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INTRODUCTION

Les plastiques ont changé notre facon de vivre. Inventés au XXeme siécle, ils sont légers,
durables et peu chers. Leurs nombreux avantages ont conduit & leur utilisation dans une myriade
d'applications, allant de produits personnels et ménagers, aux produits d'emballage et les ont

rendus irremplacables et omniprésents dans notre vie quotidienne.

En conséquence, la production mondiale de plastique a augmenté de facon exponentielle depuis
les années 1950 (Andrady, 2011). Alors qu'une partie des déchets en plastique est correctement
gérée (par combustion ou recyclage), il a été estimé que des millions de tonnes de déchets
plastiques finissent dans I'environnement marin (268 940 tonnes en 2014 ; Eriksenet al., 2014).
Les plastiques représentent de 50 a 80% des déchets marins, ces déchets marins sont liés a la

forte densité de population sur les cotes continentales (Barnes et al., 2009).

Ce matériau n’apparait pas uniquement sous forme de déchets solides, mais aussi de
microplastiques, qui constituent aujourd’hui une menace majeure pour la santé humaine et
animale. Le plastique pollue non seulement nos routes, nos foréts, nos montagnes, mais aussi nos
océans.

La composante nécessaire pour protéger le milieu marin est la caractérisation des différents types
de déchets, tels que les microplastiques, dans l'environnement marin, car cela peut aider a
comprendre les sources des déchets et fournir une base de référence pour la surveillance et
I'évaluation futures des mesures préventives. Il n'existe actuellement aucune méthode normalisée
pour I'échantillonnage des microplastiques dans un quelconque compartiment environnemental.
Toutefois, une méthode fréqguemment utilisée pour I'échantillonnage des microplastiques dans les
eaux de surface est l'utilisation d'un filet neuston ou d'un chalut Manta avec les maillages les plus
couramment utilisés entre 300 et 390 um (Hidalgo-Ruz et al., 2012 ; Li et al., 2018). Une autre
technique consiste a pomper de I'eau a travers des filtres de maillages différents a I'aide d'une
pompe stationnaire ou immergée (Norén et al., 2009 ; Setéla et al., 2016 ; Zobkov et al., 2019).
Le filet Manta est un dispositif indispensable pour prélever et piéger les microplastiques en
surface de I’eau de mer, ce dernier n’est pas disponible en Algérie et onéreux a I’étranger, d’ou

vient I’intérét de la conception d’un chalut Manta en Algerie.

L’équipe du Professeur Hamdi B du laboratoire LCVRM a fabriqué 2015 pour la premiére fois
en Algérie un flet Manta en inox qui a servi a mener plusieurs études dans la baie de Bousmail
et la baie d’Alger. Ce dernier a plusieurs inconvénients, notamment son poids excessif, sa

résistance lors de sa traction par I’embarcation et sa non-flottabilité.



Dans cette étude, nous avons tenté de fabriquer un chalut Manta original en matériau composite ;
porté par des coques de forme aérodynamique. L’objectif est de fabriquer un chalut Manta qui
flotte dans 1’eau, 1éger, résistant, non corrosif et peut étre tracte avec des vitesses élevées.

Pour tester les performances de ce nouvel engin, une sortie en mer a été organisée sur une

embarcation dans la baie d’El Djamila.

Pour atteindre cet objectif, notre mémoire est composé de trois chapitres a savoir :

e Un premier chapitre consacré a une synthése bibliographique sur :

> Les microplastiques, rappelant leurs caractéristiques ainsi que leurs sources et
impacts sur le milieu marin.
» Les matériaux composites et leur intérét dans les applications marines.

e Le second chapitre aborde deux parties :

» Une description générale de la zone d’étude, concernée par ce travail.
> Les matériaux utilisés et les étapes de fabrication de I’engin, ainsi que le matériel
et les méthodes appliquées pour le prélevement et la quantification des

microplastiques en surface de 1’eau.

e Le troisieme chapitre présente les résultats obtenus a I’issue du déploiement du filet

Manta en mer et de ’analyse des microplastiques ainsi que leur interprétation.
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Généralités

1. Généralités
1.1. Introduction a la science des polymeres

1.1.1. Définition

Cette partie vise a rappeler les notions de base de la science des polymeres. Tout d’abord, il
est nécessaire de définir le terme « polymeére ».

La définition proposeée ici correspond aux recommandations de 1’International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC, 1996). Un polymére est un matériau organique défini
comme une macromolécule essentiellement composée d’une succession d’entités
moléculaires de grande taille. Celles-ci sont générées par 1’assemblage covalent d’un grand
nombre d’unités répétitives ; plus communément appelées monomeres, eux-mémes constitues
d’un certain nombre d’atomes.

La plupart des polymeres sont dérivees de la polymérisation de molécules extraites du pétrole

ou du gaz naturel.

1.1.2. L ’histoire des polyméres

L’histoire des polymeéres peut se résumer en trois avancées majeures : la découverte des
polymeres naturels directement issus de la biomasse, la réalisation des polymeres artificiels
apres la modification chimique des polymeéres naturels, tout en préservant leur squelette
macromoléculaire, et enfin la création de polymeres synthétiques entiérement créés par
I’Homme (Fontanille and Gnanou, 2014). Parmi les polyméres naturels, les principaux
matériaux organiques sont de la famille des polysaccharides (cellulose, amidon) et des
protéines (laine, soie). Cependant, la rareté et le colt de certains matériaux (soie, ivoire) ont
amené les scientifiques a modifier chimiquement les polymeres naturels et a créer ainsi les
polymeres artificiels (celluloid, soie artificielle, acétate de cellulose, galalithe) (Fontanille
and Gnanou, 2014).

En 1907, le chimiste américain d’origine belge L.H. Baekeland découvrit le premier polymere
synthétique thermodurcissable, la bakélite (polymere formo-phénolique), et mit en place le

premier procédé industriel de production d’un polymeére synthétique (Seymour et al., 1989).

1.1.3. Types de polyméres plastiques et leurs caractéristiques

Les polymeres plastiques sont classés en trois grandes catégories : les thermodurcissables,



Généralités

les thermoplastiques et les élastomeres. La différence principale entre ces catégories de
polymeéres est due a leur structure et aux liaisons intermoléculaires (Aucher, 2009).

> Les thermodurcissables

Sont des plastiques qui possédent des liaisons chimiques covalentes, ¢’est-a-dire trés fortes et
qui ont des formes tridimensionnelles. Ces plastiques sont mis en forme sous 1’action de la

chaleur et cette transformation est irréversible (Chatain, 1998b).
> Les thermoplastiques

Ont une structure linéaire et peuvent étre modelés de maniére réversible. En effet, a forte
température ces polymeres deviennent malléables et la diminution de la température les rend
solides (Chatain, 1998a).

Les polymeres thermoplastiques sont les plus abondants car ils représentent 90% des
applications des polymeres plastiques (Plastics Europe, 2016).

» Les élastomeéres

Sont des polymeres présentant des propriétés élastiques qui supportent de grandes
déformations et peuvent retrouver leur forme apreés étirement. Les principaux élastomeres sont

le caoutchouc et le néoprene.

1.1.4. Les principaux polymeéres

Sur la cinquantaine de polymeres plastiques différents, seuls six sont produits de maniére
industrielle (Andrady et Rajapakse, 2017). Ces polymeéres plastiques sont aussi appelés les
polymeres de commodité ou de grande diffusion et sont les suivants : le Polyéthylene (PE)
(comprenant le Polyéthyléene Haute Densité (PEHD) et le Polyéthyléne Basse Densité
(PEBD)), le Polypropyléne (PP), le Polystyrene (PS), le Polychlorure de vinyle (PVC), le
Poly (téréphtalate d'éthylene) (PET) et le Polyuréthane (PUR).

Parmis ces six polymeres seul le PUR est un plastique thermodurcissable. Ces six polymeéres,
appelés aussi « Big Six », représentaient plus de 80% de la demande de plastique en Europe
en 2016 (Plastics Europe, 2018). lls sont utilisés pour différentes applications de par leurs

caractéristiques différentes : monomére de base et densité par exemple (Tableau 1).
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Tableau 1: Les caractéristiques des plastiques de grande diffusion selon leur usage dans la

société (densité eau de mer en surface : 1,027, pour une salinité de 35 & 10°C) (Andrady,
2011; Lithneret al., 2011; Plastics Europe, 2016).

Polyéthylene 1,37 Bouteilles 1
téréphtalate ‘r,,-n-;"
(ou Polyester)
(PET)
A

Polyéthylene 0,94 Sacs plastiques, filets, gaines de cables 2y
haute densité électriques, pailles HewE
(PEHD)
Polychlorure de 1,38 Contenants produits ménagers, A
vinyle cosmétiques et alimentaires, 3)
(PVC) emballages alimentaires, équipement Fyc

médical, chaussures
Polyéthylene 0,91-0,93 Bouteilles, contenants alimentaires é:\
basse densité LOPE
(PEBD)
Polypropyléne 0,85-0,93 Cordes, bouchons de bouteilles, filets,
(PP) pare-choc de @_‘

voiture, pots de fleur, dossiers PR
Polystyrene 0,01-1,05 Vaisselles jetables, emballages
(PS) et alimentaires, emballages A
polystyrene Pharmaceutiques LP;)
expansé
(PS-E)
Autres (PUR, DVD, lunettes de soleil, coques
ABS, PBT, d'ordinateurs, nylons, 9
PC, PMMA, - biberons, vétements, équipement D
PTFE) médical R
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1.1.5. Production en masse du plastique

La production des plastiques débute en 1907 avec la Bakélite. A partir des années 1940, ils
commencent a étre produits en masse. Depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale, la
production de plastiques n’a cessé d’augmenter (Figure 1).

Entre 1950 et 2016, la production mondiale de matieres plastiques hors fibres plastiques est
passée de 1,5 MT a 325MT, ce qui a représenté une augmentation de 49% depuis 2004 ou la
production était de 225 millions de tonnes (Plastics Europe, 2016, 2018). Il est important de
noter que ces chiffres n’ont pas pris en compte les fibres synthétiques. En effet, en 2013 la
production de fibres synthétiques était de 54 millions de tonnes (Industrie vere inigung
Chemie faser, 2013). Les estimations prédisent un doublement de la production mondiale de
matiére plastique d’ici a 2025, si aucune mesure de réduction n’est prise (World Economic
Forum, 2016).

Actuellement, le polyéthyléne est le plastique le plus couramment produit (30 % de la
production totale) devant le polypropylene (19 %), le PVC (10 %), le PET (7 %) et les PS (7
%) (Plastics Europe, 2013, 2016).
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Figure 1: Production mondiale de matiere plastique (en Mt) entre 1950 et 2015. Cette
production inclut la production de résine et la production de fibres plastiques. D aprés Geyer
etal. (2017).
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1.1.6. Le plastique en Algérie

L’Algérie est le cinquieme consommateur des sacs en plastique dans le monde avec pres de 7
milliards de sacs utilisés annuellement, au moment ou le plastique représente, faute d’une

industrie de recyclage, 60 a 80% des déchets sont déversés dans le milieu marin national.

L'Algérie a importé 2,03 milliards de dollars d'intrants pour I'industrie de plastique en 2017,
contre 1,9 milliards de dollars en 2016 et 1,7 milliards en 2015, d'apres les chiffres du Centre
national de I'informatique et des statistiques des Douanes (CNIS). Avec un taux de croissance
des importations de 13% annuellement entre 2007 et 2015, I'Algérie est devenue le plus grand
importateur africain de plastiques sous formes primaires (Salons Plast Alger et Print Pack
Alger 2018).

Au cours des dix dernieres années, la consommation par personne du plastique en Algérie a
augmenté d’environ 9% par an passant de 10 kg en 2007 a 23,1 kg en 2017. Elle devra
atteindre 25,8 kg en 2020. Prés de 60% de cette consommation est representée par
I’emballage, 20% par la construction et le reste par diverses industries (AND et Kehila,
2016). (Figure 2).

Verres
| %

Autres
2%

Figure 2 : Composition moyenne nationale des déchets ménagers et assimilés en Algérie
(AND et Kehila, 2016).
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1.2. Microplastiques

1.2.1. Définition et limite de taille

Il n'existe a ce jour aucune définition internationalement reconnue des microplastiques. On les

définit souvent comme de petites particules de plastique allant de 0.1um a 5 mm de diamétre
(GESAMP, 2015; EFSA, 2016; EuropeanChemicals Agency, 2019).

Un classement du plastique se fait par taille (Tableau 2).

Tableau 2 : Classement par taille des particules de plastique (De Witte et al., 2017).

Macroplastique > 25 mm
Mesoplastique 5-25 mm
Microplastique 0.1 um-5mm
Nanoplastique 0.001-0.1 um

1.2.2. Catégories de particules microplastiques

les particules microplastiques sont classées en six catégories en fonction de leurs

caractéristiques visuelles (Kova¢Virsek et al., 2016).

La premiére catégorie, la plus abondante, sont des fragments (figure 3.1). lls sont
rigides, d'épaisseur variable, avec des bords tranchants tordus et une forme irréguliére.
IIs peuvent étre de couleurs différentes.

La deuxiéme catégorie comporte des films (figure 3.2). lls apparaissent également
dans des formes irrégulieres, mais en comparaison avec les fragments, ils sont minces,

flexibles et généralement transparents.

La troisieme catégorie est celle des pastilles (figure 3.3), provenant généralement de
I'industrie des plastiques. lls sont irréguliers, de formes rondes, et normalement plus
grand en taille, autour de 5 mm de diamétre. Ils sont généralement a plat sur un coté et

peuvent étre de différentes couleurs.

La quatrieme catégorie est constituée de granulés (figure 3.4). En comparaison avec

les pastilles, ils ont une forme ronde, réguliere et géneralement d'une taille plus petite,
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d'environ 1 mm de diameétre. lls apparaissent dans des couleurs naturelles (Blanc,
beige, marron).

La cinquiéme catégorie correspond aux filaments (figure 3.5). lls peuvent étre courts
ou longs, avec différentes épaisseurs et couleurs.

La derniére catégorie est celles des mousses (figure 3.6). Elles proviennent le plus
souvent de grosses particules de styromousse. Elles ont une forme irréguliere, elles

sont douces et de couleur blanche a jaune.

1) )

©) (4)

() (6)

Figure 3: Les catégories de microplastiques

(1 :fragments ;2 :films ;3 :pastilles ;4 :granulés ;5 :filaments ;6 :mousses) (KovacVirsek et al.,

2016).
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1.2.3. Sources et origines

Les microplastiques sont séparés en deux catégories en fonction de leurs origines : les
primaires et les secondaires (GESAMP, 2015). Cette distinction permet d’identifier

différentes sources et de mettre en place des mesures de gestion en conséquence.

> Les microplastiques primaires : sont les plastiques qui sont rejetés directement dans
I’environnement sous la forme de petites particules. Ils peuvent avoir été
volontairement ajoutés a des produits, comme les agents exfoliants que 1’on trouve
dans les cosmétiques, produits de nettoyage, dans le gazon artificiel,... (European
Comission, 2017). Ils peuvent aussi provenir de I’usure d’objets en plastique plus gros
au cours de leur fabrication, de leur utilisation ou de leur entretien.

» Les microplastiques secondaires : la premiere source de microplastiques dans
I’environnement semble étre liée a la formation de plastiques directement dans le
milieu naturel a partir de plastiques plus grands (Barnes et al., 2009). IIs sont issus de
la fragmentation de débris de plastiques plus gros (> 5 mm) via une combinaison de

processus physiques, chimiques et biologiques (Andrady, 2011; Browne, 2015).

1.2.3.1. Source primaire

L’écrasante majorité (98 %) des pertes de microplastiques primaires sont générées par des
activités terrestres. Seules 2 % proviennent d’activités maritimes. Ces microplastiques sont
acheminés dans I’océan par le ruissellement de 1’eau sur les routes (66 %), les systemes de
traitement des eaux usées (25 %) et le vent (7 %).

Les principales sources de microplastiques primaires connues et représentées dans la (Figure

4) sont les suivantes :

> Granulés de plastique : accidents pendant la fabrication, le transport et le recyclage

De nombreux plastiques débutent leur cycle de vie sous la forme de granulés, généralement de
2 a 5 mm de diametre, ou de poudre. Les granulés sont transportés vers les transformateurs
qui fabriqueront les objets en plastique. Tout au long de la chaine de valeur du plastique, soit
pendant la fabrication, la transformation, le transport et le recyclage, ces granulés peuvent étre
déversés accidentellement en plus ou moins grande quantité dans I’environnement (Essel et

al., 2015).

11
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» Textiles synthétiques : usure pendant le lavage

Le lavage des textiles synthétiques dans les blanchisseries industrielles et les foyers crée des
microplastiques primaires par le frottement et la perte de fibres. Ces fibres passent dans les
eaux usées (Browneetal., 2011) et peuvent terminer leur course dans 1’océan (Magnuson et
al., 2016). Sont généralement des fibres de polyester, de polyéthyléne, d’acrylique ou
d’¢élasthanne (Esseletal., 2015).

» Pneus : abrasion pendant le roulement

Les pneus s’érodent a mesure de leur utilisation, perdant des particules qui formaient leur
enveloppe extérieure, qui se compose d’une matrice de polymeéres synthétiques dénommée
caoutchouc styréne butadiéne (environ 60 %) intégrée a un mélange de caoutchouc naturel et
de nombreux autres additifs (Sundt et al., 2014). La poussiere de pneus est ensuite dispersee

par le vent ou emportée par les eaux de pluie.

» Marquage routier : exposition aux intempeéries et abrasion par les véhicules

Le marquage au sol est appliqué pendant la construction et I’entretien des infrastructures
routieres. Il existe différents types de marquage (peinture, thermoplastique, bande de guidage
en polymeére préformé et peinture époxy), mais la majeure partie (45 %) est réalisée a la
peinture (Grand View Research, Inc., 2016).

» Peintures marines : exposition aux intempéries et accidents pendant I’application,

Dentretien et I’élimination

Les peintures marines sont appliquées sur toutes les piéces des bateaux pour les protéger, a
savoir : la coque, la super structure et les équipements du pont. Il s’agit principalement de
revétements solides, de peinture anticorrosion ou de peinture antisalissures, qui peuvent se
composer de plusieurs types de plastique, en général des peintures polyuréthane et époxy ainsi

que des vinyles ou des laques (OECD, Series on emissions documents, 2009).
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» Articles d’hygiéne et de soin : versement dans ’eau pendant 'utilisation

De nombreux produits d’hygiéne et cosmétiques comptent parmi leurs ingrédients des
microbilles de plastique qui servent a délivrer des ingrédients actifs, a exfolier ou a améliorer
la viscosité du liquide. Certains de ces articles contiennent autant de plastique ajouté que le
flacon dans lequel ils sont conditionnés (Leslie, 2015). Ce plastique peut représenter jusqu’a
10 % du poids du produit et plusieurs milliers de microbilles par gramme de produit (Lassen
etal., 2015).

> Poussieres urbaines : expositions aux intempéries, abrasion et déversement

On trouve dans les poussiéres urbaines des particules issues de 1’usure d’objets (semelles de
chaussures, ustensiles de cuisine synthétiques), de la dégradation d’infrastructures
(habitations, aménagements, pelouses artificielles, peintures des batiments) ainsi que de
I’utilisation d’abrasifs ou de détergents. Ces sources sont regroupées, car leur contribution
individuelle est faible. Cependant, elles représentent ensemble une quantité de rejets

considérables a I’échelle d’un pays.

Figure 5: Rejets de microplastiques primaires dans les océans par sources (en%)( Boucher et Friot,
2020).
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1.2.3.2. Sources secondaires de microplastiques

Les MP d’origine secondaire sont des particules issues de la fragmentation des plastiques.
Ceci inclut les déchets plastiques provenant des activités terrestres ainsi que les plastiques liés
aux activités de péche et d’aquaculture (Ryan et al., 2009; Watson et al., 2006). Les activités
terrestres sont responsables de 80% des apports de plastiques dans 1’environnement marin
(Andrady, 2011).

> Déchets mal gérées

Il est communément admis que la plupart des plastiques qui se retrouvent dans 1’océan
proviennent de déchets mal pris en charge (figure 5).

En 2015, il a été estimé que plus de 150 millions de tonnes de plastique étaient accumulées
dans les océans et que 4.6-12.7 millions de tonnes étaient ajoutées chaque année en raison
d’un mauvais traitement des déchets (Jambeck et al., 2015). parmi les déchets plastiques
observés sur les fonds marins de 1’est de la Méditerranée, les sacs représentent entre 13 et 54
% et les bouteilles entre 7 et 17 % (loakeimidis et al., 2014).

De maniére cumulative et entre 1950 et 2015 sur une production totale de 8,3 milliards de
tonnes de plastiques, il a été estimé que 4,9 milliard de tonnes (60%) de cette production se
sont retrouvées en décharge, 600 millions de tonnes (9%) de plastiques ont été recyclées et
800 millions de tonnes (12%) de plastiques ont été incinérées (Geyer et al., 2017).

De plus, il a été estimé qu’entre 1,15 et 2,41 millions (min — max) de déchets plastiques
pénétrent chaque année dans 1’environnement marin via les riviéres (Lebreton et al., 2017).
Tous ces déchets constituent une source majeure pour la formation de microplastiques

secondaires.

> Le matériel de péche

Une partie des plastiques a pour origine les activités anthropiques marines. Le matériel de
péche est I'une des catégories d’objets la plus couramment rencontrée en ce qui concerne les
macroplastiques d’origine marine (Andrady, 2011). Ce mateériel est bien souvent perdu ou

abandonné par les pécheurs. C’est par exemple le cas des lignes et filets de nylon.

14
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> Les activités aquacoles

Les activités aquacoles génerent, elles aussi, des déchets plastiques (Cole et al., 2011). Les
déchets issus des activités conchylicoles par exemple peuvent étre localement importants. Les
poches ostréicoles, les tubes collecteurs et les coupelles plastiques, les filets tubulaires

extrudés sont des déchets associés aux activités ostreicoles et mytilicoles.
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Figure 6: Rejets mondiaux dans les océans : comparaison des microplastiques primaires avec les
plastiques issus de déchets mal géré (Boucher et Friot, 2020).

1.2.4. Dégradation des microplastiques en mer

Un plastique qui arrive en mer va d’abord subir une dégradation abiotique (non biologique).
Des dégradations physiques (vagues, température et UV) et chimiques (oxydation ou
hydrolyse) vont contribuer a fragiliser les structures des polymeres (Ipekoglu et al., 2007) et
réduire le plastiqgue en morceaux de plus petite taille. La dégradation biologique intervient
ensuite (Figure 6).

1.2.4.1. La dégradation physique

Les UV du soleil et I’abrasion physique (mouvement des vagues) déclenchent la
fragmentation des plastiques et influencent directement sa vitesse. Ces critéres sont
particuliérement présents sur les rivages, ou, en effet, la photodégradation et 1’abrasion

favorisent fortement la fragmentation.
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1.2.4.2. La dégradation chimique

> La dégradation thermo-oxydative : la lumiére ultraviolet du soleil fournit 1’énergie
d’activation nécessaire afin d’initier I’incorporation d’atomes d’oxygene dans le
polymere (Raquez, 2011). Cela fragilise le plastique et le conduit a se fragmenter en
particules de plus en plus petites, jusqu’a ce que les chaines polymeéres atteignent un
poids moléculaire suffisamment faible pour étre métabolisées par les micro-

organismes (Andrady, 2011).

> La dégradation par hydrolyse : I’humidité élevée accélere le taux de dégradation de
plusieurs classes de plastiques (Davis et Sims., 1983) la quantité d’eau absorbée
permet une grande accessibilit¢é d’oxygeéne atmosphérique, ce qui facilite la

dégradation de plastique.

1.2.4.3. La dégradation biologique en mer

Elle est due a des organismes vivants. Ces derniers convertissent le carbone des chaines de

polymére en dioxyde de carbone ou I’incorporent dans des biomolécules (Andrady, 2011).

La bio-détérioration est engendrée par 1’action mécanique du biofilm bactérien qui se forme a
la surface du plastique et qui va pouvoir agrandir les fissures déja présentes (Bonhomme et
al., 2003). Une dégradation chimique peut également étre orchestrée par la grande diversité
des especes présentes dans le biofilm, telle que la production de composés acides par les

bactéries chimiolithotrophes et chimioorganotrophes.

Cependant, tous ces processus sont lents, le plastique peut prendre jusqu’a 500 ans pour se
dégrader totalement (Muller et al., 2001). Cela est encore difficile dans I’eau de mer, car
I’effet photodégradatif est significativement diminué en raison des températures basses et de
la faible disponibilité de I’oxygene (Andrady, 2011).
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Figure 7: Schéma des voies de dégradation des polymeres plastiques dans [’environnement
aquatique avec les processus impliqués et les étapes intermédiaires avant une minéralisation
compléte (Klein et al., 2018).

1.2.5. Effets néfastes des microplastiques

Les déchets plastiques peuvent impacter la flore et surtout la faune marine par leurs
caractéristiques physiques mais aussi par les polluants qui les composent ou qui sont adsorbés

a leurs surfaces.

1.2.5.1. Macro- et microplastiques en tant que dangers physiques

> Etranglement lié¢ aux déchets plastiques

Les animaux marins peuvent étre étranglés par de vieux filets de poissons ou des sacs en
plastiques. Par conséquent, ils ne peuvent plus bouger pour se nourrir ou éviter les prédateurs
et parfois méme remonter a la surface pour respirer. D'autres peuvent étre tellement exténués
qu'ils coulent ou se coupent, ce qui engendre un processus infectieux par la suite (UNEP &
GRID-Arendal, 2016).

> Recouvrement et colonisations des déchets plastiques

Le recouvrement d’un organisme par un déchet peut I’empécher de capter ou d’échanger de
I’énergie ou des composés (nutriments, oxygene, etc.). Chez un producteur primaire, il peut
bloquer la photosynthése, en le privant de 1’énergie lumineuse. Chez un filtreur, il peut

empécher la filtration des particules et donc suspendre la nutrition. Sur le fond des océans,
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il peut limiter les échanges d’oxygeéne entre le sédiment et 1’eau, rendre le sédiment anoxique
et bouleverser ainsi la structure des communautés benthiques.

A T’inverse les débris peuvent étre eux-mémes recouverts et colonisés en servant de substrat
marins. Le transport d’espéces envahissantes et pathogénes est la principale menace associée

a la colonisation des déchets (Choong et Calder, 2013).

> Ingestion de déchets plastiques

L’ingestion de microplastiques peut étre directe via des mécanismes de filtration pour les
suspensivores, d’ingestion non sélective pour les détritivores ou suite a une confusion avec les
proies pour les carnivores ; mais également indirecte via un transfert le long de la chaine
trophique (Choy and Drazen, 2013; de S4 et al., 2015; Wright et al., 2013).

100% des tortues marines présentent des déchets plastiques dans leur systeme digestif. 1l en
va de méme pour 59% des baleines, 36% d'otaries et 40% d'oiseaux (Kuhn et al., 2015). Cela
peut causer un effet de satiété alors que I'apport nutritif n'est pas suffisant. D'autre part, les
morceaux de plastique peuvent obstruer le tractus intestinal. Tout cela peut mener & la mort de

I'animal par malnutrition et chute de I'état de sante.

Les effets physiques causés par les microplastiques sont moins étudiés. Toutefois, il est
prouvé que les particules de petite taille peuvent s'attacher a la surface interne ou externe
d'organismes marins. Cela peut conduire a des Iésions physiques engendrant du stress ou de
I'inflammation ou méme aller jusqu'a bloquer la surface d'absorption telle que la muqueuse
intestinale. Par conséquent, ces organismes subissent une baisse d'apports énergétiques
(SAPEA, 2019).

1.2.5.2. Microplastiques en tant que dangers chimiques

Les plastiques sont composés de polymeres et d’additifs parfois toxiques qui selon les facteurs
environnementaux, 1’état de dégradation du plastique et du type de compos€, peuvent étre
relargués dans le milieu marin. Les plastiques possédent également la capacité d’adsorber a
leur surface des métaux (plomb, cuivre, cadmium, etc.) et des composés hydrophobiques,

incluant des polluants organiques persistants (POP).
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» Composés chimiques utilisés comme monomeres pour la synthése de polymeres de

plastique

Lors de la dégradation des microplastiques, les monomeres résiduels et non réactionnels
peuvent étre relargués. Ils constituent un danger connu pour la santé humaine. Par exemple,
les polyuréthanes et le chlorure de polyvinyle ont des effets cancérogenes et mutagénes chez
les humains (Wright et al., 2017; Smith et al., 2018).

> Additifs

Lors de la fragmentation des microplastiques, les additifs peuvent plus facilement migrer du
centre du polymere vers la surface. Il y a donc un plus grand risque de relarguage des additifs
(Wright et al., 2017; Smith et al., 2018).Certains additifs tels que les phtalates et le
bisphénol A sont des perturbateurs endocriniens. (Koelmans et al., 2013; Wright et al.,
2017 ; Smith et al., 2018).Ces perturbateurs endocriniens agissent via différents modes
d'action. Par exemple, le bisphénol A est un oestrogéno-mimétique, c'est-a-dire qu'il se lie sur
les récepteurs alpha et béta des oestrogénes. Cela peut mener a des troubles de la

reproduction.

> Libération de POP's (polluants organiques persistants)

En raison de la surface hydrophobe des microplastiques et de leur rapport surface / volume
élevé, ils lient fortement les POP's et peuvent ainsi participer a leur transport et dispersion
dans les océans. Ces POP's peuvent étre fortement toxiques. Ils peuvent étre carcinogénes,
mutagénes, provoquer des effets immuno-toxiques ou des troubles endocriniens (Wright et
al., 2017).

Les POP's les plus freguemment rencontrés sont les pesticides organochlorés, les HAP, et les
PCB (Polychlorobiphényles) et dioxines (Koelmans et al., 2016; Wright et al., 2017 ; Auta
etal., 2017).

Selon Rochman et al. (2013a) 78 % des substances chimiques classées comme polluants
prioritaires par I’Agence américaine de Protection de I’Environnement (EPA) sont retrouvés

associés aux déchets plastiques marins.
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1.2.6. Distribution des microplastiques a la surface des océans

La présence de microplastiques est observée dans tous les oceans, méme les zones polaires
(Obbard et al., 2014).

Le temps de dégradation de la plupart des plastiques dans les océans étant de plus de 100 ans,
des zones d’accumulation se créent, appelées gyres océaniques (Moore et al., 2001 ;
Eriksenet al., 2013). L’accumulation des microplastiques se fait principalement dans cing
grands gyres, le plus important étant celui de I'océan Pacifique Nord, aussi connu sous le nom
de « 7eme continent » (Figure 7).

Les mers semi-fermées comme la Méditerranée, avec un taux de renouvellement des eaux de
90 ans, sont aussi touchées par la pollution plastique, La densité de plastique de cette mer est
du méme ordre de grandeur (423 g/km? en moyenne) a ce qui est trouvé dans les gyres
océaniques (281 a 639 g/km? de plastique) et peut s’expliquer par ’intense pression

anthropique et I’hydrodynamique de ce bassin semi-fermé (Cozar et al., 2015).
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Figure 8: Estimation de la densité de microplastiques (PM/km?) a la surface des océans. D aprés van

Sebille et al. (2015).
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1.3. Outil de prelevement des microplastiques

L’engin servant a prélever les microplastiques en surface de I’eau est appelé chalut flottant
(Eriksen et al., 2018).

Types de chalut :

Les différents types de chaluts sont illustrés dans la (figure 8).

1.3.1. Le chalut AVANI

Le chalut AVANI a une ouverture rectangulaire qui est 60 cm de haut et 14 cm de large,
divisé en deux compartiments par une plaque d'aluminium. La plaque se trouve sur le méme
plan que les deux skis qui maintenir le chalut a la surface de la mer lorsqu'il est remorqué. Le
filet a une longueur de 4 m et un maillage de 335 pum. Le chalut AVANI peut écumer la

surface de I'océan ou parfois étre presque complétement submergé.

1.3.2. Le chalut Manta

Le chalut Manta a une ouverture rectangulaire de 16 cm de haut et 61 cm de large, et dispose
d'un filet de 3 m de long avec un maillage de 335um. Il possede deux grandes ailes inclinées
vers le haut, qui sont creux pour permettre la flottaison ainsi que pour pousser l'avant du

chalut vers le haut pendant le remorquage.

1.3.3. Le chalut DiSalvo

Le filet DiSalvo a une ouverture rectangulaire qui est de 40 cm de haut et 80 cm de large, et a
une longueur de 2,2m et un maillage de 300 um avec un sac de collecte de 30 x 15cm2. Il
comporte un tuyau en PVC fixé a chaque c6té qui servent de dispositifs flottants qui dictent le
niveau auquel le filet se trouve dans I'eau. Par conséquent, dans des conditions de calme, I'eau

est collectée avec seulement la moitié de son ouverture, soit une surface de 20 cm 80 cm.
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Figure 9: Les types des chaluts flottants : chalut AVANI, chalut Manta et le chalut DiSalvo. (Eriksen
et al., 2018)

La principale différence entre la conception AVANI et d'autres conceptions de chalut neuston
telles que le chalut Manta et DiSalvo est que son ouverture est beaucoup plus haute que large,
créant une ouverture nette qui capture la surface de I'eau a grande vitesse.

Le chalut AVANI a été concu afin d’effectuer des prélevements a des vitesses qui varient
entre 5 et 8 nceuds, qui déstabilisent généralement d'autres filets neuston, provoquant les
sauter au-dessus ou descendre sous la surface de la mer. Le filet Manta quant a lui ne peut
dépasser une vitesse de 2 a 3 nceuds, de ce fait il préserve les organismes et capte un volume

d’cau constant (Eriksen et al., 2018).

1.4. Matériaux composites

1.4.1. Définition

Les matériaux composites, appelés souvent composites, sont des matériaux solides et
multiphasiques. Ils sont constitués de I’assemblage d'au moins deux matériaux non miscibles
et de nature différente, se complétant et permettant d’aboutir a un matériau dont I’ensemble

des performances est supérieur a celui des composants pris séparément (Berthelot, 2005).

1.4.2. Caractéristiques générales

Un matériau composite consiste dans le cas le plus général d'une ou plusieurs phases
discontinues réparties dans une phase continue. Dans le cas de plusieurs phases discontinues

de natures différentes, le composite est dit hybride.
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La phase continue est appelée la matrice qui est généralement une matiere polymere (résine
thermoplastique ou thermodurcissable) qui assure la cohésion de la structure et la
retransmission des efforts vers la phase discontinue qui présente usuellement des propriétés
mécaniques (rigidités et résistances) supérieures a celle de la matrice et est notée renfort
(Figure 9).

Les propriétés des matériaux composites résultent des propriétés des matériaux le constituant,
de la distribution géométrique des renforts, du taux volumique de renfort, de la nature des

interfaces renforts/matrice, du procédé de fabrication...

matrice

V4

renfort

Figure 10: Matériau composite (Berthelot, 1992).

1.4.3. Intérét des matériaux composites

L utilisation des matériaux composites est générée par leurs principales caractéristiques
(Jaquinet, 1991) :

I'allégement des structures,

La bonne tenue en fatigue,

liberté de formes,

Maintenance réduite,

La résistance a la corrosion,

L’insensibilité aux produits chimiques couramment utilisés dans la mécanique,

Une bonne isolation électrique,

YV V. V V V V V V

une meilleure tenue au feu.
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1.4.4. Les Eléments Constituants d'un Matériau Composite

Un matériau composite est constitué d'une matrice et d'un renfort, constitué de fibres. La
matrice est elle-méme composée d'une résine (polyester, époxyde, etc.) et de charges dont le

but est d'améliorer les caractéristiques de la résine tout en diminuant le codt de production.

Le renfort apporte au matériau composite ses performances mécaniques élevees, alors que la
matrice a pour role de transmettre aux fibres les sollicitations mécaniques extérieures et de

protéger les fibres vis-a-vis des agressions extérieures.

1.4.4.1. Les résines

Deux grandes familles de résines polymeéres existent : les résines thermodurcissables et les
résines thermoplastiques (Berthelot, 2013).

1.4.4.1.1. Les résines thermodurcissables

Ne peuvent étre mises en forme qu'une seule fois. En effet, aprés polymeérisation par apport de
chaleur en présence d'un catalyseur, ces résines conduisent a une structure géomeétrique qui ne

peut étre détruite que par un apport important d'énergie thermique.
> Les résines polyesters

La résine polyester est la résine la plus utilisée dans l'application composite de grande
distribution. Une résine de polyester insaturé contenant un monomeére (genéralement le
styréne) est réticulé a température ambiante par addition d’un catalyseur et d’un accélérateur.
Elle passe successivement de 1’état liquide visqueux initial a I’état de gel, puis a I’état de

solide infusible.

Les résines polyesters insaturées viennent de trés loin en téte dans la mise en ceuvre des

matériaux composites. Leur développement est le résultat :

e d’un faible coilit de production,
e de leur diversité offrant de multiples possibilités,
e d'une adaptation a des procédés de fabrication faciles a mettre en ceuvre et a

automatiser. D'ou un développement industriel sans cesse croissant.
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Parmi les avantages des polyesters insaturés, nous retiendrons :

e une bonne rigidité résultant d'un module d'élasticité assez éleve,

e Bonne accroche sur fibres de verre

e une bonne stabilité dimensionnelle,

e une bonne mouillabilité des fibres et des tissus,

e la facilité de mise en ceuvre,

e une bonne tenue chimique,

e un faible co(t de production,

e une bonne résistance chimique aux hydrocarbures (essence, fuel, etc.) a température

ambiante, etc.
Parmi les inconvénients, nous noterons :

Un mauvais comportement a I'eau bouillante avec risque d'hydrolyse, d'ou la nécessité de
recouvrir les matériaux composites a résines polyesters d'une couche de “gel-coat” de maniere

a les rendre étanches.
> Les résines de condensation

Les résines de condensation comportent les résines phénoliques, les aminoplastes et les
résines furaniques. Ces derniers sont peu utilisés a cause de leur co(t, trois fois plus élevé que

les résines polyesters.
> Les résines époxydes

Les résines les plus utilisées apres les résines polyesters insaturées sont les résines époxydes.
Elles ne représentent cependant que de I'ordre de 5 % du marché composite, a cause de leur

prix élevé (de I'ordre de cing fois plus que celui des résines polyesters).

Du fait de leurs bonnes caractéristiques mécaniques, les résines époxydes, généralement
utilisées sans charges, sont les matrices des composites a hautes performances (constructions

aeronautiques, espace, missiles, etc.).
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1.4.4.1.2. Les résines thermoplastiques

Dont la fabrication atteint de loin le plus gros tonnage du fait d'un faible codt, possedent la
propriété de pouvoir étre mises en forme plusieurs fois par chauffages et refroidissements

successifs. Ces résines peuvent donc étre récupérées et facilement recyclées.

Parmi les résines thermoplastiques, nous citerons : le polychlorure de vinyle (PVC), le

polyéthylene, le polypropyléne, le polystyréne, le polyamide, le polycarbonate, etc.

L'intérét des thermoplastiques réside dans leur faible codt, résultant a la fois de matiéres
premiéres disponibles et des procédes de fabrication (injection, extrusion).Toutefois, ce faible

codt est lié & des propriétés mécaniques et thermomécaniques faibles.

1.4.4.1.3. Les résines thermostables

Les résines thermostables se distinguent des autres résines, précédemment considérées,
essentiellement par leurs performances thermiques qui conservent leurs propriétés mécaniques

pour des températures plus élevées que 200°C.

Les résines thermostables sont développées surtout dans les domaines de l'aviation et de
I'espace, ou les laboratoires cherchent & mettre au point de nouvelles résines. Parmi les résines
thermostables, les résines bismaléimides et polyimides sont les plus utilisées. Ce sont des

résines a haute résistance thermique, mais de prix tres élevé.

1.4.4.1.4. Les élastomeéres

Les caoutchoucs et les élastoméres sont caractérisés par leur forte élasticité et un module de

Yong tres faible.

1.4.4.2. Les charges et les additifs

Différentes charges peuvent étre incorporées a la résine pour lui conférer des caractéristiques
particuliéres ou en réduire le colt. Un additif désigne une substance qui est introduite dans un
mélange pour apporter une propriété spécifique, ils se trouvent en faible quantité (quelque %

et moins) et interviennent comme :

e Adjuvants;
e  Lubrifiants et agents de démoulage ;

e  Pigments et colorants ;
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e  Agents anti-retrait ;

e  Agents anti-ultraviolets.

1.4.4.3. Les fibres et tissus

Les matériaux de renfort conférent aux composites leurs caractéristiqgues mécaniques :

rigidité, résistance a la rupture, dureteé, etc.

On peut distinguer cing classes de fibres a savoir : (i) les fibres de carbone, (ii) les fibres de
verre, (iii) les fibres d’aramide, (iv) les fibres céramiques et (v) les fibres végétales. Dans ce

travail nous avons utilisé les fibres de verre.

Les caractéristiques recherchées pour les renforts sont : des caractéristiques mécaniques
élevées, une masse volumique faible, une bonne compatibilité avec les résines, une bonne
facilitée de mise en ceuvre, un faible colt, etc. les renforts les plus utilisés se présentent sous

forme de fibres ou formes dérivées.

1.4.4.3.1. Les fibres de verre

Les fibres de verre sont fabriquées a partir d’un verre filable, appelé verre textile, composé de
silice, alumine, chaux, magnésie, etc., qui est fondu a une température 1200°C puis passé dans
une filiere en platine, et les filaments sont étirés avant refroidissement & un diamétre de 5 & 13
pUm a une vitesse de 60 m/s. En faisant varier la composition du mélange, on peut obtenir
différents types de verre (Figure 10).

Ces produits peu colteux, associés a des procédés assez simples d'élaboration, conférent aux
fibres de verre un excellent rapport performances/prix, qui les place de loin au premier rang

des renforts utilisés actuellement dans les matériaux composites.
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Figure 11 : Schéma de principe du procédé d'étirage mécanique ou silionne (Berthelot, 2013)

1.4.4.3.2. Différentes formes de fibres
Les renforts fibres se présentent sous diverses formes commerciales :
e sous forme linéique (fils, meches, etc.),

e sous forme de tissus surfaciques (tissus simples, mats, etc.),

e sous forme multidirectionnelle (tresses, tissus complexes, etc.).

Un tissu (ou ruban) est un ensemble surfacique de fils, de méches, etc., réalisé sur un métier a

tisser. 1l est constitué (figure 11) :

> d'une chaine, ensemble de fils paralléles répartis dans un plan suivant la longueur du
tissu,

» d'une trame, ensemble de fils s'entrecroisant avec les fils de chaine
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\\\chaine

Figure 12: chaine et trame d’un tissu

Les tissus different par le type de fils utilisés, et par le mode d'entrecroisement (ou armure)

des fils de chaine et des fils de trame. (Figure 12) illustre les armures classiques utilisées.
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Figure 13: Les principaux types d'armures utilisées pour le tissage des tissus

1.5. Application marine des matériaux composites
La premiere application marine du matériau composite en polymere renforcé de fibres (PRF)

a été la construction de bateaux peu aprés la Seconde Guerre mondiale.

Les constructeurs de bateaux ont commencé a utiliser des composites PRF au lieu du bois car
ce dernier devient de plus en plus rare et cher et les bateaux en bois sont facilement dégradés
par I'eau de mer et les organismes marins et nécessitent donc un entretien et des réparations

permanentes qui peuvent étre coliteuses.
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Les premieres tentatives de fabrication de coques de bateaux avec des composites en PRF ont
eu lieu en 1947, lorsque douze petits bateaux de surf ont été fabriqués pour la marine des
ETATS-UNIS. La plupart des bateaux maritimes sont construits en utilisant des composites

en polyester renforcé de verre (PRV).

La diversité des applications des matériaux composites sur les navires de guerre s'accompagne
d'une large utilisation dans les domaines des loisirs, du sport, du commerce et des petits
submersibles. Les composites ont été utilisés pour la premiére fois dans les bateaux de

plaisance, les yachts dans les années 1950 et les bateaux commerciaux.

Plus de 95 % de tous les bateaux composites sont construits en PRV en raison de leur faible
codt (Selvaraju & llaiyavel, 2011).
La popularité du composite PRV dans les bateaux de plaisance s'explique toutefois par un

certain nombre d'autres raisons, notamment :

a) Possibilité de mouler facilement et a peu de frais le PRV a la forme presque nette, méme
pour les structures marines de forme complexe, comme les coques de bateau, ce qui le rend

adapté a la production de masse.
b) Excellente résistance a la corrosion.
c) Léger, ce qui permet de réduire la consommation de carburant.
d) Simple a réparer.
e) Capacité a absorber le bruit et a amortir les vibrations, ce qui rend la conduite des bateaux

a moteur plus confortable.
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1. Zone d’étude
La baie d’El Djamila

1.1. Situation géographique

La baie d’El Djamila se situe a une trentaine de kilomeétres a 1I’ouest d’ Alger, elle représente le
quart oriental de la baie de Bou Ismail. C’est une baie relativement fermée, limitée a 1’Ouest
par la presqu’ile de Sidi Fredj et a I’Est par Ras Acrata (Figure 13). Son rivage est orienté

Sud-Ouest — Nord Est et ses coordonnées Lambert sont :
2°50°54.744"° Est et 36°45°43.092°° Nord (port de Sidi Fred))

2°53°42.792”° Est et 36°48°5.796°” Nord (Ras Acrata) (Bachari, 2009).

2°51'40"E 2°53'20"E

o

Port D’El Djamila
N

36°48'0"N

36°46'30"N

=
s

o
(]
o
<
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Port de Sidi-Fred;j

2°53'20"E

Figure 14: Situation géographique de la baie d'El Djamila (ArcGis, 2020).

1.2. Situation Hydrographique

La baie d’El Djamila est alimentée par 1’Oued Béni-Messous. Ce dernier, qui prend source
dans le massif de Bouzaréah, traverse les communes littorales de Béni-Messous, de Dely-

Brahim, de Chéraga et Ain-Benian, pour déboucher dans la baie au niveau de la plage
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« Les Dunes » entre « Club des pins » et « le port d’El Djamila » (1.5 km a I’ouest du port)
(Figure 14). Longeant sur 11.5 km un bassin versant d’environ 33 km?, il est souvent sec,
sauf lors de fortes pluies (Bellahsene et Messaoudi, 2005).

Les apports terrigenes dans la baie sont essentiellement issus de ’Oued Béni-Messous.
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Figure 15: Localisation de I’Oued Béni Messous et son embouchure (ArcGis, 2020).

1.3. Données climatiques et météorologiques

La baie d’El Djamila bénéficie du méme climat méditerranéen que la wilaya d’Alger qui est
connue par ses étés chauds et secs, et ses hivers doux et humides. La neige est rare mais pas

impossible, et les pluies sont abondantes dans la région d’Alger et peuvent étre diluviennes.

1.3.1. Pluviométrie

La période pluvieuse s’étale généralement du mois de septembre jusqu’au mois de mai, avec
une quantité variant entrel15 et 108 mm, alors que la période d’été est pratiquement séche.
En période hivernale : la pluviométrie est relativement importante de décembre a mai, se

situant entre 15 et 108 mm.
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1.3.2. Le vent

Les données du Laboratoire d’Etudes Maritimes (LEM, 1998) indiquent que les vitesses des
vents les plus fréquents se situent entre 6 et 10 nceuds.

1.3.3. Température

La température moyenne la plus basse est celle du mois de janvier. Elle est égale a 11.89°C
pour la période de 10 ans de 2000 jusqu’a 2010, alors que aott est le mois le plus chaud avec
une valeur de 29.14°C. Le mois de janvier est le plus froid avec une moyenne des minima de
5.3°C.

1.4. Courantologie

D’apres BAKI (1981 in MAHIOUT, 1989), la baie d’El Djamila connait deux régimes de

vents dominants, un en hiver et I’autre en été.

En hiver, les houles les plus fréquentes sont engendrées par les vents d’Ouest, avec des
amplitudes situées généralement entre 2 et 2.5m et des amplitudes maximales de 4 a 6m. Ces
houles de secteur Ouest donnent naissance a des dérives littorales dominantes, allant d’Ouest-
Sud-Ouest vers 1’Est-Nord-Est, avec des amplitudes généralement plus faibles de 0.5 a 1m.
Elles engendrent des courants de surface de sens dominant d’Est-Nord-Est vers 1’Ouest-Sud-
Ouest (Figure 15). La baie d’El Djamila connait également des houles Nord-Ouest
d’incidence frontale (HOUMA, 2009) qui engendrent des courants de retours.

Houle du Nord-F.st

Houle Ouest-Nord-Ouest

Houlce de 'Oucst

e Courant de derive Nttoral Ext Onest

Courant de retour
e Couraat de dérive littoral Oucse-Est

Figure 16: courantologie générale dans la baie d'El Djamila (Google Earth, 2011)
33



2. Conception de I’engin de prélevement des microplastiques
Dans cette partie nous représentons les méthodes et la technique suivies pour la réalisation du
premier prototype du filet Manta, ainsi que son test et déploiement en mer. Ces derniers ont

eu lieu au niveau de la baie d’El Djamila.

Les schémas et plans congus dans ce travail ont été effectués par le logiciel de conception

assistée par ordinateur 3D « SolidWorks».

2.1. Filet Manta

Le filet Manta aussi appelé chalut Manta, est I’instrument le plus communément utilisé dans
de telles études (Derraik, 2002 ; Hidaglo-Ruz et al., 2012 in Faure, F.2014). Il sert a
I’échantillonnage des débris et particules microscopiques de plastique flottants ainsi que le
plancton associé, a la surface de la mer. Le filet Manta a été utilisé pour la premiere fois pour
le prélévement du plancton. Mais ce n’est qu’en 1999 qu’Algalita Research Organisation
I’utilise pour le prélevement de microplastiques dans le gyre Nord Pacifique (Doumandji et
Amenouche, 2015).

2.2. Structure Générale de I’engin (filet Manta)

La structure du filet Manta est constituée essentiellement de deux parties distinctes
(figurel6) :

Partie (2\)

Partie (1)

Figure 17: Représentation des différentes parties de l’engin de préléevement
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La premiere : est une structure en composite, complétement démontable, composée d’un
corps central (socle) avec une ouverture béante (voir figurel?7) et de deux coques (voir
figurel8) amovibles qui lui assurent une flottabilité et un maintien optimal a la surface de la

mer et lui donnant I’allure d’une raie (voir figure 25).

La deuxieme : est un long filet détachable sous forme d’entonnoir en tissu spécial (voir figure
19), qui se termine par un cylindre, le collecteur détachable et amovible, récupérant toutes les

particules passées a travers 1’ ouverture.

Le filet neustonique est maintenu fixé au socle central grace a une ceinture de fixation en

aluminium, facilitant sa mise en place (voir figure 20).

Les coques et le filet sont fixés au socle a I’aide des vis (voir figure 21) et écrous a oreilles
(voir figure 22) munis de deux petites saillantes permettant de les visser ou de les dévisser

manuellement.

Le collecteur se décline en deux variantes : un collecteur entiérement en toile de maillage
identique a celui du filet en entonnoir (voir figure 24), et un collecteur cylindrique en
Polychlorure de Vinyle (PVC) terminal troué (voir figure 23) laissant filtrer ’eau de mer a
travers une toile de maillage identique a celui du filet en entonnoir et tapissant sa paroi

interne.

L’ensemble du systéme est remorqué derriere ou sur 1'un des bords d’un navire
océanographique, un voilier ou une toute autre embarcation pouvant le supporter, de

préférence munie d’un treuil facilitant le déploiement du dispositif.
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Figure 18: Représentation du socle du filet Manta

Figure 19: Représentation de la coque du filet Manta
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Figure 20: Représentation du filet neustonique en tissu

Figure 21: Ceinture en aluminium servant de fixer le filet
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Figure 22: Vis pour fixer les coques et le filet

Figure 23: écrou pour fixer les coques et le filet
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Figure 24: Collecteur en PVC du filet Manta

Figure 25: Collecteur en toile du filet Manta
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2.3. Dimensionnement de I’engin

Le filet Manta se compose d’un cadre en composite avec une ouverture rectangulaire de
15x60cm appelée « bouche » avec des coques de 105x30x20cm, et d’un filet de 3.5 métres de
longueur et d’un maillage de 300 microns auquel est rattaché un collecteur a son extrémité se
déclinant en deux modeles possibles :

e Le premier modéle entierement en filet de maillage de 300 microns est cousu de
manicre cylindrique et faisant 22,5cm de longueur et 10 cm de diametre et muni d’une
gaine de 2,5cm.

e Un deuxieme modele en Polychlorure de Vinyle (PVC), de 10cm de diamétre et de 30
cm de long, muni de 18 fentes circulaires de 4cm de diamétre et d’un voile en filet, de

maillage de 300, tapissant sa paroi interne.

2.4. Mode de réalisation de I’engin

La forme des différentes parties de I’engin de prélévement des microplastiques sont

données dans la figure suivante (Figure 26) :

Figure 27: Les coques et le socle du filet

Les différentes parties du filet Manta ont été réalisées de la maniére suivante : le socle du
filet Manta est fabriqué en composite résine polyester, renforcé avec de la fibre de verre

avec une formulation 60/40 en masse avec une injection de la mousse en polyuréthane.
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» La résine Polyester

Les résines polyesters sont des matieres plastiques thermodurcissables faciles de mise en

ccuvre et de faible colt de fabrication.

La résine polyester dit « polyester insaturé » comprend essentiellement deux produits bien

différents :

Des chaines polyesters comprenant des doubles liaisons.
Des doubles liaisons du styrene.
Les doubles liaisons permettront des liaisons ultérieures avec le styrene (durcissement ou

réticulation par polymerisation tridimensionnelle).

Les chaines polyesters sont obtenues par estérification d'un dialcool et d'un diacide

suivant la réaction suivante :

ALCOOL + ACIDE ---> ESTER + EAU
= Les résines standards sont a base d'acide orthophtalique.
Cette synthese chimique est effectuée en usine, le produit livré en atelier est un pré-

polymere.

Le durcissement est réalisée par l'entreprise qui va réaliser la piece en composite [C], en
mélangeant la résine polyester [A] avec un agent durcisseur [B] qui favorise l'association
des doubles liaisons du styréne et des doubles liaisons de polyester insaturé, qui crée un

réseau tridimensionnel.
[A] + [B] ---> [C]

La température idéale de travail se situe entre 15 et 20°C. En dessous de 15°C, le froid ralenti

la polymérisation.
» Composite Résine polyester /fibres de verre

Constitué d'une ossature en fibres de verre (renfort) qui assure la tenue mécanique, et d'une
couche de protection (matrice), le matériau composite combine les deux éléments avec
synergie.

Les renforts fibreux sont disposés de facon judicieuse dans la matrice qui conserve leur
disposition géométrique et leur transmet les sollicitations. Le renfort, qui constitue
I'armature, assure la tenue mécanique. La matrice qui lie les fibres, répartit les efforts et

assure la protection chimique.
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» Les 10 bonnes raisons de choisir un composite en résine polyester renforcé avec
la fibre de verre

= Plus léger, mais aussi solide que I’acier ;

= Résistance et rigidité spécifique élevée (résistance en traction et en compression) ;
= Légerete ;

= Liberté de forme ;

= Haute résistance aux chocs ;

= Haute résistance mecanique ;

= Haute résistance au feu ;

= Bonne résistance aux UV ;

= Résistance a I’usure ;

= Faible conductibilité thermique.

2.5. Les étapes de la fabrication

Les différentes parties du filet Manta ont été réalisées de la maniére suivante :

A- Le socle et les coques
La fabrication des coques et du socle du filet Manta a été réalisée dans un atelier chez
HAMZA COMPOSITE (Rouiba).ll a été réalisé en plusieurs étapes.
C’est un travail artisanal qui se décompose en 11 étapes. Le processus est long et
minutieux.
Etape 1 - Usinage du modele
Le modele représente exactement la forme des coques recherchées. Il est usiné a 1’aide

d’une commande numérique dans un bloc de mousse.

Etape 2 - Réalisation du moule
Le moule est réalisé a 1’aide du modéle en résine et fibre de verre. Il est souvent composé
de plusieurs parties pour permettre un démoulage facile. Nous avons fabriqué un moule

spécialement pour ce prototype.

Etape 3- Préparation du moule
Le moule est d’abord ciré pour faciliter le démoulage. Il est ensuite recouvert d’un

gelcoat. Un gelcoat (de l'anglais gel coat, couche de gel) aussi appelé topcoat ou enduit
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gélifié est un matériau a base de résine thermodurcissable, utilisé pour fournir une haute
finition et protection de la surface visible d'un matériau composite souvent composeé de

fibres variée.

Etape 4 - Application de la fibre de verre
La fibre de verre est approvisionnée en bandes de tissu (roving) de différents grammages.
Découpée a la bonne dimension, elle est ensuite appliquée en couches successives au fond

du moule.

Etape 5 - Préparation de la résine

La résine est dosée en fonction du poids de la fibre utilisée. Juste avant son application on
lui rajoute son durcisseur (catalyseur). C’est le bon dosage de résine par rapport a la
masse de fibres de verre qui permet d’obtenir un matériau de qualité. Trop peu de résine

entrainera une délamination par plagues, trop de résine le rendra plus cassante et fragile.

Etape 6 - Stratification

Nos coques sont stratifiées en utilisant la méthode de moulage au contact. (Figure 27).
On applique une premiere couche de résine sur le Gelcoat, puis on dispose une premiere
couche de tissu en fibre de verre que 1’on imprégne de résine. On recommence 1’opération
avec des couches successives de fibre de verre, de différents grammage jusqu’a obtenir
I’épaisseur désirée. Un rouleau « débulleur » permet de chasser 1’air du stratifié pour

rendre homogene les couches de fibres de verre entre-elles.

matrice matériau
/ composite

renfort

|z~ moule

rouleau

Figure 28: Moulage au contact
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Une autre technique par projection de fibre de verre haché permet d’étre plus rapide et de
réaliser des formes « libres ». Par contre les piéces fabriquees offrent une moins bonne

résistance mécanique.

Etape 7 - Démoulage
Lorsque les coques sont entierement stratifiées et séches, on procede au démoulage par

desassemblage des différentes parties du moule.

Etape 8 - Ebarbage
Les coques démoulées, il convient de retirer le surplus de fibres qui dépassent de la piéce
au niveau des bords. Selon la dimension des piéces, 1’opération est soit manuelle soit

mécanique.

Etape 9 - Pongage et masticage
Lors du démoulage, la jonction entre les différentes parties laisse des traces sur la piece

démoulée qu’il faut mastiquer et poncer pour que la finition soit lisse.

Etape 10 — Mise en peinture

Les coques sont poncées et mis en peinture marine.
Etape 11 : mousse en polyuréthane

Une fois finalisé, nous avons injecté de la mousse en polyuéthane pour augmenter la

flottabilité de ces coques.

B- Le filet neustonique et le collecteur en toile :
Un filet en toile a bluter de maillage de 300 microns est découpé selon un gabarit de maniére
a former un céne. Ce dernier est renforcé par des gaines en nylon lui octroyant sa forme

particuliére avec une grande ouverture rectangulaire et une autre plus petite et circulaire.

C- Le collecteur en Polychlorure de Vinyle (PVC) :
Un tube en Polychlorure de Vinyle (PVC) est découpé et fileté puis perforé sur sa surface en
plusieurs points afin de le munir de fentes filtrantes grace a une toile identique au filet collée

dans sa proie interne.
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2.6. Conditions de déploiement du chalut en mer et sa maniere d’application

Le chalut Manta dérivant est déployé en mer de la maniere suivante

a) Avant chaque déploiement

On doit :

Vérifier les fixations du dispositif : toutes les manilles, cables, connexions, attaches

et nceuds doivent étre vérifiés et sécurisés si nécessaire.

Vérifier les déchirures et trous du filet : les petits trous qui peuvent apparaitre dans
le filet peuvent facilement étre réparés avec de la silicone (a disposer dans une boite a

outils).

Vérifier le collecteur : s’assurer qu'il est propre et correctement attaché au reste du

filet.

Suspendre le filet 2 quelques centimeétres de la surface de I’eau de mer : a 1’aide
d’un treuil ou se préparer a le jeter par-dessus bord directement sans 1’emploi d’un

treuil hydraulique.

Prévenir le marin que tout est prét pour déployer le filet : a ce stade, la vitesse du

navire doit étre d'environ 2 a 3 noeuds. Initialiser un chronométre a zéro.

b) Procédure de déploiement :

Afin de mouiller notre engin on doit :

Abaisser le filet ou le mettre délicatement a ’eau : apres que le marin indique que
tout est prét, abaisser le chalut ou le mettre directement a I'eau avec une corde attachée
a ses ailes. La corde ne doit pas rentrer dans I’ouverture (bouche) du filet apres qu’il
soit dans l'eau car elle peut empécher le débitmetre de tourner correctement. Ne pas
jeter le filet brusquement dans l'eau car cela peut endommager le débitmeétre attaché a

son ouverture. De plus, si le filet se retrouve a I'envers, il sera remorqué sous le navire.

Démarrer le chronométre : lorsque le débitmetre commence a tourner, déemarrer le
chronométre. L'angle du cable avec la surface de 1’eau doit étre de 20 a 25 degrés
durant tout le chalutage. La vitesse de chalutage ne doit pas dépasser 85 cm/s, sinon

les ceufs des poissons et des larves seront extrudées a travers les mailles. Si la vitesse
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moyenne dépasse 85 cm/s, I’échantillonnage est faussé et annulé, rincer le collecteur,

et répéter le chalutage.

e Récupérer le chalut : a I’aide d’une perche et le sortir hors de I’eau aprés 15 a 60
minutes de chalutage, arréter le chronométre dés que le filet quitte la surface de 1’eau.

Continuer a tirer le filet a bord si nécessaire.

e Lavez le filet de haut en bas : cela doit étre fait en utilisant de l'eau de mer de
préférence a haute pression en pulvérisant le filet de I'extérieur. Ne pas diriger le jet a
I'intérieur du filet car cela altérerait les organismes. Commencer a pulveériser a
I'extérieur de l'ouverture du filet vers le collecteur. Retirez le collecteur et conserver
rapidement I'échantillon. Si le filet est bouché par le phytoplancton ou des débris et est
visiblement décoloré, le tremper dans une solution détergente pendant 24 heures puis

le rincer abondamment avant la prochaine utilisation.
c) Apres chague déploiement :

Une fois le chalut est déployé dans I’cau et qu’il commence a racler la surface de la station

choisie on doit :
e S’assurer de consigner toutes les informations de terrain sur une fiche.
e S’assurer que la durée totale du chalutage est del5 a 60 min.

e Pour obtenir le temps de fin de chalutage, nous ajoutons la durée totale du chalutage

au temps de début de chalutage.

e Enregistrer les coordonnées géographiques des points de départ et d’arrivée avec un

Global Positioning System (GPS) pour chague trait et radiale parcourue.

e Rangement et transport: Pour faciliter la réutilisation et le transport, toutes les
parties du chalut a filet neustonique (socle avec coques, filet et collecteurs) sont
rincées a I’eau courante et démontées, avant d’étre rangées dans une valise de taille

appropriée.
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3. Quantification

Dans le but de suivre 1’évaluation quantitative des microplastiques dans la baie d’El Djamila,
les prélevements ont été effectués dans 3 stations différentes, dans des zones préalablement
choisies a savoir : prés d’un port, au niveau d’une zone a forte activités anthropiques, et au
large de la cote. Chaque transect a duré de 15 a 30 min, a une vitesse qui varie de 2.5 & 3

nceuds, en dépendante de la vitesse du vent.

Les prélevements ont été réalisés le 19 Octobre 2020 avec I’embarcation appartenant au club

de la plongée sous-marine EL MORDJEN.la mer était calme a agitée durant cette journée.

Les zones et transects retenus sont regroupés en annexe et leur localisation est illustrée par la

carte suivante :

Figure 29: Localisation des stations de prélévement (Google Earth, 2020)

3.1. Protocole d’échantillonnage de microplastiques a la surface de la mer

Le protocole suivi pour la réalisation de ce travail a été fondé par le Programme de
coopération IPA Adriatique transfrontaliere 2007-2013, dans le cadre du projet DeFishGear.
Et publié en 2016, mais il a était modifi¢ afin de 1’adapter aux exigences du terrain et du

laboratoire.
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3.1.1. Matériels utilisés
Le matériel utilisé pour 1’échantillonnage des microplastiques est le suivant :

e Filet Manta avec les cordes d’attaches.

e GPS pour noter les coordonnées géographiques des stations de prélévement.
e Chronométre.

e 3 flacons d’un litre étiquetés.

e Pissette pour le ringage du collecteur.

e Formol 70%.

e Glaciére.

e Entonnoir en inox.

e Fiche de recueil des données.

3.1.2 Méthodologie de travail (sur terrain)

e Le filet Manta est déployé a I’eau depuis le coté du bateau et hors la zone de sillage (&
environ 3 - 4 m du bateau) (figure 29.1), afin d'empécher la collecte d'eau affectées
par les turbulences. Le déplacement se fait dans une direction droite avec une vitesse
d’environ 2 a 3 nceuds pendant 15 a 30 min (figure 29.2). La position GPS est
soigneusement notee lors de la mise a I’eau et lors de la récupération du filet.

e Aprés I’échantillonnage de chaque station le filet est récupéré et rincé soigneusement,
allant de la bouche a I’extrémité du collecteur afin de récupérer toutes les particules
piégeées dans ces deux derniers (figure 29.3).

e Les colliers sont dévissés en toute sécurité a ’extrémité du collecteur et le contenu
versé dans un flacon de (1L), a I’aide d’un entonnoir (figure 29.4).

e 10 ml a 20 ml de formol est ajouté immédiatement a 1’échantillon et complété a 1L
avec I’eau de mer filtrée (figure 29.5).

e Chaque flacon doit étre étiqueter en mentionnant le numéro d’échantillon, la date et
I’heure de prélevement et conservé dans une glaciére jusqu’au jour de la mesure
(figure 29.6).

e Les données caractéristiques de chaque prélevement sont notées sur la feuille de

recueil des données.
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Figure 30: Protocole de collecte des microplastiques en mer

3.2. Séparation des microplastiques a partir des échantillons de surface de la mer

La caractérisation visuelle est la méthode la plus couramment utilisée pour l'identification des

microplastiques. Elle consiste a identifier les microplastiques utilisant comme critéres : le

type, la forme, le stade de degradation, et la couleur.

Une fois traités, les échantillons peuvent étre observés sur filtres, tamis ou contenants divers.

Si les plus gros MP (> 1 mm) peuvent étre distingués a ’ceil nu, ’aide d’une loupe
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binoculaire est tres couramment requise pour observer les MP supérieurs a une centaine de

microns, et parfois jusqu’a 50 um (Hidalgo-Ruz et al., 2012).

Les particules plus petites demandent de plus fort grossissements. L’identification des MP
dépend fortement de la capacité de 1’observateur (LOder et Gerdts, 2015). Afin de limiter les
erreurs, Norén (2007) propose des critéres de sélection morphologique :

e Pas de structure organique telle que les cellules,

e Les fibres doivent avoir un diamétre homogene et pouvoir se plier,

e Les particules doivent étre nettes et colorées de maniére homogene,

e Les particules transparentes ou blanches doivent étre examinées a plus fort

grossissement ou avec 1’aide de microscope fluorescent.

Les caractéristiqgues morphologiques décrites visuellement pour chaque MP sont la forme, la

couleur et parfois le stade de dégradation (Hidalgo-Ruz et al., 2012).

3.2.1. Matériels utilisés

e Eprouvette graduée d’1L.

e Tamis 315um.

e Bécher.

e Ethanol 70%.

e Pinces.

e Loupe binoculaire (20 - 80x zoom).
e Des boites de pétri.

e Pissette d’cau distillée.

e Balance de précision.

e Fiche de recueil.

e Pipette.
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3.2.2. Méthodologie de travail (au laboratoire)

» L'échantillon est versé a travers un tamis de 315um (figure 30.1) et tous les objets
naturels ou artificiels d'une taille> 5 mm (macro et mezzo particules) sont identifiés
visuellement a 1’aide des pinces (figure 30.2). Chaque objet enlevé doit étre rincé
soigneusement avec de l'eau distillée afin d'éliminer toute particule microplastiques

adhérée.

» Apres avoir enleve tous les objets plus grands, tous les morceaux restants sont
concentrés dans une partie du tamis (figure 30.3) a l'aide de bouteilles a gicler ou de
I'eau du robinet.

> L'échantillon est versé dans un récipient en verre par une spatule en inox (figure 30.4)
et une quantité minimale d'éthanol & 70% est ajoutée a l'aide d'une pipette (figure
30.5) (l'utilisation de I'éthanol a 70% est essentiel pour conserver I'échantillon. Aussi a
I'étape de l'inspection visuelle de I'échantillon, I'éthanol contribue a décolorer les

organismes et les plastiques colorés deviennent donc plus facile a trouver).

» Une petite quantité de I'échantillon (sous-échantillon) est versée dans une boite de
Pétri en verre (figure 30.6) et analysée avec I'utilisation d'une loupe binoculaire (20 -
80x zoom) pour la recherche de particules microplastiques (figure 30.7).

» Chaque particule microplastiques devrait étre classée dans l'une des catégories
énumeérées dans le (chapitrel), la boite de Pétri doit étre fermée a tout moment.

Remarque : Lors de I’identification des microplastiques nous s’assurant d’analyser
les objets plus gros de tous les cotés car les MP peuvent étre bloqués ou cachés sous

les gros articles.
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Figure 31: Méthode de quantification des microplastiques
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Résultats et Discussion

1. Filet Manta
La premiére partie de ce travail a été consacrée a la conception du filet. Comme indiqué sur
cette figure (Figure 31), I’engin de prélevement est trés stable dans 1’eau, flotte et facile a

déployer.

Figure 32: Filet Manta

1.1. Tests du filet
» Mise a I’eau du filet sans attache (testl) :
Le socle avec les deux coques ont commencé a flotter a la surface de I’eau comme le montre

(la figure 26). Grace aux propriétés du matériau composite et de I’injection de la mousse en

polyuréthane, I’engin flotte facilement dans I’eau ce qui représente une excellente propriété.

Figure 33: Résultat du test 1
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» Mise a I’eau du filet avec traction (test2) :

La traction de I’engin par I’embarcation a différentes vitesses a montre que ce dernier est tres
malléable, glisse facilement dans I’cau gréce a la forme aérodynamique des deux coques.

Suite & ce test, le filet Manta a commencé a échantillonner la surface de la mer suivant une
trajectoire droite, les deux coques jouant le role des flotteurs lui assurent une flottabilite,
un maintien optimal a la surface de la mer et lui permettent aussi de supporter des

vitesses plus grandes contrairement aux autres filets.

1.2. Propriétés des coques du filet Manta

Les propriétés des deux coques ainsi que du socle du filet Manta sont données par le
tableau ci-dessous. (Tableau 3).

Tableau 3: Propriétés des coques du filet Manta

Caractéristiques

Reprise humidité en % 0.10
Résistance aux UV Bonne
Résistance en traction 280Mpa
Résistance en compression 280 Mpa
Module d’Young en Mpa 15500
Conductivité thermique en 0.6
W/m/°K-
Résistance a ’usure Elevée
Module de cisaillement 6.1 GPa
Dureté : 360 Mpa
Ductilité en % 1.35
Masse vol. 1.700 kg/m3
Recyclable Oui
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2. Quantification
L’échantillonnage des microplastiques a la surface de la mer avec le filet Manta est une
méthode largement utilisée. Un grand volume d’eau peut étre prélevé avec la possibilité de
piéger une quantité importante des microplastiques, mais a ce jour il n'y a pas eu de
méthodologie unifiée.

Au cours de la sortie en terrain, en raison de la météo et du temps limité pour effectuer ce

travail nous n’avons pu réaliser que trois échantillons.

Le résultat principal de I'analyse des prélevements est le nombre de particules microplastiques
par chaque échantillon. Ces données peuvent encore étre normalisées par km 2 afin d’assurer
une comparabilité des résultats entre les différents échantillons. La formule utilisée pour la

normalisation est la suivante :

Particules microplastiques par zone (échantillon) /surface de la zone échantillonnée

Ou la zone d'échantillonnage est calculée en

Multipliant la distance d'échantillonnage par la largeur de I'ouverture du filet mante

2.1. L’observation visuelle

> ldentification a I’ eil nu: Les résultats de la séparation des objets naturels ou

artificiels d'une taille> 5 mm (macro et mezzo particules) sont représentés dans la

figure ci-dessous : (Figure 33).

Figure 34: Résultat de la séparation des macrodéchets
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> Apres Dutilisation de la loupe binoculaire : on a trouvé que les six types des
microplastiques selon leurs caractéristiques visuelles, la forme et la couleur:
fragments (1), films (2), pellets (3), mousses (4), filaments (5), Granules (6) sont

présents dans les trois prélevements avec des quantités considérables.

(@) (3)

(4) () (6)

Figure 35: Les catégories des microplastiques sous la loupe

2.2. Représentation des résultats de I’identification et la quantification visuelle pour
chaque station

Ces tableaux et histogrammes présentent les nombres de particule microplastiques (NO) et

leurs abondances (NO/Km2) pour chaque échantillon.



Résultats et Discussion

Stationl :

Tableau 4: I'abondance des microplastiques dans la station 1

Fragment 21 13698

Granules 9 5871

Mousses 500 326158

Filaments 26 16960

Pellet 5 3262

Films 9 5871

Total 570 371820
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Figure 36: I’abondance des microplastiques par catégorie dans la station 1
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Station?2 :

Tableau 5: I'abondance des microplastiques dans la station 2

Fragment 97 119576
Granules 0 0
Mousses 684 843195
Filaments 416 512821
Pellet 8 9862
Films 4 4931
Total 1209 1490385
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Figure 37: I’abondance des microplastiques par catégorie dans la station 2
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Station3 :
Tableau 6: I'abondance des microplastiques dans la station 3
Fragment 4 2395
Granules 3 1796
Mousses 11 6587
Filaments 263 157485
Pellet 7 4192
Films 17 10179
Total 305 182634
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Figure 38: |'abondance des microplastiques par catégorie dans la station 3
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Les résultats obtenus par cette étude ont montrés que les PM sont trés abondants dans la baie

d'El Djamila, avec une moyenne de 681613 particules par km?.

Le plus grand nombre de PM (1490385) a été trouvé dans la station (2). La quantité de
plastique dans cette station est beaucoup plus élevée que celle des autres stations, Cette

différence est statistiquement significative.

Doyle et al. (2011) et Desforges et al. (2014) ont déclaré que le nombre de PM augmente en
présence des courants. De ce point de vue, on peut attribuer cette abondance au fait que cette
station soit localisée au milieu des courants de la baie, Selon delLuciaetal. (2014), il existe
une relation directe entre les activités humaines (par exemple I'urbanisation) et la
concentration de PM. On peut dire que I'emplacement de la station (2) étant proche de
I'embouchure d'oued de Beni Messous est la raison par laquelle la quantité des MP est tres

élevée dans cette station que les autres.

La deuxieme station a forte concentration de MP est la station 1 avec (371820) PM et la

troisieme station représente la plus faible concentration de particule (182634).

2.3. La répartition des catégories de microplastiques dans chaque station

1% 2%

H fragments
M granules
B mousses
B filaments
H pellets

m films

Figure 39: la répartition des microplastiques par catégorie dans la station 1
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Figure 40: la répartition des microplastiques par catégorie dans la station 2
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Figure 41 : la répartition des microplastiques par catégorie dans la station 3

Il apparait que les microplastiques sont présents sur toutes les stations étudiées, mais avec une

répartition et abondance des catégories différentes d’une station a une autre, une abondance

des mousses dans la station (1) et (2), et une abondance des filaments dans la station (3).

63



Résultats et Discussion

Cette différence est peut étre liée a la source des microplastiques. Comme représente le

tableau suivant :

Tableau 7: Catégories des microplastiques, indicatrices de leur usage

Fragments Dégradation de grosses particules Plastiques

non spécifiques

Granulé/pellets Industrie Pré-production, matiere premiére
Microbille Cosmétique

Fil Péche

Fibre Textiles

Film fin transparent Emballages

Mousse Sagex/Styropor

Construction

Alimentaire

Ceci peut s’expliquer par les rejets domestiques des villes, du Oued Béni-Messous et du port
d’El Djamila et du Sidi Fredj qui se déversent directement dans le milieu marin, et ainsi que
les rejets d’eaux usées véhiculés par les oueds qui traversent les centres urbains et qui se

déversent en mer (Oued Béni Messous, Oued Boukara), et par 1’activité anthropique.
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2.4. Comparaison des résultats avec les études précédentes

Tableau 8: Des données sur la concentration des microplastiques recueillies en Méditerranée a

I'aide d'un chalut Manta.

Sud-Ouest
Méditerranée 24 330 um 2018 101,146 + particules’km? +  Setiti &
Baie de 38,580 SD Hamdi
Bousmail 0.86 +0.35 particules/m®+
SD
Méditerranée 24 330 um 2013 69,161+ particules /km? (Baini et
occidentale 83,244 +SD al., 2018)
Méditerranée 6 780 um 2014 112,000  particules’km?  (Schmidt et
occidentale al., 2018)
Mer Egée 17 330 um 2015 140,418 + particules’km®+  (Gliven et
levantine 120, 671 SD al., 2017)
Méditerranée 71 333um 2011 62,000 particules/km?  (Luis et al.,
entiere 2003)
Sud-Ouest
Méditerranée 6 335um 2017 145397  Particules’km®  Khattab &
Baie de Lachtar
Bousmail
Sud-Ouest
Mediterranée 3 300 um 2020 681613 Particules/km? Etude
Baie d’el actuelle
Djamila
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Pour pouvoir analyser et comparer éventuellement les résultats entre eux, il faut que les
modalités d’acquisition des résultats soient comparables. Or les méthodes d’identification et

de la quantification des microplastiques varient et ne sont pas standardisées.
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Figure 42: I'abondance des microplastiques dans des zones en méditérannée

Par rapport a d'autres eétudes menées en mer Méditerranée, la quantité moyenne de PM
trouvée dans cette étude (681613 particules’lkm2) est plus élevées que les résultats trouvés par
(’ Setiti & Hamdi’’,”’Baini et al., 2018”,”> Schmidt et al., 2018>°,”> Guven et al., 2017,
“Luis et al., 2003”°, ’Khettab & Lachtar., 2017 ).

Cette abondance des microplastiques dans cette baie est liée a la courantologie qui converge

les déchets sur cet espace et aussi a I'effet d'oued de Beni Messous qui diverse dans la baie

D'autre part, la saison dans laquelle I'échantillonnage a été effectué peut étre favorable a
I'accumulation de ces microplastiques dans des conditions hydrographiques saisonniéres. Il

est bien connu que les courants marins varient selon les saisons.

Tout en considérant I'état de la baie, on pense que la raison pour laquelle cette station a une
teneur en MP statistiquement et significativement plus élevée est due a la présence d'oued de
Beni Messous mais aussi par ’optimisation du prélévement grace aux caractéristiques de
cet engin qui peut racler tous les débris superficiels en raison de sa trés bonne flottabilité et

sa bonne tenue en mer.
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Depuis plusieurs décennies la production mondiale de plastiques ne cesse d’augmenter,
menant a une contamination des écosystémes aquatiques a 1’échelle de la planéte qui a été
récemment estimée a plus de cing mille milliards de débris de plastiques flottants a la surface

des océans.

Les microplastiques (particules de plastique < 5 mm), introduits dans I’environnement
aquatique directement en tant que microparticules (granulés plastiques industriels,
cosmétiques, fibres textiles) ou lors de la fragmentation de plus gros débris plastiques,

représentent une préoccupation scientifique et sociétale grandissante.

Les microplastiques présentent une menace pour l’environnement. Ces particules sont
biodisponibles pour une trés large gamme d’organismes, du plancton aux grands mammiféres
marins. Leur ingestion peut avoir différentes conséquences sur la croissance ou encore la
reproduction des étres vivants. Ils sont également susceptibles de s’accumuler dans les
organismes et les étres vivants situés au sommet des chaines alimentaires. Ainsi, les
microplastiques peuvent étre les vecteurs d’autres polluants tels que des métaux aqueux, des

perturbateurs endocriniens ou encore les polluants organiques persistants.

Il est particulierement important de pouvoir évaluer localement le degré de pollution par les
microplastiques et sa dangerosité potentielle pour I’homme et les écosysteémes afin de
déterminer le risque associé et pouvoir proposer les moyens les plus adaptés pour y remédier.

Pour cela, il est nécessaire d’améliorer les engins et les techniques de prélévement et de
Pextraction des microplastiques présents dans les différentes matrices naturelles d’en

diminuer le co(t.

Les objectifs de notre travail sont : (1) la conception d’un engin innovant en composite pour
le prélévement des microplastiques en surface de I’eau de mer et son déploiement, (2)
I’évaluation de la contamination de la matrice eau par les microplastiques et (3)
I’identification des catégories potentiel des PM dans la baie d’el Djamila. L’idée est de
concevoir un engin sous forme d’un petit catamaran, composé de deux coques qui peut
transporter un filet gréce a un socle en composite.

Grace a la coopération avec une société de fabrication de composite (HAMZA

COMPOSITE), nous avons réussi a fabriquer les coques et le socle du filet entierement en
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composite selon un procédé long et minutieux décrit précédemment dans la partie matériels et

méthodes.

En conclusions, nous pouvons dire que cet engin est innovant sur tous les plans: le
matériau de fabrication (composite), son design, sa structure et surtout ses

caractéristiques.
Les caracteristiques principales de cet engin aprés déploiement sont :

- Facile a transporter.

- Compacticite.

- Légerete.

- Flottabilité.

- Bonne tenue en mer.

- Facilitée de traction.

- Peut supporter des vitesses élevees.
- Facile a transporter.

- Bonne résistance aux chocs.

- Bonne tenue en fatigue.

- Non corrosif.

- Insensible aux produits chimiques.

- Une meilleure tenue au feu.

L’¢évaluation de la quantit¢ de microplastiques dans la baie d’El Djamila en utilisant ce
nouveau filet Manta a donné des résultats impressionnants. En effet, nous avons trouvé des
quantités trés importantes en micro plastiques avec une concentration moyenne de 681613
particules par km2. Ces résultats peuvent s’expliquer par la pollution de cette zone en débris
plastiques mais aussi par 1’optimisation du prélevement grace aux caractéristiques de cet
engin qui peut racler tous les débris superficiels en raison de sa tres bonne flottabilité et sa

bonne tenue en mer.

Dans I’ensemble, ce travail fournit une premiére évaluation approfondie de 1’état de
contamination de la baie d’el Djamila par les microplastiques ainsi que de solides

recommandations méthodologiques pour des travaux futurs.
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En perspective, cet engin peut subir des ameliorations qualitatives et quantitative en agissant
sur la formulation du composite, le dimensionnement de sa structure, en multipliant les
coques pour devenir un engin transportant plusieurs filets, peut étre automatisé dans 1’avenir

avec la possibilité des mesures in situ de certains parameétres physico-chimiques.
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ANNEXES

Dimensionnement de 1’engin en (mm)
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Figure: Forme et dimensionnement de la coque
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Figure: Forme et dimensionnement du collecteur en PVC
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Figure: Forme et dimensionnement du socle

Figure : représentation de ’engin de prélévement dans tous les cotés
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Tableau : Présentation des données de la sortie

Trajet | Coordonnées | Coordonnées | Distance | Durée | Vitesse | Etat de

Début Fin (nm) (min) (Kt) | lamer

1 36°47°58°N | 36°46°41°°N 1.38 30 2.76 | Calme
2°53°49°E 2°53’10”’E

2 36°46°33°°’N | 36°47°13°’N 0.73 16 2.75 Agitée
2°52°54°E 2°53’16’E

3 36°47°11’N | 36°47°S7°N 1.05 25 2.52 Calme
2°53°5°E 2°54°00”’E

Tableau : Les données utilisées pour le calcul de particules microplastiques par km?*

Trajet 1 Trajet 2 Trajet 3
Distance
d’échantillonnage 2555 1352 1945
I’ (m)
Largeur du filet ‘D’ 0.6 0.6 0.6
(m)
Surface
d’échantillonnage 1533 811.2 1167
‘a’ (m?)
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Résumé

Notre étude consiste a la conception, la fabrication et le déploiement d’un nouveau engin
innovant en matériaux composite ; qui est le filet Manta afin de collecter des microplastiques
sur les eaux de surface et les quantifier au laboratoire.

Au niveau de la cOte algérienne plus précisément la baie d’El Djamila, nous avons effectué 3
stations de prélevements avec ce filet Manta et apres la quantification ; nous avons trouvé des
quantités considérables des particules microplastiques ; grace a I’optimisation du prélévent
liée aux caractéristiques de cet engin.

Ces microplastiques proviennent de nombreuses sources et origine et deviennent un réel
danger qui menace les écosystemes marin et qui a des conséquences sur la santé des habitants.
Afin de pouvoir proposer les moyens les plus adaptés pour y remédier, il est nécessaire
d’améliorer les engins et les techniques de prélévement et de 1’extraction des microplastiques

présents dans les différentes matrices naturelles d’en diminuer le coft.

Mots Clés : Filet Manta, microplastiques, pollution, eau de surface, composite.
ABSTRACT:

Our study consists of the design, manufacture and deployment of a new innovative composite
material device; which is the Manta net in order to collect microplastics from surface waters

and quantify them in the laboratory.

On the Algerian coast, more precisely in the bay of EI Djamila, we carried out 3 sampling
stations with this Manta net and after quantification; we found considerable quantities of
microplastic particles, thanks to the optimisation of the sampling linked to the characteristics
of this machine.

These microplastics come from many sources and origins and become a real danger that

threatens marine ecosystems and has consequences on the health of the inhabitants.

In order to be able to propose the most suitable means of remedying this, it is necessary to
improve the equipment and techniques for the removal and extraction of the microplastics

present in the various natural matrices to reduce their cost.

Keywords: Manta Net, microplastics, pollution, surface water, composite.
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