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 1838 : Extraction de la cellulose à partir du bois (A. Payen)

 La Cellophane (J. Brandenberger 1908) avec une 1ère production industrielle en 1915

 1839 : Vulcanisation du caoutchouc naturel à partir de la sève de l’hévéa (C. Goodyear)

 1er pneu vélo (J. Dunlop 1888) et 1er pneu auto démontable (A. et E. Michelin 1895)

 A partir des années 1920 : Développement des polymères pétrochimiques grâce à H. 

Staudinger (prix Nobel en 1953) et K. Ziegler/G. Natta (prix Nobel en 1963)

1930 : PS 1938 : PA 6,6 (Nylon6,6)      1941 : Silicones

1955 : PEHD 1957 : PP

 2020 : Production mondiale de plastiques 367 millions de tonnes

Historique
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Évolution de la production des plastiques

Sur les 40 dernières années :

 Acier : + 40%

 Aluminium : + 140%

 Plastiques : + 600%  !!!

dplastiques ~ 1

daluminium ~ 3

dacier ~ 6 à 8

368 millions de tonnes (2019)
367 millions de tonnes (2020)

Légèreté mais volume de 

déchets important
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Quels usages et quelles caractéristiques des plastiques ?

Légers

Polyvalents en 
propriétés

Isolants

Inertie 
chimique et 
biologique

Adaptables

Pas chers

PlasticsEurope, rapport annuel « Plastics: the facts 2020 » : https://plasticseurope.org/fr

Stabilité des propriétés
Durée d’utilisation vs durée de vie

https://plasticseurope.org/fr
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Polymères vs plastiques

 Charges

 Plastifiants

 Stabilisants

 Colorants

 Ignifugeants

 Etc.
Cocktail d’adjuvants

 Macromolécule

(Masse molaire de qq milliers à qq 

centaines de milliers de g.mol-1)

Matrice 
polymère

Adjuvants Plastique
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Pollution par les plastiques : quelques chiffres

8 à 15 millions de 
tonnes de plastiques 

arrivent en mer  
chaque année

5250 milliards de 
microplastiques
flottent en mer

2 à 4 millions de 
tonnes de plastiques 
transportés par les 

fleuves

32% des plastiques 
produits finissent 

dans l’environnement 
chaque année

F. Galgani et al., Techniques de l’Ingénieur 2020

GESAMP : http://www.gesamp.org

9 milliards de tonnes 
de plastiques 

produits depuis 1960

1 camion poubelle 
déversé en mer 
chaque minute

http://www.gesamp.org/
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Pollution des eaux par les plastiques : quels sont les apports ?

 Sources terrestres : fleuves et rivières, effluents de traitement des eaux, activités littorales, décharges 

illégales littorales ou proches des fleuves et ruissèlement

 80% des déchets marins proviennent de la terre (65 % sont issus de 20 fleuves). 

 En mer : trafic maritime (pertes volontaires ou accidentelles (conteneurs, ballasts, cargaisons…)), à 

l’exploration et l’exploitation pétrolière et minière et aux secteurs professionnels de la pêche et de 

l’aquaculture.

 Dans certaines zones, 100% des déchets sont issus de la pêche, incluant les pertes d’engins de 

capture (cordages, filets, casiers, etc.), pouvant aller jusqu’à 600 000 tonnes par an.

 Évènements extrêmes : catastrophes naturelles (crues, inondations, tsunamis, cyclones), etc.

 Lors du tsunami au Japon en 2011, les quantités apportées étaient d’environ 5 millions de tonnes, 

induisant l’introduction de 280 nouvelles espèces sur les côtes américaines.

F. Galgani et al., Techniques de l’Ingénieur 2020
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0,1 mm  <  taille  <  5 mm

 MP primaires : fibres textiles, résidus 

de pneus, poussières urbaines, résidus 

de peintures routière et marine... 

 MP secondaires : issus de la 

dégradation de macroplastiques

C’est quoi un microplastique (MP) ?
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 Ils sont inertes vis-à-vis de l’eau et de densité inférieure à 1.

 Colonisés par les microorganismes, leur densité devient supérieure à 1.

 Fragmentation lente en macro-, micro- et nanoplastiques

L’origine et les dangers des microplastiques
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Autant, voire plus, de 

microplastiques que de plancton

Le plancton est un maillon fondamental
de la chaîne alimentaire en milieu marin

Microplastiques Plancton
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Quelles conséquences environnementales et sanitaires ?

 Les plastiques entraînent la mort chaque année de plus de 100 000 mammifères marins 

et plus de 1 million d'oiseaux de mer (UNESCO 2019).

 Étouffement, strangulation, épuisement, etc.

 Aujourd’hui, on peut dire que la chaîne alimentaire humaine dans sa totalité est infiltrée.

 Eaux, bière, sel de table, miel, huitres, moules, crustacés, poissons, etc.

 Selles humaines (10 fois plus de MP dans les selles des bébés !!!)

On trouve des (micro)plastiques partout où l’on cherche !!!
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T. Wakkaf et al., Mar. Pollut. Bull. 2020 (a)

T. Wakkaf et al., Mar. Pollut. Bull. 2020 (b)

Contamination des moules par les MP
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Pollution de la lagune de Bizerte par les MP

T. Wakkaf et al., Mar. Pollut. Bull. 2020 (a)

T. Wakkaf et al., Mar. Pollut. Bull. 2020 (b)
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Quelles conséquences environnementales et sanitaires ?

 Transport de contaminants chimiques et biologiques grâce aux propriétés d’adsorption 

des microplastiques : notion de plastisphère

 Fixation de polluants à la surface des MP grâce à leurs propriétés hydrophobes

 POP (PCB, HAP…), métaux lourds (Hg, Pb, Cd…), pesticides, etc.

 Fixation de contaminants biologiques

 Colonisation par des bactéries pathogènes pour l’Homme (genre vibrio)

 Relargage des additifs des plastiques par lixiviation

 Phtalates, bisphénol A, retardateurs de flamme bromés, etc.

 Entrée possible des nanoplastiques dans certains organes

F. Galgani et al., Techniques de l’Ingénieur 2020

Nombreuses recherches à mener encore !
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Retard de 
croissance

Problèmes 
digestifs

Troubles du 
comportement

Quels impacts sur les organismes ?

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

Embryogenèse et 
reproduction 
perturbées

Inflammations 
diverses

Perturbation du 
microbiote intestinal

cm mm m nm

Taille des particules

Impacts
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Quelles conséquences socio-économiques ? F. Galgani et al., Techniques de l’Ingénieur 2020

Coûts estimés à 260 millions d’euros par an pour les seules eaux européennes 

Coûts estimés à 12 milliards d’euros par an pour l’ensemble des mers et océans

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

http://www.gesamp.org/publications
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Quelles solutions envisageables ?

 Nettoyer les mers et les océans

 Surface trop importante : comment faire et que fait-on des déchets ?

 Coût du nettoyage : qui paie ?

 Éduquer, sensibiliser et responsabiliser

 Ne pas jeter sauvagement, collecter, trier, adopter des comportements vertueux…

 Règle des nR : Refuser, Réduire, Réemployer, Réutiliser, Recycler, Revaloriser, Rendre à la terre, 

Repenser, Réinventer…

 Impliquer l’ensemble des acteurs de la société

 Innover en gérant mieux la conception et la fin de vie des plastiques

 Mettre en place des filières vertueuses et éco-responsables

 Développer des plastiques plus respectueux de l’environnement

 Inventer les plastiques du 21ème siècle



18



PLASTIQUES

Valorisation énergétique
(incinération)

Valorisation de la matière
(recyclage mécanique)

Recyclage chimique
ou enzymatique

Enfouissement
Mise en décharge

 Les trois premières voies de valorisation sont complémentaires.

 MAIS le succès de ces stratégies dépend de nombreux facteurs... 

…Et de nombreux déchets plastiques échappent à ces circuits…

Quelles valorisations des plastiques ?
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Polymères/plastiques biodégradables (ou compostables)

 Filière existante  Filière existante  R&D  À proscrire

 Filière émergente

M. Kedzierski et al., L’Actualité Chimique 2020

F. Galgani et al., Techniques de l’Ingénieur 2020

S. Bruzaud, Techniques de l’Ingénieur 2021
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Valorisation des déchets plastiques en 2019

(EU28 + Norvège + Suisse)

Quelles valorisations des plastiques ?
PlasticsEurope, rapport annuel « Plastics: the facts 2020 » :
https://plasticseurope.org/fr

https://plasticseurope.org/fr
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Les atouts et les limites du recyclage

 Recyclage pertinent pour plastiques rigides ou semi-rigides

 A condition qu’ils soient collectés !

 Problème du décyclage >  Il reste toujours un déchet !

 Recyclage possible pour films mais problème de modèle économique

 Problème de tri pour les plastiques de couleur noire

 Recyclage impossible pour les multi-matériaux

Taux de recyclage par matériau (%)
2020



 Secteur de l’emballage : emballages ne pouvant être ni recyclés, ni réutilisés

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

 Secteur de la pêche et de la conchyliculture : fils et filets de pêche, 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, revêtements, etc.

 Secteur pharmaceutique ou du biomédical : biocompatibilité + dégradabilité contrôlée
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Concevoir des polymères à (bio)dégradation programmée

Prendre en compte 
les législations 

actuelles et à venir

Innover en inventant 
des nouveaux modèles

Pour des objets : ① qui peuvent être collectés pour être compostés

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

S. Bruzaud, Techniques de l’Ingénieur 2021
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Biodégradation des PHA en milieu marin
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C. Volant et al., J. Polym. Environ. 2022
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PHBHV (3% HV)

PHBHV (15% HV)

PHBHV (27% HV)

PHBHV (43% HV)

~ 40 m

Les polyhydroxyalcanoates (PHA)
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Quid des microplastiques dans les sols ?

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

M. Kedzierski et al., L’Actualité Chimique 2020
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PRO (2021-2023)

MICROSOF
(2020-2022)

BIOMALEG (2021-2023)

Microplastiques & sols : 3 projets en cours à l’IRDL
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Groupement de Recherche « Polymères & Océans »

https://www.gdr-po.cnrs.fr

 250 chercheuses/chercheurs

 56 équipes

 5 instituts CNRS : INP, INC, INSU, INEE et INSIS

 2 partenaires : IFREMER et ANSES

https://www.gdr-po.cnrs.fr/

