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Résumé 

Le développement de   l'industrie est une cause d'accumulation des déchets industriels 

qui présentents un problème environmental majeur qui entraîne des conséquences néfastes sur 

les écosystèmes et la santé humaine. La bioremédiation est l'une des techniques qui a été 

utilisé pour résoudre ce problème, dans cette étude nous avons parlé sur  la   bioremédiation 

de quelques types des déchets industriels (hydrocarbures, plastiques et déchets d’équipements 

électriques et électroniques (DEEE)) par les bactéries. Les bactéries ont une capacité 

importante de dégradation et de transformation de ces contaminants en forme moins toxiques, 

plus précisément nous avons focalisé sur les mécanismes impliqués par ces bactéries pour 

réaliser la  bioremédiation. Selon les résultats montrés par les chercheurs ces mécanismes 

reposent principalement sur leur   capacité   métabolique, par sécrétion d'enzymes      

spécifiques dégradants de ces polluants et la production des biosurfactants. 

Mots clés:  

Bactéries, bioremédiation, déchets industriels, hydrocarbures, déchets plastiques, DEEE, 

mécanismes de bioremédiation, capacité métabolique, enzymes, biosurfactants. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

The development of industry is a cause of the accumulation of industrial waste, which 

presents a major environmental problem with harmful consequences for ecosystems and 

human health. Bioremediation is one of the techniques that has been used to solve this 

problem, and in this study we focus on the bioremediation of some types of industrial waste 

(hydrocarbons, plastics and waste electrical and electronic equipment (WEEE)) by bacteria. 

Bacteria have an important capacity to degrade and transform these contaminants into less 

toxic forms, and we have focused on the mechanisms involved in bioremediation by these 

bacteria. According to the results shown by the researchers, these mechanisms rely mainly on 

their metabolic capacity, through the secretion of specific enzymes degrading these pollutants 

and the production of biosurfactants. 

Keywords 

Bacteria, bioremediation, industrial waste, hydrocarbons, plastic waste, WEEE, 

bioremediation mechanisms, enzymes, biosurfactants. 
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Introduction 

Les industries sont les principaux moteurs de l'économie mondiale, mais elles sont aussi 

les principaux pollueurs en raison du rejet de déchets dangereux contenant des polluants 

organiques et inorganiques, qui entraînent une pollution de l'environnement (sol et eau) et de 

graves effets toxiques chez les êtres vivants. Technologie propre, peu coûteuse et 

respectueuse de l'environnement, la bioremédiation peut constituer une alternative durable 

aux technologies conventionnelles pour le traitement et la gestion des déchets industriels afin 

de protéger l'environnement et la santé humaine (Gaurav et Ram, 2016).  

La bioremédiation offre plusieurs avantages par rapport aux techniques 

conventionnelles telles que l'enfouissement ou l'incinération. La bioremédiation peut être 

effectuée sur place, elle est souvent moins coûteuse et la perturbation du site est minimale, 

elle élimine les déchets de façon permanente, elle élimine la responsabilité à long terme, et 

elle est mieux acceptée par le public, avec l'encouragement de la réglementation, et elle peut 

être associée à d'autres méthodes de traitement physique ou chimique (Boopathy, 2000). 

Par définition, la bioremédiation est l'utilisation des organismes vivants, principalement 

des microorganismes, pour dégrader contaminants envirenmentaux en des formes moins 

toxiques. Elle utilise des bactéries et des champignons ou des plantes d'origine naturelle pour 

dégrader ou détoxifier des substances dangereuses pour la santé humaine et l'environnement. 

Les microorganismes peuvent être indigènes à une zone contaminée ou ils peuvent être isolés 

d'ailleurs et amenés au les sites contamines (Mary, 2011). 

Le processus de bioremédiation dépend principalement de microorganismes qui 

attaquent enzymatiquement les polluants et les transformer en produits inoffensifs. Comme 

bioremédiation ne peut être efficace que là où les conditions environnementales le permettent 

la croissance et l'activité microbiennes, son application implique souvent la manipulation des 

paramètres environnementaux pour permettre la croissance et la dégradation microbiennes se 

déroulent à un rythme plus rapide (Chandrakant et Shwetha, 2011). La recherche dans le 

domaine de la bioremédiation est fortement concentrée sur les processus majoritairement du 

domaine bactérien, qui possèdent diverses applications de la bioremédiation. Dans de 

nombreuses applications où les bactéries sont connues pour être des acteurs clés de la 

bioremédiation (Divjot et al., 2021). 

Donc, quels sont les mécanismes utilisés par les bactéries pour bioremedier les déchets 

industriels ? 

Le présent document est consacré à une recherche bibliographique sur les mécanismes 

de bioremédiation des déchets industriels par les bactéries. 
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Il est composé de trois chapitres: 

Le premier chapitre parle sur les bactéries (généralités, structure, classification, 

etc..….). 

Le deuxième chapitre dédie à la bioremédiation (définition, principe, techniques de 

bioremédiation, les avantages et les désavantage, les facteurs affectant la bioremédiation) 

ainsi les déchets industriels (les hydrocarbures, les déchets plastiques, les déchets 

d’équipements électriques et électroniques). 

Le troisième chapitre est consacré aux  mécanismes de bioremédiation des déchets (les 

hydrocarbures, les déchets plastiques, les déchets d’équipements électriques et électroniques) 

chez les bactéries. 
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I.1.Généralités 

Les bactéries sont des organismes microscopiques unicellulaires qui vivent en très grand 

nombre dans presque  tous les environnements à la surface de la terre (Kara, 2011). Elles ne 

possèdent pas de noyau différencié ce qui les classe dans les procaryotes, mais un 

chromosome circulaire dépourvu d'une membrane nucléaire. Ce chromosome, qui constitué 

d'un double brin d'ADN (acide désoxyribonucléique) (Dominique, 2009). 

Elles sont dépourvues de mitochondries, d’appareil de golgi, de plaste et de réticulum 

endoplasmique (Trivedi et al., 2010). Leur taille varie de 0.5 à 2μm de diamètre et d’environ 

1 à 10μm de long (Frank, 2009). Leur forme peut être sphérique (cocci), en bâtonnet 

(bacilles), incurvée (vibrions) ou spiralée (spirochetes) (Charles et Jean, 2005). 

Les bactéries peuvent être globalement divisées en deux groupes principaux, bactérie à 

Gram positif et bactérie à Gram négatif, en fonction de la structure de leur paroi cellulaire 

(Geoffrey et Norman, 2013). 

Une bactérie est douée de métabolisme (ensemble des modifications chimiques afin de 

subvenir à ses besoins énergétiques et à la formation et l'entretien de ses structures). Elle est 

capable de croître et de se multiplier en présence de substances nutritives (François, 2003). 

I.1.1.Nutrition 

Certaines bactéries peuvent survivre sur de simples composés minéraux. D'autres ont 

des besoins alimentaires très complexes. Les bactéries autotrophes peuvent fabriquer des 

nutriments organiques des composés tels que les glucides, les protéines et les vitamines à 

partir de simples substances inorganiques telles que le soufre, l'eau et le dioxyde de carbone 

dans l'air. Les bactéries hétérotrophes doivent absorber les nutriments organiques de leur 

environnement. Ce groupe comprend les bactéries pathogènes ou pathogènes qui dépendent 

de leur hôte pour se nourrir, et les saprophytes, qui se nourrissent des restes en décomposition 

d'autres organismes (Sherman, 2012). 

I.1.2.Respiration 

Les bactéries peuvent également être classées en fonction de leurs besoins en oxygène 

pour le métabolisme et la production d'énergie. Les types de bactéries qui ont besoin 

d'oxygène pour métaboliser les nutriments afin de libérer de l'énergie sont appelées bactéries 

aérobies. Les anaérobies sont des bactéries qui n'ont pas besoin d'oxygène pour respirer. Ces 

derniers portent de l'oxygène et mourront s'ils sont conservés dans un environnement 

oxygéné. Dans les deux classes, il existe des bactéries aérobies et anaérobies obligatoires et 

facultatives. Les aérobies obligatoires ont besoin d'oxygène pour respirer car ils ne peuvent 

pas fermenter pour libérer de l'énergie, tandis que les anaérobies obligatoires sont 
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empoisonnés par l'oxygène. Les anaérobies facultatifs peuvent respirer dans des conditions 

aérobies ou anaérobies, tandis que les microaerophile nécessitent un gradient d'oxygène 

spécifique pour la respiration (Pikranjit, 2017). 

I.1.3.Reproduction 

Elles ont la propriété de pouvoir se multiplier (reproduction asexuée) extrêmement 

rapidement lorsque les conditions de milieu sont favorables. Certaines d'entre elles sont 

capables de former des spores pour résister à des conditions de milieu défavorables (Hurbert 

et Carole, 1998). 

I.1.4.Mobilité 

Les bactéries peuvent se déplacer de différentes manières en fonction de leurs 

caractéristiques. Nombre d'entre elles possèdent une structure similaire appelée flagelle. Le 

flagelle tourne rapidement sur lui même et fait avancer la bactérie. D'autres bactéries se 

déplacent en produisant une couche de bave et en glissant. D'autres bactéries encore possèdent 

une série de filaments appelés fimbriae qui dépasse de la surface de la cellule. Les fimbriae 

permettent aux bactéries de s’accrocher aux surfaces et d'avancer plus facilement. Certaines 

bactéries contiennent de minuscules particules minérales sensibles au champ magnétique 

terrestre. Ces particules agissent comme une boussole et aident les bactéries à se déplacer 

dans une direction donnée (Anne, 2014). 

I.1.5.Distribution 

Les bactéries sont omniprésentes dans tout les environnements dans l'air, le sol, l’eau et 

dans le corps des humains et des animaux (Chetana, 2013). 

I.2.Structure des bactéries 

La structure fondamentale, plus simple que celle de la cellule eucaryote, est constituée 

d'éléments constants chez toutes les bactéries (paroi, membrane cytoplasmique, cytoplasme 

contenant le chromosome bactérien et les ribosomes) et de composants facultatifs qui 

n'existent que chez certaines bactéries (pili, inclusions, capsule, flagelles, spores, ADN extra 

chromosomique des plasmides) (Dominique et al., 2013). 
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Figure 1: structure générale d’une bactérie (Tony et Poul, 1997). 

 
I.3.Classification 

La classification des organismes vivants s'appelle taxonomie. Le but de la taxonomie 

bactérienne est vraiment double. Premièrement, son but est de pouvoir distinguer différentes 

bactéries. Deuxièmement, et tout aussi important, son but est d'identifier les similitudes entre 

différentes bactéries afin que les relations phylogéniques puissent être déterminées. En raison 

de ces deux objectifs, les classifications des bactéries sont hiérarchiques; autrement dit, des 

groupes d'espèces étroitement apparentées sont organisés en genres, des genres similaires sont 

organisés en familles, des familles en ordres, et ainsi de suite (Francis, 2001). 

La classification des bactéries (taxonomie) a d'abord été fondée sur l'étude de leurs 

caractères phénotypiques, puis de leurs caractères génotypiques: 

Caractères phénotypiques 

-Morphologie: forme de la bactérie, mobilité éventuelle traduisant la présence de flagelles, 

disposition des flagelles, présence éventuelle de spores, coloration de Gram, aspect des 

colonies, etc. 

-Propriétés biochimiques: relation avec l'oxygène, utilisation de différentes sources de 

carbone, de différentes voies métaboliques (produits de fermentation, de dégradation 

enzymatique), besoin en facteurs de croissance. 

-Nature des antigènes de surface. 

-Sensibilité aux antibiotiques.  
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-Plus rarement on utilise: 

-la sensibilité à des bactériophages. 

-l'analyse des constituants de la paroi. 

-l'analyse chromatographique de constituants ou de métabolites de la bactérie (en phase  

gazeuse ou en phase liquide). 

Caractères génotypiques: 

Ils reposent sur l'étude du génome: 

-La composition en bases de l'ADN (GC%) peut varier selon les espèces. 

-La mesure du pourcentage d'homologie de l'ADN avec une souche de référence (déterminé 

par hybridation) est une méthode qui a été très utilisée en taxonomie. On considère que des 

souches ayant plus de 70% d'homologie appartiennent à la même espèce. Ce critère a conduit 

à modifier des classifications qui avaient été établies en fonction de caractères phénotypiques. 

-Le séquençage du gène de l'ARN ribosomal 16S, gène qui comporte des régions conservées 

et des régions variables, est également très employé pour la classification des bactéries 

(Nauciel et vildé, 2005). 

I.4.Nomenclature 

La nomenclature est la branche de la taxonomie qui s'occupe de donner des noms 

scientifiques aux taxons, sur la base d'un système de classification particulier et 

conformément aux règles et conventions internationales convenues. 

La nomenclature bactérienne suit également les mêmes règles que celles proposées par 

le botaniste suédois Carl von Linné, qui a inventé le système moderne de nomenclature 

binomiale. 

Les noms scientifiques des niveaux taxonomiques supérieurs au genre sont toujours en 

majuscules, mais pas en italique. Par exemple, Phylum Proteobacteriae. 

Dans le système de nomenclature binomiale, le nom scientifique d'une bactérie 

comprend un nom de genre (commençant par une majuscule) et un nom d'espèce. Le genre et 

l'espèce doivent être écrits en italique ou soulignés par exemple, Staphylococcus aureus ou 

Staphylococcus aureus. 

Le genre est généralement un nom latin, tandis que l'espèce se réfère à un taxon défini 

d'organismes au sein d'un genre particulier. 

Le genre et l'espèce sont créés sur la base d'une propriété de la bactérie, par exemple: 

Staphylococcus aureus doit son nom à sa disposition en grappe (Staphyle signifie grappe de 
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raisin) et au type de pigmentation qu'il produit (aureus signifie jaune doré) (Apurba et 

Sandhya, 2019). 

I.5.Croissance 

La croissance bactérienne est définie comme une augmentation du nombre de cellules, 

elle est également appelée multiplication. Les cellules se divisent en un processus appelé 

fission binaire, au cours duquel chaque cellule se divise en deux cellules filles. À la 

génération suivante, chacune de ces cellules filles se divisent en deux cellules similaires et 

ainsi de suite jusqu'à ce que les conditions environnementales ne favorisent plus la croissance 

en raison d'un manque de mutants, d'une accumulation de produits toxiques, de changements 

de pH, de température et de disponibilité de l'oxygène, ou de l'application d'agents physiques 

ou chimiques qui tuent les bactéries (Chris, 2014). 

En laboratoire, les bactéries peuvent être satisfaites d’exigences environnementales et 

nutritives essentielles. De cette façon, leurs modèles de croissance peuvent être étudiés 

(Joanna, 2013). 

Dans des conditions idéales, la croissance bactérienne peut être décrite par quatre 

phases différentes: la phase de latence, la phase exponentielle, la phase stationnaire et la phase 

de déclin. Cette croissance se produit dans un "système fermé" dans lequel aucun nutriment 

n'est ajouté en plus de ceux contenus dans le milieu initial et aucun déchet n'est éliminé ou 

neutralisé les conditions ne sont pas modifiées de l'extérieur au fur et à mesure de la 

croissance (Karin et Robert, 2022). 

Phase de latence: elle peut durer quelques minutes ou plusieurs heures, car les bactéries ne se 

divisent pas immédiatement, mais subissent une période d'adaptation avec une activité 

métabolique vigoureuse. 

Phase exponentielle: une division cellulaire rapide se produit, déterminée par les conditions 

environnementales. 

Phase stationnaire: elle est atteinte lorsque l'épuisement des nutriments ou les produits 

toxiques entraînent un ralentissement de la croissance jusqu'à ce que le nombre de nouvelles 

cellules produites équilibre le nombre de cellules qui meurent. Les bactéries ont alors atteint 

leur densité cellulaire ou rendement maximal. 

Phase de déclin: elle est marquée par une diminution du nombre de bactéries vivantes 

(Lakshaman, 2012). 
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Figure 2: courbe de croissance bactérienne (Rajesh et Rattan, 2008) 

I.6.Importance 

Les bactéries sont importantes à tous les stades de la vie humaine. Elles sont idéales 

pour toutes sortes de recherches génétiques car elles ont la capacité de croître et de se 

multiplier en peu de temps. Elles sont à la fois nuisibles et utiles pour l’environnement et les 

animaux, y compris l'homme. 

Voici quelques-uns des aspects bénéfiques des bactéries: 

-Les bactéries contribuent à la fixation de l’azote dans le sol. 

-Elles dégradent une variété de composés organiques et contribuent à l’élimination de la 

matière organique (Srajan, 2017). 

-Les bactéries sont utilisées pour la biosynthèse de substances utiles dans l’industrie 

biotechnologique, pour la production de probiotiques en médecine et en agriculture, pour le 

traitement des eaux usées et l'assainissement des sols dans le domaine de l'ingénierie 

environnementale (Volodymyr, 2011). 

-Les bactéries produisent des métabolites comme des enzymes, des antibiotiques, des acides 

organiques et d'autres produits de grande valeur (Pradeep, 2022). 

-Les bactéries, par exemple les bactéries lactiques, telles que Lactobacillus et Lactococcus, 

sont utilisées depuis des milliers d'années dans la préparation d'aliments fermentés, tels que  
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le fromage, les cornichons, la sauce soja, la choucroute, le vinaigre, le vin et le yaourt. 

-Les bactéries sont utilisées pour la bioremédiation des déchets industriels toxiques 

(prasanna et Dharani, 2018). 
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II.1. Les déchets industriels 

 II.1.1.Définition 

Les déchets industriels correspondent à l'ensemble des déchets produits par les 

entreprises industrielles, commerciales et artisanales, dont l’669élimination  incombe 

normalement à celles-ci. Ces déchets regroupent des catégories très différentes du fait de leur 

variété, de leur origine et de leur quantité les déchets industriels sont souvent considérés 

comme dangereux ou toxiques (Olanrewaju et al., 2004). 

II.1.2. Les types des déchets industriels  

II.1.2.1.Les hydrocarbures 

Le terme hydrocarbures désigne des composés organiques, qui ne contiennent que du 

carbone et d’hydrogène (Vishal et Kamlesh, 2013). Les hydrocarbures sont les contaminants 

organiques les plus couramment trouvés dans les écosystèmes (Emiliana et al., 2023). La 

contamination par les hydrocarbures est l'un des problèmes environnementaux importants 

résultant des activités liées à la production et à l'utilisation de produits pétrochimiques 

(Hassan et al., 2020). La toxicité des hydrocarbures affecte les humains, les plantes, les 

animaux et les microorganismes avec des conséquences sur la biodiversité et le 

fonctionnement des écosystèmes. La contamination de l'environnement par les hydrocarbures 

et leurs dérivés a provoqué extinction  locale de nombreuses espèces d'animaux et de plantes 

(Emiliana et al., 2023). 

II.1.2.2.Les déchets plastiques 

Les plastiques sont des polymères organiques contenant des molécules composées de 

longues chaines de carbone formées par polymérisation, ils sont constitués de carbone et 

d'hydrogène, avec de l'azote, du soufre et d'autres matériaux organiques et inorganiques divers 

dérivés des combustibles fossiles. Les plastiques sont divisés en plastiques naturels, plastiques 

semi synthétiques, plastiques synthétiques, thermoplastiques et thermodurcissables (Angga et 

al., 2021). La production mondiale de plastique a augmenté au fil des ans en raison des vastes 

applications des plastiques dans de nombreux secteurs. La demande continue de plastiques a 

provoqué l'accumulation de déchets plastiques dans la décharge consommée beaucoup 

d'espaces qui ont contribué au problème environnemental (Shafferina et al.., 2016). 

La pollution plastique est l'augmentation du nombre de bouteilles en plastique et autres dans 

environnement terrestre, ce qui a des conséquences négatives sur les habitats de la faune et de 

la flore, ainsi que sur les êtres humains. Les plastiques qui agissent comme des polluants sont 

classés en micro, méso ou macro débris, en fonction de leur taille. Les plastiques sont peu 

coûteux et durables et, par conséquent, les niveaux de production de plastique par l ’ homme 

sont élevés cependant, la structure chimique de la plupart des plastiques les rend résistants à 
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de nombreux processus naturels de dégradation et par conséquent, ils sont lents à se dégrader. 

Ces deux facteurs ensemble ont conduit à une forte proéminence de la pollution plastique 

dans l'environnement. Cette pollution peut toucher la terre, les cours d'eau et les océans 

(Govind, 2019). 

II.1.2.3.Les déchets d’équipements électriques et électroniques 

Déchets électriques et électroniques, également appelés déchets électroniques ou 

déchets d'équipements électriques et électroniques (DEEE) (Sachant, 2013). Les déchets 

électroniques                 sont définis comme des produits électroniques non désirés inutilisés ou démodes 

qui approchent de la fin de leur vie utile, les déchets électroniques sont considérés comme la 

catégorie de déchets solides dangereux qui connait la croissance la plus rapide au monde 

(Kingsley et al., 2022). Les déchets d'équipements électriques et électroniques (DEEE) 

deviennent un problème majeur pour le monde entier, leurs émissions toxiques se mélant au 

sol et à l'air et provoquant des effets nocifs pour rensemble du biote, directement ou 

indirectement les impacts directs comprennent la libération d'acides, de composés toxiques, 

de métaux lourds, de produits chimiques cancérigènes et d'effets indirects tels que la 

bioamplification des métaux lourds (Sivakumaran, 2013). 

II.2.La bioremédiation  

II.2.1.Définition 

La bioremédiation est le processus d'utilisation d'organismes vivants, de micro-

organismes, pour dégrader les polluants et les contaminants de l'environnement et les 

transformer en une forme moins toxique (Anwesha et al., 2016). 

II.2.2.Principe 

La bioremédiation est définie comme le processus par lequel les déchets organiques sont 

dégradés biologiquement dans des conditions contrôlées jusqu'à un état inoffensif, ou à des 

niveaux inférieurs aux limites de concentration établies par les autorités réglementaires, pour 

que la bioremédiation soit efficace, les microorganismes doivent attaquer enzymatiquement 

les polluants et les convertir en produits inoffensifs. Comme la bioremédiation ne peut être 

efficace que lorsque les conditions environnementales permettent la croissance et l'activité 

microbiennes, son application implique souvent la manipulation des paramètres 

environnementaux pour permettre la croissance et la dégradation microbiennes à un rythme 

plus rapide. Les techniques de bioremédiation sont généralement plus économiques que les 

méthodes traditionnelles telles que l'incinération, et certains polluants peuvent être traités sur 

place, ce qui réduit les risques d'exposition pour le personnel chargé du nettoyage, ou une 

exposition potentiellement plus large à la suite d'accidents de transport. La bioremédiation 

étant basée sur l'atténuation naturelle, le public la considère comme plus acceptable que les 
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autres technologies. La plupart des systèmes de bioremédiation fonctionnent dans des 

conditions aérobies, mais un système fonctionnant dans des conditions anaérobies peut 

permettre à des organismes microbiens de dégrader des molécules autrement récalcitrantes 

(shilpi, 2012). 

II.2.3.Techniques de bioremédiation 

Selon le degré de saturation et d'aération d'une région, plusieurs approches sont 

utilisées. Le terme in situ se réfère aux procédures qui sont appliquées au sol et aux eaux 

souterraines sur place avec un minimum de perturbations. Les procédures ex situ sont celles 

qui sont utilisées sur le sol ainsi que sur les eaux souterraines qui ont été évacuées d'un 

endroit par excavation (sol) et pompage (eaux souterraines) (eau) (Namrata, 2019). 

Techniques de bioremédiation in situ 

Les techniques de bioremédiation in situ consistent à traiter les contaminants sur le site 

de la pollution, où ils peuvent être dégradés biologiquement dans des conditions naturelles. 

Cette technique ne nécessite pas d'excavation et implique donc beaucoup moins d'efforts de 

Transport et de déplacement physique que les techniques de bioremédiation ex situ (Oindrila 

et al., 2021). 

Techniques de bioremédiation ex situ 

Ces techniques consistent à extraire les polluants des sites pollués et à les transporter 

ensuite vers un autre site pour les traiter. Les techniques de bioremédiation ex situ sont 

généralement envisagées en fonction du coût du traitement, de la profondeur de la pollution, 

du type de polluant, du degré de pollution, de la localisation géographique et de la géologie du 

site pollué (Christopher et al., 2016). 

Il existe plusieurs techniques de bioremédiation ; certaines d'entre elles sont énumérées 

ci- dessous: 

Bioaugmentation, Biofiltres, Bioréacteurs, Biostimulation, Bioventilation, 

Compostages, Land farming traitement des terres /Bioréacteurs à lit préparé, Bioempilage 

(Rajendra, 2021). 

II.2.3.1.La Bioaugmentation 

L'ajout des microorganismes spécifiques au sol pollué est appelé bioaugmentation. Les 

polluants sont des molécules complexes et les microorganismes ne sont pas capables à eux 

seuls de dégrader certains polluants. Les exemples de tels polluants sont: les 

polychlorobiophényles (PCB), le trinitrotoluène (TNT), les hydrocarbures polyaromatiques 

(HPA) et certains pesticides. Il est désormais possible d'ajouter une combinaison de micro- 

organismes, appelé consortium ou cocktail de microorganismes, pour réaliser la 

bioaugmentation (Pritee, 2019). 
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II.2.3.2.Les biofiltres 

La technique du biofiltre est principalement utilisée pour éliminer les contaminants 

gazeux est réalisée à l'aide de colonnes contenant des microorganismes (Wurood et Zainab, 

2022). 

 

 

    Figure3: Schéma d'un système de biofiltration présentant la place des microorganismes     

et leur fonction dans le traitement (Yves et al.,2009). 

II.2.3.3.Les bioréacteurs 

Le bioréacteur, comme son nom l'indique, est un récipient dans lequel les matières 

premières sont converties en produit(s) spécifique(s) à la suite d'une série de réactions 

biologiques. Il existe différents modes de fonctionnement des bioréacteurs : batch, fed batch, 

par batch séquencés, en continu et en multistage. Le choix du mode de fonctionnement 

dépend principalement de l'économie de marché et des dépenses d'investissement. Les 

conditions dans un bioréacteur soutiennent le processus naturel des cellules en imitant et en 

maintenant leur environnement naturel pour fournir des conditions de croissance optimales. 

Les échantillons pollués peuvent être introduits dans un bioréacteur sous forme de matière 

sèche ou de boue ; dans les deux cas, l'utilisation d'un bioréacteur pour traiter un sol pollué 

présente plusieurs avantages par rapport à d'autres techniques de bioremédiation ex situ. 

L'excellent contrôle des paramètres du processus biologique (température, pH, taux 

d'agitation et d'aération, concentrations du substrat et de l'inoculum) est l'un des principaux 

avantages de la bioremédiation en bioréacteur. La capacité de contrôler et de manipuler les 

paramètres du processus dans un bioréacteur implique que les réactions biologiques à 
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l'intérieur peuvent être améliorées pour réduire efficacement le temps de bioremédiation 

(Christopher et al., 2016). 

II.2.3.4.La biostimulation 

La biostimulation consiste à stimuler la croissance des microorganismes indigènes par 

l'ajout de facteurs de croissance tels que des nutriments comme le phosphore et l'azote. 

Parfois, il n'est pas possible, dans des circonstances normales, de procéder à une dépollution 

efficace par les microorganismes indigènes ; il faut donc les stimuler en ajoutant des 

nutriments, de l'O2 ou d'autres agents oxydants. Les agents stimulants sont généralement 

appliqués sous terre au moyen de puits d’injection. Dans la plupart des systèmes côtiers 

fortement contaminés par les hydrocarbures, la disponibilité des nutriments est le facteur 

limitant de la biodégradation. Cette méthode présente le principal avantage d'impliquer des 

microorganismes autochtones qui sont bien adaptés et distribués dans l'environnement. Pour 

la même raison, même la géologie du site, lorsqu'elle est complexe, peut devenir un facteur 

limitant (Israel et al., 2020). 

II.2.3.5.La Bioventilation 

Dans cette technique, de l'oxygène est apportée aux zones non saturées, ce qui augmente 

l'activité des microbes indigènes pour une meilleure bioremédiation. Dans la bioventilation, 

l'humidité et les nutriments sont fournis pour augmenter la bioremédiation. La bioventilation 

a été pris en considération pour les zones contaminées par des produits pétroliers. Il est 

employé à grande échelle en raison de sa compatibilité. Afin d'augmenter le taux de 

dégradation des polluants, cette méthode s'associe au processus de ventilation physique 

(Divjot et al., 2021). 

II.2.3.6.Le compostage 

Il peut être utilisé pour les techniques de bioremédiation ex situ et in situ. Des matières 

organiques sont ajoutées au sol contaminé, ce qui améliore la porosité et la circulation de l'air  

dans le sol. L'énergie est libérée lors de la dégradation de la matière organique, ce qui entraîne  

une augmentation de la température qui stimule les activités des microorganismes mésophiles 

et thermophiles. Ceci a été soutenu par AdeOluwa et al. (2015), qui ont rapporté que le 

compost peut avoir des effets d'amélioration sur les sols pollués par le pétrole et que les effets 

augmentent avec l'augmentation du niveau d'amendement (Elizabeth et al., 2022). 

II.2.3.7.Le land farming 

Le but de cette méthode est de favoriser la croissance des microorganismes indigènes et 

de faciliter leur dégradation aérobie des contaminants. C'est une méthode simple où le sol 

contaminé est excavé et étalé sur une zone préparée, et labouré périodiquement jusqu'à ce que 

les contaminants soient dégradés. Des nutriments et minéraux sont incorporés pour favoriser 
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la croissance des espèces indigènes (Arpita et al., 2014). 

 II.2.3.8.Le Bioempilage 

Dans le cas du bioempilage, les sols excavés sont mélangés à des amendements, placés 

sur une zone de traitement et bioremediés par une aération forcée. Les contaminants sont 

réduits en dioxyde de carbone et en eau. Les conditions telles que les niveaux d'humidité et de 

nutriments, la chaleur, l'oxygène et le pH sont contrôlées afin d'améliorer le processus de 

biodégradation (Divjot et al., 2022). 

II.2.4.Les avantages et les désavantage 

II.2.4.1. Les avantages de la bioremédiation 

- La bioremédiation est un processus naturel et est donc perçue par le public comme un 

processus acceptable de traitement des déchets pour les matériaux contaminés tels que le sol. 

Les microbes capables de dégrader la contamination augmentent en nombre lorsque le 

contaminant est présent ; lorsque le contaminant est dégradé, la population biodégradant 

diminue (Arpita et al., 2014). 

-Moins d'énergie est nécessaire par rapport aux autres technologies (Arpita et al., 2014). 

-En théorie, la bioremédiation est utile pour la destruction complète d'une grande variété de 

contaminants. De nombreux composés légalement considérés comme dangereux peuvent être 

transformés en produits inoffensifs. Cela élimine le risque de responsabilité future lié au 

traitement et à l'élimination des matériaux contaminés (vidali, 2001). 

-Au lieu de transférer des contaminants d'un milieu environnemental à un autre, par exemple, 

de la terre à l'eau ou à l'air, la destruction complète des polluants cibles est possible. 

-La bioremédiation peut s'avérer moins coûteuse que d'autres technologies utilisées pour la 

dépollution des déchets dangereux (vidali, 2001). 

-La bioremédiation peut souvent être effectuée sur le site, souvent sans causer de perturbation 

majeure des activités normales. Cela élimine également la nécessité de transporter des 

quantités de déchets hors du site et les menaces potentielles pour la santé humaine et 

l'environnement qui peuvent survenir pendant le transport (vidali, 2001). 

II.2.4.2.Les désavantages de la bioremédiation 

-Si la procédure n'est pas contrôlée, il est possible que les polluants organiques ne soient pas 

complètement décomposés, ce qui donnerait lieu à des sous produits nocifs qui pourraient être 

plus mobiles que la contamination  initiale de l'environnement (Abdullateef et al., 2021). 

-La période de traitement est généralement plus longue que celle des autres techniques 

d'assainissement de l'environnement (Abdullateef et al., 2021). 

-Une surveillance sur le terrain est nécessaire pour suivre la vitesse de biodégradation des 

polluants organiques (Abdullateef et al., 2021). 
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-Elle est limitée aux composés biodégradables.Tous les composés ne sont pas susceptibles de 

se dégrader rapidement et complètement (Endeshaw et al., 2017). 

-Les processus biologiques sont souvent très spécifiques. Facteurs importants du site 

nécessaires à la réussite comprennent la présence de populations microbiennes capables de 

métaboliser, des conditions environnementales de croissance, de nutriments et de 

contaminants (Endeshaw et al., 2017). 

-Il est également très difficile d'extrapoler des études à l'échelle du laboratoire aux opérations 

sur le terrain (chawala et al., 2013). 

II.2.5. Les facteurs affectant la bioremédiation 

II.2.5.1.Facteurs nutritionnels 

Les nutriments peuvent influencer la croissance et la reproduction microbiennes, ainsi 

que le taux et l'efficacité de la biodégradation. L'optimisation du rapport en CNP (Le carbone, 

le phosphore et azote) bactérien peut améliorer l'efficacité de la biodégradation, en particulier 

lorsque des nutriments essentiels tels que azote et le phosphore sont fournis. Le carbone, le 

phosphore et azote ne sont que quelques-uns des nutriments dont les micro-organismes ont 

besoin pour survivre. A faible concentration, la dégradation des hydrocarbures est également 

limitée. L'ajout de nutriments dans des environnements froids peut augmenter l'activité 

métabolique des microorganismes et donc le taux de biodégradation. La biodégradation en 

milieu aquatique est limitée par la disponibilité des nutriments. Les microbes mangeurs de 

pétrole ont besoin de nutriments pour se développer, ces nutriments essentiels se trouvent en 

petites quantités dans la nature (Soraj et al., 2022). 

II.2.5. 2.Activité de l'eau 

Les taux de biodégradation sont fortement influencés par la croissance microbienne et 

leurs activités biochimiques et enzymatiques qui sont directement liées à la quantité d'eau  

dans le sol. Une teneur en eau suffisante est nécessaire pour le transport des molécules de 

polluants solubles à travers la membrane des cellules microbiennes par absorption et les 

produits dégradés finaux. La bioactivité optimale pour une Bioremédiation aérobie efficace se 

produit lorsque l'humidité se situe entre 30% et 80% de la saturation (Capacité de rétention de 

l'humidité) disponible pour utilisation par les plantes. L'activité microbienne devient moins 

efficace lorsque la teneur en eau est intérieure à 10%. Cependant, il y a un problème 

d'engorgement si la capacité de rétention d'eau du sol dépasse la limite optimale, ce qui 

développe des conditions anoxiques et affecte gravement les taux de bioremédiation (Riju et 

al., 2019). 

II.2.5.3.L'oxygène 

Est particulièrement important pour une biodégradation aérobie plus efficace que les 
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conditions anaérobies, puisque le taux de biodégradation dans de telles conditions est limité 

aux composés aromatiques halogènes. L'oxygène moléculaire est nécessaire pour la 

dégradation des composants des boues à l'aide d'oxygénases, et une efficacité plus élevée est  

obtenue avec une disponibilité suffisante d'oxygène. Cela implique que la présence et la 

concentration d'oxygène sont importantes dans de tels processus. De plus, le manque 

d'aération dans le système peut être un paramètre limitant la vitesse de biodégradation et de 

catabolisme des hydrocarbures par les bactéries et les champignons (Riju et al., 2019). 

II.2.5.4. pH 

La bioremédiation peut être effectuée sur une large gamme de pH, cependant, un pH de 

6,5 à 8,5 est généralement idéal pour la dégradation microbienne dans la plupart des systèmes 

aquatiques et terrestres. Le métabolisme des polluants est influencé par le type et la quantité 

de substances solubles présentes et le pH des écosystèmes terrestres et aquatiques (Sharma et 

al., 2022). 

II.2.5. 5.Température 

Le métabolisme microbien est considérablement affecté par la température. La plupart 

des microorganismes se développent bien entre 10 et 38°C. Techniquement, il est 

extrêmement difficile de contrôler la température des procédés in situ, et la température des 

procédés ex situ          ne peut être que modérément influencée, parfois à grands frais. Bien que les 

températures dans les 10 premiers mètres du sous sol puissent fluctuer selon les saisons, les 

températures du sous sol jusqu'à 100 m restent généralement à moins de 1 à 2°C de la 

température de surface annuelle moyenne, ce qui suggère que la bioremédiation dans le sous 

sol se produirait     plus rapidement dans les climats tempères (Uqab et al., 2015). 
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III.Les mécanismes de bioremédiation des déchets  par les bactéries 

Les bactéries peuvent jouer un rôle important dans l'atténuation ou l'élimination des 

contaminants dans l'environnement, à la fois organiques et inorganiques. Leur métabolisme 

dépend de la disponibilité de donneurs et d'accepteurs d'électrons, de nutriments essentiels et  

d'ions nécessaires à la croissance. Les bactéries ont développé un large éventail de 

mécanismes pour l'absorption et la transformation des contaminants, ainsi que pour leur 

immobilisation ou mobilisation. La plupart des informations disponibles sur la biodégradation 

des contaminants organiques concernent la dégradation oxydative, les techniques de culture 

aérobie étant relativement simples par rapport aux méthodes de culture anaérobie. De plus, les 

processus aérobies sont considérés comme les plus efficaces et généralement applicables 

(Blanca, 2010). 

III.1.Les hydrocarbures 

Les hydrocarbures sont des composés relativement récalcitrants et sont classés comme 

polluants prioritaires. Cependant, ces composés sont lentement dégradés par une grande 

variété de microorganismes. Les bactéries sont capables de dégrader les hydrocarbures 

aliphatiques saturés et insaturés via les voies aérobie et anaérobie. Les hydrocarbures ramifiés 

et les hydrocarbures cycliques sont également dégradés par les bactéries. Les bactéries 

aérobies utilisent différents types d'oxygénases, notamment monooxygénase, oxygénase 

dépendante du cytochrome et dioxygénase, pour insérer une ou deux atomes d'oxygène dans 

leurs cibles. Les bactéries anaérobies, d’autre part, emploient une variété de molécules 

organiques et inorganiques simples, y compris le sulfate, le nitrate, le carbonate et les métaux, 

pour l’oxydation des hydrocarbures (Abbasian et al., 2015). 

La plupart des bactéries dégradant les hydrocarbures sont en revanche incapables de 

cataboliser tous les types de composés hydrocarbonés. Cela est dû au fait qu'elles possèdent 

des enzymes spécialisées dans la dégradation des hydrocarbures. Ainsi, certaines peuvent 

digérer les hydrocarbures aliphatiques, tandis que d'autres ne peuvent dégrader que les 

aromatiques (mono et/ou poly), et seuls quelques microbes possèdent des capacités 

métaboliques physiologiquement diversifiées. Pour les bactéries métaboliquement actives, les 

métabolismes aérobie et anaérobie des hydrocarbures sont étudiés. Pour les voies 

métaboliques aérobies, les bactéries dégradant les hydrocarbures sont connues pour utiliser 

des enzymes monooxygénase (incorporant un atome d'O) ou dioxygénase (incorporant deux 

atomes d'O) pour le métabolisme des hydrocarbures aliphatiques et aromatiques. La plupart 

des microorganismes utilisent des monooxygénase pour oxyder les alcanes par attaque 

terminale, biterminale ou subterminale pour la production d'alcool et l'oxydation ultérieure en  
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aldéhyde et en acide gras et enfin dans les cycles de Krebs via le processus d'oxydation. 

D'autres microorganismes potentiels utilisent des dioxygénase (3alkane monooxygénase, 

dioxygénase à anneau hydroxylant et catéchol dioxygénase) pour dégrader les hydrocarbures 

aromatiques en utilisant des mécanismes de fission d'anneau artho ou méta, et les produits 

sont ensuite métabolisés en intermédiaires du cycle de l'acide tricarboxylique et tôt ou tard 

minéralisés en CO et H₂O. Pour les voies anaérobies, les contaminants hydrocarbures 

aliphatiques et aromatiques peuvent être oxydés en composés phénoliques ou en acides 

organiques, puis transformés en une longue chaîne d'acides gras volatils pour finir en méthane 

et en dioxyde de carbone. Par conséquent, les activités cataboliques microbiennes sont les 

principaux facteurs limitant ou favorisant la biodégradation en fonction du type de voies 

métaboliques dont bénéficient les microbes et de la nature des contaminants. En outre, le 

nombre de différents gènes bactériens est important pour juger du niveau de contamination et 

de la capacité de dégradation naturelle (Gessesse et al., 2021). 

Mycobacterium était le genre le plus dominant pour minéraliser le pyrène. La 

minéralisation réussie du pyrène par les souches de Mycobacterium s'explique par leur 

capacité à produire plusieurs enzymes fonctionnelles capables de métaboliser les 

hydrocarbures aromatiques polycycliques de poids moléculaire élevé, tels que le pyrène. La 

dioxygénase est un système enzymatique complexe à plusieurs composants qui contient une 

oxygénase terminale, une réductase et une ferrédoxine contenant du fer et du soufre. Il a été 

rapporté que l'hydroxylation est l'étape biochimique initiale du processus de dégradation du 

pyrène. Elle introduit deux atomes d'oxygène dans les anneaux aromatiques du pyrène. La 

minéralisation complète du pyrène passe par différentes réactions enzymatiques telles que la 

dioxygénase, le dihyrogendiol, la déshydrogénase, la dioxygénase de clivage du cycle, 

l'époxyde hydrolase, l'alcool déshydrogénase, l'acétaldéhyde déshydrogénation et la 

décarboxylation. La figure 4 illustre la biodégradation du pyrène par le genre Mycobacterium 

(Qutob et al., 2022). 
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Figure 4: la biodégradation du pyrène par Mycobacterium (Qutob et al., 2022). 

 
La dégradation des hydrocarbures peut se produire par des mécanismes complexes 

impliquant des activités microbiennes associées à la conversion des hydrocarbures complexes 

en formes plus simples (figure 5). Les principales voies empruntées par les microorganismes 

aérobies et anaérobies sont l'activation enzymatique et la catalyse en formes plus simples dans 

des conditions expérimentales optimisées. La souche KA2 d'Acinetobacter radioresistens a 

été isolée à partir de boues de déchets pétroliers et a appliqué des méthodes en deux étapes. 

L'expérience a permis d'éliminer jusqu'à 80 % des hydrocarbures pétroliers totaux (TPH) en 

16 semaines. La technique a permis d'assainir le pétrole brut avec succès. Dans une autre 

étude, la souche KA5 d'A. radioresistens et la souche KA6 d'Enterobacter hormaechei ont été 

isolées à partir de boues de déchets pétroliers (PWS) et des bioremédiation en deux étapes 

menées pendant trois mois ont permis d'éliminer les TPHS de 84 % en 16 semaines. Les 

contaminants des boues huileuses (OS) ont été dégradés à l'aide d'un milieu de culture 

composé de la souche KA6 d'E. Hormaechei. L'expérience en cuve a été menée pendant une 

période de quatre mois, et le taux d'élimination du TPH s'est avéré atteindre 80 % (Arathi et 

al., 2023). 
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Figure 5: La représentation schématique des mécanismes de biodégradation aérobie et 

anaérobie (Arathi et al., 2023). 

Les Pseudomonas sont les bactéries les plus connues capables d'utiliser les 

hydrocarbures comme sources de carbone et d'énergie et de produire des biosurfactants. Parmi 

les Pseudomonas P. aeruginosa est largement étudiée pour la production de biosurfactants de 

type glycolipide. Cependant, les biosurfactants de type glycolipide ont également été 

rapportés par d'autres espèces comme P. putida et P. chlororaphis. Les biosurfactants 

augmentent la surface de l'huile et cette quantité d'huile est réellement disponible pour que les 

bactéries puissent l'utiliser. Les biosurfactants peuvent agir comme des agents émulsifiants en 

diminuant la tension de la surface et en formant des micelles. Les microgouttelettes 

encapsulées dans la surface hydrophobe des cellules microbiennes sont absorbées et 

dégradées. La figure 6 montre l'implication du biosurfactant (rhamnolipides) produit par 

Pseudomonas sp et le mécanisme de formation de micelles dans l'absorption des 

hydrocarbures (Nilanjana et Preethy, 2010). 
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Figure 6: Implication du biosurfactant (rhamnolipide) produit par Pseudomonas sp dans   

l'absorption des hydrocarbures (Nilanjana et Preethy, 2010). 

 

De nombreuses bactéries isolées ont la capacité de minéraliser complètement des 

hydrocarbures pétroliers chimiquement simples, tels que les alcanes linéaires, tant que ces 

bactéries possèdent toutes les enzymes pour le substrat ciblé. Cependant, peu de bactéries 

peuvent minéraliser complètement des composés complexes tels que les résines et les 

asphaltènes en raison de l'absence de certaines enzymes. Les avantages des communautés 

microbiennes sont présentés car il existe une variété de gènes cataboliques dans un 

consortium bactérien et les effets synergiques de ces gènes sont bénéfiques pour la 

purification des polluants. Un consortium bactérien composé de cinq bactéries cultivables a 

été construit par Wanapaisan et al. (2018). Les chercheurs ont constaté que ces cinq 

bactéries présentaient une dégradation synergique du pyrène en raison des aspects suivants: 

(1) La souche Bacillus a amélioré la biodisponibilité du pyrène en produisant un 

biosurfactant. (2) deux souches de Mycobacterium ont contribué à l'initiation de la 

dégradation du pyrène, et (3) Novosphingobium et Ochrobactrum ont dégradé efficacement 

les intermédiaires du pyrène. Compte tenu de la complexité des composants du pétrole, la 

construction d'un consortium bactérien fonctionnel minimal ou l'ingénierie génétique des 

bactéries pour la bioremédiation de l'huile de pétrole est devenue une tendance dans ce 

domaine (Xingjian et al., 2018). 
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III.2.Les déchets plastiques 

Les bactéries apparaissent comme un excellent agent de dégradation des plastiques. 

Des études ont montré que des bactéries capables de dégrader les plastiques, telles que 

Moritella sp., Pseudomonas sp., Psychrobacter sp. et Shewanella sp., dégradaient le 

polycaprolactone  (PCL) . Vibrio alginolyticus et Vibrio parahemolyticus ont été signalés pour 

la dégradation de l’alchool polyvinylique (PVA)-polythylene à base densité linéaire (LLDPE). 

Singh et al., (2012) ont signalé que Bacillus sp, Pseudomonas sp. et Staphylococcus sp. 

dégradaient le polyéthylène. Bacillus sp, Klebsiella sp. et Pseudomonas sp. ont été signalés 

comme dégradant le plastique synthétique polyéthylène (Harpreet et al., 2023). 

Certaines bactéries peuvent se développer sur la surface solide des matières plastiques et 

les utilisent comme source de carbone pour leur développement et former un biofilm autour 

d’elles. Ces bactéries clivent le polymère synthétique en monomères grâce à leurs enzymes 

spécialisées. Le processus de biodégradation a été influencé par le poids moléculaire, 

l'hydrophobie, la température et les propriétés chimiques et physiques du polymère. Le 

mécanisme de biodégradation du plastique par les bactéries est illustré à la figure 7 (Jeyaraj 

et al., 2021). 

 

 
Figure 7: Mécanisme de biodégradation par les bactéries (Jeyaraj et al., 2021). 
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La capacité des actinobactéries à dégrader les déchets plastiques a également été 

signalée par certains chercheurs. Certains actinobactéries dégradant le polyéthylène à basse densité 

(LDPE), dont Streptomyces coelicoflavus NBRC 15399T, Streptomyces SSP2, Streptomyces SSP4 et 

Streptomyces SSP14, sont des agents potentiels de dégradation des déchets plastiques. Ils sont 

également considérés comme capables de produire un bioémulsifiant. Le bioémulsifiant est une 

molécule produite par les microorganismes lors de la dégradation des polymères plastiques. Les 

microorganismes utilisés dans cette étude étaient capables de produire des biosurfactants qui sont 

également importants dans la dégradation des plastiques. Les actinobactéries produisent différents 

types de métabolites qui jouent un rôle essentiel dans la dégradation des plastiques (Angga et al.,    

2021). 

Une autre actinobactérie dégradant le plastique est Streptomyces lydicus MM10. Cette 

bactérie filamenteuse produit une polyhydroxybutyrate (PHB) dépolymérase, une enzyme qui 

décompose le polymère de PHB. D'autres bactéries dégradant le PHB sont Azotobacter et 

Bacillus. Par ailleurs, Moritella sp. Shewanella sp. Psychrobacter sp. et Pseudomonas sp. 

jouent un rôle dans la dégradation du PCL. Dans des conditions et des environnements 

appropriés, divers types de bactéries peuvent accumuler du polyhydroxybutyrate (PHB) dans 

leurs cellules, puis décomposer ce polymère catalysé par le PHB dépolymérase (Angga et al., 

2021). 

Dégradation de plastique par I. sakaiensis: une bactérie à Gram négatif, aérobie, en 

forme de bâtonnet, du genre Ideonella et de la famille des Comamonadaceae, a été capable de 

dégrader et de consommer le PET comme seul source carbone et de production d'énergie. La 

bactérie n'a pas la capacité de former des spores. La température optimale requise était de 15 à 

42 °C et le pH optimal de 5,5 à 9,0. C'est pourquoi elle a été baptisée (bactérie mangeuse de 

plastique). Après la dégradation initiale par I. sakaiensis, on a observé que la colonie 

microbienne convertissait 75 % du PET dégradé en CO2 (Shadma et al., 2021). 

La bactérie I. sakaiensis contient deux enzymes exclusives qui catalysent l'hydrolyse du 

polyethylene téréphtalate (PET). La polyethylene téréphtalate hydrolase(PETase) sépare le 

PET en acide mono (2-hydroxyéthyl) téréphtalique (MHET), et la MHET hydrolase 

(MHETase) sépare le MHET (mono hydroxyéthyl téréphtalate hydrolase) en acide 

téréphtalique (TPA) et en éthylène glycol (EG). La figure 8 montre, à l'aide d'un 

organigramme, comment le PET est converti en TPA et en EGA (Shadma et al., 2021). 
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Figure 8: Organigramme illustrant l’action enzymatique (Shadma et al., 2021). 

 
Santo et al. (2013) ont isolé Rhodococcus ruber C208, qui dégrade le polyéthylène en 

sécrétion de laccase extracellulaire. L'enzyme laccase nécessitait la présence d'ions de cuivre 

pour son induction et son activité. La biodégradation du polyéthylène a eu lieu en raison de 

l’oxydation des régions amorphes des films PE par la laccase, qui a entraîné la formation de 

groupes carbonyles facilement accessibles, ce qui a été confirmé par analyse la spectroscopie 

infrarouge à transformée de fourier (FTIR) et une diminution de poids moléculaire du film de 

polyéthylène (Sonal et al., 2022 ). 

Plus de 20 genres bactériens se sont révélés capables de dégrader différents types de PE. 

Il s'agit notamment de diverses espèces à Gram  négatif et à Gram positif appartenant aux 

genres Pseudomonas, Ralstonia, Stenotrophomonas, Klebsiella, Acinetobactor, etc. et 

Rhodococcia, Staphylococcus. Streptococcus, Streptomyces, Bacillus, etc. La plupart des 

souches de ces  bactéries ont la capacité de détériorer la surface et/ou de former un biofilm sur 

le PE. Des études sur diverses activités du genre Pseudomonas ont été menées afin d'examiner 

leur capacité à dégrader et à métaboliser une variété de polymères plastiques synthétiques et 

leurs sous-produits. Les espèces de Pseudomonas ont la capacité unique de dégrader et de 

métaboliser les polymères avec des activités enzymatiques extracellulaires oxydatives et/ou 

hydrolytique, qui facilitent l'absorption et la dégradation des fragments de polymères et 
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contrôlent l'interaction entre les biofilms et les surfaces de polymères. Une dégradation 

complète du PE dans l'eau a été observée après un traitement avec P. fluorescens en présence 

d'un biosurfactant suggérant leur importance dans l'oxydation et la biodégradation des 

polymères (Ghatge et al., 2020). 

La biodégradation aérobie du PE par les bactéries se déroule en quatre étapes: 1) la 

biodétérioration, qui se définit comme la formation de groupes carbonyles par l'action 

d'enzymes oxydantes libérées par les microorganismes ou induites par des agents extérieurs, 

comme l'exposition à la lumière du soleil (ultraviolets). L'oxydation ultérieure réduit le 

nombre de groupes carbonyles et génère des acides carboxyliques, 2) la biofragmentation, qui 

implique l'hydrolyse et/ou la fragmentation des chaînes carbonées du polymère et la libération 

de produits intermédiaires, sous l'action d'enzymes sécrétées par des microorganismes, 3) la 

bioassimilation, par laquelle de petits fragments d'hydrocarbures libérés par la 

biofragmentation sont absorbés et métabolisés par des bactéries ou des champignons et 4) la 

minéralisation, qui transfère les produits de l'hydrolyse dans la paroi cellulaire, la conversion 

intracellulaire des produits de l'hydrolyse en biomasse microbienne avec la libération associée 

de dioxyde de carbone et d'eau excrétée par la cellule. Bien que plusieurs groupes aient fait  

état de la biodétérioration et de la biofragmentation, les études sur la bioassimilation et la 

minéralisation complète du PE sont très limitées (Nisha et al., 2020). 

Très peu d'espèces bactériennes comme Kluyveromyces sp., Bacillus sp., Rhodotorula 

aurantiaca et Aureobasidium pullulans ont été signalées comme colonisant et biodégradant le 

PVC . De même, d'autres études ont également montré que Pseudomonas fluorescens FS1, 

Mycobacterium sp. et la bactérie Coryneform étaient capables de bioremedier le contenu 

plastifiés du polychlorurure de vinyle (PVC). Pour la biodégradation des plastiques, 

l'établissement d'un biofilm est une étape nécessaire qui réduit la nature hydrophobe des 

plastiques et augmente la charge bactérienne sur la surface, ce qui entraîne une modification 

des propriétés physiques et chimiques. En outre, la sécrétion d'enzymes extracellulaires est 

également nécessaire à la biodégradation du plastique qui dégrade la chaîne principale de 

polymère en produits intermédiaires de faible poids moléculaire. Ces produits de faible poids 

moléculaire sont assimilés par les microbes et conduisent à la reminéralisation du PVC par 

évolution du CO2 (Shrikant et al., 2021). 

III.3.Déchets d’équipements électriques et électroniques 

Les substances organiques toxiques présentes dans les déchets électroniques, telles que 

les polychlorobiphényles (PCB) et les polybromodiphényléthers  ( PBDE), sont 

extrêmement toxiques et récalcitrantes par nature, ce qui rend difficile la croissance de la 

plupart des microorganismes en leur présence. Cependant, certains microorganismes, 
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grâce à leurs mécanismes de tolérance uniques, sont capables de se développer et de dégrader 

ou transformer ces substances toxiques en formes non toxiques (Amrik et khare, 2016). 

La plupart des recherches sur la dégradation des PCB signalées étaient concentrées sur 

les souches à Gram négatif, tandis qu’un peu d'études se sont concentrées sur les bactéries à 

Gram positif, y compris les espèces de Rhodocoques. De plus, il est important de noter que les 

rhodocoques cataboliquement actifs ont été isolé de différents environnements et il y a  une 

croyance générale que ces bactéries jouent un rôle crucial dans la biodégradation de 

différents polluants dans le sol. Ces faits et les caractéristiques suivantes font de la bactéries 

du genre Rhodococcus candidates prometteuses pour la bioremédiation des sols contaminés 

par les PCB: (i) leur cellules sont hydrophobes, ce qui permet la dégradation des polluants 

hydrophobes tels que les PCB en permettant aux cellules d’adhèrent aux interfaces huile / 

eau, (ii) ils peuvent persister dans le sol même dans des conditions de famine, (iii) 

Rhodocoques produisent habituellement des tensioactifs qui diminuent la tension interfaciale 

entre les phases, facilitant l'entrée du composé hydrophobe dans la cellule microbienne, et (iv) 

ces bactéries présentent de multiples homologues d'enzymes, améliorant ainsi leur 

polyvalence métabolique (Ines et al., 2007). 

Les processus de dégradation des PBDE dans des conditions aérobies comprennent 

l'adsorption sur la surface des cellules, l'assimilation dans les cellules, la décomposition du 

cycle aromatique, puis la minéralisation. Les PBDE ont été catalysés et minéralisés par 

diverses enzymes, puis transformés en dioxyde de carbone inoffensif et en eau par le biais du 

cycle de l'acide tricarboxylique (cycle TCA). Le 4-bromophénol et le 4-bromocatéchol ont été 

extraits de la dégradation du BDE-3 par Sphingomonas sp. SS3 et Cupriavidus sp. Le BDE-3 

peut même être dégradé en acide 2-hydroxymuconique par Sphingomonas sp. PH-07.Le 2,4- 

dibromophénol a été identifié comme le produit de la dégradation aérobie du BDE-7 et du 

BDE-28. Le BDE-15 a été hydroxylé par la 2,3-dioxygénase et a produit le 2',3'-dihydroxy- 

4,4'- dibromodiphényl éther en présence de Sphingomonas sp. PH-07, et a été débromé en 4- 

bromophénol et 4-bro- mocatechol par Sphingomonas sp. SS3. Ces intermédiaires sont des 

preuves solides de la voie de clivage du cycle pour la dégradation des PBDE. Cependant, à ce 

jour, la littérature concernant cette voie est encore très limitée et les voies de dégradation de 

l'éther diphénylique sont souvent utilisées comme référence pour la dégradation du PBDE. 

Les voies proposées pour la biodégradation des diphényléthers sont présentées dans la figure 

9 (Chenghao et al., 2018). 
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Figure 9: Voie de biodégradation de l'éther diphénylique par Sphingomonas sp. 

Souche SS3, Sphingomonas sp. Pseudomonas cepacia et Cupriavidus sp.  en conditions 

aérobies (Chenghao et al., 2018). 

Bien que les PCB ne soient pas facilement biodégradables, certaines espèces de 

bactéries, telles que Vibrio cholera, Acinetobacter Iwoffnii, Aeromonas hydrophila, 

Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas putida,  Rhodococcus sp.  Bacillus sp.  et  

Burkholderia sp. ont joué un rôle dans la biodégradation de ces composés. Ceci peut être 

réalisé grâce à un cométabolisme et à la minéralisation et à l'utilisation d'une voie métabolique 

similaire chez toutes ces bactéries, qui comprend quatre étapes catalysées par les enzymes 

BphA, BphB, BphC, et BphD. Selon Petric et al., (2007), la voie est initiée par l'insertion de 

deux atomes d'oxygène aux positions 2 et 3 d'un anneau aromatique. Cette insertion est suivie 

d'une déshydrogénation, d'un méta-cleavage et d'une hydrolyse qui aboutissent à la formation 

d'un composé à 5 carbones, ce qui constitue la voie catabolique du biphényle. En raison de la 

fraction hydrophobe des PCB, la présence de surfactants s'est avérée essentielle pour la 

biodégradation (Mathews et al., 2014). 
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Conclusion  

 

Les bactéries ont une capacité importante dans l'élimination et la transformation des 

déchets industriels (tel que: les hydrocarbures, les déchets plastiques et les déchets 

d’équipements électriques et électroniques) en forme moins nocifs, pour cela elles présentent 

un outil promoteur dans la bioremédiation de ces déchets. Plusieurs études ont été réalisées 

afin de comprendre leurs mécanismes impliqués sur ces polluants lors de Bioremédiation. 

Selon les résultats montrés leurs mécanismes dépend principalement sur leur capacité 

métabolique. 

La production des enzymes spécifiques qui peuvent catalyser des réactions chimiques 

qui convertissent les polluants en formes moins toxiques tel que l'eau et le CO2, par exemples 

chez les hydrocarbures, le Mycobacterium a été montré comme le genre le plus dominant pour 

minéraliser et dégrader le pyrene (hydrocarbure polycyclique aromatique) grâce à leur 

capacité de produire d'enzyme dioxygènase capable de métaboliser les hydrocarbures 

aromatiques polycycliques de points moléculaire élevé. Aussi pour  les déchets plastiques, des 

résultats montrent la capacité de Rhodococcus rubber de dégradation des polyéthylene   

(plastique synthétique) par la sécrétion d'enzyme de laccase et dans la présence d'ions de 

cuivre qui catalyse l'oxydation des régions amorphes des films polyéthylene , et entraîne la 

formation des groupes carbonyles facilement accessibles, pour les déchets d’équipements 

électriques et électroniques, la biodégradation  des polychlorobiphényles (PCB) par certaines 

espèces de bactéries, telles que Vibrio cholera, Acinetobacter Iwoffnii, Aeromonas 

hydrophila, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas putida, Rhodococcus sp., Bacillus sp. et 

Burkholderia sp. peut réaliser par un cométabolisme et une minéralisation catalysée par les 

enzymes BphA, BphB, BphC et BphD.  

La production des biosurfactants, les biosurfactants sont des molécules produites par les 

bactéries qui ont la capacité de réduire la tension superficielle des liquides. Ces substances 

aident à é2mulsionner et à solubiliser les contaminants présente dans les déchets leurs actions 

facilitent l'accès des bactéries aux polluants et leur dégradation en formes moins toxiques, 

comme exemples des résultats montrés par les chercheurs concernant ce mécanisme, les 

Pseudomonas sont les plus connue d'utilisation des hydrocarbures comme source de carbone 

et d'énergie. Pseudomonas aeruginosa est largement étudié par la production des 

biosurfactants de type glycolipids qui agit comme agents émulsifiants qui facilite l’absorption 

et la dégradation des hydrocarbures pour les utiliser. Streptomyces coelicoflavus NBRC 

15399, Streptomyces SSP2, Streptomyces SSP4 et Streptomyces SS14 sont considérées 

comme des agents potentiels de dégradation des déchets plastiques est ça s'explique par leur 
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capacité de produire des bioémulsifiants qui jouent un rôle important dans cette dégradation.  

Des interactions entre différentes espèces bactériennes peuvent entraîner une 

coopération et un cométabolisme qui favorisent également l'élimination et la transformation 

des déchets. Un consortium bactérien composé de cinq bactéries Bacillus et deux souches de 

Mycobacterium, Novosphingobium et Ochrobactrum est signalé par les chercheurs qu'il peut 

réaliser la dégradation du pyrene par les effets synergiques entre ces bactéries. 

Perspective: 

 Des recherches approfondies sur les mécanismes de la bioremédiation bactérienne 

donneront un aperçu de la manière dont les bactéries sont utilisées pour décomposer 

les déchets toxiques. Cette connaissance approfondie permettra de concevoir des 

technologies de bioremédiation plus efficaces et spécifiques pour différents types de 

polluants industriels. 

 Faire des recherches pour identifier des combinaisons optimales des bactéries qui 

peuvent travailler ensemble pour dégrader efficacement  les substances toxiques 

présentes dans les déchets. 

 Découvrir de nouvelles souches avec différents mécanismes qui peuvent être plus 

efficace dans la bioremédiation des déchets. 
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