres structuraux tels que la
lignine (un polymére complexe aromatique), la cellulose (polysaccharide linéaire de
glucose) et les hémicelluloses (polysaccharides branchés de sucres & S et 6 atomes de
carbone) peut servir de source de carbone a toute une variété d’organismes vivants

dont les champignons. Il est connu que les champignons sont les principaux acteurs
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de la dégradation de la matiére organique dans les environnements terrestres. Or, de
par sa nature chimique, la lignine est une matiére résistante a divers agents chimiques.
Etant donné la grande taille des molécules de lignine et leur insolubilité dans 1’eau,
leur décomposition ou déformation dans les environnements terrestres naturels ne
peut avoir lieu qu’en présence d’enzymes extracellulaires (Calvet, 2003). Dans les
sols, la dégradation de la lignine est surtout due & la présence de champignons

capables de produire des polymeéres tels les pourritures blanches (Calvet, 2003).

Les champignons de la pourriture blanche (CPB) sont les seuls organismes capables
de dégrader a la fois la lignine et la cellulose et les hémicelluloses (Lekounoungou,
2008), grice a la production et a I’implication d’enzymes oxydatives extracellulaires,
notamment des peroxydases et des oxydases, dans la dépolymérisation de la lignine
(Cullen et Kersten, 2004).

Les polymeéres synthétiques sont une préoccupation environnementale croissante, car
ils sont généralement non dégradables. Plusieurs chercheurs ont orienté leurs travaux
sur les traitements biologiques des résidus de plastiques (Deguchi et al., 1997). Ces
traitements biologiques utilisent les capacités métaboliques de certains organismes
vivants comme les plantes, les bactéries et les champignons (Cornu, 2012). Les
especes fongiques utilisées en matiére de biodégradation environnementale posséde

un potentiel métabolique extraordinaire (Cornu, 2012).

Du fait de I’'importance et de la virulence des CPB dans la dégradation de la
lignine, nous limiterons la suite de notre étude bibliographique aux saprotrophes
ligninolytiques. Ces champignons, qui appartiennent au sous-groupe des
Basidiomycota (basidiomycétes), comprennent les espéces Phanerochaete
chrysosporium et Trametes versicolor. Le basidiomycéte P. chrysosporium est connu
pour son efficacité a dégrader divers composés xénobiotiques (benzéne, toluéne,

xylénes, composés chlorés, etc.) (Prescott ef al. 2002). En outre, les sections qui
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suivent identifient les CPB les plus aptes a sécréter les enzymes responsables de la

rupture des liaisons carbone-oxygéne du polyester et du nylon.

2.2 Saprotrophes ligninolytiques

La lignine, le deuxiéme plus abondant polymére organique renouvelable sur la terre,
apreés la cellulose, est présente principalement dans les plantes vasculaires. Elle est un
important composant du bois (D’Souza er al., 1999); elle est responsable de la
solidité et de la durabilité des arbres (Cornu, 2012). La lignine protege les
polysaccharides de la paroi cellulaire de la dégradation microbienne notamment en
leur conférant une résistance & la pourriture (Wertz, 2010). La lignine et les autres
matiéres ligneuses renouvelables sont utilisées dans la fabrication de produits en
papier, nourriture pour animaux, produits chimiques et carburants. Vue son
importance considérable, plusieurs chercheurs ont étudié la dégradation fongique de
la lignine (Kirk et Farrel, 1987).

Les saprotrophes ligninolytiques sont communément appelés « champignons de
pourriture blanche (CPB) » en raison de leur capacité a dégrader naturellement la
lignine (Hatakka, 1994; Cornu, 2012). Selon Cornu (2012), « la lignine est
meétabolisée grice a une voie oxydative portée uniquement par les champignons de la

pourriture blanche ».

Ces especes fongiques peuvent synthétiser les enzymes extracellulaires hydrolytiques
et oxydatives et ainsi dégrader tous les composants de la lignine (Eriksson et al.,
1990; Eaton et Hale, 1993; Aro et al., 2005). Leurs enzymes jouent un réle important
dans la transformation et la minéralisation d’une multitude de produits, dont les
polyméres synthétiques (Pointing, 2001). Ils peuvent éliminer certains polluants
aromatiques et xénobiotiques du milieu (Borras et al., 2010). Ils sont fréquemment

utilisés pour dégrader les teintures synthétiques de textile, généralement considérées



54

comme nuisibles pour 1’environnement (Sima et al, 2014) et la santé¢ humaine

(Chacko et Subramaniam, 2011).

En plus de la sécrétion d’enzymes extracellulaires, le mycélium fongique sert a piéger
les xénobiotiques (tels que nitroglycérine, créosote, insecticides organochloré et
organophospaté) devenant ainsi les substrats des syst®mes enzymatiques
intracellulaires (Pointing, 2001). Ces enzymes sont le cytochrome P450 et 1’époxyde
hydrolase (Borras, 2012).

Les enzymes extracellulaires produites par les CPB comprennent les lignine
peroxydases (LiP), les peroxydases de manganese (MnP) et les laccases (Lac) (Tuor
et al., 1995; Elisashvili et Kachlishvili, 2009; Cornu, 2012). La composition de ces
enzymes varie en fonction des conditions nutritionnelles; le 7. versicolor produit des
peroxydases en conditions pauvres en azote et les Lac en milieu riche (Ruiz-Aguilar,
2002; Majeau et al., 2010). Dans des conditions de lignification, les CPB sécrétent
ces enzymes qui ensemble, avec des HO, (produits par glyoxal oxydase et
superoxyde dismutase) et des enzymes cellulosiques, peuvent agir en synergie
pendant la décomposition du bois (Orth er al, 1993; Leonowicz ef al., 2001;
Martinez, 2002). Ces enzymes contribuent a la formation de radicaux ROS (espéce
réactive oxygénée) et de molécules de peroxyde d'hydrogéne (H20,) nécessaires pour
briser les liaisons carbone-carbone et carbone-oxygéne de la lignine (Reddy et
Matthew, 2001).

Le P. chrysosporium est ’espéce modéle utilisée en mycoremédiation ; son génome
(30 Mpb) est totalement séquencé, de nombreux genes ligninolytiques sont identifi€s,
la faible spécificité de ses enzymes et leur potentiel d’oxydoréduction lui permettent
de dégrader un large éventail de polluants organiques, incluant les colorants et

polymeéres synthétiques (Cornu, 2012).
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Depuis la découverte des LiP et des MnP dans la culture du P. chrysosporium (Glenn
et al., 1983; Tien et Kirk, 1983), un certain nombre de travaux ont été menés pour
produire ces enzymes a des fins industrielles et environnementales, mais cette
sécrétion a lieu préférablement sous des conditions nutritives limitées, y compris le
carbone, le soufre et surtout 'azote (Jeffries et al., 1981). Ces conditions nutritives
entraveraient vraisemblablement la production massive des LiP et MnP par le P.
chrysosporium en raison du transfert d'oxygeéne limité et de la faible disponibilité des
éléments nutritifs au moment de la production d'enzymes. Ainsi, le P. chrysosporium
pourrait ne pas étre la meilleure espéce pour la production a grande échelle des

enzymes ligninolytiques (Ikehata, 2004).

Certains chercheurs ont étudi¢ le basidiomycéte G. lucidum dans 1’espoir de
découvrir d’autres champignons capables de dégrader la lignine et servir & des
applications biotechnologiques (D’Souza, 1999). La plupart des études ont surtout
porté sur ses propriétés médicinales (Jong et Birmingham, 1992). Toutefois, deux
études (D’Souza et al., 1999; Sasidhara et Thirunalasundari, 2014) ont analysé la
production d’enzymes ligninolytiques par G. Jlucidum et ont conclu que le

champignon serait un bon candidat pour 1’intensification de la production de ce type

d’enzymes.

Les enzymes LiP et MnP ont été découvertes et purifi€ées au milieu des années 1980 a
partir d’une culture de P. chrysosporium (Tien et Kirk, 1984). Celui-ci a été
intensément étudié et sert de modéle pour la dégradation de la lignine par voie
fongique (Tien et Kirk, 1984). Peu de temps apres, la production de ces enzymes par

T. versicolor et plusieurs autres CPB a été démontrée (Duran et al., 1987).

Les LiP sont sécrétées de fagon extracellulaire par les CPB, surtout en milieux
pauvres en azote (Tien et Kirk, 1988), ce qui est notamment le cas du 7. versicolor et
du P. chrysosporium (Deguchi et al., 1997; Nomura et al., 2001). Les LiP catalysent

’oxydation des chaines latérales des alkyles, une sous-catégorie de la lignine, pour
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donner des aldéhydes benzoiques. La lignine ainsi dégradée approvisionne les
laccases en substrats (Leonowiez et al., 2001). Une étude a démontré que 1’action
conjointe des Lac et des MnP joue un role déterminant dans la dégradation et la
décomposition de la lignine par le champignon Rigidoporus lignosus (Galliano et al.,
1991). Les MnP et les LiP sont des enzymes étroitement apparentées et sont souvent
produites simultanément par les CPB (Ikehata, 2004).

Les MnP sont des peroxydases extracellulaires qui peuvent catalyser 1’oxydation de
Mn** en Mn*; elles sont trés réactives et sont stabilisées par des chélateurs
fongiques, comme I’acide oxalique (Covino, 2010), ou par d’autres agents de
chélation (Wertz, 2010). Les MnP constituent un des composants essentiels du
systéme de dégradation de la lignine par les basidiomycétes (Nomura ef al., 2001). Le
Mn est connu pour jouer un rdle important dans 'oxydation biologique (Deguchi et
al., 1997). Dans la biodégradation de la lignine par CPB, le Mn agit comme
régulateur de la production d'enzymes et médiateur dans le cycle catalytique des MnP
(Gold, 1993). Les MnP présentent un intérét en biotechnologique en raison de leur
capacité a oxyder des composés aromatiques, y compris la lignine (S4ez-Jiménez et

al., 2015).

Les Lac (phénol oxydases, EC 1.10.3.2), classées dans la famille des oxydases bleues
a cuivre, sont des oxydoréductases glycosylées (glycoprotéines) dont leur site actif
contient quatre ions de cuivre (Goldtapeh et al., 2013); elles sont extracellulaires (95-
98 %) ou intracellulaires (3-5 %) (Cornu, 2012). Les Lac les mieux caractérisées
proviennent de I’arbre & laque japonais Rhus vernicifera (d’ou le nom de laccase) et
du champignon lignivore T. versicolor (Dooley et al., 1979; Wertz, 2010). Les Lac
ont été trouvées chez de nombreuses espéces fongiques (Mishra et Champagne, 2009;
Rai, 2009) dont Agaricus biosporus, Gaeumannomyces graminis, Magnaporthe
grisea, Ophiostoma novo-ulmi, Neurospora crassa ou Podospora anserina, P.

chrysosporium, P. flavido-alba, Trametes sp., Cerena sp. et Ganoderma sp.
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(Baldrian, 2006; Mishra et Champagne, 2009). Les ascomycétes du sol appartenant
aux genres Aspergillus, Curvularia et Penicillium peuvent également produire des

Lac (Rai, 2009).

Les Lac catalysent la réaction de réduction du dioxygeéne (O,) en eau (H,O) en
utilisant soit une gamme de composés phénoliques comme source d’hydrogéne, soit
I’0, comme agent oxydant ou accepteur final d’électrons (Mishra et Champagne,
2009; Rai, 2009; Cornu, 2012; Goldtapeh et al., 2013). Les Lac fongiques ont des
propriétés oxydantes avec un potentiel d’oxydo-réduction ou redox (Eo) allant de 450
a plus de 740 mV, et ont la capacité d’oxyder divers composés aromatiques et non
aromatiques (Wertz, 2010), et facilement les phénols (Rai, 2009). Les Lac suscitent
particuliérement 1’intérét des industriels pour leur utilisation en biotechnologie, car
leur activité, contrairement a celle des peroxydases, ne nécessite pas la synthése
fongique ou I’apport d’un cofacteur de faible poids moléculaire (e.g. H>O;) pour
oxyder les composés ou espéces métalliques réduites, car un co-substrat oxygéné
souvent présent dans leur environnement (Baldrian, 2006; Rai, 2009). Par exemple,
les Lac peuvent catalyser la réaction d’oxydation des ions Mn?* en Mn>* en présence
de chélateurs de Mn, comme le pyrophosphate (cas de Stropharia rugosoannulata) ou
les acides oxalique et malonique (cas de Stropharia rugosoannulata) (Rai, 2009). Ces
derniéres jouent un rle important en produisant du H,O, nécessaire pour initier les
réactions de MnP (Schlosser et Hofer, 2002). Finalement, les Lac peuvent dégrader
des polluants organiques récalcitrants comme le pyréne, le benzo(a)pyréne et le
chryséne (Goldtapeh et al., 2013).

Elisashvili et Kachlishvili (2009) ont étudi€ la synthése de la physiologie des MnP et
des Lac, mettant I'accent sur leurs caractéristiques communes et les propriétés propres
a chaque espéce fongique. Tout d'abord, le rendement des enzymes est dépendant de
l'espéce et de la souche des champignons. Deuxiémement, la source de carbone et les

substrats lignocellulosiques jouent un rdle crucial dans la production d'enzymes.
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Troisiémement, les composés aromatiques contrlent la synthése des enzymes
ligninolytiques, bien que leurs effets soient trés spécifiques, selon les particularités
physiologiques des champignons et, finalement la co-culture de champignons
spécifiquement sélectionnés représente une stratégie prometteuse pour améliorer la

production d’enzymes.

Dans une étude comparative sur 1’efficacité de production enzymatique par quelques
CPB, Novotny et al. (2004) démontrent que, contrairement aux especes les plus
couramment utilisées pour dégrader les composés aromatiques (P. ostreatus,
T. versicolor et P. chrysosporium), la production des enzymes ligninolytiques par
Irpex lacteus est trés faible, bien que le taux de dégradation des colorants
synthétiques de textile demeure élevé. Cette souche, qui produit des MnP, dégradent
efficacement des HAP présentant 3 a 6 cycles aromatiques dans un milieu nutritif
liquide (Cajthaml et al., 2008) et peut dégrader différents substrats lignocellulosiques
(par exemple les tiges de mais ou de la paille de blé) donnant des recouvrements de
sucre élevé par rapport aux autres traitements fongiques (Salvachia et al., 2013a,
2013b).

Le champignon T. versicolor est souvent utilisé dans les essais de biorestauration des
sols contaminés en raison de sa production de laccases extracellulaires et sa grande
tolérance au pentachlorophénol (Gupta et Shrivastava, 2014). C’est probablement le
CPB le plus étudié pour la sécrétion de cet enzyme et il se retrouve habituellement
dans de nombreuses régions du monde (Ikehata et al., 2004). T. versicolor a déja fait

’objet de commercialisation (Duran et Esposito, 2000).

2.3 Biodégradation du polyester

Le polyester (polyuréthane, PU) est bien connu pour sa sensibilité & la biodégradation
fongique (Zheng et al., 2005). Deux espéces fongiques ont été isolées, il s’agit de

Mucor rouxii NRRL 1835 et Aspergillus flavus. La chaine principale du PU est
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hétéroatomique et est particuliérement récalcitrante a4 une telle décomposition
(Gewert et al., 2015). La biodégradation se fait surtout par 1I’hydrolyse des liaisons
d’ester (Miiller et al., 2001; Szycher, 2013; Gewert et al., 2015).

L’hydrolyse est une réaction chimique au cours de laquelle il y a rupture de liaison
par I’eau. La rupture de la liaison O—R; de I’ester conduit a la formation d'un alcool

et d’un acide (figure 3.1).

hydrolyse

MN/T\/O \/"‘""’———’,\M,/\ﬂ/\/"“*“"T\Rz/"“‘"

ester extrémité carboxyle

Figure 3.1 Hydrolyse de la liaison d’ester du polyuréthane (PU) (Gewert et al., 2015)

Les microorganismes Alternaria dianthicola, Aureobasidium pullulans, Phona
pigmentivora, Stachybotrys chartarum, des espéces d’Aspergillus, de Penicillium, de
Fusarium et de Cladosporium peuvent dégrader relativement facilement les segments
de polyester (Szycher, 2013) par voie enzymatique. La dégradation enzymatique est
un mécanisme ou les enzymes s’attachent a la chaine du polymeére (Duguay et al.,
1995), mais di a leur taille, il leur est trés difficile de se propager a ’intérieur de la
matrice ou la structure du polymére; ce processus est limité & une dégradation en
surface par certaines enzymes telles que la trypsine et la chymotrypsine (Skarja et
Woodhouse, 2001). La dégradation enzymatique méne a la formation de polymeéres
de plus faibles poids moléculaires et peut provoquer de profondes fissures,
généralement au hasard, sur la surface du plastique (Lamba, 1998). La diminution du

poids moléculaire d’un polymére diminue souvent sa masse (Tokiwa et al., 2009).
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2.4 Biodégradation du nylon

La biodégradation du nylon se fait principalement par I’hydrolyse de leurs amides
(Miiller et al., 2001; Szycher, 2013; Chonde et al., 2012a). Ces derniers ont étudié le
T. versicolor et le Fusarium oxysporum pour démontrer que la rupture des liaisons
par un champignon de pourriture blanche conduit & la formation de nouveaux groupes
fonctionnels CH3;, CHO et COOH. Deguchi et al. (1997) soulignent que les groupes
terminaux CHO, NHCHO, CH;3; et CONH; ne se formeraient pas a la suite de
I’hydrolyse, mais par oxydation. Celle-ci serait & 1’origine de la rupture de la liaison
chimique C-C dans le CH>-CH; et de C-N dans NHCH,, toutes les deux adjacentes a
l'atome d'azote. Les champignons étudiés par ces chercheurs sont le P. chrysosporium
(ATCC 34541), le T. versicolor (IFO 7043) et le IZU 154.

2.5 Conclusion

La biodégradation par les champignons de la pourriture blanche est une technique
prometteuse pour gérer les matiéres résiduelles de textiles synthétiques. Elle pourrait
éviter partiellement ou totalement les envois des déchets de textile dans les sites
d’enfouissement. Ces champignons sécrétent les enzymes nécessaires a la formation
de radicaux responsables des ruptures des liaisons carbone-oxygéne des textiles en
polyester et en nylon. Selon la revue de la littérature, les champignons les plus aptes a

décomposer ces polymeres sont : P. ostreatus, T. versicolor et P. chrysosporium.
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CHAPITRE III

BIODEGRADATION ET VALORISATION DES MATIERES RESIDUELLES DE
TEXTILES EN NYLON ET EN POLYESTER PAR DES CHAMPIGNONS
LIGNINOLYTIQUES : ETUDE COMPARATIVE DE GANODERMA LUCIDUM,
PLEUROTUS OSTREATUS, PLEUROTUS PULMONARIUS ET PLEUROTUS
ERYNGII

RESUME

Cette étude évalue la faisabilité de dégrader les matiéres résiduelles de textiles rendus
a la fin de leur vie utile, un des éléments importants des déchets urbains au Québec.
Ceux-ci sont confectionnés principalement a partir de fibres synthétiques issues de
produits dérivés du pétrole; surtout le nylon et le polyester. Les méthodes classiques
pour gérer ces déchets consistent a les transporter dans des sites d’enfouissement, a
les recycler ou a les incinérer. Cependant, dans une perspective environnementale et
vraisemblablement économique, la biodégradation est la solution la plus acceptable.

Compte tenu de la composition de ces textiles, un microorganisme saprotrophe ayant
des proprié¢tés de dégradation non spécifiques pourrait avantageusement les
décomposer. Ainsi, quatre champignons de pourriture blanche font 1’objet
d’expériences en laboratoire pour réduire et valoriser la masse de ces produits.

L’examen des résultats montre I’efficacité des quatre champignons a décomposer ces
textiles, mais Ganoderma lucidum s’est révélé légérement plus efficace. Les tissus
perdent leurs couleurs et sont absorbés par un réseau tenace de biomasse fongique,
transformant ainsi l’intrant hétérogéne en extrant homogene. Ce dernier pourrait
servir de matiére premiére pour la fabrication de produits a valeur ajoutée comme des
biofiltres, des panneaux isolants et des matériaux de rembourrage.
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Mots-clés : Biodégradation, champignons de pourriture blanche (CPB), polymeéres
synthétiques, Nylon, Polyester, Polyuréthane, gestion des rebuts de plastiques,
Ganoderma lucidum, Pleurotus ostreatus, Pleurotus pulmonarius, Pleurotus eryngii
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ABSTRACT

This study evaluates the feasibility of degrading textiles at the end of their life cycle.
These constitute an important element of urban waste in Quebec. They consist
primarily of synthetic fibers composed of petroleum products; mostly nylon and
polyester. Conventional methods for managing these wastes include landfilling,
recycling and incineration, but biodegradation is the most environmentally-friendly
and likely an economically viable solution.

Given the structure of the textiles, it was thought that a saprotrophic microorganism
having nonspecific degradation properties might advantageously degrade this waste
stream. Therefore, four white rot fungi are used in experiments to evaluate their
performance in reducing and enhance the mass of these products.

The results demonstrate that Ganoderma lucidum has the greatest degradation
performance. The textiles lose color and are absorbed by the fungal biomass,
resulting in a homogeneous output. This homogeneous output could be used as a raw
material in the manufacture of added value products, like insulation panels or
mycofilters.

Keywords: Biodegradation, White Rot Fungi (WRF), Synthetic Polymers,
Biodegradation, Nylon, Polyester, Polyurethane, Plastic waste management,
Ganoderma lucidum, Pleurotus ostreatus, Pleurotus pulmonarius, Pleurotus eryngii
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3.1 Introduction

Selon Recyc-Québec (2011), prés de 161 000 tonnes de produits textiles seraient
éliminés chaque année au Québec, soit 102 000 provenant de collectes municipales,
56 000 des industries, commerces et institutions et 3 000 de résidus de construction,
de rénovation ou de démolition. Ainsi 13 kg de textile par Québécois sont rejetés
annuellement ce qui représente 4 % de I’ensemble des résidus générés par personne
pour le secteur municipal. Selon la méme source, une partie non négligeable, plus de
60 % se retrouve dans les sites d’enfouissement, soit la derniére année pour laquelle

des données sont disponibles.

Les textiles sont fabriqués & partir de fibres naturelles et synthétiques. Elles servent
notamment a la confection de vétements, de chaussures, de papier, de matériel de
transport, de meubles, de fournitures médicales et d’articles de sport (ministére du

Développement économique et régional, 2003).

Les fibres naturelles, comme la laine et le coton, sont de moins en moins utilisées par
les fabricants de vétements (Recyc-Québec, 2006a). Les fibres composées de produits
dérivés du pétrole, comme le lycra, le polyester, le polar et le nylon, occupent une
part dominante du marché (Recyc-Québec, 2006a). Ainsi, prés de 80 % des textiles
éliminés sont constitués de fibres synthétiques et 20 % de fibres naturelles. Bien
qu’elles prennent du temps a se décomposer, ces derniéres sont biodégradables,

contrairement aux fibres synthétiques (Recyc-Québec, 2008).

Les matériaux polymériques, comme les fibres synthétiques, jouent un réle
prépondérant dans la vie de tous les jours & cause de leur gamme unique de propriétés
(Rydz et al., 2015). En effet, les plastiques sont indispensables dans notre société
moderne, mais certaines de leurs utilisations et ses abus ne sont pas viables a long

terme (Lithner, 2011).
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Une des problématiques environnementales associées aux plastiques touche a leur
mise au rebut. En effet, ils sont trés visibles et représentent un pourcentage de plus en
plus élevé des déchets solides dans les sites d’enfouissement, causant ainsi une
pollution nuisible & ’environnement et affectant 1’économie, ainsi que la santé

humaine et sa sécurité (Kumar et al., 2007).

Les produits fabriqués & base de plastique produisent peu de lixiviat et de biogaz,
mais ils réduisent la capacité des sites d’enfouissement (Recyc-Québec, 2008).
Malgré que les fibres naturelles soient biodégradables, lorsqu’elles se retrouvent dans
les sites d’enfouissement, les conditions font qu’elles peuvent prendre des centaines
d’années a étre assimilées (Espinosa-Valdemar et al., 2011). L’opinion publique est
trés préoccupée par la détérioration de 1’environnement liée a 1’élimination de ces
déchets (Kumar et al., 2007).

Les plastiques sont composés principalement de carbone, d’hydrogéne, d’azote,
d'oxygéne, de chlore et de brome et sont inertes, durables, hygiéniques, légers,
malléables, économiques et résistent a la biodégradation (Mohee et Unmar, 2007).
Selon ces auteurs, leur principal inconvénient environnemental est qu'ils ne se
dégradent pas facilement de telle sorte qu’on les retrouve souvent dispersés un peu

partout dans la nature.

La biodégradation est considérée comme un sous-ensemble de la dégradation, qui est
définie ici comme tous changements physico-chimiques d’un matériau, causés par
n'importe quels facteurs environnementaux, y compris la lumiére, chaleur, humidité,

vent, conditions chimiques ou activités biologiques (Chonde ef al., 2012a).

Par définition, un polymére biodégradable est décomposé en dioxyde de carbone, en
eau et en biomasse par des organismes vivants ou des enzymes (Chonde et al.,
2012a), mais la décomposition des plastiques non-biodégradables en dioxyde de

carbone, en eau et en molécules inorganiques par photodégradation et biodégradation,
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est, pour la plupart des plastiques, extrémement lente (Gregory et Andrady, 2003).
Elle ’est particuliérement dans le milieu aquatique, puisque la dégradation se fait
surtout par rayonnement solaire et par oxydation thermique (Gregory et Andrady,
2003). Le délai prévu pour la dégradation compléte est trés long et pourrait, dans
certaines situations, prendre plusieurs centaines d'années (Lithner, 2011).

Leur caractére récalcitrant a la biodégradation les rend difficile a traiter lorsqu’ils
sont mis hors d’usage dans les sites d’enfouissement ou ils se détériorent trés
lentement (Alexander, 1999, 2014; Espinosa-Valdemar et al., 2011; Chonde et al.,
2012a). Les méthodes classiques pour gérer les déchets de plastique consistent a les
transporter dans des sites d’enfouissement, a les recycler et a les incinérer (Jayasekara
et al., 2005). Ces pratiques ne sont pas en adéquation avec 1’environnement car ils
libérent des gaz toxiques ou asphyxiants tels que : CO;, chlorofluorocarbones (CFC)

et dioxines (Jayasekara et al., 2005).

Les textiles peuvent étre contaminés par des métaux lourds (par exemple dans les
teintures) et étre une source importante de dioxines et autres polluants organiques
persistants (POP), qui sont libérés ou formés lors de leur incinération ou provoquer
des réactions toxiques lors de leur réutilisation ou de leur recyclage (Villanueva et al.,
2010).

La dégradation naturelle des déchets par la biodégradation devrait faire 1’objet
d’études plus approfondies, car elle est économique et conviviale sur le plan de
I’environnement; I’interaction des microorganismes avec les plastiques pourrait
conduire a4 une meilleure biodégradabilité (Priyanka et Archana, 2011), plus
particuli¢rement la dégradation par des champignons de pourritures blanches (CPB)
(Shah et al., 2008). Ces derniers sont communément appelés « pourriture blanche »
parce qu’ils laissent une matiere riche en cellulose blanche, aprés avoir métabolisé la
lignine du substrat de bois (Taylor et Stamets, 2014). Ce sont principalement des

organismes terrestres; plus de 80 000 espéces sont identifiées (Chandra et Rustgi,
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1998). Leur croissance végétative prend la forme d'un réseau de cellules cylindriques,

appelé mycélium (figure 4.1).

Figure 4.1 Mycélium vu au microscope €lectronique agrandi environ 100 fois
(Stamets, 2005)

Les champignons occupent une place essentielle parmi les microorganismes, par leur
abondance, mais aussi par leur réle dans les cycles biogéochimiques du carbone et de
I’azote, en plus de contrler la transformation de la matiére organique et la
disponibilité des nutriments (Kirk er al, 2004). Certains champignons sont les
principaux agents de dégradation de polymeéres naturels complexes et en comparaison
avec d'autres organismes, les champignons filamenteux sont moins sensibles aux
variations de température, a ’aération, au pH et aux éléments nutritifs (Gupta et
Shrivastava, 2014).

Ceux-ci, en plus de leur substrat naturel, peuvent dégrader et, dans une certaine
mesure, minéraliser, un large éventail de polluants organiques et xénobiotiques, tels

que les hydrocarbures pétroliers, hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP),
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polychlorobiphényles, dioxines et furanes, pesticides, herbicides et explosifs

nitroaromatiques (Rabinovich et al., 2004).

Les CPB produisent des enzymes oxydatives extracellulaires capables de transformer
complétement les composants de la lignine et les hydrates de carbone du bois en CO,
et en H,O. Ils peuvent détoxiquer ou supprimer divers polluants aromatiques et
xénobiotiques (Borras et al., 2010), ils ne sont pas spécifiques et sont efficaces contre

beaucoup de composés aromatiques (Gupta et Shrivastava, 2014).

Les enzymes ligninolytiques se composent des peroxydases, laccases et d’autres
enzymes nécessaires a la formation des radicaux dérivés réactifs de 1’oxygeéne (DRO)
(Reddy et Matthew, 2001). Selon ces auteurs, ces enzymes, en plus de dégrader les
HAP, catalysent l'oxydation des xénobiotiques, en brisant les liaisons carbone-

carbone et carbone-oxygéne.
Le monomére est schématiquement représenté comme suit :

e Nylon 6 (Hegde et al., 2004) : - [-NH-(CH3)5-CO-],-
e Nylon 66 (Hegde ef al., 2004) : - [-NH-(CH;)s-NHOC(CH3)4-CO-],-
¢ Polyester (Tokiwa et al., 2009) : - [-O(CH;)s-O-CO-(CH3)4-CO-]p~

Dans le cas du nylon 6, la dégradation donne lieu a des groupes fonctionnels CHj,
CHO et COOH. Ces groupes peuvent étre formés par hydrolyse et oxydation, qui
seraient causés par la rupture du lien C-C dans le CH,-CH, adjacent a 1’atome d’azote
(Deguchi et al., 1997; Negoro et al., 1992). De plus, 1’étirement du C=N le rend plus
fragile. Pour le nylon 66, la dégradation par souches de CPB se fait par oxydation
(Tokiwa et al., 2009).

Dans le cas du polyester, la rupture peut également s’accomplir au stade de la liaison

du C-O (Howard, 2012), mais les polyesters sont plus sensibles a 1’hydrolyse que
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d’autres textiles synthétiques (Saadi, 2008). Toujours selon le méme auteur, d’une
maniére générale, cette derniére est caractérisée par 1’équation suivante : RyCOOR; +
H,O - R;COOH + R,OH. Cette réaction est catalysée par un acide ou une base
(Saadi, 2008). Selon ce dernier, I’hydrolyse libére des fragments moléculaires de

tailles plus petites, qui peuvent ainsi étre assimilés par les microorganismes.

Plusieurs études ont montré leur potentiel pour dégrader les fibres naturelles et

synthétiques :

Adenipekun et al. (2012) : le coton, le polyéthylene et le polypropyléne. Anastasi et
al. (2009) : la dégradation de xénobiotiques, Negoro (2000), Szostak (2004), Tomita
et al. (2003a, 2003b) : diverses fibres naturelles et synthétiques. Bascom-Slack et
Strobe (2011), Chonde et al. (2012a, 2012b), Deguchi (1997), Katarzyna et Grazyna
(2010), et Sharma (1987) : le nylon et le polyester polyuréthane. Kim et Rhee (2003)
et Miiller (2006) : la biodégradation des polyesters synthétiques. Mohee et Unmar
(2007), Pletsch et al. (1999) : la décomposition de polyméres organiques. Tokiwa et
al. (2009) : le polyester et les polyamides (nylons 6 et 66). Velazquez et al. (2002) :
les déchets de lin. Xin et al. (2013), Cohen et al., (2002), Radhika er al. (2014),
Selvakumar et al. (2013) : la biodégradation des contaminants liés aux résidus de

teinture de textile dans les eaux usées.

Chonde et al. (2012a) démontrent que le nylon 6 peut étre biodégradé de maniére
substantielle (plus de 50 % en 90 jours) par le champignon Trametes versicolor
NCIM 1086. L’affaiblissement et la rupture de la liaison polyamide sont confirmées a
I’aide de la spectroscopie (tableau 4.1).
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Tableau 4.1 Diminution de poids du Nylon 6 innoculé avec Trametes versicolor

Durée Témoin (g) Echantillon (g)
0 jour 0,013 0,013

15 jours 0,013 0,011

30 jours 0,012 0,009

45 jours 0,010 0,008

60 jours 0,009 0,008

Ce procédé par perte de masse a I’avantage d’isoler totalement le polymére de la

matrice fongique et du milieu de croissance.

L’approche retenue est I’emploi de CPB dans le processus d’élimination des textiles
voués a I’enfouissement. Quatre champignons saprotrophes ont été sélectionnés :

Ganoderma lucidum, Pleurotus ostreatus, Pleurotus pulmonarius et Pleurotus

eryngii.

Cet article a pour but de déterminer les conditions permettant la dégradation des
matiéres résiduelles de textile par un processus biotechnologique, avec deux
principaux objectifs : (1) réduire la masse des matiéres résiduelles de textiles et (2)

valoriser la biomasse fongique réseautée aux textiles.

3.2 Réduction de la masse des matiéres résiduelles de textiles

Les matériaux et la méthodologie pour atteindre cet objectif sont décrits ci-dessous.
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3.3 Matériaux et méthodologie

Les essais sont effectués in vitro en ayant recourt aux saprotrophes fongiques cités
plus haut. Toutes les souches proviennent de I’Institut de recherche en biodiversité
(IRBV) de I’Universit¢ de Montréal et sont reconnues pour leurs activités
lignolytiques. Elles ont été livrées dans des boites de Petri de 100 x 15 mm

préalablement incubées a 24 °C.

Deux substrats sont employés : textiles en nylon et textiles en polyester, auxquels
sont ajoutées des graines de blé pour servir de support nutritif. Le mélange de petite
quantité de cellulose peut modifier certaines propri¢tés du polymeére et provoquer
ainsi une dégradation microbienne (Kaczmarek et Bajer, 2007). Ces deux fibres
synthétiques sont les plus représentatives de 1’ensemble de ces déchets. Tous les
substrats sont déchiquetés en pieces de 2,5 & 10 cm pour obtenir un certain niveau
d’uniformité (Espinosa-Valdemar et al, 2011). Les échantillons proviennent

exclusivement de la société de bienfaisance Certex.!

Les textiles, les graines de blé et I’inoculum sont pesés & sec avant que débute la
dégradation et sont comparés a leur poids a la fin de I’expérience. Cette mesure
permet 1’évaluation de la biodégradation (Saadi, 2008). Les échantillons sont tous
stérilisés et stabilisés dans un autoclave a une température de 121 °C. Ils sont ensuite
immergés pendant une heure dans de I’eau distillée pour les humidifier jusqu’a

saturation.

Les graines de blé sont immergées dans 1’eau pendant 24 heures pour atteindre le
point de saturation et l'excés d'eau est ensuite évacué, suivant le procédé utilisé par

Espinosa-Valdemar et al. (2011). Le cycle de stérilisation, & une température de

! Siege social, 7500, boul. Grande-Allée, Saint-Hubert (Québec) J3Y 5K2 Téléphone : 450 926-1733.
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121 °C, dure une heure, sans inclure le temps de refroidissement, selon le procédé de
Chonde et al. (2012a).

Sous une hotte a flux laminaire et en utilisant des instruments de laboratoire stérilisés,
chaque souche est propagée a partir de la culture mére en inoculant 10 boites de Petri,
créant ainsi des sous-cultures. Les boites sont ensuite scellées & I’aide de Parafilm
(Bascom-Slack et Strobe, 2011). Ces derniéres sont incubées a 24 °C jusqu’a ce que
le mycélium arrive a environ un centimeétre du bord, soit un diameétre approximatif de
80 mm. Les cultures de chaque espéce sont maintenues dans des incubateurs pendant

toute la durée des essais & une température constante de 24 °C.

Les échantillons sont inoculés par blanc de champignons sur gélose d’agar nutrifiée.
Une partie des échantillons n’est pas inoculée pour des fins de contrble. Apreés la
période de colonisation, les substrats font I’objet d’un traitement thermique a une
température de 65 °C pour mettre fin 4 la croissance du mycélium (Espinosa-
Valdemar ef al,, 2011).

La dégradation, considérée comme métabolique (Anak-Ngadin, 2011), est étalée sur
une période de 90 jours. Les échantillons sont ensuite étuvés et leurs masses
consignées. Le poids des échantillons, des graines de blé et de I’inoculum servent a
calculer la perte de masse dans le temps. Les échantillons sont tous inoculés, sauf les
échantillons témoins. Ces derniers ne sont pas inoculés pour tenir compte de la
dégradation provoquée par des microorganismes présents dans l'environnement. Cinq
répétitions en deux séries sont effectuées pour chaque groupe d’échantillons (tableau
4.2).
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Tableau 4.2 Substrats utilisés pour la croissance des mycéliums de Ganoderma
lucidum, Pleurotus ostreatus, Pleurotus pulmonarius et Pleurotus eryngii

Substrats Identification
Textile en nylon non inocuié - témoin N-T
Textile en polyester non inoculé - témoin P-T
Textile en nylon inoculé par G. lucidum N-GI
Textile en nylon inoculé par P. ostreatus N-Po
Textile en nylon inocul€é par P. pulmonarius P-Pp
Textile en nylon inoculé par P. eryngii N-Pe
Textile en polyester inoculé par G. lucidum P-Gl
Textile en polyester inoculé par P. ostreatus P-Po
Textile en polyester inoculé par P. pulmonarius P-Pp
Textile en polyester inoculé par P. eryngii P-Pe

Les expériences sont réalisées dans les laboratoires du Département de Chimie et du
Département des Sciences de la Terre et de I’ Atmosphére de 1’Université du Québec a
Montréal. La température est controlée par I’incubateur utilisé pour les essais. Pour
éviter I'accumulation de CO, causée par la respiration des mycétes, on a mis sur pied
un systtme d’échange gazeux a l’aide d’un ruban adhésif poreux (style 3M
micropore) (Espinosa-Valdemar ef al., 2011). Les échantillons sont laissés dans
I’obscurité pendant la durée des essais (Espinosa-Valdemar ef al., 2011). Les
substrats sont inoculés avec 5 g (33 wt. %) de mycélium sur gélose de chacun des
champignons (Espinosa-Valdemar er al., 2011). Les substrats sont stérilisés avant

leur inoculation.

La diminution du poids est déterminée en comparant le poids initial de matiére séche
du substrat au moment du semis (Ty) avec celle de la fin de 'expérience (Ty). Elle est

exprimée en pourcentage de la dégradation du substrat. Le test Q est utilisé pour
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retenir ou rejeter les données douteuses. L’erreur type et 1’analyse de la variance sont

établies a p < 0,05.

3.4 Valorisation de la biomasse fongique réseautée aux textiles

Deux applications pour valoriser la biomasse fongique réseautée aux textiles sont

décrites ci-apres :

Cette biomasse pourrait servir pour fabriquer toutes sortes de produits, tels que des
panneaux isolants ou des matériaux de rembourrage. Selon le Healthy Building
Network (2014), les panneaux de mousse isolante fabriqués & partir de mycélium,
contrairement aux panneaux standards, ne contiennent pas de produits chimiques
(provenant de retardateurs de flammes bromés) ou de gaz dilatants (incluant des gaz
effet de serre). Ces panneaux peuvent atteindre une valeur constante R de 3,6 par
pouce, ce qui est plus élevé que la plupart des produits de cellulose ou de fibre de
verre et un indice d’inflammabilité de classe A. De plus, cette mousse n'exige aucun

traitement supplémentaire pour se décomposer dans I'environnement.

Comme il a été démontré aux Etats-Unis, I’exposition au formaldéhyde peut
provoquer des effets nocifs pour la santé y compris les yeux, le nez, Iirritation de la
gorge, d’autres symptomes respiratoires et le cancer (United States Environmental
Protection Agency (USEPA, 2016). Le formaldéhyde est utilis¢ comme adhésif dans
un large éventail de produits du bois, tels que les meubles, planchers, armoires,
bibliothéques et matériaux y compris les panneaux de contreplaqué et le bois de
construction. La recherche menée par Ecovative offre une alternative innovatrice a la
fabrication traditionnelle de ceux-ci. En effet, celle-ci utilise le mycélium comme
adhésif, plutt que du formaldéhyde et d’autres résines toxiques (Ecovative Design
LLC, 2016). Ce systéme d’adhésif non-toxique est conforme aux nouvelles normes
de 'USEPA (2016).
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3.5 Résultats et discussion

Les échantillons perdent leurs couleurs et sont absorbées par un réseau tenace de
biomasse fongique, transformant ainsi 1’intrant hétérogéne en extrant homogéne. Voir

les deux figures ci-dessous :

Figure 4.2 Mycélium enrobant et dégradant les textiles

Figure 4.3 Photos avant et aprés traitement thermique
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Le pourcentage de perte de masse des substrats est illustré dans les deux figures ci-

dessous :

Masse en % de la masse initiale

Espéce

Figure 4.4 Perte de masse des €chantillons de textile en nylon aprés 90 jours

Les résultats montrent que le G. lucidum a le plus grand potentiel de dégradation des
textiles en nylon, suivi par le P. pulmonarius, le P. ostreatus, le P. eryngii. Les
résultats concordent avec ceux obtenus par Chonde ef al. (2012a et 2012b), méme si

la procédure employée est différente.
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Masse en % de la masse initiale

Espéce

Figure 4.5 Perte de masse des échantillons de textile en polyester apres 90 jours

Les résultats montrent aussi que le G. lucidum a le plus grand potentiel de
dégradation des textiles en polyester, suivi par le P. pulmonarius, le P. eryngii, le P.
ostreatus. Les résultats concordent avec ceux obtenus par Espinosa-Valdemar et al.
(2011), malgré des différences au niveau de la composition du substrat. En ce qui
concerne les échantillons témoins, la perte de masse est négligeable (moins de 5 %) et
n’ont pas été pris en considération, ¢’est pourquoi ils n’apparaissent pas dans les deux
figures ci-dessus. Cette 1égére perte est causée, du moins partiellement, par I'activité
métabolique de micro-organismes environnementaux. Des tests de respirométrie

auraient aussi pu étre envisages.
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Cette procédure a ’avantage d’inclure le polymére de la matrice fongique et du

milieu de croissance.

Cette biomasse pourrait servir & des applications industrielles, conformément au
deuxiéme objectif fixé (étudier les applications qui pourraient découler de la
dégradation). Une de ces applications concerne la conception et la fabrication de
biofiltres pour éliminer les agents pathogénes de 1’eau et en particulier I’E. coli. a
partir de déchets de textiles jumelée a des déchets agroalimentaires et a des espéces
fongiques. Des études devraient étre entreprises pour déterminer les espéces
fongiques ayant la capacité d’assimiler les textiles synthétiques et générer des
activités antibactériennes; certaines de ces derniéres produisent de puissants
antibiotiques, tels que l’ostreatin et pleurotolysin (Barron et Thorn, 1987). Ces
champignons pourraient étre cultivés sur une combinaison de textile en nylon et en
polyester. Cette technologie serait salutaire pour le traittement de 1’eau potable dans
certains contextes hors réseau, car elle a la capacité d’étre reproduite avec des
matériaux locaux et ne nécessitent pas d'apports énergétiques. Le but de cette étude

est de créer un concept et un produit qui pourraient étre commercialisés et exportés.

3.6 Conclusion

Si nous comparons les taux de biodégradation obtenus pour le polyester et le nylon,
nous pouvons observer une grande similitude au niveau des valeurs obtenues au bout
de 90 jours. Cette procédure a l’avantage de permettre une valorisation de la
biomasse fongique réseautée aux textiles, car le polymére de la matrice fongique et le
milieu de croissance sont inséparables, contrairement a la procédure de Chonde et al.
(2012a; 2012b). Cette biomasse pourrait servir de matiére premiére pour la

conception de plusieurs applications industrielles innovatrices.
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La culture des champignons de pourriture blanche appliquée aux textiles est donc une
alternative intéressante pour traiter ces déchets urbains. En effet, les organismes de
premiére ligne épargneraient en 2016 entre 4,8 et 6 millions de dollars de frais de
redevances si leurs vétements invendus n’avaient pas été envoyés aux sites
d’enfouissement. Cette épargne se calcule comme suit : 46 300 tonnes sont mises aux
déchets par ces organismes en 2008 (tableau 2.1) et 60 411 tonnes sont prévues pour
2016 (estimation basée sur une augmentation annuelle de 3 %) au tarif facturé par les

exploitants des lieux d’élimination qui varie entre 80 $ et 100 $ la tonne métrique.

Par ailleurs, d'autres expériences pourraient étre menées pour accroitre l'efficacité de
la culture biologique: la cohabitation de plusieurs espéces de champignons
ligninolytiques entre elles ou avec d’autres groupes de champignons; la posologie de
I’inoculum du blanc de champignon; 1’inoculation par culture liquide et par culture
liquide acclimatée au substrat; un plus grand éventail d’espéces fongiques et de
substrats et des conditions environnementales plus variées. Finalement, il serait
intéressant d’étudier les retombées environnementales et économiques d’une telle

dégradation pour I’ensemble du Québec.
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CHAPITRE 1V

BIODEGRADATION OF TWO SYNTHETIC TEXTILES BY TWO
LIGNINOLYTIC FUNGI SPECIES: TRAMETES VERSICOLOR AND
GANODERMA LUCIDUM

ABSTRACT

Disposal of synthetic textile waste by landfill is likely to pose a risk of environmental
pollution problems. Biodegradation remains a viable textile waste management
alternative. Ligninolytic white-rot basidiomycetes can effectively degrade textile
wastes. The main objective of this experiment is to assess the biodegradability of two
synthetic textiles containing nylon or polyester fibers by two white-rot fungi, namely
Trametes versicolor and Ganoderma lucidum. The results show that T. versicolor and
G. lucidum, alone or in combination, are able to degrade synthetic textiles. However,
the biodegradation efficiency does not improve in co-culture compared to mono-
culture.

Index Terms—Environment, Fungal co-culture, Plastic waste, White Rot Fungi.
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RESUME

L’élimination des déchets de textiles synthétiques en décharge est susceptible de
poser des problémes de pollution de l'environnement. La biodégradation reste une
alternative viable pour la gestion des déchets de textile. Les basidiomycetes
lignolytiques peuvent effectivement dégrader les déchets textiles. Le principal
objectif de cette expérience est d'évaluer la biodégradabilité des deux textiles
synthétiques contenant des fibres de nylon ou de polyester par deux champignons de
pourriture blanche, le Trametes versicolor et le Ganoderma lucidum. Les résultats
montrent que 7. versicolor et G. lucidum, seul ou en association, sont capables de
dégrader les textiles synthétiques. Cependant, l'efficacité de la biodégradation ne
s'améliore pas en co-culture par rapport & la mono-culture.

Mots-clés : Environnement, co-culture fongique, déchets plastiques, Champignons de
pourriture blanche (CPB).
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4.1 Introduction

In Quebec (Canada) 96 600 tons of textile wastes are sent to landfill sites annually
(Recyc-Québec, 2011). Textile refers to the object which is woven from natural or
synthetic fiber. Several studies show that lignin-degrading enzymes such as
manganese peroxidases (MnP), lignin peroxidases (LiP), and laccases (Lac) secreted
by wood-degradation fungi can also degrade xenobiotic compounds, polymers,
synthetic dyes and textiles (Baldrian, 2004; Chi et al., 2007; Nazarpour et al., 2013).

According to Boddy (Boddy, 2000), the degradation with a mix of ligninolytic fungi
(i.e. co-culture) would be greater than that effected by single species. Co-culture can
be defined as the coexistence of several species of ligninolytic fungi, commonly
called white rot, amongst themselves or with other groups of fungi (Cornu, 2012). In
their natural environment, fungi typically live and grow near each other (Boddy,
2000; Hiscox, et al. 2015). They are exposed to other microorganisms and live
together in mixed communities with complex interactions, such as symbiosis and
competition (Hu et al., 2011). The pre-digestion of carbon sources (e.g. plant
polysaccharides) occurs typically in an extracellular way, and natural degradation of
plant biomass is likely carried out by the interaction of several enzymes (Hu e al.,
2011). It could be the result of a mix of ligninolytic basidiomycetes, producing a
more effective array of enzymes; a mix that could be more effectively used for
industrial applications as compared to the extracts of a monoculture (Hu et al., 2011;
Mostafa et al., 2014).

Chi et al. (Chi et al., 2007) describe the effects of co-culturing of four species of
fungi (Ceriporiopsis subvermispora, Physisporinus rivulosus, Phanerochaete
chrysosporium and Pleurotus ostreatus) on the degradation of aspen wood and the
production of Lac and MnP. The results show that co-culturing of C. subvermispora
with P. ostreatus significantly enhances the activity of Lac and MnP, as well as the
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degradation of the wood in comparison to monocultures. Decomposition also is
enhanced when C. subvermispora is paired with P. ostreatus. The study shows that
this degradation is species-specific, as pairing of other fungi stimulates very little or
not at all the production of enzymes.

From an enzymatic point of view, the interaction of a white rot fungal specie with
other microorganisms (bacteria, yeast, or other fungus) in the soil induces a high
secretion of Lac into the environment (Baldrian, 2004; Baldrian, 2008). Several
attempts have been undertaken to increase the production of Lac by fungal
coexistence. In their study, Elisashvili and Kachlishvili (Elisashvili and Kachlishvili,
2009) have highlighted the effect of co-culture of Cerrena unicolor and Phellinus
robustus on the increase of the amounts of Lac. However, the co-culture of
C. unicolor and another laccase producing fungus, Ganoderma lucidum, has not
produced large quantities of Lac. They concluded that the stimulatory effect of fungal

interaction on the production of Lac is species-specific.

Pairing of white-rot fungi showed an intensification of their activities on various
substrates: Trametes sp. + Trichoderma sp. (Zhang et al., 2006); C. unicolor + P.
robustus (Elisashvili and Kachlishvili, 2009); Trametes versicolor + Trichoderma
harzianum (Baldrian, 2004); P. ostreatus + Trichoderma longibrachiatum
(Velazquez-Cedefio et al., 2004); Trametes sp. AH28-2 + a Trichoderma strain
(Zhang et al., 2006). Other studies have shown the effects of such an association on
MnP production: P. ostreatus + C. subvermispora or Physisporinus rivulosus (Chi et
al., 2007). Gutierrez-Correa and Tengerdy (Gutierrez-Correa and Tengerdy, 1997)
emphasize that mixed fungal cultures could produce more enzymes through their
synergistic interactions, but the end result seems to depend on the species used, of
their mode of interaction between them, and on micro-environmental conditions and

on the colonized substrate.

While relatively little work has been performed that focuses on studying degradation
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of synthetic textiles using a co-culture of T. versicolor + G. lucidum, single culture of
T. versicolor has been widely used in studies of bioremediation of contaminated soils
and for the degradation of organic wastes, due to its efficient production of
extracellular ligninolytic enzymes such as LiP, MnP and Lac (Arora, 2003;
Rameshaiah, and Reddy, 2015), and to its high tolerance to pentachlorophenol
(Gupta, and Shrivastava, 2014). G. lucidum, which is known to produce extracellular
lignocellulose-degrading enzymes, is widely used to degrade synthetic dyes in
textiles (Bilal and Asgher, 2015; Mota et al., 2015).

The objective of this experiment is to examine the effectiveness of a co-culture of 7.
versicolor and G. lucidum in the biodegradation of nylon and polyester textiles. The

biodegradation of textile samples is evaluated in terms of weight loss.

4.2 Materials and methods

Two types of textiles from Certex (Quebec, Canada) are used as substrates. A textile
consisting of nylon (TN) and another of polyester (TP) are used. Wheat seeds are
added to textiles to serve as nutrient support for the fungi, and thus accelerate the
microbial biodegradation (Kaczmarek and Bajer, 2007). The fungal consortium is
composed of T. versicolor and G. lucidum. The strain of T. versicolor 'Garfield' is
obtained from Fungi Perfecti (USA) and the strain of G. lucidum from the Université
de Montréal Biodiversity Center (Montreal, Canada). The two textile substrates are
shredded into pieces of 2.5 to 10 centimeters to get a certain level of uniformity
(Espinosa-Valdemar et al. 2011). Eight treatments are used: nylon textile without
fungal inoculum, nylon textile + T. versicolor, nylon textile + G. lucidum, nylon
textile + G. lucidum + T. versicolor), polyester textile without fungal inoculum,
polyester textile + T. versicolor, polyester textile + G. lucidum, and polyester textile +
G. lucidum + T. versicolor. Five replicates are used for each treatment. Textiles and

wheat seeds are sterilized before inoculation.
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Textile samples and wheat seeds are introduced into previously sterilized bottles then
immersed in distilled water for 24 hours until saturation. They are then drained to
remove excess water (Espinosa-Valdemar ef al. 2011). After evacuation of excess
water, they are sterilized at a temperature of 15 PSI (121°C in an autoclave) for an
hour according to the recommended method by Chonde et al. (2012a). Under a
laminar flow hood, each fungal strain is propagated on a malt extract agar formula
from the mother culture by inoculating 10 plates, thus creating subcultures. The boxes
are then sealed with Parafilm and incubated at 24°C until the mycelium reaches about
one centimeter from the border which corresponds to approximately 80 mm in
diameter. The cultures of each species are kept in incubators at a constant temperature
of 24°C. The physiology of the inoculated mycelia is observed visually to ensure their
normal growth. We have seen this by the presence of a tenacious mass of mycelia

enveloping the textiles.

Five grams of previously sterilized wheat seeds are added to textiles (5.0 g) then the
substrates are inoculated with 2.5 g of mycelium on agar of G. lucidum or
T. versicolor (Espinosa-Valdemar et al. 2011). In the case of the co-culture, 1.25 g of
G. lucidum + 1.25 g of T. versicolor were used. Culture medium consists of agar-agar
and light malt extract. After the period of colonization, the substrates undergo a heat
treatment at a temperature of 65°C until a constant weight is obtained, to put an end
to the growth of the mycelium (Espinosa-Valdemar et al. 2011). This degradation is
spread over a period of 90 days excluding the period of the heat treatment. The
samples are then heated to stop the growth of mycelium and their masses recorded to
assess degradation. To avoid the accumulation of CO, caused by respiration of fungi,
a system of gas exchange with 3M Micropore tape is employed (Espinosa-Valdemar
et al. 2011). Samples are left in the dark for the duration of the tests. The temperature

is controlled by an incubator.

The weights of textiles, wheat seeds and inoculum are noted before and after
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incubation. The reduction in mass percentage of the textile samples due to the
degradation process is calculated by the formula as: Weight loss = [(Wi - Wd) / Wi] x
100, where Wi is the weight of the sample before degradation and Wd is the weight
of the sample after degradation.

4.3 Results and discusion

Table 5.1 illustrates the percentage of weight loss, expressed as a percentage of the
initial weight, for the tested substrates. Textile substrates are degraded by both mono-
and co-culture of T. versicolor and G. lucidum. This observation confirms the fact
that these two fungi species are able to degrade nylon and polyester textiles. Very
little degradation was observed in controls without inoculums (Nt and Pt). This low
weight loss is caused, at least partially, by microorganisms present in the environment

or in the initial substrate (Espinosa-Valdemar et al. 2011).

Table 5.1 Mean values of weight loss, expressed as a percentage of the initial weight
of fungi-treated textile samples

Treatments Weight loss (%)
Nylon textile without fungal inoculum 8.0+0.2
Nylon textile + T. versicolor 49.0+1.2
Nylon textile + G. lucidum 49.0 £ 0.6
Nylon textile + G. lucidum + T. versicolor 48.0+2.5
Polyester textile without fungal inoculum 7.0+0.1
Polyester textile + T. versicolor 48.0+04
Polyester textile + G. lucidum 47.0+0.7

Polyester textile + G. lucidum + T. versicolor 46.0+1.1



89

Single culture of T. versicolor or G. lucidum and their co-culture degraded textile
samples approximately in the same proportions. On average, treatments reduced
approximately 50% the mass of nylon and polyester textiles, indicating that the
degradation capacity of mixed culture is similar to that of mono-culture. The results
obtained for single culture of T. versicolor or G. lucidum are consistent with those of
Chonde et al. (2012a, 2012b).

These results indicate that the co-culture has not improved the efficiency of the
biodegradation of synthetic textiles when compared with the mono-cultures. Several
factors could explain these results: degradation by co-culture of fungi is related to the
species used, i.e. they are species-specific. Environmental conditions, such as the
nature of nutrient substrates, the ambient temperature and incubation time would have
affected the optimal production of a series of enzymes from the co-culture of
G. lucidum and T. versicolor. Chi et al. (2007) also found that co-culturing of some
fungi species stimulates very little or not at all the production of lignocellulolytic
enzymes. Velazquez-Cedefio et al. (2004) investigated the influence of
T. longibrachiatum on the production of lignocellulolytic enzymes by P. ostreatus
during its vegetative growth in. a straw-based substrate. The capacity of
T. longibrachiatum to compete in dual cultures was decreased in presence of other
microorganisms in the substrates. P. ostreatus also was affected by the presence of
some bacteria in its cultivation substrate. Arshad and Mujahid (Arshad and Mujahid,
2011) examined the biodegradation of cotton, jute, linen, flax, wool and polyester
fabrics when buried in the soil for different time periods. All soils may contain both
bacteria and fungi capable of degrading cellulosic materials. However, their results
showed little change in weight loss of polyester fiber in three months and concluded
that polyester is a synthetic fiber that is resistant to biodegradation by soil

microorganisms.
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4.4 Conclusion

T. versicolor and G. lucidum are capable of degrading nylon and polyester textiles.
Under the experimental conditions using a mixed culture of 7. versicolor and G.
lucidum does not enhance the degradation of synthetic textiles as compared to a
single culture. It might be useful to consider other parameters or combinations of

other fungi and bacteria in the production of textile-degrading enzymes.



CHAPITRE V

BIODEGRADATION OF RESIDUAL PVC TEXTILE MATERIALS: THE RATE
OF MYCELIAL GROWTH OF TRAMETES VERSICOLOR MEASURED USING
GIS AND PHOTOGRAMMETRY

RESUME

Les textiles synthétiques sont trés répandus dans la société. Plus de 80 % des
vétements sont fabriqués & partir de matiére plastique comme le nylon, le polyester et
le polychlorure de vinyle (PVC). Ce dernier est le plastique qui cause le plus de
dommage & I’environnement. Les objectifs de cette étude sont d’évaluer la
biodégradabilité des textiles en PVC par Trametes versicolor, selon une technique
d’inoculation liquide par fragmentation et fermentation acclimatée aux substrats, ainsi
que la vitesse de propagation mycélaire. Les échantillons inoculés comparés aux
échantillon témoins montrent que le 7. versicolor dégrade métaboliquement les
matiéres résiduelles de textile de PVC, occasionnant ainsi une légére perte de masse.
La propagation du mycélium dans le temps est quantifiée & ’aide de la
photogrammétrie avec 1’analyse de photo effectué¢ avec le logiciel Imagel. Les
résultats montrent qu’aprés 21 jours les échantillons innoculés sont significativement
absorbés par un réseau de biomasse fongique. La différence de masse est utilisée pour
quantifier la biodégradation du substrat.

Mots-clés : Polychlorure de vinyle (PVC), Gestion des matiéres résiduelles, Trametes
versicolor, Photogrammétrie, Champignons de pourriture blanche (CPB),
Biodégradation.
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ABSTRACT

Synthetic textiles are widespread in society. More than 80% of clothes contain plastic
materials such as nylon, polyester and PVC. The latter is the plastic that causes the
most damage to the environment. The objective of this study is to evaluate the
biodegradability of textiles containing PVC by acclimated and non-acclimated
Trametes versicolor and to measure the speed of mycelial propagation. A technique
of liquid inoculation by mycelial fragments and subsequent fermentation is used.
Mycelium propagation is analyzed over time using photogrammetry with photo
analysis being carried out using Imagel] software. After 21 days, the inoculated
samples are significantly absorbed and the fungal biomass increased. The difference
in mass is used to quantify the substrate’s biodegradation.

Keywords: Polyvinyl chloride (PVC), Plastic waste management, Trametes
versicolor, Photogrammetry, White rot fungi (WRF), Biodegradation.
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5.1 Introduction

Vinyl chloride (VC) is a flammable and explosive colourless gas with a sweet odour.
It is used in the plastics industry, often to produce PVC (polyvinyl chloride) and does
not occur naturally in the environment. It is also used as a refrigerant, and in organic
synthesis reactions. Most of the VC that enters the environment comes from the
plastics industry, which releases it into the air or into waste water. VC has entered the
environment at hazardous waste sites as a result of its improper disposal or leakage
from storage or transport containers or from spills. VC is not toxic to the
environment, but is a known human carcinogen for which there is no safe exposure
level (non-threshold carcinogen). Air emission releases of VC from PVC
manufacturing and VC manufacturing facilities were identified as a source of
potential exposure for the general population. As a result, VC was listed on the List
of Toxic Substances, Schedule 1 of the Canadian Environmental Protection Act, 1999
(CEPA 1999).

PVC, which is used in many products, is a strong, rigcepaid, inert material that is
lightweight, flame resistant and has low permeability. However, it is rarely used in a
pure state (Stringer and Johnston, 2001). To increase its flexibility, scalability and
manageability, manufacturers blend PVC with additives and plasticizers (Stringer and
Johnston, 2001; Beyler and Hirschler, 2002; Lokensgard and Richardson, 2004,
Yoshioka et al., 2008; Nicholson, 2012; Pradeep et al., 2012).

These can contain metals (such as lead and cadmium) and organotin compounds (EU,
2011; Nicholson, 2012). The latter are used as stabilizers, and since they are not
chemically bonded to the PVC, they can migrate into the environment, and over time
become a concern (Weschler, 2009). They can also volatilize into the atmosphere or
be degraded by microbes (Stringer and Johnston, 2001).
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One of the most commonly used additives is di phthalate 2-ethylhexyl (Jenke, 2006;
Koch et al., 2003b; Langlois et al. 2012, Benjamin and Pradeep, 2013; Sailas et al.,
2014; Benjamin et al, 2015; Kosti¢ et al., 2015). It is usually added to plastics to
make them pliable, and goes into the manufacture of textiles, such as tablecloths,
furniture upholstery, shower curtains, rainwear, baby diapers, dolls and shoes
(Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2002).

The migration of it into the ecosystem or wastewater effluent occurs during the
production phase, during use, and even after disposal (Chen ef al., 2004). Humans are
exposed to phthalates through skin absorption, the consumption of contaminated food
and the inhalation of contaminated air (Serodio and Nogueira, 2006, Bosnir ef al.,
2007, Koch et al., 2003a).

The persistent nature of PVC makes it difficult to degrade and it does not decompose
naturally (Palmisano and Pettigrew, 1992; Huang, 1995; Alexander, 1999; Summers
and Rabinovitch, 1999). Its accumulation in the environment is a problem,
particularly for waste management (Ali ef al., 2009). In Quebec Canada, over 60 % of
textile waste ends up in landfills (Recyc-Québec, 2011).

Landfilling is not ideal because it takes up space and incineration releases toxic gases
such as CO,, chlorofluorocarbons (CFCs), vinyl monomers and dioxins (Ali ef al.,
2009). These damage the atmosphere and the land (Jayasekara et al., 2005). Dioxins
affect not only the immune and endocrine systems, but also can cause various forms
of cancer (Kogevinas 2001). PVC is the most damaging plastic for the environment
(Hassan et al., 2014).

The presence of a chlorine atom in its chemical structure gives the PVC monomer its
distinctive features. Indeed, the removal of this atom results in the degradation of
PVC, producing hydrochloric acid (HCI) (Pannico, 2010). Dechlorination of PVC is

schematically represented as follows:
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Figure 6.1 Dechlorination of PVC (Gewert et al., 2015)

Hassan et al. (2014), confirmed the biodegradation pattern of PVC film using fourier
transform infrared spectroscopy, when they found that the 1195 cm™ wavelength
peak, which indicated the C=0 methane hydrogen bonding in the control spectrum,
had totally disappeared in the test sample.

Since halogens, especially chlorine, increase resistance to aerobic biodegradation
(Sayler et al., 1997), a biotic dechlorination must precede polymer biodegradation
(Gewert et al., 2015). Although PVC is not easily degraded, studies have reported the
biodegradation of PVC. Many researchers have studied the fungal biodegradation of
PVC. Ali et al. (2009) studied the biodegradation of cellulose mixed with polyvinyl
chloride films. Amanda et al. (2001) studied the biodegradation of polyethylene-co-
vinyl alcohol with Phanerochaete chrysosporium fungus. Hassan et al. (2014)
evaluated the biodegradability of PVC containing cellulose by white rot fungi.
Jayasekara et al. (2005) used standard methods to assess the biodegradation of certain
polymers, including PVC. Kaczmarek and Bajer (2007) studied the biodegradation of
plasticized polyvinyl chloride containing cellulose. Kirbas et al. (1999) examined the
biodegradation of polyvinylchloride by white rot fungi. Miiller et al (2013)
quantified the resistance of PVC composites and wood flour to the basidiomycete
mushrooms Trametes versicolor and Coniophora puteana. Pradeep and Benjamin
(2012) studied the degradation by white rot fungal enzymes of hazardous plasticizers
contained in PVC blood storage bags. Shah et al. (2008) looked at the biological
degradation of plastics, while Teixeira et al. (2009) studied the resistance to fungal
decay of particle board made from agricultural waste and mixed with PVC resins.
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Tokiwa et al. (2009) looked at the biodegradability of plastics, while Webb et al.
(2000) studied the fungal colonization and deterioration of plasticized polyvinyl

chloride.

Mushrooms have a marked advantage over bacteria because they do not require pre-
determined conditions (Adenipekun and Lawal, 2012). Bacteria usually must have
been exposed to a pollutant for their enzymes to degrade it, and should be exposed to
high concentrations of pollutants to induce enzyme synthesis (Adenipekun and
Lawal, 2012).

The approach utilized in the degradation of PVC textile waste involves the use of the
ligninolytic fungus Trametes versicolor. This fungus is widely used in research on
bioremediation due to its efficient production of extracellular laccases (Mtui and
Masalu, 2008; Cho ef al., 2009; Gupta and Shrivastava, 2014). It produces at least
three ligninolytic enzymes, able to efficiently degrade lignin, polycyclic aromatic
hydrocarbons, polychlorinated biphenyls and a number of synthetic dyes (Tanaka et
al., 1999; Novotny et al., 2004). Acclimated may be defined as “length of time
between the addition or entry of the chemical into an environment and evidence of its
detectable loss” (Alexander, 2014).

Objectives

The objectives of this study are twofold: to assess the degree of biodegradation of
residual PVC textile materials by acclimated and non-acclimated Trametes

versicolor, and to measure the growth rate of the mycelium.

5.2 Materials and methodology

The study of biodegradation and propagation is performed under the following

conditions:
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Selection of the fungal species

The selected fungus is 7. versicolor, a white rot fungus known for its ligninolytic

activity. The strain of T. versicolor used, "Garfield", comes from Fungi Perfecti.?
Substrate

The substrate used is fragments of PVC apparel. All samples are from the Certex

Textile Recovery and Sorting Centre, a charitable organization.
Inoculation

Inoculation is performed using a culture prepared according to a fermented liquid
inoculum technique. Many researchers have studied these in the past: Falanghe H.
(1962); Falanghe et al. (1964); Yang and Jong (1987); Masashi et al. (1999); Bae et
al. (2000); Friel and McLoughlin (2000); Pfefferle et al. (2000); Stamets (2000);
Nasim et al. (2001); Weitz et al. (2001); Kim et al. (2002); Ershova et al. (2003);
Wagner et al. (2003); Papagianni (2004); Xiao et al. (2006); Tang et al. (2007);
Dzygun (2008); Hwang et al. (2008); Kalm and Kalyoncu (2008); Vieira et al.
(2008); Fadenza et al. (2009); Elisashvili (2012), NasrinNasr and Mahdipour (2013).

The technique used in this study is an adaptation of the methods used by Yang and
Jong (1987), Stamets (2000), Ciotola et al. (2000), Mshandete and Mgonja (2009),
and Elisashvili (2012). According to Stamets (2000), the success of matching the
inoculum with the substrate is measured first and foremost by the speed and quality
of colonization. According to him, “Once acclimated, the mycelium carries a genetic
memory of the end substrate...”. This differs from other liquid inoculation methods
in that the inoculum is a dikaryotic mycelium and not spores. It can quickly produce

biomass in a small space, with less risk of contamination (Gregori et al., 2007). It

2 Fungi Perfecti, PO Box 7634, Olympia, WA, 98507, United States of America.
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also differs in that the inoculum is acclimated to the substrate. A small sample is
incorporated directly into the fermentation liquid producing a mycelium capable of

decomposing the food source.

Experimental Design

The experimental design consists of 5 treatments for non-inoculated PVC textiles
(control), 10 for those with not-acclimated liquid culture, and 10 treatments for those
inoculated with acclimated liquid culture. The substrates are identified as follows in
Table 6.1:

Table 6.1 Substrates used for the degradation of PVC and the growth of T. versicolor

mycelium
Textiles with PVC inoculated with non-acclimated liquid culture NA
Textiles with PVC inoculated with acclimated liquid culture A
Non-inoculated textiles with PVC-control C

The 14 step method is described below:

Stepl: A culture of T versicolor is incubated in a 100 x 15 mm Petri dish until the

mycelium spreads to a distance of 1 cm from the periphery.

Step2: The parent culture is transplanted by moving one square centimeter
sections of it to each of twenty-five clean Petri dishes. Thus, twenty five
subcultures of 7. versicolor are generated. The cultures are then incubated
at 24 °C until the mycelium again grows to 1 cm from the periphery of
each petri dish, forming a mycelial mat of approximately 80 mm in

diameter.



Step 3:

Step 4:

Step 5:

Step 6:

Step 7:
Step 8:

Step 9:
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When the cultures reach the this level of growth, a liquid culture medium is
prepared. It is composed of 500 ml of water, 20 g of barley malt sugar, 1
gram of yeast and a half gram of calcium sulfate. The mixture is then
placed in an autoclave and sterilized at 121 °C for 1 hour at 15 Ib / in2.

The mycelium of each box is sectioned into quadrants with a sterilized
scalpel and transferred aseptically into an Eberbach mixer containing the

sterilized fermentation broth, and allowed to cool.

The mycelium is subsequently ground into small pieces using the Eberbach

Waring blender.

The newly created fermentation broth is divided into two equal parts and
transposed into sterile containers. A cap is made with Parafilm. Gas
exchange is provided via a perforation in the Parafilm and covered with
micropore tape to avoid contamination. 1 and a half grams of previously
sterilized PVC flour is transferred into one of the containers and the two
are then placed on a rotating plate and rotated at 170 rev / min for 72 hours.
Fermentation broths are continuously agitated to allow the transpiration of
metabolic gases and to absorb oxygen. Hyphae that survived the damage
caused by the rotation of the mixer blades are stimulated so that they
propagate. After three to four days of regrowth, liquid cultures are ready to

inoculate the substrates.
1 g of PVC flour is transferred to each Petri dish.
These flours are subsequently soaked in 10 ml of distilled water.

After 12 hours, the dishes are drained. Then, ten dishes are inoculated with
10 ml of inoculum liquid which has been acclimated and 10 other dishes
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are innoculated with a non-acclimated mixture of inoculum. Five dishes,

the control, are not inoculated. All are then incubated for 21 days.

Step 10: A digital photo is taken at intervals of 3 days, to observe the mycelial

spread over time.
Step 11: After 21 days each PVC sample is placed in a 65 °C oven.
Step 12: Once dried it is washed using distilled water to remove fungal biomass.
Step 13: The samples are returned to the oven at 65 °C.

Step 14: Once dry, they are weighed to compare the masses at the beginning and the

end of theexperiment, and thus determine the weight loss.

The ambient temperature was maintained at 24 °C throughout the process.

Collection of data

A comparison is made of the initial weight of the substrate to its final weight in order
to evaluate the degree of biodegradation of the substrate. The collection of data to
assess the growth of the mycelium is done by photogrammetry.The analysis of spatial
data is carried out using Adobe Photoshop and Imagel, following the methods
described in Heipke et al., (2003) and Yang et al., (2011).

The advantage of photogrammetry is that it is unnecessary to destroy, or even touch,
the mycelium, which allows a monitoring of hyphal growth over time (Yang et al.,
2011). According to the same authors, images of the mycelium can be obtained by a

digital camera with a minimum resolution of 1024 x 768 pixels.
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The image of the mycelium is obtained using a Fujifilm camera (model FinePix
HS20EXR) of appropriate resolution (3264 x 2448 pixels), with pictures taken at
intervals of three days over a period of twenty-one days. The white saturation
difference indicates the spreading of the mycelium and the saturation of the dark

colored substrate. The rate of propagation is then calculated using ImageJ software.

Figure 6.2 Photo of camera and support
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Image Processing and Data Acquisition

The obtained photographs were colour images composed of three bands, red, green
and blue. Using Adobe Photoshop, the first step consists of splitting the photographs
into three monochrome images, (one for each band), to retain only the monochrome
image displaying the highest contrast. In this experiment, the band corresponding to
red is retained for all images. For the second step, the threshold of the monochrome
image is adjusted to obtain a binary image (Image>Adjustments>Threshold).
Depending on the time point, the threshold values vary between 140 and 210 (0
corresponding to black and 255 corresponding to white). This accounts for the
differences observed between the images taken at different points in time. The third
step consists of measuring the pixel values of the images using ImagelJ
Analyze>Histogram>List. The pixel values of all images vary between 0, 1, 2 and 3
(black) and 253, 254, 255 (white). The pixel count corresponding to the latter values
are added to obtain a unique black and a unique white pixel counts. The pixel count
corresponding to the white background is removed from the white pixel count (the
black pixels corresponding only to the substrate, and the difference of white number
of pixels only corresponding to the mycelial growth). The proportion of mycelium
growth is calculated using the ratio (white pixels)/(black + white pixels). All the
controls (PVC only, non-inoculated) taken at different time points are used to
normalize the values, as they do not change over the course of the experiment. All
values are adjusted so that the controls are at the same pixel value ratio. Therefore,
using this method, mycelium growth can be monitored over time by measuring the
proportion of the substrate surface colonised by T. versicolor. The average mass
reductions of PVC samples by NA and A liquid inoculums, as compared to control
samples expressed as a percentage is illustrated in Fig. 6.3. The values of mycelium
growth are shown for PVC inoculated with non-acclimated and acclimated 7.

versicolor in Fig. 6.4.
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5.3 Results and discussion

Comparison of the initial mass of the samples with that at the end of the experiment
shows that the biodegradation by the acclimated liquid culture reduces the mass of
PVC textiles by an average of approximately 8 %. This compares with a 6 %
reduction by the non-acclimated liquid culture. Control samples are decomposed at
3 %. Treatment without inoculum, the control samples, is performed to account for
degradation caused by microorganisms in the environment. The weight loss of these
may be caused, at least partially, by the metabolic activity of exogenous

microorganisms (Espinosa-Valdemar et al., 2011).

Kruskal-Wallis test was performed on the aforementioned results and confirmed a
significant difference between the weight loss in the non-acclimated (NA), acclimated
(A) and controls (C) samples with a significance level of p=0.05. These results are
consistent with those of Hassan er al. (2014) who found that saprotrophic fungal

organisms could utilize PVC as a carbon source.

The percentage mass loss of the substrates is illustrated in Fig. 6.3.2

3 The reduction in mass percentage of the textile samples due to the degradation process is calculated
by the formula as: Weight loss = [(Wi - Wd) / Wi] x 100, where Wi is the weight of the sample before
degradation and Wd is the weight of the sample after degradation.
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Mass Reduction (%)

A

Inoculum

Figure 6.3 Average mass reductions of PVC samples by NA and A liquid inoculums,
as compared to control samples

The highest degradation of polymer inoculated with acclimated liquid inoculum is
confirmed by the highest loss of mass. One can also see the effect of enzymatic
activity on PVC tissue by the color change. It becomes whitish, and the morphology
of the surface appears to be rougher.

Several factors could explain these results. Biodegradation is species specific.
Different environmental conditions, such as nutrient substrates, ambient temperature

and the incubation period may affect the extent of degradation.

Observation of digital photographs shows that the initial spread of the mycelium in
acclimated liquid culture is faster as it quickly colonizes the substrate. This indicates

that T. versicolor has the ability to use the polymer as a carbon source under these
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conditions. The spread of the mycelium over time is shown in Table 6.2. and in Fig.

6.6.

Figure 6.4 Monochrome three band image of initial image (columns from left to right:
red, green, blue): controls (substrate only, first row), non-acclimated (second row),
acclimated (third row)
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Figure 6.5 The key image layer of the method from left to right: original image,
monochrome of red band image, binary image used for pixel value quantification, for
control (first row), non-acclimated (second row) and acclimated (third row)



Table 6.2 T. versicolor growth by substrate surface covered
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Time (days) 3

6

9

12 15

18

21

Non-acclimated (%) | 22.1

329

36.2

35.8 35.7

37.6

38.6

Acclimated (%) 20.4

37.9

38.2

39.0 39.3

38.5

379

50 -

40 A

30 -

20 A

Mycelium Proportion (%)

10 A

12

Time (days)

15 18

21

Figure 6.6 T. versicolor growth by substrate surface covered

=@ NA

Non-acclimated (NA) and acclimated (A) strains proportion of substrate covered

during the course of the experiment. Error bars are standard deviation.

Fig. 6.6 was obtained using the highest contrast band (i.e. red), as shown in Figure

6.4, and processed, as illustrated in Fig. 6.5. Acclimating the fungus, before exposure

to the solid PVC substrate, reduced the time for colonization (Fig. 6.6), and resulted

in an overall higher degradation than non-acclimated. The acclimated fungus reaches

a colonization plateau after only 6 days after inoculation while the non-acclimated

reaches this value after 21 days. We can suppose that the acclimated fungus showed a
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superior adaptation to degrade the substrate PVC, reaching its maximum degradation
capacity faster than the non-acclimated. Overall, the faster colonization of the

acclimated also resulted in a higher PVC degradation.

The results obtained by the photogrammetry method concur with the results on the
mass difference. Acclimated inoculum appears to provide an advantage when it
comes to biodegradation of the PVC under the aforementioned conditions. While the
results here of a maximum of 8 % mass degradation might be improved with different
fungal species, heterogeneous substrate, co-culture, longer incubation, or additives to
the broth, such as cellulose. Further studies should be done to evaluate blending the
material with a more digestable substrate, such as polyesters, nylons and natural
fibers like cotton. This might result in a greater biodegradation, and could lead to
material valorization. The substrate can be homogenized and sequestered by the
metabolic process. Furthermore, the addition of cellulose may change PVC's
hydrophilic properties and make it more vulnerable to microbial degradation
(Kaczmarek and Bajer, 2007; Hassan et al., 2014).

5.4 Conclusion

Images for samples inoculated with previously acclimated liquid culture show that
the fungal strain 7. versicolor colonizes and metabolically degraded PVC textile
waste thereby causing a loss of weight. The previously acclimated to PVC liquid
culture is an alternative for treating this PVC waste. The decrease in weight can
alleviate the difficulties associated with their disposal and the confining properties
after colonization will allow for the reutilization of such wastes in the conception of

new products.

The mycelium propagation is faster with a prior acclimatization to the substrate
which results in a measurably greater biodegradation. The authors suggest that a

valorization of output be considered to the extent that the heterogeneous input is
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homogenized by the degradation process. This output is networked in a persistent
fungal biomass and is discolored. This biomass could serve as raw material for the

design of several innovative industrial applications.

Mycelial growth over the substrate concurs with the mass reduction. It appears to
flatten after an initial 6-day increase, and acclimated and non-acclimated Trametes
versicolor become essentially identical after 18 days, with no discernable additional
growth after the initial 6-day spurt. This may indicate that Trametes versicolor
cannot use this substate very efficiently. Since over 60 % of textile waste ends up in

landfills, a more efficient method of dealing with it remains to be found.
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CONCLUSION GENERALE

La plupart des textiles synthétiques actuels sont issus de la pétrochimie. Etant donné
leur longue durée de vie, ces matiéres plastiques traditionnelles constituent une
source importante de pollution pour l'environnement. Avec la mise en place de
nombreuses normes environnementales plusieurs fabricants s’intéressent au
développement de polymeéres issus de mati€res premicres végétales. Leur cofit
supérieur et le lobbying exercé par les industries pétrochimiques, font en sorte que

bien que leur production soit a la hausse, ils n’ont pas a ce jour réussis a s’imposer.

La plupart des chercheurs sont d'accord sur l'importance de trouver de nouvelles
fagons de réduire les déchets de post-consommation de textile envoyés aux sites
d’enfouissement. Cette recherche servira a tenter de réduire les déchets envoyés a ces
sites, ce qui représente des frais non négligeables pour des organismes a but non

lucratif comme Certex.

L’approche retenue est celle de la biodégradation fongique. Les champignons sont
des organismes principalement terrestres, aérobies, dont la croissance végétative
prend la forme d’un réseau tridimensionnel complexe et dynamique des cellules
tubulaires, appelé mycélium. Cette étude a montré que certaines souches fongiques
pouvaient étre associées a la dégradation de textiles synthétiques. L’utilisation de
mycélium de certains de ces champignons a des fins de mycoremédiation est bien

établie.

Plusieurs espéces des familles des basidiomycétes sont bien connues comme le
Pleurotus ostreatus et le Trametes versicolor. Ceux-ci sont caractérisés comme
pourriture blanche, classification informelle pour décrire la cellulose blanche laissée

aprés que ces organismes aient métabolis¢ la lignine du Dbois.
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Conformément au premier objectif fixé d’étudier la dégradation de matiéres
résiduelles de textile synthétique par la colonisation de souches fongique, nos travaux
ont permis de mettre au point des protocoles pour développer des tests de

biodégradation en milieu solide et liquide aérobie.

L’importance du choix des différents parameétres nécessaires pour réaliser des tests de

biodégradation reproductibles en laboratoire a été¢ mise en évidence.

La comparaison des taux de biodégradation obtenus pour le polyester et le nylon a
permis d’observer une grande similitude au niveau des valeurs obtenues au bout de 90
jours. Dans le cas du PVC, la courbe de dégradation en fonction du temps montre un
degré de biodégradation nettement inférieure (valeur de la phase de plateau atteinte
apreés 6 jours). La photogrammétrie a permis de surveiller la croissance des hyphes et

la perte de masse en temps réel.

En milieu liquide, les tests de biodégradation sont plus reproductibles, plus expéditifs
et plus faciles a2 mettre en ceuvre. Par contre, ils ne sont pas toujours représentatifs des
conditions réelles de biodégradation que 1’on retrouve habituellement dans les
milieux solides (sol et compost). Aussi, en conditions naturelles, d’autres paramétres
vont affecter la dégradation des matériaux comme les rayons ultraviolets (UV), le

systéme racinaire des plantes et la microfaune du sol, comme les vers de terre.

L’examen de I’efficacité de la co-culture du Trametes versicolor et de Ganoderma
lucidum a décomposer le textile en nylon et en polyester ne s’est pas révélé plus
efficace que leur monoculture. L’observation des taux de biodégradation fait ressortir
la spécificité de chacune des espéces fongiques lorsqu’ils agissent seul ou les effets

de synergie lorsqu’ils sont en interaction avec d’autres espéces.

Finalement, les organismes de premiére ligne auraient épargné les cofits de transport
et ceux reliés & I’enfouissement ainsi que les frais de redevance versés a la province si

leurs vétements invendus n’avaient pas été envoyés aux dépotoirs. Une partie de ces
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redevances a pour but de décourager les municipalités et les entreprises privées a
recourir a 1’élimination des matiéres résiduelles. Nos études confirment le potentiel

de la biodégradation des textiles synthétiques.

La culture des champignons déterminants pour la biodégradation des tissus testés
s'avére étre une voie de valorisation des travaux effectués. En effet, la biomasse peut
servir & des applications industrielles comme des panneaux isolants, des matériaux de
rembourrage et d’adhésif dans un large éventail de produits du bois. Une application
qui semble particuliérement prometteuse porte sur I’emploi de mycélium comme
filtre biologique pour éliminer les agents pathogénes de I’eau, mais spécifiquement
I’E. coli. Plusieurs espéces fongiques ayant la capacité d’assimiler les textiles
synthétiques et générer des activités antibactériennes pourraient étre cultivées sur des
déchets agroalimentaires et une combinaison de tissus en nylon et en polyester. Nous
avons atteint notre deuxiéme objectif fixé dans cette these; étudier les applications qui

pourraient découler de la biodégradation des textiles synthétiques.
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