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Historique

1 1838 : Extraction de la cellulose a partir du bois (A. F - L—* ”

< La Cellophane (J. Brandenberger 1908) avec ur ‘‘‘‘‘‘ n 1915
1 1839 : Vulcanisation du caoutchouc naturel a partlr ' ~aess2al)
< 18 pneu vélo (J. Dunlop 1888) et 1° pneu autc =£1895)

O A partir des années 1920 : Développement des poly,-..-S e
Staudinger (prix Nobel en 1953) et K. Ziegler/G. Natt™s : ” 5
1930 : PS 1938 : PA 6,6 (Nylon®6,6)h , Ny

1955 : PEHD 1957 : PP 2~

1 2020 : Production mondiale de plastiques 367 millions de tonnes



Evolution de la production des plastiques
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Aucune industrie dans le monde n'a connu pareille croissance. A titre de comparaison, la production mondiale d'acier est
passée, entre 1980 et 2017, de 600 a 1700 millions de tonnes, celle d'aluminium de 14 a 60 millions de tonnes.

Source : PlasticsEurope Market Research Group

Légereté mais volume de

COVID-19 368 millions de tonnes (2019) déchets im portant
Coronavirus 367 millions de tonnes (2020)




Quels usages et quelles caracteristiques des plastiques ?
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Polymeres vs plastiques

Matrice

polymere

1 Macromolécule

(Masse molaire de qq milliers a qq
centaines de milliers de g.mol?)
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Colorants
lgnifugeants
Etc.

Cocktail d’adjuvants
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Pollution par les plastiques : quelques chiffres

5250 milliards de
microplastiques

8 a 15 millions de flottent en mer
tonnes de plastiques
arrivent en mer
chaque année

9 milliards de tonnes
de plastiques

2 3 4 millions de produits depuis 1960

tonnes de plastiques
transportés par les
fleuves
1 camion poubelle 32% des plastiques
déversé en mer produits finissent
chaque minute dans I’environnement
chaque année

F. Galgani et al., Techniques de I'Ingénieur 2020
GESAMP : http://www.gesamp.org
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Pollution des eaux par les plastiques : quels sont les apports ?

Sources terrestres : fleuves et rivieres, effluents de traitement des eaux, activités littorales, décharges
illégales littorales ou proches des fleuves et ruisselement

(65 % sont issus de 20 fleuves).
En mer : trafic maritime (pertes volontaires ou accidentelles (conteneurs, ballasts, cargaisons...)), a

I’exploration et I'exploitation pétroliere et miniere et aux secteurs professionnels de la péche et de
I"aquaculture.

Dans certaines zones, , incluant les pertes d’engins de
capture (cordages, filets, casiers, etc.), pouvant aller jusqu’a 600 000 tonnes par an.
Evénements extrémes : catastrophes naturelles (crues, inondations, tsunamis, cyclones), etc.

Lors du , les quantités apportées étaient d’environ
induisant lI'introduction de 280 nouvelles especes sur les cotes américaines.

F. Galgani et al., Techniques de I'Ingénieur 2020
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C’est quoi un microplastique (MP) ?

0,1 mm < taille < 5 mm

2 MP primaires : fibres textiles, résidus
de pneus, poussieres urbaines, résidus
de peintures routiere et marine...

-1 MP secondaires : issus de |la
dégradation de macroplastiques

Fondation

faraocean

explore and share




L'origine et les dangers des microplastiques

2 s sontin«l
1 Colonisés

- Fragments

Fondation

faraocéan

eeeeeeeeeeeeeee

Microplastiques Plancton
Le planctc

de la chail
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Quelles conséquences environnementales et sanitaires ?

) Les plastiques entrainent la mort chaque année de plus de 100 000 mammiferes marins
et plus de 1 million d'oiseaux de mer (UNESCO 2019).
< Etouffement, strangulation, épuisement, etc.

1 Aujourd’hui, on peut dire que la chaine alimentaire humaine dans sa totalité est infiltree.
< Eaux, biere, sel de table, miel, huitres, moules, crustacés, poissons, etc.
< Selles humaines (10 fois plus de MP dans les selles des bébés !!1)

On trouve des (micro)plastiques partout ou I'on cherche !!!

11



LB1 (Mussels) LB2 (Mussels)

Contamination des moules par les MP

Italy

Mediterranean

Sea 900
O Polyethylene
O Polypropylene
yp pyl LB3 (Mussels) LB4 (Mussels)
O Cellophane
Ichkeul Lake
T. Wakkaf et al., Mar. Pollut. Bull. 2020 (a)
T. Wakkaf et al., Mar. Pollut. Bull. 2020 (b)
89.66
Region (country) Mussel species Average concentration of MPs in mussels Average concentrations of microplastics in
(number of items g~ ' ww) seawater (number of items L™ 1)
R T LT e SOOI LB5 (Mussels) LB6 (Mussels)
j Bizerte lagoon (Tunisia) M. galloprovincialis 2.1 + 1.0 (range: 0.7 + 0.5-3.5 * 0.3) 04 *= 0.2 (range: 0.2 = 0.1-0.7 = 0.2) } s
Bizerte lagoon (Tunisia) M. galloprovincialis ~0.8 : o
China M. edulis 2.4 (2.1-10.5) NA :
China M. edulis 2.2 NA
North Sea (Belgium, M. edulis 02 + 03 NA
Netherlands and France)

Belgium M. edulis 0.26-0.51 NA
Germany M. edulis 0.36 = 0.07 NA
New Zealand Perna canaliculus 0-0.48 NA 86.05

M. edulis 0.7-2.9 3.5 = 2.0 (range: 1.5-6.7)




Pollution de la lagune de Bizerte par les MP
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Quelles conséquences environnementales et sanitaires ?

2 Transport de contaminants chimiques et biologigues grace aux propriétés d’adsorption
des microplastiques : notion de plastisphere
< Fixation de polluants a la surface des MP grace a leurs propriétés hydrophobes
> POP (PCB, HAP...), métaux lourds (Hg, Pb, Cd...), pesticides, etc.
< Fixation de contaminants biologiques

» Colonisation par des bactéries pathogenes pour 'lHomme (genre vibrio)

d Relargage des additifs des plastiques par lixiviation
< Phtalates, bisphénol A, retardateurs de flamme bromés, etc.

] Entrée possible des nanoplastiques dans certains organes

Nombreuses recherches a mener encore !

F. Galgani et al., Techniques de I'Ingénieur 2020



Quels impacts sur les organismes ?

) Nombreux essais sur des huitres, des moules, des souris, des poissons, etc.

Retard de Troubles du Inflammations
croissance comportement diverses

. Embryogenese et
Probléemes reproduction Perturbation du

digestifs perturbées microbiote intestinal

cm mm um nm

Taille des particules 5



QUEIIeS ConSéquenceS SOCiO—économiques ? F. Galgani et al., Techniques de I'Ingénieur 2020

Secteur économique Types d'impacts Coiits significatifs

Blessures sur les plages
Gestionnaires (municipalités, pouvoirs Impact esthétique
locaux) Publicite negative
Labélisation

Nettoyage et traitement

Colits estimés a par an pour les seules eaux européennes

Colits estimés a par an pour 'ensemble des mers et océans

Report of the 47t session of GESAMP 2020 : http://www.gesamp.org/publications

Operation des secours
Navigation Réparation Dommages/réparation
Dragage des ports
Obligations legales

Dommage aux engins de péche
Réparation/remplacements
Temps de péche

Nettoyage, altération des stocks

Péche Nettoyage et réparation des engins

Nettoyage des filets

. Colts minimes
Maintenance

Aquaculture

Biodiversité R , .
Colts mal évalués

Services ecosystemiques Colits de la dégradation 16
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Quelles solutions envisageables ?

Nettoyer les mers et les océans
Surface trop importante : comment faire et que fait-on des déchets ?
Colt du nettoyage : qui paie ?

Eduquer, sensibiliser et responsabiliser
Ne pas jeter sauvagement, collecter, trier, adopter des comportements vertueux...
Refuser, Réduire, Réemployer, Réutiliser, Recycler, Revaloriser, Rendre a la terre,
Repenser, Réinventer...

Innover en gérant mieux la conception et la fin de vie des plastiques
Mettre en place des filieres vertueuses et éco-responsables L
Développer des plastiques plus respectueux de I'environnement



MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

L’iberré
Egalité
Fraternité

Fin
progressive
de TOUS les

emballages en
plastique a

usage unique
d'ici 2040

Exemples :
bouteilles
en plastique,
tubes de
dentifrice,
bidons de
lessive,
sachets
de salade...

A

2021

Publication de la loi anti-gaspillage pour
une économie circulaire, qui prévoit
notamment la fin de la mise sur le marché
des emballages en plastique a usage unique
d'ici 2040.

Publication du premier décret « 3R »
quinguennal fixant les objectifs de
réduction, de réemploi et de recyclage

des emballages en plastique a usage unique
pour la période 2021-2025.

Au 1* janvier, interdiction des pailles, couverts
jetables, touillettes, couvercles des gobelets

a emporter, boites en polystyréne expansé
(type boites a kebab), piques a steak, tiges
pour ballons, confettis en plastique et tous

les objets en plastique oxodégradable.

Déploiement de dispositifs de vrac,
obligeant les vendeurs a accepter les conte-
nants apportés par le consommateur.

Limitation du suremballage plastique grace
a un bonus-malus.

Interdiction de distribuer gratuitement des
bouteilles en plastique dans les entreprises.

Au 1 janvier, interdiction des surembal-
lages en plastique pour les fruits et légumes
de moins de 1,5 kg, des sachets de thé en
plastique et des jouets en plastique distri-
bués gratuitement dans les fast food.

Obligation d'avoir des fontaines a eau dans
les établissements recevant du public.

Création dans les éco-organismes de fonds
dédiés au financement du réemploi.

Au 1¢ janvier, interdiction de la vaisselle
jetable dans les fast food pour les repas
servis sur place.

Au 1° janvier, interdiction de vendre des
dispositifs médicaux contenant des mi-
croplastiques.

Au 1¢ janvier, les lave-linge neufs sont
dotés d'un dispositif pour retenir les
microfibres plastiques.

Au 1¢ janvier, interdiction de vendre des
produits cosmétiques rincés contenant
des microplastiques (autres que les cosmé-
tiques exfoliants ou gommages qui sont
déja interdits depuis le 1°" janvier 2018)
comme les shampooings, produits de colo-
ration, gels douche, démaquillants.



Quelles valorisations des plastiques ?

M. Kedzierski et al., LActualité Chimique 2020
F. Galgani et al., Techniques de I'Ingénieur 2020

S. Bruzaud, Techniques de I'Ingénieur 2021

Enfouissement
Mise en décharge

& Filiere existante & Filiere existante & R&D & A proscrire

1 Les trois premieres voies de valorisation sont complémentaires.

-1 MAIS le succes de ces stratégies dépend de nombreux facteurs...

...Et de nombreux déchets plastiques échappent a ces circuits...

& Filiére émergente
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Quelles valorisations des plastiques ?
PlasticsEurope, rapport annuel « Plastics: the facts 2020 » :

I https://plasticseurope.org/fr
) . .

=1}

=] . .

o

L elUAN0IS

N 20%

>

100% ~ 100%

B Recycling B Energy recovery B Landfill

Valorisation des déchets plastiques en 2019
(EU28 + Norvege + Suisse)
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Les atouts et les limites du recyclage

) Recyclage pertinent pour plastigues rigides ou semi-rigides
> A condition qu’ils soient collectés !
> Probléme du décyclage > Il reste toujours un déchet !

1 Recyclage possible pour films mais probleme de modele économique

1 Probleme de tri pour les plastiques de couleur noire

Acier
100 %

Aluminium
48 %

Papier-carton
64 % autres que

B EG) N e
E / bouteilles )
Plastique et flacons 54,5%

i

L 8%

i ° i

1 autres emballages en plastique 7,5 % |

1 Recyclage impossible pour les multi-matériaux

briques 53 %

Taux de recyclage par matériau (%) v ___ = -7 o
2020 s



Concevoir des polymeres a (bio)dégradation programmeée

Pour des objets : (1) qui peuvent étre collectés pour étre compostés

(2 ne pouvant pas étre collectés et/ou présentant un risque élevé de se retrouver
(accidentellement, volontairement ou inéluctablement) dans l'environnement

Secteur de 'emballage : emballages ne pouvant étre ni recyclés, ni réutilisés

Secteur de I'agriculture et de I'horticulture : films de paillage, pots, barquettes, clips, fils, enrobage/encapsulation, etc.

Secteur de la péche et de la conchyliculture : fils et filets de péche, cordages, poches, casiers, récifs artificiels, habitats sous-marins, etc.
Secteur du textile : microfibres

Secteur de la formulation (sous forme dispersible ou soluble) : cosmétiques, peintures, détergents, revétements, etc.

Cc 0o o0 o0 o0 O

Secteur pharmaceutique ou du biomeédical : biocompatibilité + dégradabilité controlée

Prendre en compte
dlnnover en mven:lalrlit P“ﬂpack‘ o [Vl e
€s nouveaux modeles J actuelles et a venir
.0 e
SHA  CnenUPHAr
22

BluEcoPHA

S. Bruzaud, Techniques de I'Ingénieur 2021



Biodégradation des PHA en milieu marin
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Les polyhydroxyalcanoates (PHA)

PHBHV (27% HV)
PHBHV (3% HV)
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Quid des microplastiques dans les sols ?

1 Présents dans tous les sols, des zones les plus densément peuplées aux zones les plus reculées

Atmospheric transport and deposition of
microplastics in aremote mountain catchment

Steve Allen, Deonie Allen &, Vernon R. Phoenix, Gaél Le Roux, Pilar Durantez Jiménez, Anaélle

Simonneau, Stéphane Binet & Didier Galop

Nature Geoscience 12, 339-344 (2019) | Cite this article

SCIENTIFIC REPg}RTS

Article | Published:

Identification and quantification

18 December 2018

of macro- and microplastics on an
agricultural farmland

Plastic litter is an ever-increasing global issue and one of this generation’s key

environmental challenges. Microplastics have reached oceans via river transport on a

Sarah Piehl

1, Anna Leibner!, Martin G. J. Léder(®*, Rachid Dris(2?, Christina Bogner
Christian Laforsch

o
1

global scale. With the exception of two megacities, Paris (France) and Dong
thereis alack of information on atmospheric microplastic deposition or tra
we present the observations of atmospheric microplastic depositioninare
mountain catchment (French Pyrenees). We analysed samples, taken over fi
represent atmospheric wet and dry deposition and identified fibres up to -7,
fragments <300 um as microplastics. We document relative daily counts of
73 films and 44 fibres per square metre that deposited on the catchment. An
trajectory analysis shows microplastic transport through the atmosphere o
of up to 95 km. We suggest that microplastics can reach and affect remote, s
inhabited areas through atmospheric transport.

M. Kedzierski et al., LActualité Chimique 2020

Scie.nce 12 June 2020

PLASTIC POLLUTION
Plastic rain in protected areas of the United States
Janice Brahney'*, Margaret Hallerud, Eric Heim®, Maura Hahnenberger®, Suja Sukumaran®

Eleven billion metric tons of plastic are projected to accumulate in the environment by 2025. Because
plastics are persistent, they fragment into pieces that are susceptible to wind entrainment. Using
high-resolution spatial and temporal data, we tested whether plastics deposited in wet versus dry
conditions have distinct atmospheric life histories. Further, we report on the rates and sources of
deposition to remote U.S. conservation areas. We show that urban centers and resuspension

from soils or water are principal sources for wet-deposited plastics. By contrast, plastics deposited
under dry conditions were smaller in size, and the rates of deposition were related to indices that
suggest longer-range or global transport. Deposition rates averaged 132 plastics per square

meter per day, which amounts to >1000 metric tons of plastic deposition to western

U.S. protected lands annually.

ation of aquatic ecosystems is a high priority research topic, whereas the issue
ems has been widely neglected. At the same time, terrestrial ecosystems under
n as agroecosystems, are likely to be contaminated by plastic debris. However, the
ination has not been determined at present. Via Fourier transform infrared (FTIR)
d for the first time the macre- and microplastic contamination on an agricultural
Germany. We found 206 macroplastic pieces per hectare and 0.34 +0.36

per kilogram dry weight of soil. In general, polyethylene was the most common

d by polystyrene and polypropylene. Films and fragments were the dominating
nicroplastics, whereas predominantly films were found for macroplastics. Since
e a study site where microplastic-containing fertilizers and agricultural plastic
er used, our findings report on plastic contamination on a site which only
agricultural treatment. However, the contamination is probably higher in areas
stic applications, like greenhouses, mulch, or silage films, or plastic-containing
dge, biowaste composts) are applied. Hence, further research on the extent of this
ded with special regard to different cultivation practices.
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ADEME

Microplastiques & sols : 3 projets en cours a I'lRDL .

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE

PRO (2021-2023)

[Epondoge\

Boues d'épuration

Composts et digestats

f 2 .
e by ~ B
N

Paillage plastique
L et plastique agricole

BIOMALEG (2021-2023)
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Groupement de Recherche « Polymeres & Océans »

2 250 chercheuses/chercheurs

GDR 2050 1 56 équipes
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