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Abstract :

Human behavior and the intensive use of plastic, combined with poor performance of management
systems have led to a massive accumulation of plastic debris in the marine environment, accounting for
50 to 80 % of all marine litter. Their distribution, their fate, their degradation and their impacts stem directly
from their composition and use properties. This article reviews knowledge and describes the main
scientific, environmental and socio-economic issues, as well as the possible solutions needed to manage
an environmental problem that has become global.

Résumé :

Les comportements humains et I'utilisation intensive du plastique associés a une faible performance des
systemes de gestion ont engendré une accumulation massive de déchets plastiques dans le milieu marin
ou ils représentent 50 a 80 % de 'ensemble des déchets. Leur distribution, leurs comportements en mer,
leur dégradation et leurs impacts découlent directement de leur composition et propriétés d’'usage. Le
présent article fait un bilan des connaissances et décrit les principaux enjeux scientifiques,
environnementaux et socio-économiques, ainsi que les possibles solutions nécessaires a la gestion d’un
probleme environnemental devenu global.
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Introduction

Les plastigues sont des matériaux obtenus par I'association de polyméres
synthétiques ou naturels, généralement chimiqguement modifiés, et de divers additifs.
Le développement des matieres plastigues dans des secteurs aussi diversifiés que
'emballage, la construction, 'automobile, I'électronique ou le médical, est lié a la
palette considérable de propriétés d’'usage qu’ils permettent d’obtenir en modulant
notamment la chimie et l'organisation microscopique des polyméres qui les
constituent.

Pourtant, leur exploitation intensive associée a une faible performance des systemes
de gestion des déchets, incluant leur collecte et captation en fin de vie, ont engendré
une accumulation massive de déchets plastiques dans I'environnement et notamment
dans le milieu marin ou ils représentent 50 a 80 % de I'ensemble des déchets et parfois
méme 100% dans les cas des débris flottants. Leur distribution, leurs comportements
en mer et leurs impacts découlent directement de leur composition et propriétés
d’'usage.

Ce phénoméne d’accumulation des déchets plastiques est majoritairement lié a la
croissance exponentielle de la population mondiale dont le développement
economique récent s’est traduit par une explosion de la consommation globale, et
notamment un recours massif a des matériaux plastiques dont la durée d’utilisation est
largement inférieure aux temps nécessaires pour leur biodégradation. Depuis leur
essor dans les années 1950s, la production mondiale de plastiques continue toujours
d’augmenter tandis que les premiers travaux révélant leur présence en mer remontent
aux anneées 60 et 70s.

Le présent article fait un bilan des connaissances et décrit les principaux enjeux
scientifiques, environnementaux et socio-économiques, ainsi que les possibles
solutions nécessaires a la gestion d’un probleme environnemental devenu global.

1 Importance du plastique en mer

1.1 Les sources

Il est évident que les plastiques et microplastiques arrivent dans I'environnement a
toutes les étapes du cycle de vie des polyméres. En mer, lls sont principalement issus
d’apports continentaux [1] qui incluent les fleuves et rivieres (Figure 1), les effluents
de traitement des eaux et leurs surverses, des activités littorales de loisir, des
décharges illégales littorales ou proches des fleuves, et le ruisselement (figure 1).
Chague année, 8 a 15 millions de tonnes de plastiques issus de ces continents arrivent



a la mer [2] et on estime a 5250 milliards le nombre de particules flottant & la surface
des océans [3]. Pour les seuls fleuves, entre 1.1 et 2.4 millions de tonnes de plastique
débouchent dans les océans, dont environ 65 % sont issus des 20 principaux fleuves
[4].

En mer, l'origine des déchets est liée au trafic maritime, notamment les pertes
volontaires ou accidentelles (conteneurs, ballasts, cargaisons), a I'exploration et
I'exploitation pétroliére et miniére, et aux secteurs professionnels de la péche et de
'aquaculture . Dans certaines zones, 100% des déchets sont issus de la péche [5],
incluant les pertes d’engins de capture (cordages, filets, casiers, etc.), avec des
estimations pouvant aller jusqu’ a plus de 600 000 tonnes par an [6], certains auteurs
estimant leur part & 70% des déchets flottants [3].

Les apports d’événements extrémes comme les crues ou les catastrophes naturelles
(inondations, tsunamis, cyclones) peuvent également augmenter considérablement
les flux de plastiques vers la mer. Dans les cas du Tsunami au Japon en 2011, les
quantités apportées étaient d’environ 5 millions de tonnes [7] et 'ensemble des apports
issus de ces événements pourrait étre, certaines années et de maniére accidentelle,
au-dessus des apports par les voies les plus classiques, sinon du méme ordre de
grandeur.

Figure 1: Les fleuves, les activités maritimes comme la peche ou I'aquaculture
et les décharges sauvages sont les principales sources de plastique en mer
(crédit SOS mal de Seine & F. Galgani)

Les microplastiqgues primaires (congus pour étre de petite taille) représentent une
fraction significative des microplastiques, jusqu’a 10% des fragments ingérés par les
oiseaux de la mer du Nord, mais la grande majorité de ceux-ci, dit secondaires, sont
issus de la fragmentation et de la dégradation de débris plus gros. Les travaux les
plus récents ont montré I'importance de certaines sources comme les plastiques a
usage unique (emballages, pailles, capsules, bouteilles, etc.), les textiles, via des
cycles de lavage dans les machines ou émission de fibres dans I'atmosphére, les
pneus, issus du frottement ou sur les goudrons, ou des fragments issus des peintures
de bateaux.

Pour les seuls flux de microparticules de plastiques dans les eaux issues des stations
d’épuration en Europe, les concentrations peuvent atteindre jusqu'a 10 millions de
particules / m3 [8].

1.2 Les guantités

Les plastiques sont présents dans tous les habitats marins, sur les plages et les cotes,
a la surface des océans et sur les fonds. lls sont présents dans les zones les plus
urbanisées jusqu’aux plus éloignées de la planéte. Les densités varient avec des
influences marquées liées aux activités humaines mais également des mécanismes
de transport et des facteurs géomorphologiques comme la conformation des fonds et



des baies. Les quantités sont également influencées par la nature des polymeres, les
plus lourds comme les poly-chloro-vinyles étant systématiquement sur les fonds et les
plus légers pouvant persister en surface pendant de nombreuses années. En raison
de la diversité des mécanismes régissant leur distribution, les évaluations des
quantités présentes sont limitées et souvent restreintes aux plages et a la surface.
Sur les plages, les densités peuvent atteindre plusieurs milliers d’objets par kilométre
selon les sources adjacentes et les courants provoquant leur accumulation.

Environ 270 000 tonnes de plastique flottent a la surface des océans, avec une
répartition trés inégale [3]. Les microplastiques (taille < 5mm) représenteraient, en
nombre, 90 % des plastiques flottants pour environ 10% en poids. Les densités
moyennes varient de quelgues centaines de particules par km2 a 64 millions de
particules, concentrations mesurées dans le bassin Levantin (oriental) de la
Méditerranée [9]. Ce bassin Méditerranéen, ainsi que le golfe du Bengale, sont les
zones les plus affectées, avec des densités régulierement au-dessus du million de
particules par km2 et des valeurs moyennes au-dela de celles des zones de
convergence océanique, généralement au niveau de quelques centaines de milliers
de particules par km2.

1.3 Nature des plastiques en mer

La composition des microplastiques accumulés dans le milieu aquatique varie en
fonction de la situation géographique (proche ou loin des cétes) et de la position dans
la colonne d’eau (surface de la mer, dans la colonne d’eau ou les sédiments). En milieu
cétier, a la surface des mers, les microplastiques sont constitués en majorité de
polyéthylene, de polypropyléne et de polystyrene expansé. Mais a ces trois types de
résines s’ajoutent une douzaine d’autres polyméres en moindres proportions [9]. Ce
sont tous des polyméres moins denses que I'eau de mer qui peuvent donc rester en
surface. En milieu hauturier, toujours en surface, on retrouve encore essentiellement
du polyéthyléne (90%) et du polypropyléne (10%), polymeéres les plus produits dans
I'industrie et probablement les plus persistants en pleine mer [10]. La colonne d’eau a
été bien moins explorée que la surface de la mer. |l semblerait qu’a partir de quelques
meétres de profondeur, dans la colonne d’eau, les microplastiques se distribuent
differemment. Ce sont surtout des petits microplastiques et des fibres synthétiques,
qui ne font que quelgues centaines voire dizaines de micromeétres alors qu’a la surface
de la mer, les particules détectées mesurent plusieurs centaines de micromeétres a
guelques millimetres. Dans les sédiments, on retrouve des polymeres plus denses
comme les polyesters ou les polyacriliques (77% en moyenne) mais de facon
surprenante, on retrouve également des fragments de polymeéres moins denses que
'eau de mer [11] qui ont donc subi un transport vertical de la surface vers le fond via
une colonisation par des microorganismes ou une intégration a des neiges marines.
Sur les fonds marins enfin, 'accumulation des microplastiques est encore trés peu
documentée méme sil'on sait que de nombreux macrodéchets y sont stockés a I'abri
de la lumiére et donc avec des cinétiques de dégradation extrémement lentes.

2. Devenir du plastique en mer

2.1 Le transport

La circulation océanique générale est connue de longue date et soumise a un certain
nombre de forces (force de Coriolis, circulation atmosphérique, régime
météorologique, etc.). Ces forces régissent les déplacements des masses d’eau avec
des courants océaniques de grande amplitude et de faible vitesse, les courants
géostrophiques, qui influencent la distribution de ces petites particules flottantes qui
vont ainsi étre transportées sur de tres longues distances.



Par exemple, en Atlantique Nord Est, les déchets du golfe de Gascogne d’Espagne et
du Portugal sont repris par la circulation générale et déplacés vers le Sud-Ouest ou
ils sont repris par la circulation équatoriale, les transportant vers l'ouest ou ils
s’accumulent dans le gyre nord atlantique.

Dans les mers régionales, les mécanismes d’accumulation sont plus complexes,
souvent en raison de l'interférence de plusieurs courants, y compris des eaux fluviales.
Les schémas de circulation et les modéles permettent de comprendre les phénomeénes
locaux ou régionaux d’accumulation et d’identifier les sources. En Manche et en Mer
du Nord par exemple, une grande partie des déchets plastiques sont transportés le
long de la Norvege vers les eaux arctigues et une partie entre dans la mer Baltique.
Dans le bassin Nord-Ouest de la Méditerranée, la circulation est a l'inverse des
aiguilles d’'une montre avec un transport transfrontalier marqué entre les différents
pays riverains. L’exemple de la circulation hivernale en mer tyrrhénienne ‘Figure 2)
démontre clairement linfluence des fleuves cétiers, qui se mélent a la circulation
générale résiduelle.

B

Figure 2: Exemple de transport simulé des plastiques en mer. Sensibilité des
cOtes orientales de Corse et Sardaigne aux apports du fleuve Arno en
Toscane(*), en période estivale (A) ou hivernale (B) [12]

2.2 Des zones d’accumulation

A la céte, I'existence de zones de trés fortes concentrations en plastiques est fréquente
et liée a la fréquentation des sites, localement, et a des facteurs hydrodynamiques
favorisant 'accumulation. Ainsi, certaines régions d’Europe, comme le pays Basque
ou la Sicile sont particulierement exposées, impliguant des mesures de gestion
appropriées pour préserver la valeur patrimoniale des sites.

Liées directement aux courants océaniques, de larges zones de concentration de
déchets, ont été identifiées a la surface des mers et océans, dénommées parfois a tort
« iles flottantes » ou « continents de déchets » dont le plus connu a été nommé
« 7éme continent ». Il s’agit en réalité de zones de plus fortes densités de plastiques,
situées dans les régions centrales océanigues, ou les courants sont plus faibles et
convergents. En réalité, Il y a au moins une zone de convergence pour chacun des
cing bassins océaniques que sont I'Atlantique Nord et Sud, le Pacifique Nord et Sud
et l'océan Indien. Les concentrations y atteignent des moyennes de plusieurs
centaines de milliers de particules mais restent en deca des concentrations extrémes
trouvées dans certaines zones cotieres comme en Méditerranée [3]. En Méditerranée
quelques zones d’accumulation temporaire en surface (Est Baléares, Sud-Adriatique,



Nord Tyrrhénienne, Sud est Egée par exemple) sont connues et les modéles montrent
des échouages préférentiels dans la partie orientale du bassin [13]. Trés localement,
les zones d’accumulation sont soumises a des facteurs locaux comme le vent, la
houle, les courants locaux et les activités humaines.

Sur les fonds, des zones d'accumulation ou de fortes densités ont été identifiées dans
tous les océans du monde [14], a 'exception des eaux antarctiques et parfois a de trés
grandes profondeurs, y compris au-dela du cercle polaire Arctique [9]. L&, leur
dégradation est ralentie a cause de I'absence de lumiére et de faibles concentrations
en oxygene et leurs effets, largement décrits pour les especes de surface, sont
totalement méconnus.

En zone cotiere, les plastiques les plus lourds sont canalisés par les canyons vers les
plus grandes profondeurs ou ils peuvent s’accumuler en raison de plus faibles
turbulences et de courants plus faibles.

3. Dégradation du plastique en mer

Les matieres plastiques sont connues pour leur stabilité et leur durabilité, en particulier
les plastiques dit « conventionnels » (par opposition a biodégradables), produits en
tres grandes quantités depuis les années 50. Lorsqu’ils se retrouvent en tant que
déchets dans I'environnement, ils vont y persister pendant de trés nombreuses
années. Ces matériaux seront toutefois lentement transformés et dégradeés, selon des
processus qui dépendent des conditions environnementales, des milieux dans
lesquels ils vont séjourner (sol, riviere, plage, différents compartiments océaniques).
Quelle que soit la nature des processus impliqués, la dégradation va se manifester a
3 échelles différentes (Figure 3) :

- Echelle macroscopique : Altération des propriétés (essentiellement
meécaniques et optiques) sans perte de l'intégrité du matériau,

- Echelle microscopique : Fragmentation en microplastiques liée a de la
propagation de fissures dans le matériau,

- Echelle moléculaire : Relargage de nano-particules et de molécules de tailles
et natures diverses (macromolécules, oligomeres, additifs, charges, etc.) en lien
avec les phénomeénes agissant a I'échelle moléculaire (rupture de liaisons,
diffusion, désenchevétrement, désorption).

Pour une dégradation compléte, une étape supplémentaire est nécessaire

I'assimilation des produits de dégradation générés. En présence de micro-organismes
(bactéries, champignons, algues, etc.), les oligomeres générés par la dégradation du
matériau peuvent étre suffisamment petits pour étre assimilés et convertis en gaz (CO2
et éventuellement méthane en anaérobiose), eau et biomasse. On parle alors de
biodégradation du matériau. Quand ils ne sont pas assimilés, le devenir des
oligoméres relargués en milieu aquatique est conditionné par leur solubilité en lien
avec leur nature chimique (caractere hydrophile notamment) : ils peuvent étre ainsi,
soit dispersés dans le milieu liquide, soit agglomérés sous forme de nanoparticules.

On considére généralement que les 3 étapes de dégradation décrites ci-dessus sont
successives, mais la réalité peut étre plus complexe car les processus agissant aux
différentes échelles sont généralement concomitants et leurs cinétiques en milieu
aguatique sont encore mal connues [15]. Dans I'environnement, I'eau, I'oxygene, les
UV et les enzymes (via les microorganismes) sont les principaux agents initiant la
dégradation par des réactions d’hydrolyse, d’oxydation, ou via le gonflement du
matériau. Les processus a l'ceuvre a I'échelle moléculaire (coupures de chaines,
modification de groupements chimiques, désenchevétrements, formation de nouvelles
liaisons,...) ont, aux échelles méso- et macroscopiques, des conséquences tres
diverses en fonction i) du matériau : structure chimique, nature des atomes constitutifs,



masse molaire du polymere, état physique du polymere (état vitreux vs état
caoutchoutique), distribution des morphologies amorphes ou cristallines), etc.), ii) des
conditions environnementales : cinétiques relatives des mécanismes dans les
conditions ou le matériau se trouve (température, pH, taux d’oxygéne, exposition a la
lumiere) et niveau de contraintes subies.
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Figure 3: Les différentes échelles de dégradation des plastiques dans I'environnement

Deux exemples de scénarios de dégradation, illustrent ci-dessous la complexité et la
variabilité des phénoménes mis en jeu dans deux cas représentatifs : ils concernent le
polyéthylene (PE) ou le polypropyléne (PP), qui sont les plastiques les plus abondants
en mer, et le polybutylene-adipate-co-téréphtalate (PBAT), matériau biodégradable
dans I'environnement.

Pour un plastique conventionnel tel que le PE ou le PP en pleine exposition solaire
(comme c’est le cas sur la plage), on sait que la vitesse de photodégradation est au
moins d’un ordre de grandeur supérieure a celle de tous les autres mécanismes [15].
La photodégradation consiste en un ensemble de réactions de photo-oxydation sous
'action combinée de l'oxygéne et des photons UV conduisant a des scissions
aléatoires de chaines dans le polymere. Dans des polyméres semi-cristallins comme
le sont les PE et PP, ces scissions se produisent principalement dans la phase
amorphe (dans laquelle la diffusion de I'oxygéne est facilitée) et conduisent trés
rapidement (alors que seulement 1% des chaines ont subi une scission) a des
phénomeénes de recristallisation suffisant pour changer significativement les propriétés
meécaniques du matériau. Cela entraine principalement une fragilisation du polymere.
Pour un déchet plastique, I'évolution au cours du temps de la profondeur de la couche
de matériau altérée dépend notamment des conditions d’exposition aux rayons
solaires et du taux d’'oxygéne [16]. En fonction de I'épaisseur du déchet, la
photodégradation conduit ainsi soit a la fragilisation compléte du déchet, soit a la
formation d’'une couche fragile en surface. Des contraintes mécaniques internes (liées
a la mise en forme du produit ou a son altération) ou externes (exercées notamment
par I'action combinée du vent, des vagues et du sable) entrainent facilement la
fragmentation d’un film mince ou la délamination couche par couche d’'un matériau
plus épais. Cette fragmentation est généralement considérée comme la source
majeure de microplastiques secondaires retrouvés en milieu marin [15].

Si on considéere maintenant le cas du PBAT (polybutyléne adipate-co-téréphtalate) qui
est le polymére constitutif majoritaire de la plupart des plastiques biodégradables
actuellement disponibles sur le marché, plusieurs mécanismes de dégradation
interviennent de fagon concomitante. Exposé aux rayonnements solaires, le déchet
plastique subit tout d’abord une photodégradation au méme titre que les matériaux
conventionnels. Ceci est d’autant plus marqué que les liaisons ester présentes dans
la plupart des polyméres constitutifs des plastiques biodégradables favorisent



'absorption des radiations UV. Ces réactions de dégradation photochimique
conduisent a des phénomenes de réticulation qui engendrent une perte de ductilité et
fragilisent le matériau en le rendant treés cassant en quelques mois ou semaines selon
le niveau d’ensoleillement de la zone géographique considérée. En parallele de la
photodégradation et dans les mémes échelles de temps, les plastiques
biodégradables sont également le siege de réactions chimiques (oxydation, hydrolyse)
qui peuvent étre catalysées par les enzymes conduisant a la coupure des chaines
macromoléculaires. Les réactions d’hydrolyse sont favorisées par la nature
relativement polaire de ces plastiques, qui les rend sensibles a I'eau (gonflement). De
plus, ces plastiques sont constitués de polymeres contenant des groupements et
liaisons chimiques hydrolysables sous I'action de la plupart des enzymes sécrétées
par les microorganismes présents dans I'environnement (bactéries, champignons,
micro-algues, etc.). C’est cette propriété qui leur confére un caractere biodégradable.
Une fois jeté dans I'environnement, le déchet plastique est ainsi colonisé par des
microorganismes et un biofilm peut s’y développer en surface. L’action des enzymes
conduit d’'une part a un phénoméne d’érosion progressive et hétérogene de la surface
du plastique, comme par exemple illustré sur les figures 4 et 5 obtenues a partir de
films de PHBV et PLA. Les zones amorphes du polymere sont généralement plus
rapidement hydrolysées que les zones cristallines parce que le volume libre est plus
important dans les phases amorphes, rendant ces zones plus accessibles. Toutefois,
ce contraste a tendance a s’atténuer avec I'avancement du processus de dégradation
et I'avancée du front d’érosion [17, 18]. En parallele, lorsque les chaines sont
devenues suffisamment courtes sous l'effet de I'attaque enzymatique, les micro-
organismes situés a proximité vont pouvoir les assimiler. Cette assimilation complete
le cycle de biodégradation par la production de biomasse bactérienne et la conversion
du carbone organique en CO:2 dans le milieu (minéralisation). Ainsi, dans les cas les
plus favorables ou la cinétique de biodégradation est suffisamment rapide, les
mécanismes de dégradation photochimiques, hydrolytiques et biotiques agissent de
concert et on aboutit alors a la dégradation compléte du déchet plastique.

Dans la plupart des cas, le scénario de dégradation est beaucoup moins bien
défini. Une fois que le déchet plastique se retrouve dans le milieu marin, tous les
mécanismes ralentissent de facon significative (température plus basse,
microorganismes plus dilués, pénétration limitée des UV, salinité élevée, etc.) et les
cinétiques relatives des différents mécanismes en jeu sont encore mal connues. De
plus, en fonction de leur densité initiale, les déchets plastiques se déplacent
continuellement d’'un compartiment marin a I'autre ou vont régner des conditions trés
contrastées. Pour ces différentes raisons, on ne sait, a ’heure actuelle, déterminer ni
I’évolution, ni le temps de vie d’'un débris plastique qui finit en mer.

Figure 4: Observation en Microscopie a Balayage de I;erosion dAe surface d’'un
film de PHBV colonisé par des microorganismes (grossissement x 500 a ; X
5000, b; x 2500, c) [18]
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Figure 5: Observation en Microscopie électronique a balayage (MEB) de
I'érosion de surface d’un film de PLA immergé dans une solution enzymatique.
L’hétérogénéité de I'érosion conduit, dans ce cas, au relargage de sphérulites
de taille typique la dizaine de microns [17].

Les études en laboratoire visent a préciser ces mécanismes et leurs cinétiques, afin
de donner des scénarios d’évolution crédibles. Elles ont porté sur le vieillissement
(photochimique, thermique, mécanique, etc.) des matériaux polyméres [19],
notamment pour en évaluer la durabilité, mais elles ne suffisent pas & appréhender la
complexité des phénoménes mis en jeu en environnement réel. Pour ces travaux, de
nombreux outils sont nécessaires pour mesurer les altérations du matériau, que ce
soit au niveau chimique (état d’oxydation par spectroscopies, masse molaire par
méthodes chromatographiques, cristallinité et mobilité des chaines (Tg) par
calorimétrie,...), au niveau physique (perte de masse, état de surface par
microscopies, propriétés de surface par la mesure des angles de contact, propriétés
mécaniques, caractérisation des fragments générés, etc.) ou au niveau biologique
(dosage de la production d’adénosine triphosphate (ATP), de la consommation
d’oxygéne et/ou de la production de CO: par techniques respirométriques). L’utilisation
couplée de plusieurs de ces outils est ainsi une stratégie nécessaire et adoptée par de
nombreuses équipes de recherche pour avancer sur la question du devenir des
plastiques en mer. Par ailleurs, compte tenu des longues durées nécessaires pour que
les matériaux plastiques se dégradent en milieu naturel, la plupart des études sont
réalisées en laboratoire dans des conditions de vieillissement accélérées. Il est
indispensable de corréler ces expériences en conditions controlées avec des
échantillons dégradés en milieu réel afin d'évaluer si les tests modéles sont
représentatifs des conditions marines.

Quelgues-uns des principaux verrous et débats scientifiques actuels s’articulent autour
des mécanismes prédominants de fragmentation des polymeéres et de I'évolution des
fragments générés ainsi que de la question de la possibilité réelle de biodégradation
en milieu marin. L’analyse des fragments obtenus au cours du vieillissement accéléré
de PE et de PP par irradiation sous spectre solaire montre une dépendance forte a la
morphologie du matériau et a son environnement et un passage assez rapide des
tailles macroscopiques aux microplastiques dans le cas de films mais la cinétique de
formation des fragments de tailles inférieures semble ralentie. Cependant, des nano-



plastiques ont recemment été collectés dans des échantillons naturels d’eau de mer
[20]. Les analyses chimiques montrent qu’il s’agit de nano-plastiques secondaires
provenant de plastiques conventionnels mais les mécanismes de formation de ces
fragments sont encore mal compris. A ce jour, une seule publication [21] a pu montrer
la génération de nano-plastiques issus de la fragmentation de microplastiques
prélevés en mer sous irradiation UV contrélée sans que les quantités produites n’aient
pu étre quantifiées.

La question de la biodégradabilité des polymeéres en milieu marin reste également
ouverte. Comme toute surface solide immergée en mer, les plastiques sont rapidement
colonisés par des bactéries qui vont progressivement former un biofilm a leur surface
allant (Figure 6), jusqu’a constituer une “plastisphere”, habitat pour une grande variété
d’organismes aquatiques [22]. Dés les premiéres minutes aprés immersion, avant
méme la colonisation microbienne, les plastiques se recouvrent d’un « film
conditionnant » de quelques nm a quelques dizaines de nm d’épaisseur de substances
organigues et inorganiques, nommé « eco-corona ». La présence de ce film pourrait
constituer une source de nutriments pour un grand nombre d’espéces bactériennes
et/ou favoriser 'adhésion de populations capables de le biodégrader. Il a par ailleurs
été montré, en utilisant des approches génétiques, biochimiques et de biologie
moléculaire couplées aux outils de la génomique, que I'évolution des colonies
bactériennes a la surface d’un plastique en mer était influencée par la nature chimique
du polymére [23]. Il reste a déterminer si les bactéries sélectionnées par un matériau
donné sont de fait capables de le biodégrader. D’autre part, s’il a été montré que des
bactéries isolées de I'environnement (terrestre ou aquatique), du genre Pseudomonas
[24], étaient capables de dégrader et métaboliser des plastiques synthétiques (PE, PP,
PVC, PS, PET) ‘in vitro’, le plus souvent avec le polymere comme seule source de
carbone et avec des degrés divers d’efficacité, il n’existe toujours pas actuellement de
preuves directes de la biodégradation des plastiques en milieu marin.

De nombreuses études attestent de la fragmentation et/ou la dégradation d’un
matériau, mais ne démontrent pas sa bio-assimilation, qui est la preuve ultime
nécessaire pour confirmer la conversion du polymére en biomasse. Evaluer et
démontrer la biodégradation de facon fiable et sans équivoque dans le milieu
aguatique est de fait complexe et demande de lever un verrou technique spécifique,
qui est de pouvoir travailler en milieu fermé sur une échelle de temps relativement
longue compte tenu de la lenteur des mécanismes dans ce milieu. Les méthodes
éprouvées en conditions standardisées (en sol et compost par exemple) pour attester
de la biodégradabilité d’'un matériau (respirométrie par dosage chimique ou par
marquage du polymére par des isotopes radioactifs) ne sont pas directement
applicables pour 'océan et doivent donc étre associées a des outils méthodologiques
complémentaires.
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Figure 6: Etapes de la croissance d'un biofilm. Les bactéries isolées adhérent
(primo-colonisation), se multiplient et sécretent des exo-polymeres
(croissance), puis forment un biofilm mature (maturation) dont la composition
est plus stable

4. Impacts des plastiques

4.1 Les impacts socioéconomiques

Malgré les difficultés concernant I'évaluation des impacts socio-économiques (Tableau
1) , la premiére évidence concerne les conséquences liées a la pollution des zones
littorales et notamment des plages et estrans par le plastique. La valeur patrimoniale
des sites y est largement affectée, et les enjeux économiques liés au tourisme peuvent
étre fortement touchés (fermetures récentes de plages tres touristiques par exemple).
Ces impacts sont souvent d’ordre esthétique et sont traduits et quantifiés par les colts
induits du nettoyage. Le long du littoral, les activités aquacoles peuvent étre la cause
d’apports conséquents de plastiques au milieu marin, notamment dans les zones de
production conchylicoles (huitres, moules et autres coquillages) et ce en raison des
pertes de matériels, involontaires ou non. Les impacts socio-économiques concernent
également les interventions sous-marines sur le fond des ports ou le long du littoral
ainsi que les programmes de sensibilisation et d’éducation a I'environnement.

En mer, le plastique constitue une pression économique sur la navigation notamment
la plaisance en raison des accidents fréquents (rencontre d’obstacles, prises de filets
ou feuilles plastiques dans les hélices de bateau ou dans les circuits de
refroidissement). Ces impacts sont conséquents également pour les navires de péche,
avec, pour ces derniers, des codts additionnels de nettoyages et de réparations des
filets ou lignes [25], avec en plus des codts indirects liés a I'altération des stocks de
poissons lors des captures involontaires des filets perdus ou abandonnés. Cette
guestion des filets fantdmes, est particulierement critique dans certaines régions
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d’Europe (Sud Bretagne, Nord Adriatique, Golfe du Lion) ou les pertes des stocks
peuvent atteindre 2 a 3% de I'ensemble d’une population de certaines espéces [26].
Plus globalement, les impacts socio-économiques sont extrémement divers (liste en
tableau 1) et les colts associés encore mal connus avec des colts estimés a pres de
260 millions d‘euros pour les déchets marins des seules eaux européennes [26]. Pour
'ensemble des océans du globe, on estime le préjudice financier a environ 12 milliards
d‘euros par an.

Tableau 1: Principales conséquences socio-économiques liées au plastique en mer

SECTEUR TYPES D'IMPACTS COUTS SIGNIFICATIFS
ECONOMIQUE

. . blessures sur les plages,
Gestionnaires p'ag

(municipalités,  pouvoirs 'mgﬁc.t, estr'leth_ue, Nettoyage et traitement
locaux) pu ,|_C|te_ négative,
labélisation
impact esthétique,
Tourisme ggbllcnere?/zgr]]it;ve, bzgﬁg Baisse de revenus
d’agrément
Bénévolat, couts

Associations Temps de bénévolat

opérationnels, gestion
maintenance, élimination
Industrie des déchets, dommage | couts minimes
aux équipements
Dommage aux navires,
opération des secours, | Dommages aux

Navigation . ) : , .
réparation, dragage des | havires/réparation
ports, obligations Iégales
Dommage aux engins de
péche, réparation/ . ,
Péche remplacements, temps de Nettoyage, reparation des

péche, nettoyage, engins

altération des stocks
Nettoyage des filets,
maintenance
biodiversité, couts de la
dégradation

Aquaculture couts minimes

services écosystemiques Couts mal évalués

4.2 Les impacts sur l’environnement, les écosystémes et les
organismes

Les impacts des plastiques en mer peuvent étre présentés selon deux grands types :
les impacts globaux a I'échelle des écosystémes principalement liés au transport
d’especes et les impacts a I'’échelle des organismes et populations.

Au niveau des écosystémes, les plastiques constituent en mer un nouvel habitat pour
de nombreuses espéces (Figure 7), notamment des macro-organismes benthiques
comme des arthropodes, mollusques, hydraires, bryozoaires, et de nombreux micro-
organismes , bactéries, virus, champignons, microalguesdu genre dinoflagellés et
diatomées [26]. Ces espéces vont coloniser rapidement les déchets plastiques en mer,
en s’y fixant voire en s’y développant, et vont constituer la Plastisphere [22]. Puisque
les plastiques sont des matériaux persistants et tres mobiles, ils vont avoir la capacité
de transporter ces espéces sur de grandes échelles d'espace et de temps, on parle
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ainsi d’effet « radeau ». Par exemple suite au tsunami de 2011, prés de 300 espéces
ont été transportées des cotes japonaises aux cotes ouest américaines sur des débris
majoritairement plastiques [27]. Ces especes peuvent alors s'installer voire devenir
invasives au détriment des espéces endémiques conduisant a un bouleversement des
communautés marines et donc de I'écosystéme. De plus, certaines especes identifiees
a la surface des déchets plastiques en mer sont nuisibles, toxiques ou potentiellement
pathogénes comme le suggere la détection de grandes familles bactériennes dont
certaines souches (Campylobacteraceae, Flavobacteriaceae, Aeromonadaceae) sont
responsables de maladies chez ’'Homme, certains poissons ou coquillages [23]. La
guestion est alors de savoir si ces espéeces disséminées a la surface des plastiques
peuvent transmettre des maladies, ce qui constitue un sujet de recherche actuel de la
communauté scientifique. Enfin, les temps de contact prolongés entre espéces
notamment bactériennes sur ce nouveau support pourraient favoriser des échanges
de matériel génétique et contribuer a la propagation de résistances multiples aux
antibiotiques a travers les genres bactériens [28].

b ocn
T
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Figure 7: Diversité des espéces se fixant sur les polymeres en mer : Diatomées
benthiques fixées sur un morceau de PVC (A, crédit | Paul-Pont) ; colonie de
Bryozoaires fixée sur un fragment de polyethyléne (Crédit F.Quilichini) et
radiolaire sur une bouteille (PET) prélevée en grande profondeur (Crédit E
Tambuté)

Au niveau des organismes individuels, les impacts générés par les déchets plastiques
en mer, sont particulierement visibles sur les grands animaux marins, notamment les
oiseaux marins, mammiferes ou tortues piégés dans des gros déchets plastiques
comme les filets fantbmes. Mais ce n'est que la partie visible de l'iceberg. En effet,
comparés aux macroplastiques, les microplastiques sont bien plus nombreux et
touchent plus largement 'ensemble de la chaine alimentaire marine. Du fait de leur
petite taille ils sont en effet facilement ingérés par un trés grand nombre d’espéces.
Une fois ingérés, ces microplastiques peuvent soit obstruer le systeme digestif, soit
simplement y transiter et c'est la voix primordiale observée en laboratoire (Figure 8)
[29]. Cependant, les plus petites particules comme les nanoplastiques, vont en plus,
pouvoir passer a travers les membranes digestives et migrer dans le systéme
circulatoire voire dans d'autres organes comme cela a été observé en laboratoire dans
le cerveau de poisson avec pour effets, des modifications de leur comportement de
nage. Dans tous les cas, méme un simple transit de microplastiques dans le tube
digestif induit de grandes modifications sur la biologie de I'animal qui les a ingérés :
modifications de la digestion qui perturbent I'entrée d'énergie via l'alimentation [30],
source directe de stress cellulaire, avec des perturbations sur les grandes fonctions
physiologiques que sont la croissance, les défenses immunitaires [31], et la
reproduction [30]. De plus, les additifs contenus dans les plastiques peuvent aussi étre
relargués dans les conditions particulieres du tube digestif au cours du transit et
provoquer une perturbation chimique [32], avec par exemple une perturbation
endocrinienne associée.

L’ensemble du cycle de vie d’'un organisme peut ainsi étre touché avec des
répercussions transgénérationelles. Par exemple, en exposant des huitres a des
micro- ou nanoplastiques en laboratoire, une réduction de la moitié du nombre de
gametes produits et un retard de croissance de 20% de la descendance ont été
observés [30] ainsi qu’'une diminution de la fécondation et du développement des
embryons et des larves en lien avec I'apparition de nombreuses malformations [33].
L’alimentation des bivalves n’est pas épargnée puisque le cycle de vie de diatomées
(microalgues phytoplanctoniques ayant un réle majeur dans la production primaire
marine) est apparu perturbé lors d’exposition a des nanobilles de polystyréne en
laboratoire [34] montrant I'importance de comprendre les effets des plastiques a
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I'échelle complexe des écosystemes . Tres peu d’études ont initié ce questionnement.
Parmi elles, Green [35] a montré qu’un récif naturel fagonné par I'huitre plate, une
espéce ingeénieure de I'écosystéme qui construit un habitat riche de biodiversité, était
modifié une fois exposé a des microplastiques. Les modifications de la filtration des
huitres entrainaient des effets sur la diversité des communautés de microorganismes
associées, de la microfaune aux cyanobactéries, induisant ainsi potentiellement des
modifications des cycles biogéochimiques dans les sédiments. Ce type d’étude
d'impact, chronique et réaliste, a [I'échelle de communautés diverses et
interconnectées nécessite d’approcher la diversité de I'écosystéme mais aussi la
diversité des déchets plastiques (forte variabilité de taille, forme, aspérité, type de
polymeres et additifs associés [1] car cela influe tres fortement sur leur devenir et
comportement en mer et donc sur leur toxicité. C’est une priorité de recherche qui
sera un support essentiel a I'aide a la décision, mais qui nécessite de rassembler la
diversité des communautés scientifiques travaillant sur les déchets plastiques en
milieu aquatique en promouvant des approches pluri- et transdisciplinaires.

Figure 8 : Coupe cryo-histologique du tube digestif de moules (Myitilu edulis)
pour I'étude de la durée du transit intestinal de microplastiques fluorescents
(Crédit | Paul-Pont)

4.3 Les impacts sur la santé

Il est aujourd’hui avéré que les microplastiques sont présents dans tous les
compartiments de notre environnement et qu’ils ont ainsi pénétré notre alimentation.
Leur présence a notamment été montrée dans des produits de la mer de
consommation courante comme les moules avec des quantités variables selon la
localisation géographique comme par exemple en Europe avec 0,05 a 0,37 MP/g de
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chair humide ou en Chine avec 0,9 a 4,6 MP/g de chair humide [36]. Des
microplastiques ont été également retrouvés dans d’autres coquillages comme I'huitre
et la palourde ainsi que dans des crustacés, langoustines, crevettes, crabes et
araignées de mer. lls sont présents également dans de nombreuses espéces de
poissons, principalement dans leur systeme digestif et de maniére trés exceptionnelle
dans le muscle. Il faut souligner la présence de quantités significatives de
microplastiques dans le sel de table provenant de la mer pouvant aller dans des cas
extrémes mais rares jusqu'a 19800 MP/kg [37]. Par ailleurs, de nombreux autres
aliments ont révélé la présence de microplastiques : biere, sucre, miel, eaux et pour la
premiere fois, des plastiques ont été identifiés dans les selles humaines.

De plus, I'exposition de 'Homme aux microplastiques ne se limite pas a la voie
alimentaire, il peut étre aussi exposé par inhalation de microplastiques et fibres
aéroportées. Cette voie d’entrée peut méme étre plus importante que l'alimentation
mais elle est trés variable en fonction de I'environnement et souvent associée a
certains environnements de travail, induisant potentiellement des réactions
inflammatoires respiratoires.

Concernant I'impact sur la santé des consommateurs de produits contenant des
microplastiques, il y a encore assez peu de connaissances et plusieurs questions se
posent actuellement :

- sur la composition des microplastiques, polymeres et additifs. En effet, certains
monomeres présentent a eux seuls un danger comme par exemple ceux
constituant le polyuréthane ou le PVC [38]. Il est important de prendre en
compte également les additifs qui peuvent représenter une quantité non
négligeable de la composition des plastiques parce qu’ils peuvent étre libérés
par lixiviation. lls pourraient également provoquer des effets cocktail par
association. On retrouve dans I'environnement principalement des phtalates, le
bisphenol A, des retardateurs de flamme bromés et des nonylphénols et on sait
gue ces substances présentent une toxicite.

- Sur le portage de contaminants chimiques et biologiques grace aux propriétés
d’adsorption des microplastiques. En effet, au gré des déplacements et de la
flottabilité des microplastiques, des polluants organiques persistants peuvent
se fixer a leur surface grace a leurs propriétés hydrophobes. On peut retrouver
notamment des PCB (polychlorobiphényles) ou des HAP (hydrocarbures
aromatiques polycyliques comme anthracéne, phénanthréne, pyréne...) [39].
Des études ont montré également la présence de métaux lourds (Hg, Cd, Pb...)
[40] et de pesticides a la surface des microplastiques. Cependant, méme si
I'accumulation de polluants organiques persistants a pu étre mise en évidence
chez certains organismes (moule, poisson, arénicole), les microplastiques ne
sont apparemment pas les principaux vecteurs par rapport a d’autres particules
en suspension dans les mers et océans mais ils ont un effet sur la
bioaccumulation dans les organismes marins qui ne semble pas prépondérante
dans l'alimentation humaine [41]. Il reste les contaminants biologiques, les
microplastiques pouvant étre colonisés par des bactéries et notamment des
bactéries pathogenes pour 'lHomme comme celle du genre Vibrio [42].

- Sur les possibilités de translocation en fonction de la taille des particules
retrouvées, notamment concernant les nanoplastiques qui pourraient entrer
dans tous les organes. En ce qui concerne les microplastiques, il semble qu'il
n’y ait pas d’absorption possible dans aucun compartiment pour des tailles de
microplastiques supérieures a environ 150 pum [40]. Au-dela de la taille, la
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translocation pourrait étre dépendante notamment de I'hydrophobicité et des
charges de la particule [43].
- Sur les interactions des plastiques dans le systeme digestif.

En effet, les particules lors du transit pourraient mécaniquement par abrasion
engendrer des réactions inflammatoires localisées mais aussi avoir des impacts
sur le microbiote et aller jusqu’a créer une dysbiose [44]. Au niveau du systeme
digestif, différents mécanismes peuvent intervenir grace aux plaques de Peyer
et aux possibilités de persorption de [I'épithélium intestinal. D’apres les
connaissances actuelles, on peut souligner que les particules arrivant dans
'organisme peuvent aussi déclencher des réponses immunologiques comme
relevées pour le PET ou le PE.

Plus globalement, pour connaitre les impacts a long terme des microplastiques sur la
santé humaine, de nombreuses recherches doivent encore étre menées, en prenant
en compte la diversité de compositions, de tailles, de formes, d’aspérité et en
considérant les microplastiques par I'étude spécifigue de congéneres incluant leurs
caractéristiques morphologiques importantes pour un contaminant particulaire, et non
comme une famille homogene de contaminants.

5. Quelles solutions
5.1 Limiter les apports

5.1.1 Le Principe de I’économie circulaire et la régle des 3Rs

Limiter les apports de déchets plastiques dans I'environnement constitue la premiere
solution visant a améliorer I'état de nos mers et de nos océans. La régle des 3R (Figure
9) basée sur la Réduction, la Réutilisation et le Recyclage doit étre développée et
suivie par tous les acteurs de la société (industriels, grands distributeurs, collectivités,
citoyens, etc.). Dans cette perspective, il s’agit de réduire considérablement les pertes
de plastiques, ce qui nécessite la mise en place d’efforts communs dans I'amélioration
des infrastructures de collecte et de traitement dans les pays ou les pertes sont
importantes ; 'augmentation de I'attractivité économique et des performances des
matériaux maintenus dans le systéme et enfin, la réduction de I'impact négatif des
emballages plastiques qui échappent aux systemes de collecte et de traitement.

La conférence de Berlin [45] et plus récemment un rapport «Pour une nouvelle
économie des plastiques» [46] ont dressé des bilans complets sur les questions
relatives aux apports et sur les solutions envisageables visant, en particulier, a la
protection de I'environnement marin.
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Figure 9: Principe de la Nouvelle Economie des Plastiques [46]

La Nouvelle Economie des Plastiques repose sur les principes de I'économie
circulaire, c’est-a-dire sur un principe de production industrielle de restauration et de
régénération des produits plastiques. Outre la réduction, cette approche favorise le
recyclage et la réutilisation et tend a percevoir les produits en fin de vie comme une
ressource destinée a étre réinjecté dans un nouveau cycle industriel.

5.1.2 Le traitement des eaux
Les stations d’épuration sont pour les collectivités du littoral et d'une maniere générale
dans les zones urbaines, un équipement stratégique dans leur lutte contre les
polluants marins. Elles constituent un rempart contre les pollutions physiques,
chimiques et biologiques les plus importantes utilisant des technologies variées
permettant I'élimination des polluants de maniére plus ou moins efficace. Outre
I'élimination des macrodéchets dans les systémes d’épuration, le plus souvent par
dégrillage, les sytemes d’épuration doivent prendre en compte les microparticules qui
constituent depuis peu une pollution conséquente. Ces particules ont des sources trés
variées incluant celles issues de la dégradation des plastiques a usage unique mais
également des fibres de matieres textiles ou des produits cosmétiques pouvant
provenir d’'usages domestiques. Les stations de traitement des eaux usées ne sont
pas spécifiguement congues pour les retenir. Des études récentes [47] ont montré
gu’elles pouvaient cependant jouent un réle important dans la limitation des apports
de microplastiques au milieu marin. Les concentrations variables, la nature des rejets,
les difféerents matériaux, les formes et les tailles variables rendent cependant difficile
la mise en ceuvre de procédés homogeénes. En raison de leur petite taille et de leurs
nature chimique variée, les petites particules peuvent également infiltrer at altérer les
difféerents systémes de traitement. Les capacités d’épuration dépendent du degré
d’élaboration mais nécessitent des modules spécifiques. L’efficacité du traitement se
mesure en capacité d’abattement, peuvent atteindre quasiment 100% dans les
systemes les plus élaborés mais dans la majeure partie des cas, les microplastiques
ne sont pas retenus et pénétrent dans les eaux traitées. Par ailleurs, I'abattement ne
signifie pas la disparition des particules mais leur piégeage, le plus souvent dans des

17



boues d’épuration. Dés lors, la revalorisation des boues et leur utilisation, notamment
en agriculture, pose le probleme d’un retour dans le milieu naturel, aucun « post-
traitement » actuel ne permettant leur élimination totale. In fine, la démarche actuelle
reste surtout utile a I'assainissement de I'eau, pour une réutilisation par ’lhomme, y
compris pour la consommation courante, plutét qu’'une réelle solution en vue de
prévenir la pollution du milieu naturel.

Les enjeux actuels vont de la connaissance des microplastiques sous l'angle des
procédés d’extraction et de récupération dans des flux d’eau a faible concentration, a
la mise en ceuvre de procédés reposant sur des opérations unitaires appropriées, a
I'élimination, voire la valorisation des résidus et la caractérisation fine des eaux issues
de technologies efficaces de rétention des microplastiques.

5.1.3 Les nouveaux matériaux

Depuis plusieurs années, les recherches se focalisent sur le développement de
polyméres biosourcés durables, c’est-a-dire des polymeéres obtenus a partir de
ressources renouvelables, tout en étant a la fois persistants et donc difficilement
dégradables [48]. On peut également citer les développements menés sur le
polyéthyléne, les polyamides et les polyuréthanes biosourcés, voire le poly (éthyléne
téréphtalate) tres partiellement biosourcé [49]. Ainsi, substituer le carbone d’origine
fossile par du carbone biosourcé, dit renouvelable ou de « cycle court », peut étre
considéré comme une stratégie pertinente pour limiter les émissions de Gaz a Effet de
Serre dont les répercussions sur le changement climatique sont aujourd’hui réelles.
Néanmoins, I'obtention de matériaux biosourcés durables est loin d’étre neutre d’'un
point de vue environnemental, justifiant les nombreuses réserves émises quant a la
disponibilité des ressources agricoles, la concurrence d’'usage des ressources ainsi
que les risques de déforestation et d’épuisement des ressources en eau qu’ils
pourraient engendrer. En outre, la substitution des plastiques issus de la pétrochimie
par leurs homologues biosourcés ne résout pas les problemes de pollution et
d’accumulation des plastiques dans I'environnement terrestre et aquatique.

Devant 'ampleur des phénoménes cumulatifs engendrés, il apparait indispensable
aujourd’hui de parvenir a concilier ces 2 aspects, en se préoccupant aussi de la fin de
vie de ces matériaux et privilégiant des scénarii de fin de vie plus vertueux [50]. De
nombreuses études ont été initiées dans le monde de la recherche académique et
industrielle pour faire émerger et mettre au point de nouveaux polymeéres dont le temps
de résistance a la biodégradation serait équivalent au temps d’utilisation. Les déchets
plastiques issus de ces matériaux dits « biodégradables » auraient ainsi 'avantage de
pouvoir se biodégrader in situ (eau, sol, compost), ce qui apparait comme une stratégie
particulierement pertinente dans le cas des déchets plastiques qui sortent des filiéres
de captation pour devenir des déchets sauvages a l'origine de la contamination de
tous les écosystemes, et de I'environnement marin en particulier. Enfin, pour pouvoir
concurrencer et remplacer les plastigues conventionnels, ces nouveaux matériaux,
biodégradables et biosourcés (au moins en partie), devront répondre a certaines
exigences en termes de propriétés fonctionnelles et d’'usage (ductilité, stabilité
thermique, propriétés mécaniques équilibrées, permeéabilité réduite, cristallisation
lente, aptitude a la mise en forme par extrusion et/ou injection, etc.). Parmi les
polymeéres qui satisfont cette double exigence, on trouvera les polyesters de la famille
des polyhydroxyalcanoates obtenus par fermentation microbienne mais aussi une
partie des polyesters d’origine pétrochimique [51].
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Toutes les études aujourd’hui tendent a développer des modeles pour aider a la
conception de polymeres « (bio) dégradables sur mesure » dont la (bio) dégradation
pourrait étre contrélée en jouant sur les facteurs physiques et chimiques préalablement
identifiés et intrinseques au polymere. Parmi ces polymeres, certains sont déja étudiés
et se sont révélés particulierement biodégradables en milieu marin tels que les
polyhydroxyalcanoates [52]. D’autres tels que le polylactide (PLA) ont en revanche
démontré une biodégradabilité trés modérée, voire inexistante, dans ces milieux, ce
qui peut étre facilement expliqué par la température de transition vitreuse du PLA trop
elevée (55°C environ) et bloquant ainsi tout phénomeéne de diffusion d’eau a travers la
matrice aux températures inférieures a 55°C. Ceci nécessite d’élargir le spectre des
polymeéres potentiellement biodégradables en eau de mer a d’autres matériaux tels
que d’autres polyesters aliphatiques, poly(propyléne carbonate), celluloses et amidons
plus ou moins modifiés pour lesquels les études sont encore rares. Concevoir un
matériau rapidement biodégradable dans un milieu aussi complexe et contraignant
que le milieu marin implique cependant de pouvoir évaluer et démontrer cette propriété
de facon répétable, fiable et sans équivoque a partir d'un ensemble de méthodes et
de conditions d’analyses standardisées.

Enfin, pour mieux répondre aux besoins et attentes des consommateurs en termes de
propriétés d’'usage et de vitesse de (bio) dégradation, ces polyméres peuvent étre
mélangés physiquement en générant des niveaux d’interactions chimiques différents
en fonction de leur degré de miscibilité et de compatibilité. Les nouveaux matériaux
qui vont résulter de ces mélanges pourront couvrir une large gamme de performances
selon les applications visées.

5.1 Nettoyer les océans

Nettoyer les mers ou les océans ne peut se justifier que lorsque les déchets ont de la
valeur. Cette valeur peut étre directe, comme des filets de peche perdus qui pourraient
étre réparés ou recyclés, ou étre indirecte, comme dans le cas du nettoyage du littoral
ou le plastique récupéré en lui-méme n’a que peu de valeur mais son absence
entretient la valeur patrimoniale d’un site. C’est cette raison et I'aspect économique
rattaché a certains lieux comme les plages qui justifient les dépenses importantes de
nettoyage. D’autres initiatives ont été proposées comme la fabrication d’objets a partir
de plastiques collectés en mer ou le nettoyage des océans par des systemes de
collecte passifs mais ces initiatives ne sont pas durables mais opportunistes. Dans le
cas d'un nettoyage organisé a grande échelle notamment dans les zones de
convergence océaniques, les couts de mise en ceuvre liés a la distance de ces zones,
les risques de défaillance des systemes opérés et les couts de réparation associés,
les captures accidentelles d’organismes marins ayant un comportement passif comme
les plastiques flottants (plancton, jeunes tortues, petits poissons) et I'hétérogénéité et
la non recyclabililté des plastiques ayant s€journé longtemps en mer, démontrent le
caractére hypothétique de cette démarche pourtant supportée par le public. De la
méme maniére, il est inconcevable d’'imaginer la collecte des déchets sur les fonds
marins en raison des couts engendrés. Ainsi donc et d’'une maniére générale, outre
des objets de valeur, le nettoyage en mer n’apportera pas de solutions nécessaires au
reglement du probleme. Il ne se justifie que localement, dans les zones touristiques ou
urbaines, sur la base d’initiatives citoyennes ou localement pour des raisons
économiques
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5.3 Les apports de larecherche
La gestion de la pollution des plastiques en mer est exceptionnellement complexe et
nécessite une approche intégrée englobant les aspects scientifiques, |égislatifs,
economiques et sociaux.
De nouvelles approches techniques, utilisant des outils tels que des capteurs
automatisés, des systemes distants, ou des nouveaux indicateurs, devraient pouvoir
soutenir I'acquisition de nouvelles connaissances. En termes de compréhension des
effets des plastiques sur la faune et sur I'environnement, I'évaluation des risques,
notamment I'évaluation de I'étendue spatiale des interactions entre les espéces
animales et les plastiques apparait tres prometteuse.
Pour les scientifiques et les gestionnaires, les principales lacunes en matiere de
connaissances concernent également le comptage précis a l'aide de méthodes
normalisées, la dégradation du plastique dans les divers compartiments de
I'environnement marin et la mesure des plus petites particules et de leurs effets.
Davantage d'études sont par ailleurs nécessaires pour déterminer le transfert de
contaminants aux organismes, notamment celui des additifs, de méme que le role des
débris de plastique en tant que vecteur de transport des agents pathogénes, ou plus
généralement d’espéces a risque. Plus globalement, le besoin d’'une meilleure
compréhension des liens entre les flux de déchets marins et leurs couts en vue de
mesures ciblées est tres important pour proposer des moyens de lutte plus adaptés
et ciblés.
Ceux-ci incluent la généralisation de modes de production et de consommation plus
durables, ainsi que des conditions propices a la mise a I'échelle de produits alternatifs
plus respectueux de I'environnement.
Les infrastructures et les politiques en matiére de recyclage, de gestion des eaux
usées et des déchets solides sont insuffisantes dans de nombreux pays. Il existe
cependant un agrément général et de nombreuses initiatives de la part de toutes les
parties pour mettre en ceuvre une économie plus raisonnée. Tel est le sens de la
directive européenne mise en place en 2019 afin de limiter les plastiques a usage
unique et de promouvoir une économie circulaire. La récente déclaration des nations
unies pour I'environnement [53] soutient largement ces initiatives avec des résolutions
a une échelle plus globale. Avec des plans d'action régionaux plus élaborés, tels que
ceux des conventions sur les mers régionales, ou les plans d'action nationaux, nous
pouvons nous attendre a davantage de progres dans les connaissances et le
renforcement des capacités dans un avenir proche, devant conduire a une probable
réduction de la pollution par les déchets marins.
D’autres voies plus récentes, montrent I'importance de la recherche, notamment pour
résoudre les problemes liés a la recyclabilité des matériaux. La communauté
scientifique a proposé il y peu des solutions techniques plus durables, permettant
notamment une recyclabilité permanente et totale des plastiques [54], libérant une voie
donnant de la valeur aux polyméres en fin de vie.
Dans le champ des sciences sociales, les recherches sont encore peu nombreuses,
les connaissances sur le lien entre les activités économiques et sociales et la présence
de plastiques dans les océans restant pour le moment essentiellement construites par
des acteurs engagés dans la lutte contre les déchets, le plus souvent localement.

Le devenir des plastiques en mer reste donc aujourd’hui un sujet de recherche

émergent qui suscite de nombreuses questions pour la communauté scientifique. Ces
questions peuvent actuellement se répartir en trois grands domaines que sont i) I'état
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réel de la contamination, ii) les impacts a long terme de telles quantités de plastiques
sur les organismes et sur le fonctionnement des écosystémes et les risques pour les
sociétés humaines et finalement iii) les solutions a privilégier pour le futur.

En France, la communauté scientifique s’est emparée de ce sujet assez récemment.
Cette communauté est caractérisée par une grande pluridisciplinarité, une dispersion
sur tout le territoire, et une appartenance a différents organismes de recherche. Elle
s’est fédérée en 2019 dans un Groupement de Recherche nommeé « Polymeres et
Océans », qui rassemble de nombreux chercheurs affiliés a une cinquantaine de
laboratoires francais. Au-dela de la recherche fondamentale qui se fait en lien avec la
communauté internationale et lindustrie, cette plateforme permet de nombreux
échanges scientifiques, en particulier au travers d’'une rencontre nationale annuelle et
dans le cadre d’action de transfert des connaissances vers les associations, le public
et les politiques pour les aider a trouver les meilleures solutions.

6. Conclusion

Il est aujourd’hui avéré que de grandes quantités de plastiques entrent chaque année
dans nos océans, ou ils se transforment et s’accumulent pour y rester des temps non
encore définis. Leur cycle est encore mal connu (Figure 10). Ceux qui restent en
surface sont les plus dégradés car on les retrouve essentiellement sous forme de
microplastiques. Toutefois, la masse totale de ces petits débris ne constitue qu’un
faible pourcentage du plastique présent dans les océans et il est trés probable que des
stocks immenses recouvrent les fonds océaniques, y compris dans les zones les plus
éloignées de toute vie humaine. Ces plastiques voyagent vite et loin, emmenant avec
eux polluants et microorganismes divers, pathogénes pour certains, pour contaminer
tous les compartiments de I'environnement aquatique.
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Figure 10: Le cycle du plastique dans I'environnement aquatique (crédit | Paul-
Pont)
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Toutes les espéces de I'environnement aquatique, quelles que soient leur taille ou leur
lieu de vie, rencontrent ces plastiques et s’y enchevétrent ou les ingerent. Et nous
commencgons seulement a savoir mesurer les impacts de ces nouveaux contaminants
sur les organismes et les écosystémes et a savoir chiffrer les dommages sur notre
patrimoine et les colts associés a cette contamination pour nos sociétés.

De nombreuses questions restent néanmoins posées a ce jour. Comment et quand
disparaitront ces plastigues ? Comment évolueront leurs concentrations dans les
prochaines années et les prochaines décennies ? Quels sont les impacts a long terme
de notre exposition quotidienne et permanente a ces matériaux ? Mais surtout, il
semblerait que tous les acteurs de la société n’aient pas encore pleinement
conscience de l'urgence de la situation et des efforts a fournir pour sortir de cette ére
appelée Anthropocéne que nous venons d’ouvrir, ére marquée par le « tout plastique »
avec ses déchets qui sont en passe de devenir notre marqueur principal et unique
dans les temps géologiques. Industriels, politiques, ONGs, scientifiques doivent s’unir
pour faire progresser I'état des connaissances et favoriser leur dissémination vis-a-vis
du grand public pour sensibiliser 'ensemble de la société a cette problématique. De
nombreuses initiatives vont dans ce sens aujourd’hui mais trop de freins sont encore
présents pour espérer une amélioration notable de la situation dans les prochaines
années. Toutes les études montrent que la production de plastiques continue encore
et toujours d’augmenter et que nos sociétés générent toujours plus de déchets.

Les avancées de la recherche sur tous ces sujets liés a la pollution des océans par les
plastiques seront déterminantes pour influencer les décisions des instances politiques
ayant le pouvoir de légiférer mais aussi celles du monde industriel (fabricants de
plastiques et grands distributeurs) pour lequel la question économique reste cruciale.
Chaque acteur de la société doit s’interroger sur la maniere dont il congoit la
fabrication, I'utilisation et la fin de vie des plastiques, ce qui constitue un changement
de paradigme majeur au regard de ce qui a pu étre développé depuis plus de 50 ans.

Remerciements

Les auteurs, membres du conseil scientifique du GDR ‘Polyméres et Océans’,
remercient le CNRS pour la création du GDR qui a donné I'opportunité, entre autres,
d’écrire cet article collectif. Nous remercions également les autres organismes qui ont
soutenus ce GDR : I'lFREMER et TANSES.

Glossaire

Déchets marins, Marine litter
Les déchets marins sont constitués de tout objet solide persistant, fabriqué ou
transformé, éliminé ou abandonné dans le milieu marin et cotier "

Plastiques, Plastics

Les plastiques sont essentiellement constitués de polymeres synthétiques, congus a
partir d'hydrocarbures ou de biomasse, auxquels viennent s’ajouter quelques
pourcents de charges et d’additifs. Pour le milieu marin, cette définition englobe les
élastomeres, les fibres, les polyméres semi-synthétiqgues (nitrate de cellulose,
rayonne, etc.), les lignes mono-filaments, les revétements et les cordages.

Les plastigues peuvent étre divisés en deux catégories principales, les
thermoplastiques, déformables par chauffage (polyéthylene, polypropyléne,
polystyréne, etc.), et les thermodurcissables qui ne sont pas déformables a chaud
(polyméres réticulés tels que des polyuréthanes, des résines époxy,, etc.). De
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nombreux plastiques sont issus de mélange de différents polyméres auxquels sont
ajoutés divers additifs comme des plastifiants, des colorants, ou des stabilisants.

Microplastiques, microplastics

Bien que formellement définis par des tailles comprises entre 1um et 1mm, les
microplastiqgues sont, pour des raisons principalement pratiques, communément
définis par les particules de taille comprises en 1um et 5mm. lls peuvent étre
primaires, c’est a dire fabriqués pour étre de taille inférieure a 5mm (Granulés
industriels, abrasifs des produits cosmétiques) ou secondaires, c’est-a-dire issus de
la fragmentation des objets en plastiques de plus grande taille.

23



Pour en savoir plus
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