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Cycle du carbone bouclé
si plastique

biosourcé et biodégradable

 Cycle court

Buzz, greenwashing, etc.

Les « bioplastiques »
I. Contexte

www.sphere.eu/fr/les-bioplastiques-
biodegradables-et-compostables

https://www.sphere.eu/fr/les-bioplastiques-biodegradables-et-compostables


3https://www.european-bioplastics.org

I. Contexte

https://www.european-bioplastics.org/
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Les différentes générations de biomasse

1ère génération
(alimentaire)

2ème génération
(non alimentaire)

3ème génération
(non alimentaire ; cultivable hors sol)

Sucres :
Canne à sucre, betterave, etc.

Amidon :
Maïs, blé, pomme de terre, etc.

Huiles végétales :
Soja, palme, tournesol, colza, etc.

Biomasse lignocellulosique :
Bois, coproduits ou déchets de 
l’agriculture ou du bois

Huiles végétales :
Ricin ou résidus de production des 
autres huiles

Sucres ou huiles produits par des 
microorganismes :
Microalgues, bactéries, champignons, 
levures, etc.

S. Bruzaud, Techniques de l’Ingénieur 2021

I. Contexte
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❑ Les polymères biosourcés possédant une structure identique à ceux d’origine pétrochimique (PE, PET, etc.) ont 

l’avantage de présenter les mêmes performances techniques et d’utiliser les mêmes technologies de transformation et 

les mêmes filières de recyclage que ceux-ci.

❑ Des coûts de production encore élevés liés au coût des matières premières, de leur transformation mais aussi au coût 

de la recherche en amont et à l’amortissement des investissements.

❑ Des impacts environnementaux encore mal connus. Une analyse complète sur l’ensemble du cycle de vie des matériaux 

biosourcés est nécessaire pour établir leur bilan environnemental global. Une attention particulière doit notamment 

être portée à la phase de production de la ressource (pratiques agricoles et consommations d’intrants (eau, pesticides, 

engrais, etc.)) et à leur fin de vie. 

❑ La gestion en fin de vie des plastiques biosourcés durables reste problématique au même titre que leurs homologues 

pétrosourcés.

❑ Développer des plastiques biosourcés éco-conçus.

Généralités sur les plastiques biosourcés durables
I. Contexte

S. Bruzaud, L’actualité Chimique 2020 & Techniques de l’Ingénieur 2020
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Biodégradation : paramètres influents

Facteurs intrinsèques : Matériau

Composition chimique

Surface spécifique

Masse molaire et indice de polymolécularité

Propriétés de surface

(rugosité, balance hydrophile/hydrophobe)

Cristallinité

(degré, taille et organisation des cristallites)

État physique (Tg et Tm) et volume libre

Formulation (mélanges, additifs, renforts, etc.)

Facteurs extrinsèques : Milieu

Composition

(eau douce ou salée, sol, compost, etc.)

Microorganismes (type, nombre, etc.)

Température

Humidité

Oxygène

Rayonnements UV

pH et force ionique

L’étude de la biodégradabilité d’un polymère n’est en aucun cas triviale !

I. Contexte
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https://renewable-
carbon.eu/publications/pro

duct/biodegradable-
polymers-in-various-

environments-
according-to-established-

standards-and-certification-
schemes-graphic-png/

I. Contexte

https://renewable-carbon.eu/publications/product/biodegradable-polymers-in-various-environments-according-to-established-standards-and-certification-schemes-graphic-png/
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S. Bruzaud La Recherche 2015 & 2019

L’Actualité Chimique 2018 & 2020

Techniques de l’Ingénieur 2020 & 2021

The polyhydroxyalkanoates (PHA)

PHA R Unit

scl-PHA
CH3 HB

C2H5 HV

mcl-PHA

C3H7 HHx

C4H9 HHp

C5H11 HO

Renewable resources

(micro-organisms, biomass,…)
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CO2 +  H2O Degradation of polymer

Use of polymer

Extraction of polymer

Polymers stored as energy

reserves in living organisms

Fermentation

Life cycle

of PHA

« Cradle to cradle »

II. Focus sur les PHA

Elastomers
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The PHA biosynthesis

❑ The carbon source (sugars, fatty acids or vegetable oils) influences the PHA structure.

❑ After few growth hours, the bacteria begin to accumulate PHA in their cytoplasms as energy reserves.

❑ Parameters to be monitored: temperature, pH, stirring, oxygen pressure, concentrations, etc.
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Cell growth

Phase 1

PHA accumulation

Phase 2

PHA digestion

Phase 3

Production principle of 
biomass and PHA

S. Bruzaud La Recherche 2015 & 2019

L’Actualité Chimique 2018 & 2020

Techniques de l’Ingénieur 2020 & 2021

II. Focus sur les PHA
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Challenge: Production of 

bioplastics using local resources

A sustainable and 
environmentally
friendly process

PROGRAMS BIOCOMBA (2010-2011)
PHAPACK (2012-2014)
BLUECOPHA (2015-2018)

New value 
chain

Circular
economy

Production 
integrated
in territory

A. Elain et al., J. Microbiol. Biotechnol. 2015

A. Elain et al., Ind. Crops Prod. 2016

II. Focus sur les PHA
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PHBHV (3% HV)
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P. Lemechko et al., Int. J. Biol. Macromol. 2019

Short chain length PHA
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
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A. Chikh et al., Polym. Degrad. Stab. 2017

II. Focus sur les PHA
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Tailor-made medium chain length PHA

mcl-PHA: homo-, co- and ter-polymers

A Poly(3-hydroxyheptanoate) PHHp

AB Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyheptanoate) PHBHHp

AB Poly(3-hydroxyoctanoate-co-3-hydroxyhexanoate) PHOHHx

ABC Poly(3-hydroxyoctanoate-co-3-hydroxydecanoate-co-3-hydroxydodecanoate) PHOHDHDD

ABC Poly(3-hydroxyoctanoate-co-3-hydroxynonanoate-co-3-hydroxyundecenoate) PHOHNHU

CH
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CH2 O OCH2
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CH CH

z

C

O

CH2 O

Unit A
Unit B

Unit C

mcl-PHA Tg (°C) ΔHm (J.g-1)

PHHp -30 -

PHOHHx -35 15

PHOHU -44 7

PHBHV 
(Y1000P)

+8 100

❑ Solubility in eco-
friendly solvents

II. Focus sur les PHA
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Examples

scl-PHA

mcl-PHA

+

II. Focus sur les PHA
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Elaboration of PHA-based microbeads

PHA Size (m) Circularity Rugosity Ra (nm) Modulus (MPa) Hardness (MPa) ΔHm (J.g-1)

PHBHV (3% HV) 100 0.91 122 6800 260 97

PHBHHx (6% HHx) 75-100 0.93 65 2800 95 56

PHBHHx (11% HHx) 75-100 0.90 45 1700 65 40

C. Volant et al., J. Polym. Env. submitted

PHBHV (3% HV) PHBHHx (6% HHx) PHBHHx (11% HHx)

II. Focus sur les PHA
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Kernevel harbour
(Larmor-Plage [56])

Degradation in natural seawater
II. Focus sur les PHA
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Degradation in natural seawater

PHBHV films aged in natural seawater (10.9 < T < 19.8°C)

e = 200 m e = 80 me = 170 m e = 130 m

t = 0 t = 180 dayst = 60 days t = 120 days

❑ High mass loss

❑ Little change in the molecular weight: -20%

❑ Little change in the cristallinity: +10%

Degradation from

the surface   ( PLA)

M. Deroiné et al.

J. Polym. Env. 2015

PHBHV films
PHBHV specimens aged 78 months (6.5 years) in natural seawater

e = 4 mm e = 1.1 mm

M. Deroiné et al., Polym. Degrad. Stab. in preparation

II. Focus sur les PHA



17

Biodegradation in marine environment
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❑ PHA powders in seawater + sediments at 25°C  (NF EN ISO 19679 standard)

C. Volant et al., J. Polym. Env. submitted

II. Focus sur les PHA
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Biodegradation in marine environment

PHA MW (g.mol-1) Tg (°C) Tm (°C) ΔHm (J.g-1) Biodegradation

PHBHV (3% HV) 340 000 5 175 100 +++

PHBHHx (6% HHx) 112 000 1 143 47 ++

PHBHHx (11% HHx) 123 000 0 130 38 +

Ph.D. G. Derippe, UBS 2020-2023

Supervisors: S. Bruzaud & J.F. Ghiglione

Relationships chemical structure-morphology-properties in the PHA:

Influence on the biodegradability in marine medium

Towards polymers with planned (bio)degradation?

II. Focus sur les PHA
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Microalgae culture Starch Sugars

PHA

Compounding & 
processing

New PHA materials

Life Cycle Assessment
&

Life Cycle Cost Analysis

❑ 16 EU partners (7 countries)
1 academic
1 innovation cluster
4 RTO
4 large companies
6 SME

❑ Project duration 42 months
❑ Total cost € 6.4M

More information:
https://nenu2phar.eu
cordis.europa.eu/project/id/887474/fr

Biodegradation

https://nenu2phar.eu/
https://cordis.europa.eu/project/id/887474/fr


20

Which applications for PHA?
III. Conclusion

❑ Packaging: Low value added sector

❖ No real application identified in packaging

➢ TIANAN Y1000P   8 to 12 €/kg  (bag of 25 kg)

❑ Cosmetics, biomedical, 3D printing: High value added sectors

❖ Cosmetics: Microbeads, functional ingredients, etc.

❖ Biomedical: Suture thread, medical devices, controlled-release systems, etc.

❖ 3D printing: As an additive for improvement in the PLA robustness

Filaments from 30 to 70 € (1 kg) Nets

Thread

Microbeads

Patches

Warning towards announcement effects

Evolution in the legislation

Business model
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https://www.european-bioplastics.orgWhat future for PHA?
III. Conclusion

https://www.european-bioplastics.org/


22https://www.weforum.org/agenda/2019/07/these-are-the-top-10-emerging-technologies-of-2019/

Less than 15% of the world’s plastic is recycled, with the rest incinerated, 
abandoned or sent to landfill. Biodegradable plastic offers a promising solution. 
A breakthrough idea promotes the circular economy by using resources from 
biomass, without using crops that could otherwise be used for food.

III. Conclusion

https://www.weforum.org/agenda/2019/07/these-are-the-top-10-emerging-technologies-of-2019/
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Pour en savoir plus… Plus d’informations :
Email : stephane.bruzaud@univ-ubs.fr
Page web :  www.irdl.fr/annuaire/stephane-bruzaud

mailto:stephane.bruzaud@univ-ubs.fr
http://www.irdl.fr/annuaire/stephane-bruzaud

