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Résumé pour les décideurs

Un modéle économique a bout de souffle

Le modéle économique et industriel qui a
prévalu ces derniéeres décennies a apporté un
confort de vie inégalé aux pays de 'OCDE. Il
révéle aujourd'hui ses limites, en raison
notamment de son caractére linéaire.

Ce systéme qui repose sur l'extraction, la
transformation, l'utilisation et le rejet des
matiéres, sous formes de matériaux ou
d'énergie, engendre des conséquences
environnementales préoccupantes.

Le cas du plastique

L'un de ces défis majeurs est celui de la
production, de la consommation et de la fin de
vie des plastiques.

La circularit¢ des matieres plastiques se
décline en plusieurs niveaux, tous importants.

* Le premier niveau est celui de la sobriété,
impliquant  de  rationnaliser  notre
consommation d'objets plastiques
particulierement ceux a usage unique. Elle
passe par la réglementation, dont I'UE est
un moteur important.

* Ensuite, il faut penser le design et a la
composition des objets pour qu'ils puissent
vivre plus longtemps et étre plus
facilement recyclés/réutilisés. La aussi la
réglementation est un facteur clé, les
acteurs ayant besoin de visibilité.

e Enfin, il faut améliorer l'efficacité de la
collecte et du tri.

*  Malgré les efforts déployés, le recyclage
mécanique est loin de permettre le
traitement de l|'ensemble des déchets
plastiques, en particulier a cause de
I'extréme diversité des compositions
chimiques (polymeéres et additifs) et de la
complexité des arrangements physiques
des objets (multicouches notamment).

* Lerecours au recyclage chimique peut étre
I'une des solutions, mais il implique un

surcolt économique, des pertes de
matiére (+ de 50%) et énergétiques
importantes, en sus de difficultés

techniques.
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L'extraction et I'utilisation des ressources
fossiles libérent le carbone initialement stocké,
contribuant & l'effet de serre et au
réchauffement de notre planéte.

Face a ces défis, la transition vers un modéle
économique circulaire apparait comme une
solution viable pour réduire notre impact sur
le climat tout en préservant notre qualité de
vie.

Puisqu'il n‘est pas la solution miracle, Il faut
développer des moyens de production
d’énergie bas carbone tout en maximisant les
avantages des autres leviers amont.

Au-dela, des aides publiques, l'obligation
d’incorporation de matiéres recyclables et les
limitations  intrinseques  du recyclage
mécanique dessinent un modeéle économique
pour le recyclage chimique. Cette perspective
ne doit pas servir de prétexte pour éviter
toute ambition sur I'écodesign’.

Enfin, la circularité ne pourra pas tout
résoudre. |l importe donc, en plus de la
sobriété, de travailler & décarboner a la fois la
filiere de traitement des déchets en aval, par
exemple avec des systémes de capture en
sortie d'incinérateur, et de la production
décarbonée de plastique vierge reposant sur
I'utilisation de e-méthanol ou de bio-méthanol
par exemple. D'autres technologies sont
présentées dans ce rapport.

C'est donc un mix de solutions qu'il faut
développer dans une filiere d'une trés grande
complexité qui implique un grand nombre
d'acteurs différents (de grands industriels du
pétrole, des entreprises utilisatrices de
plastiques, des citoyens utilisateurs, des
gestionnaires de déchets). Ce mix doit étre
encouragé par des mesures politiques claires
et sur le long terme, appuyées sur des
analyses technico-économiques intégrant
I’ensemble des besoins et des impacts.

*Illustré récemment par I'affaire des pots de yaourt, voir « La réalité du recyclage polystyréne contestée » L'Usine Nouvelle, 18 juin 2024
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Le boom mondial d'un matériau récent
Un secteur européen fort mais stabilisé
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Le boom mondial d'un matériau récent

L'invention des premiers plastiques
remonte assez loin et peut-étre méme a

« Le plastique est tout entier englouti dans son usage : a la
limite, on inventera des objets pour le plaisir d'en user. »
Roland Barthes, Mythologies - Le Plastique, 1956.

I’Antiquité lorsque les
Egyptiens employaient des colles & base 900
de gélatine d'os, de caséine de lait, 300 Mt 2022-2050 7
d'albumine d'oeuf... mais l'on date 2,1 %/a::,
souvent du XIXeme siecle |la 700 N
conception, grdce a un procédé 600 ) ¢
chimique, du nitrate de cellulose par le 500 A
francais Henri Braconnot, qui est utilisée
de maniére industrielle a partir de 400 2002'2020
1868 par les fréres Hyatt pour la 300 6.5%/an
fabrication de boules de billard. La 200 2010-2022 20122;/2?50
production industrielle du plastique, qui 0%/an F & gon

. 100 | B =
débute avant la Seconde Guerre ——— e -
mondiale, connait une réelle explosion 0
au début des années 1960 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Ce matériau a rapidement pris une place 2022 2050
importante en tant que substitut majeur a —Monde 480 Mt 872 Mt
de nombreux autres et méme si les —Europe 58,7 Mt 97 Mt

presque 500 Mt/an que l'on produit
aujourd’hui dans le monde sont moindres
que le ciment (4500 Mt) ou l'acier (1800
Mt), le volume occupé par le plastique est
plus important que celui de l'acier.

La croissance du plastique, autour de 6,5%/an entre
2000 et 2020, a surpassé celle du PIB mondial sur la
méme période (2,8 %/an)3 et elle est actuellement plus
importante que celle de l'aluminium, de l'acier et du
ciment® tirée par des secteur clés tels que I'automobile,

Fig. 1. Production mondiale et Européenne de plastique de 1950 a 2060
d‘aprés les données de OurWorldInData 34 ¢4 et des estimations de 'OCDE®3

développement tels que l'Inde>, qui utilise environ 20
fois moins de plastique que I'Europe. Les projections de
I'OCDE sont vertigineuses et annoncent que la
production mondiale de plastique pourrait dépasser la
gigatonne d'ici 20606.

la construction et I'emballage et par des pays en

Un secteur européen fort mais stabilisé

La production plastique européenne qui a été une

des premiéres au monde est aujourd’hui stable autou
de 60 millions de tonnes par an depuis les années 2000
Son solde importateur légérement excédentaire autou
de 6 millions n‘empéche pas une balancd
commerciale positive d'environ 8 milliards d'euros 7+ 8.

1 *2,0 /o Economis forts

D& [E proiugtion
mofidiale

1 Million
I d’emplois

Milliards d’euros
Chiffre d'affaires

40

Lorigine simple d'un matériau complexe

Il'y n'y a pas un plastique mais des plastiques, obtenus par
des procédés thermochimiques complexes et variés.
Pourtant, a I'exception des plastiques recyclés, ils sont
aujourd'hui tous obtenus a partir de petites molécules
carbonées insaturées, comme |'éthylene ou le propylene,
qui sont produites par un unique procédé : le
vapocraquage du naphta. Le naphta est un pétrole
léger, environ 2.5% de naphta est obtenu lors du
raffinage du pétrole.

Développement du plastique | 7




Box 1 - Pour |'industrie pétroliére le plastique est une planche de salut

La baisse a venir de la demande de pétrole brut®
devrait contraindre la phase de raffinage, les autres
coupes du pétrole brut, comme l'essence ou le diesel
utilisées dans le transport pourraient également
devenir des matieres premiéeres pour la production de
plastiques’. Aussi, les industriels du pétrole pourraient
chercher a réduire la perte de marge en orientant leur
activité vers la fabrication de produits chimiques de
base. De grandes entreprises pétrolieres telles
qu'ExxonMobil et Shell considérent la pétrochimie

Probléme ou solution pour l'avenir

Le plastique joue un réle important dans la transition
énergétique, I permet notamment d'alléger les
structures, et parfois de faire des économies d'énergies.

de plastique nécessaire par MW
de puissance renouvelable installée

5 . Tonnes

a /MW

Vin

Le plastique a usage unique permet

de garantir la  stérilité  des
équipements de santé et réduit la
propagation des maladies.

Stérilité

comme une activité en croissance, de méme Saudi
Aramco et SABIC ont récemment annoncé un grand
projet de conversion du pétrole en produits chimiques
de 0,4 million de barils par jour (mb/j), cing fois la taille
de la seule installation existante a Singapour. Cette
dynamique s'exprime déja aujourd’hui, les plastiques
sont la source de consommation de pétrole a la
croissance la plus rapide.

by

Mais il est aussi a l'origine de nouveaux usages
discutables et de pollutions trés problématiques parmi
lesquelles un fort impact sur le déréglement climatique.

Millions

Pollution océanique
de tonnes 4

23

Emissions GHG annuelles du

secteur
Scope 1,2,3

Giga
tonnes

1,

Quels sont les enjeux technologiques et environnementaux autour de cette
filiere, c'est ce que nous allons discuter dans ce document.

Développement du plastique | 8
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Du carbone aux polymeéres

Le plastique, composé principalement de carbone,
résulte d'un processus complexe de transformation des
chalnes carbonées. Actuellement, le procédé de
production prédominant implique I'utilisation
d'hydrocarbures tels que le naphta, qui est un dérivé du
raffinage du pétrole, soumis a une opération de craquage

pour obtenir des chaines carbonées (CnHn) plus
courtes, appelées monoméres (entre 2 et 4 atomes de
carbone). Ces monoméres sont ensuite assemblés pour
former des polymeres. Aprés I'éventuelle incorporation
d'additifs, tels que des colorants, le matériau résultant, le
plastique, est faconné en divers objets.

Matiere

; Hydrocarbure
carbonée

Monomere

Différents types de plastiques

Les plastiques sont présents dans notre quotidien sous
des formes multiples. Le mot désigne un vaste ensemble
(colorant,
). Actuellement, il existe plus d'une trentaine

de polymeres assortis d'additifs

ignifuge...

Bien que la diversité
des polymeéres
plastiques soit vaste,
50 % du plastique est
concentré dans cinq
polymeéres clés (pp, LDPE,
HDPE, PET, PVC), aSSOCiés a
deux principales
applications. (Emballages

et Construction)

Autres

Ménage,
Loisirs et Sport

Agriculture
Electronique
Automobile
Construction

Emballage

Additif
Polymere Plastique

agent
omniprésent.

PP LDPE HDPE

;

PET

O
O

@ - 00O

19% 17%

14% 10% 9% 2%

PvC PS PS-

(0]
@ ¢ 0 O
o

de polymeéres
propriétés distinctes. lls se déclinent dans une multitude
d'applications, soulignant la polyvalence de ce matériau

E

o O -

1%

Objet

Incinération
Recyclage

Enterrement

Déchet Perte

Fig. 2. Chaine de vie du plastique

plastiques,

ABS/
SAN PMMA  PA

2%

chacun présentant

Other
PC Thermo PUR Others

OQQ

o ()

ooQ

6%

1% 4% 6% 7% 6%

Fig. 3. Répartition des plastiques européens en fonction des différents secteurs, graphique adapté de Plastics Europe ¢/

Box 2 - Derriére les désignations

Les principaux polymeéres utilisés
actuellement le sont tous dans les
emballages, a I'exception du PVC,
principalement employé dans le
domaine de la construction.

HDPE - Polyéthyléne haute densité
Propriétés

Rigide, Opaque,

Hydrophobe, Thermo

résistant

Usages

Bouteilles, Récipients,
Bidons d'huile,
Réservoirs

Fig. 4. Tableau présentation des principaux polyméres

PP - Polypropylene

Propriétés

Rigide, Résistant choc et aux
produit chimique
Hydrophobe

=7

PET - Polytéréphtalate d'éthyléne

Usages

Emballages alimentaires,
Boitiers, Circuits imprimés,
Tuyaux

’& Propriétés
1 Leger, Etanche,
c ‘) Transparent
PET
N\ Usages

Bouteilles, Rembourrages,
Cartes de crédit,
Vétements

7020

LDPE - Polyéthyléne basse densité

’\ Propriétés
4 Souple
L Q Translucide

LDPE

&)

PVC - Polychlorure de vinyle

Usages

Sacs plastiques,
Films plastiques,
Cables électriques

& Propriétés
3 Anticorrosif, Rigide,
L Q) Dur
V/PVC
Usages
Tuyaux,

Contours de fenétre,
Mousses isolantes

Cycle de vie et économie |

sos

des

16%
4%
3%
7%
8%

21%

41%
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Fin de vie du plastique

Une fois les plastiques utilisés, ils deviennent des
déchets. L'Europe produit 43 millions de tonnes de
déchets chaque année, dont seulement 7,1 millions de
tonnes sont actuellement recyclés, principalement par
un processus de recyclage dit mécanique. De ce fait, le
taux d'incorporation des matiéres recyclées dans les
produits neufs en 2021 est seulement de 10%'% donc
trés loin de l'objectif de 50 % fixés par I'Europe pour

Flux des matiéres plastique en Europe

pp
10.6 Mt

I

| PE-HD,
1 7.7 Mt

J PET
1.5.9 Mt

‘ Secondary Plastics

S PE-LD, -LLD

9.4 Mt

-MD

PVC
5.2 Mt
PS
(=]
1.8 Mt
PS-E
=1emt
ABS,SAN
-
1.1 Mt
__PMMA
0.2 Mt
PA
=
&5 Mt
a C
0.8 Mt
Other Thermoplastics
2.7 Mt

UPUR
4.1 Mt

D()mers Polymer
4.2 Mt

Fossil Feedstock
50.4 Mt

Primary Fossil Plastics
50.4 Mt

 Bio-based Feedstock
1.3 Mt

=ybEmary Bio-Plastics
1.3 Mt

Fig. 5. Diagramme de Sankey de ['économie du plastique en Europe, Données

2025. En Europe, environ 52 % des plastiques sont
incinérés pour produire de ['électricité. La derniére
partie de ces déchets, ne pouvant pas actuellement étre
valorisée, est enfouie. Enfin, une fraction des déchets
échappe au suivi : ils finissent souvent dans les cours
d'eau ou les océans, contribuant ainsi aux problémes de
pollution marine.

Mechanical Recycled
7.2 Mt

Packaging Packagling Waste
25.8 Mt 25.8 Mt
Incinerated
24,9 Mt
Not Recycled
Construction Construction Waste 40.6 Mt
11.7 Mt 10.3 Mt
Landfilled
13.8 Mt
Automotive .Autcmctive Waste
4.4 Mt 3.3 Mt Mismanaged
1.9 Mt

Electrical Electronic Waste
2.3 Mt

Electrical Electronic
3.8 Mt

Agriculture, Farming & Gardemng_Agriculture, Farming & Gardening Waste
1.6 Mt 1.1 Mt

Houseware, Leisure & Sports o Houseware, Leisure & Sports Waste

2.5 Mt 1.0 Mt

Others Waste

th
Others 5.0 Mt

9.3 Mt

508168

Le diagramme se lit de gauche a droite, indiquant d'abord ['origine de la matiere carbonée, qu'elle soit primaire ou

secondaire. Ensuite, il présente les divers types de plastiques

issus de cette matiére, puis leur utilisation dans différents

secteurs. Les déchets générés par ces secteurs sont ensuite représentés. La différence entre les flux entrant et les déchets
s’explique par les différentes durées de vie des différents objets. Enfin, le cycle se termine avec la fin de vie des plastiques,
incluant une boucle pour le recyclage. La largeur des fleches est proportionnelle aux volumes représentés, mais la quantité
est basée sur la production de plastique finale, sans tenir compte des pertes de matiére, qui ne sont représentées que

pour le recyclage.

Les données sont issues de différentes sources, les hypotheses prises et les données utilisées sont disponibles sur demande

Economie du plastique : une grande perte de valeur a l'usage.

Sur le plan économique, a chaque cycle, le
plastique perd une grande partie de sa valeur. Le
prix du plastique vierge est aujourd’hui d’environ
1,7€/kg, cela se traduit par une valeur totale de 90,7
milliards d’euros en entrée pour I'Europe en 2021.
A la fin du cycle, en prenant en compte une
valorisation économique par l'incinération et par le
recyclage, la valeur n'est plus que de 7,8 milliards
d'euros, soit une perte de 91% de sa valeur
économique initiale. En comparaison, I'aluminium
et I'acier conservent environ 70 % de leur valeur
apres un cycle en Europe, d'aprés une étude de
Materials Economic''. La perte de valeur a chaque
itération du cycle de vie du plastique révele une

inefficacité économique et provoque une pression
accrue sur les ressources naturelles’2.

Dans les années a venir, le défi majeur sera de
promouvoir une économie beaucoup plus
circulaire des plastiques. Cette approche vise a
préserver la valeur des produits, des matériaux et
des ressources en les réintégrant dans le cycle de
production le plus longtemps possible.

Un autre levier important et nécessaire est la
réduction de l'utilisation des plastiques lorsque
cela est possible et 'augmentation de la durée de
vie des objets. A ce titre, I'évitement des plastiques
a usage unique est un levier important.

Cycle de vie et économie | 1 1



Entre
pollution et

Un matériau source de nombreuses pollutions

Une économie linéaire
Entre incinération et enfouissement

Le probléme des plastiques a usage unique
Des micro-plastiques générés des l'usage
Des additifs et autres substances
Un impact carbone
Une multitude d'impacts sur notre environnement
Un matériau aux nombreux avantages
Lusage unique au cceur du probléme

Le plastique dans la transition :
gros bénéfices, petits volumes

Les besoins de la transition européenne

Le plastique des éoliennes




Un matériau source de nombreuses pollutions

L'économie du plastique, telle qu'elle est actuellement
représentée dans le diagramme de flux, souléve des
préoccupations majeures en termes d'impact sur
I'environnement et d'inefficacité  économique. Le

caractére linéaire du modéle traditionnel, consiste en

ressources du sol a la fabrication, puis a I'élimination,
créant ainsi un cycle répétitif présentant trois problémes
majeurs : la nécessité de récupérer des matiéres vierges,
I'utilisation d'énergie pour recommencer le processus, la
gestion des déchets produits's.

une succession d'étapes allant de I'extraction des

Fig 7.1. Traitement des déchets Une économie linéaire avec des pertes importantes

dans I'économie linéaire du
plastique en Europe aujourd’hui

Une des pollutions importantes générée par les plastiques est liée a la fin
de vie des plastiques. En Europe 5% des déchets plastiques ne sont pas
gérés. lls finissent dans la nature, s'écoulent dans les rivieres et pour
beaucoup terminent leur course dans les océans. A I'échelle mondiale ce
sont 23 Mt de plastique qui s'ajoutent a I'océan chaque année. Dans les
Perte océans', on présente souvent les soupes de plastiques, ces
5% accumulations de surface provoquées par les courants, comme dans le
Pacifique Nord ou la surface couverte est 4,5 fois celle de I'Allemagne.
4 Mais ces débris de surface ne sont que 1% des plastiques qui se
retrouvent dans l'océan et le reste a des impacts importants sur la
biodiversité : ils sont ingérés par les poissons, se décomposent en micro
et en nano plastiques... on maitrise encore mal |'étendue de l'impact
actuel et futur du plastique dans I'océan, mais il est trés préoccupant.

Incinération

61%

Enterrement

34%

Une différence d'impact entre incinération et enfouissement

L'incinération peut permettre une valorisation énergétique des
plastiques puisqu'elle dégage de la chaleur. Mais cette étape est a
I'origine d'une grande partie des émissions de CO2 fossile du secteur,
alors qu'ils ne représentent qu'une petite partie des déchets entrant dans
ces installations (~15% en France d'apres Véolia, plus en Europe). En effet,
chaque tonne de plastique est responsable de I'émission de 2.7 tonnes
de CO2 fossile (en moyenne, car cela dépend des résines, voir Annexe 1

- et Figure 13 Section suivante). A l'inverse, |'enfouissement peut étre
considéré comme un stockage de carbone et il ne faut pas le confondre
avec la dispersion des déchets dans I'environnement. En effet, les déchets
enfouis sont gérés dans des casiers de stockage dédiés, isolés du milieu
naturel par différentes barrieres hautement étanches. D'autre part, une fois
enfouis, les plastiques sont trés stables et ne générent aucune émission de
gaz a effet de serre.

Fin de vie

85%

Déchets

Recyclage

15%

Le probléme des plastiques a usages uniques

La gestion en fin de vie est d'autant plus cruciale en raison de la
caractéristique spécifique du plastique, qui se distingue des autres
matériaux par sa durée d'utilisation trés courte’. En effet, 40% du
plastique en circulation a une durée d'utilisation inférieure & un an’¢,
tandis que sa durée de vie compléte peut s'étendre sur plus de quatre
siécles avant de se décomposer entierement. Cette brieveté d'utilisation,
notamment dans le cas des emballages a usage unique, géneére
d'importants flux de déchets difficiles a traiter!”.

Des micro-plastiques générés dans la phase d'usage

Les pertes en fin de vie ne sont que la moitié des micro-plastiques
présents dans la nature (moins de 5 mm). En effet, la moitié restante est
générée lors de la phase d'usage avec un tiers produit par l'usure des
pneus et un tiers pas des microplastiques issus des eaux de machines a
laver le linge.

Objet

Entre pollution et utilité | 1 3



Des additifs et autres substances
Granulés

Plasti
astique oovishe

Les plastiques sont des polyméres auxquels des additifs ou d'autres
substances ont pu étre ajoutés, capables de servir de principal
composant structurel de matériaux et d'objets finaux (Cf. définition article
3 al. 2 du reglement UE n°10/2011 du 14 janvier 2011). Les additifs
peuvent représenter une part importante d’'un plastique, entre 4 et 30
% en moyenne selon les plastiques (et plus dans certains cas). Ces
additifs peuvent avoir de trés nombreuses fonctions : ils sont colorants,
régulateurs de viscosité, plastifiants, anti-oxydants, stabilisants UV, anti-
microbiens ... Sur les 4000 types d'additifs connus seulement 900 sont
autorisés par I'Union européenne pour le contact alimentaire. Beaucoup
de ces additifs se retrouvent dans la nature avec des impacts sanitaires
peu étudiés ou maitrisés. Ces additifs sont aussi un enjeu dans la filiere
de recyclage mécanique dont nous parlerons plus tard.

Additif

Un impact carbone

Un des impacts majeurs du plastique, souvent oublié derriere la
pollution environnementale concerne les émissions de gaz a effet de
serre : dés le processus de production du plastique, nécessitant une
(CoHa) consommation importante d'énergie (110 GJ/t)'® qui est aujourd’hui
carbonée, des émissions de gaz a effet de serre sont donc générées'”.
Concernant la fin de vie du plastique, il est aujourd'hui peu recyclé. Par
(CsHe) conséquent, lorsqu'il est incinéré pour la production d'énergie, le
carbone originellement stocké dans le matériau est directement émis.
L'incinération, bien qu'émettrice, permet de prévenir la pollution causée
par les méthodes d'enfouissement et de dispersion dans
I'environnement. En prenant en compte l'entiéreté du cycle de vie du
plastique, ces émissions représentent prés de 4% des émissions
mondiales 2.

Ethylene

Monomere
Propyléne

Hydrocarbure Naphta 1080

MtCOzeq

4,7

Fig 7.2 Chaine des procédés en jeu kg plastique
dans la fabrication d'un objet en Europe  Monde
plastique Fig. 8. Graphique des émissions de GHG Mondial et Européenne en MtCO2eq

Source : Annex 1

Une multitude d'impacts sur notre environnement

Derriere la commodité apparente

de ce matériau omniprésent se Toxicité Degradatlon environnement
environnementales nombreuses

S e 0 O AAA AN, NN
et trés préoccupantes. Elles se T X9 O ng
regroupent  sous  différentes &D@ \D@ CSJ . \D@ @@ PH
, . s s . ncer e
catégories représentées Figure 2. Terrestre  Marine  Eau douce autres Marine Eau/douce

Ces différents impacts

environnementaux surviennent a Ressources Climat

différentes étapes du cycle de vie —~ ' /E
QZ) & 5 é G

du plastique, soulignant que e

chaque phase, de la production a E"' ' — Epuisement - e

. L . uisement Py i Rareté de I' tilisation te missions
la gestion en fin de vie, a des : Ehoedhirique oste areté deleau nesnentene e
consequences ecologiques Fig. 9. Tableau des impacts du plastique, inspiré de 'OCDE® et de I'lCCA?’

significatives.
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Un matériau aux nombreux avantages

Les divers polyméres sont omniprésents dans de
nombreux secteurs, mais leur utilisation actuelle est
particulierement marquée dans les emballages et la
construction (voir figure 4). Cette prédominance
s'explique par leurs propriétés avantageuses, associées
a des avantages économiques substantiels. Cependant,
les plastiques présentent également d'autres avantages,
y compris sur le plan environnemental.

Le faible poids, par exemple, contribue a des
efficacités énergétiques améliorées, les rendant
difficilement remplagables par d'autres matériaux,
comme en témoigne l'application du polyéthyléne dans
les pales d'éoliennes et diverses piéces de véhicules. En
outre, leurs propriétés isolantes, telles que celles du
polystyréne expansé (PS-E), sont exploitées dans
I'isolation extérieure des batiments.

tur,
o8 b,

& s,
e

n"

B Home and office

Au-dela du domaine de I'énergie, les plastiques ont
révolutionné le secteur médical en introduisant des
solutions a usage unique, garantissant la stérilité et
limitant la propagation des maladies. Ils ont également
contribué a la lutte contre le gaspillage alimentaire en
améliorant la conservation des aliments.

Face a ces avancées, la substitution de ces matériaux
s'avére complexe et nécessite une réévaluation de
certaines pratiques. Lorsqu'une substitution n'est pas

envisageable, une stratégie raisonnable serait |la
décarbonation de ces matériaux.
yof Papn, <extile, ¢c€"°n/q'

U

Fig. 10. Présence du plastique dans la société, et besoin pour la transition, Source : IEA

L'usage unique au cceur du probléme

Le plastique est mis en avant comme une solution plus
performante que ses alternatives dans bon nombre de
cas de figures?? sur le plan des émissions de gaz a effet
de serre, mais les autres pollutions sont écartées et les
seules alternatives considérées sont les métaux, le verre
et le papier sur le méme type d'usage. Sur les bouteilles

en plastique par exemple, I'enjeu n’est pas tant de
discerner entre le plastique le verre ou Il'aluminium
mais bien d'éviter |'usage unique partout ou il peut
I'étre. Le méme constat peut étre fait pour les sacs a
usage unique.
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Le plastique dans la transition, gros bénéfices, petits volumes

Selon une étude de Pneus économes en carburant |33

I'ICCA (International o

Council of Chemical Matériaux légers - 135

Association), ces divers Isolation de batiment efficaces - 262

avanta,ges pourr,al.ent Eclairage efficace - 292

potentiellement éviter

jusqu'a 2,5 GtCO2eq Voitures électriques _ 525

par an a [l'échelle  ¢ojenne et panneau solaire I
mondiale d'ici

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

2030 212324,25 )
Emission annuel évité (MtCO2)

Fig 11 : Contribution des solutions de décarbonation utilisant du plastique aux réductions de GES a I'horizon 2030 dans un scénario
de limitation de I'augmentation des températures a 2°C. Source : Etude ICCA- Ecofys 2017.

Les besoins de la transition européenne

Ces bénéfices importants du plastique ne légitiment . ,

pourtant pas une partie importante de nos usages du L,’”_Sta//at’o” des MtCO,eq
plastique. En effet, si I'on prend I'exemple de I'éolien, il éoliennes en Europe -6 En 2030
faut aujourd’hui 5t de fibre de verre par MW installé26, permettent...

Ainsi, l'installation de 10 GW/an en Europe d'ici 2030
impliquerait 'utilisation de 50kt/an c'est a dire 0.1% des Avec une consommation
50Mt/an consommés aujourd’hui. La production 5 Tonnes Jastique des éoliennes
éolienne permettrait a elle seule de réduire les émissions /MW prastiq

d’environ 60 Mt de CO2 sur I'année 2030, soit 3% des 3

GtCO2 émises en Europe aujourd’hui sur une année*. Le ° .
méme type de raisonnement peut étre fait pour le PV : || Représentant 0 1 f:’j Iger:::::g'oe";le
faut environ 8t de plastique/MW de centrale 7 du Ip . u
photovoltaique installée?é, c'est un petit peu plus que e plastique
I'éolien, mais dans le PV le plastique est plus facile a

recycler.

uniquement

Le plastique des éoliennes

Ce sont les pales d'éoliennes qui nécessitent du
plastique. Elles sont fabriquées a partir d'un composite
thermodurcissable en fibre carbone ou fibre de verre
avec de la résine époxy ou du polyester. Les
recherches actuelles visent :

+ aurecyclage de la fibre de verre, soit par des
procédés mécanique (refaire de la fibre avec de
bonnes propriétés?’, ou en utilisant la fibre de verre
pour la fabrication du ciment),soit par des procédés
chimiques (par exemple par dissolution de la
résine28).

+ alafabrication de pales a partir de plastique
recyclé ou dans un plastique recyclable. C'est
I'objectif du projet Zebra de LM Wind power??.

Ces technologies sont déployées dans des
démonstrateurs industriels mais il est difficile de
connaitre leur durabilité, ainsi que le surcolt et les
performances associés.

Eolienne

* Hypothéses de calcul : un GW d’éolien permet de produire 2 TWh/an d’électricité bas carbone, laquelle permet
d'éviter 1Mt CO?2 lié par exemple & une production de charbon ou de gaz diminuée
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Vers le
Net Zéro

Emissions de gaz a effet de serre du plastiques
Les différents leviers possibles

Une transformation a tous les niveaux
Scénario européen

Que dit la réglementation Européenne

.
T




Portons notre attention sur les diverses stratégies visant a transformer I'économie actuelle afin d'atténuer les
probléemes qu'elle génére. Ce rapport se focalise exclusivement sur les mesures nécessaires pour réduire les
émissions de gaz a effet de serre, tout en reconnaissant les multiples pollutions et autres contraintes

environnementales causées par le plastique.

Emissions de gaz a effet de serre du plastique

Chaque étape du cycle de vie du plastique émet du CO2 :
production de pétrole, raffinage, production de polyméres.
Ces trois premiéres étapes, constituant la phase de
production, représentent la principale source d'émissions
due a une consommation élevée d'énergie, totalisant 83%
des émissions totales. Enfin, une fois devenu déchet, le
recyclage et l'incinération du plastique contribuent
également aux émissions de CO,.3031

2021
MtCO2eq 39 234
2 1o N
112
29
Amont Production

de polymére Conversion Recyclage Incinération Total

Fig. 12. Diagramme de cascade des émissions du
secteur du plastique européen, voir Annexe 1

En 2021, les émissions de plastique en Europe se chiffrent a
234 MtCO2eq, en prenant en compte les émissions
sur I'ensemble du cycle de vie.1034

L'industrie plastique, en raison de ses besoins en matiére
carbone et de ses processus énergivores, demeure I'un des
secteurs les plus difficiles a décarboner.

Face a la complexité des formes plastiques et des méthodes
de production, une approche détaillée s'avere indispensable
pour chaque type de plastique et son usage associé. De plus,
la mise en place d'un cadre réglementaire complet sur les
analyses du cycle de vie est nécessaire.3>

Dans la suite du rapport nous allons explorer différentes
solutions pour décarboner le secteur du plastique.

Box 3 - Mise en perspective

Plastique

Il sagit d’émissions de cycle de vie comprenant des émissions a
imputer a I'énergie aux transports et n‘ont pas que a l'industrie...

Mise en
perspective

757
MtCOszeq

Résidentiel

Industrie

Energie

Emissions européennes totales : 3242 MtCO,eq
Fig. 13. Mise en perspective des émissions matiére et
industrie de I'Europe 32 33

Depuis les années 90, I'Europe a assisté a une
réduction notable des émissions de gaz a effet
de serre de son secteur industriel, avec une
diminution de 35%.33

“!M

Raffinerie ©Blende-8
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Les différents leviers possibles

Circularité

cl Repenser Recyclage Mécanique
Diminuer les utilisations du plastique Ql-) Récupération mécanique du matériau a l'origine de
I'objet, appuyé par un design d'objet permettant le
cz) Réduire plus de recyclage mécanique possible.
Se limiter a la stricte quantité nécessaire
Recyclage Chimique
C3) Réutiliser C'S) Récupération chimique des matiéres carbonées a
Soutenir 'utilisation prolongée des produits I'origine de I'objet
Comme dans les autres secteurs de ['économie, le plus directement Ensuite, nous retrouvons les leviers technologiques tels que le
actionnable consiste a adopter des mesures de sobriété. recyclage, ainsi que la gestion des déchets.

Nouveaux moyens de pra

}{é} Electrification <02 Plastique via CCU (Power-to-Plastique)
{o Remplacer la source d'énergie des technologies G Remplacer la source de carbone d'origine fossile
existantes de productions par du carbone atmosphérique
@ PIaStique issu de la biomasse Comme pour les autres ressources nécessitant du carbone (SAF),
{:r’ Remplacer la source de carbone d'origine fossile on peut changer la source du carbone fossile avec des ressources
par de |a b|omasse « renouvelables »

Carbone capture

Capture du carbone ] ' Enfin, l'industrie ayant des processus difficiles a électrifier mais
Capture sur les technologies existantes et futures avec des émissions intenses localisées, la capture du carbone peut
émettant de maniére concentrée venir compenser les émissions résiduelles.

Une transformation a tous les niveaux

Ainsi, les différents leviers interviennent a différents moments de la chaine de valeur du plastique. Les leviers de
circularité permettent de réutiliser la matiere a différentes étapes de la chaine, les nouveaux moyens de production
interviennent au début de la chaine de vie, enfin le CCS (Capture et Stockage du Carbone) intervient a la fois au début
ainsi qu'a la fin de vie. #?

@) cs) Repenser les usages, la réduction et la réutilisation peuvent ainsi
i . CQ CQ c3) compenser la demande de plastique générée par des secteurs

Le levier du recyclage pourrait de croissance tels que les besoins de la transition.

favoriser une plus grande

circularité du secteur, dans
cette hypothése, on considére ® @)
qu'il atteint 75% des flux de
déchets, entrainant ainsi un
doublement du  recyclage

mécanique et une part —‘
significative  de  recyclage

—— @

PP
8,5 Mt
" Secondary Plastics

35.0 Mt PE-LD, -LLD

I 9.4 Mt
PE-HD; -MD
11.9 Mt Mrcharlcal Recycled
17.4 Mt

chimique.
Fossil Feedstock Primary Fossil Plastics’
’ oM B0 m ’ Ivrr I = .
«Q - @ 12,5 Mt ackaging ackaging Waste
”{’:CJ,{?} @?} {C}”ig} CJ Ve oA A0S Chemically Recycled
Bio-based Feedstack Primary, Bio-Plasticse - 2 5‘ Mt 25.4 Mt
Les nouveaux moyens de gt g ® . @
. N = Z S Mt hcincrq!uc
prOdUCtlon permettent de ”@ Biiadd Ep R —P;;Mt Imeslruclmu I onstruction Waste INut Recycled &9 M(I
- . . o e AMmary-t-Plastic 1 1
réduire au strict minimum {O on 1o A8 SAN i =2 Sl ey
ol . o C {é} 2.1 Mt
|'ut|||satlon de matleres CCJ  pama .iu:c,;\fwc .';.J:‘ct’::ml: Waste ™ sma;abj:—qfi
. s . (e . \ 0.1 M

fossiles. L'électrification des B g Eiectrical Eciranic g Elctical fectronic Waste

. \ 2.2Mt 3.6Mmt 5o me
processus de production \ pos

K | d f . ~—am Azgrccc’: ture, Farming & Gavdemn;./\’ggc:(ure Farming & Gardening Waste
permet d'utiliser des éne rgies o Other ermoplasics o Houseware, Leisure & Sports _»—it;gs:\vare, Leisure & Sports Waste
2.6 M 4 t

renouvelables pour la -l s gor vass
production du plastique. o Others Polymer L L

1.9 Mt

Fig. 14. Un exemple de scénario ou I'économie du plastique passe d'un état linéaire & un mode circulaire basé sur des technologies
bas-carbone. Issu d'une combinaison d'hypothéses de différents scénarios de décarbonation du secteur

NB. L’hypothése faite ici d'avoir 75% de matiére recyclée est trés optimiste, car comme nous le montrons dans les
sections suivantes : (1) le recyclage mécanique est efficace mais intrinséquement limité en volume et (2) le recyclage
chimique implique des pertes de matiére qui peuvent étre de l'ordre de 50% (voir Figure 25 pour des valeurs
précises en fonction des types de recyclage chimique).
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Quelques scénarios de transformation du secteur plastique européen

Les scénarios de décarbonation a I'échelle européenne
font intervenir une multitude de solutions bas-carbone
dans des proportions variées. Une dynamique en faveur
d'une plus grande circularité se profile pour I'avenir, avec
un développement du recyclage chimique pour l'instant
peu mature. Le recyclage mécanique voit également des
améliorations dans tous les scénarios envisagés.
Cependant, bien que cette circularité se développe, elle
ne suffira pas a répondre a la demande croissante de
plastique. C'est pourquoi de nouvelles sources de
carbone font leur apparition tels que la biomasse, qui est

80 2050 - NET ZERO
70

60

Millions de tonnes

50
40
30
20

10

2020 Nouveaux

process

Industrie

pétrochimique Circularité

abondante dans toutes les perspectives. En revanche, la
filiere utilisant du carbone capturé pour produire du
plastique ne figure que dans un scénario, et ce, a une
faible échelle. On constate que certains scénarios
conservent une production fossile tout en étant neutres
en carbone, gréce a deux leviers clés : le CCS (captage et
stockage du carbone) et la capacité du plastique a
stocker du carbone couplée a [l'utilisation de
carbone atmosphérique, a partir de la biomasse
ou des technologies d'utilisation du carbone capturé
(CCU).

PLASTICS
EUROPE

Enabling a sustainable future

Fossil-based

The plastics Transition est un

. CCU-based rapport  réalisé  par une
association de pétrochimiste :
Plastics ~ Europe.  (industrie
. Biomasse pétrochimique)
. Recyclage
Chimique MATERIAL
ECONOMICS
. Recyclage . .
mécanique Material economics est un

think tank suédois, proche du
cabinet de conseil Mc Kinsey.
(Nouveaux process, Circularité,

CCS)

B reutilisé

CCs

Fig. 15. Graphique en barre comparant la production de plastique en 2020 et en 2050, Source : 7% %, voir Annexe 2 pour la France

Que dit la réglementation européenne

Single use plastics
L'Etat membre doit
assurer la collecte

séparée des bouteilles
en PET.

Teneur en matiere
recyclée des

2030
bouteilles en PET :

2025

30%
25%

Jazg‘q'gr @ c:u Plastic Strategy
Stratégie visant a transformer la
maniére dont les produits en
plastique sont congus, produits,
utilisés et recyclés 38
Juillet N . .
2019 . Directive on Single Use Plastics ®
Pour prévenir et réduire l'impact sur
I'environnement de certains produits
en plastique et promouvoir une
transition vers une économie
circulaire.®?
Mars ‘ Ci | |
2020 Ircular economy plan
Un des paquets du Green Deal.
- Révise Waste Framework Directive .—J_
- et Packaging and Packaging Waste en ¢
la passant de directive & régulation 4°
N0\2/8r2n2bre . Policy on bioplastics
Pour les plastiques biosourcés,
biodégradables et compostables vise a
favoriser une économie durable, en améliorant
la compréhension de ces matériaux et en
guidant les décisions politiques et d'achats.*’
Octobre e . .
2023 ‘ Several initiative on microplastic

- Restriction concernant les microplastiques
ajoutés intentionnellement

- Proposition de reglement pour prévenir les
pertes de granulés 4

Fig. 16. Schéma de présentation des différentes politiques européennes sur le plastique

Waste Framework Directive : Objectif de préparation au
réemploi/recyclage des :

2020 -50 % 2030 (- 75%
W 2025 - 55% I @

M 2030 - 65%
Déchet Municipaux Emballage plastique

Packaging and Packaging Waste : Au moins X % en poids

de ... sont recyclés
205 o 2030 - 55%
O, o
2025 65% 5025 s0%

Déchet d’emballage Déchet plastique

Des outils de financement européens sont

déployés pour soutenir des projets liés aux

problématiques des plastiques. Ces soutiens
s'articulent autour de la recherche et de l'innovation,
notamment avec Horizon Europe pour la période 2021-
2027, ainsi que l'efficacité des ressources et des
investissements environnementaux, notamment a travers
le programme LIFE intégré dans le budget a long terme
de ['Union européenne et le plan de relance. Certains
fonds structurels, tels que le FEDER et InvestUE, sont
également réorientés pour contribuer a ces initiatives
cruciales 7.
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Les différentes boucles de recyclage

Nous allons explorer les Sommaire : 3.b Recyclage Chimique : Pyrolyse, Gasification
différentes solutions

technologiques de recyclage
(Voir le sommaire figure 17),
pour chacune les technologies
disponibles et leurs spécificités.

3.a Recyclage Chimique : Dépolymérisation

2. Recyclage Physique : Solvolyse

1. Recyclage Mécanique

Réutiliser

&

Matiere Hydro- Monomére Polymére  Plastique Objet Déchet
carbonée  carbone
Fig. 17. Infographie des boucles de recyclage

La collecte des déchets plastiques

Seulement 29,5 millions de tonnes de déchets plastiques
ont été collectées en 2020, alors que I'Europe géneére
environ 45 millions de tonnes de déchets plastiques par
an. Une grande partie de ces plastiques est mélangée a
différents flux de déchets municipaux, commerciaux, ou
encore de démolition. Pour remédier a cette situation,
I'une des premiéres stratégies envisageables repose sur
une approche de collecte différenciée. Il reste encore des
efforts a réaliser au niveau de la sensibilisation des
utilisateurs et des programmes de collecte. Il est important
de noter que les taux de recyclage des déchets plastiques
sont 13 fois plus élevés lorsqu'ils sont collectés
séparément des autres déchets recyclables. Ainsi, certains
pays, tels que les Pays-Bas, la Norvege et la Suede, ont
déja pris des mesures visant a accroitre la séparation des
plastiques par rapport aux autres déchets. Bien que ce
processus de tri différencié entraine des colts
supplémentaires, il offre une solution immédiatement
disponible pour progresser vers une circularité accrue
des plastiques.

s e

Fig. 18. Image d'illustration de la collecte

Le design d'objets, une brique essentielle du recyclage

Un levier majeur est |'éco-design des objets en plastique
pour permettre un meilleur recyclage. Par exemple, on

peut interdire les étiquettes avec de la colle, Lobjet a4l une fonction nécessaire ?

sélectionner les résines les plus recyclables, ou éviter .
de superposer différents types de plastiques qui lorsquils sont

ne peuvent pas &tre broyés ensemble ensuite (ce qui poe e

est souvent le cas, dans les pots de yaourt par exemple). MR Comment simplifierle

démontage en fin de

Les matiéres premigres utilisées vie?

transformation seraient limités, et [I'efficacité du
recyclage s’en trouverait améliorée.

Un seul

Les refus générés a chaque étape de tri et de

- Est-il facilement recyclable ?
matériau

Peut-on diminuer |a quantité de matiére nécessaire ?

Cela implique de mettre en place un cadre clair et une
politique incitative pour les fabricants de produits
plastiques, afin qu'ils prennent la responsabilité des Le produt escl congu pour durer ?

produits qu'ils mettent sur le marché et pensent leur fin

de vie au moment de leur conception. En France la loi

AGEC impose depuis 2022 une pénalité aux producteurs Fig. 19. Carte heuristique de I'éco-design, exemple de
d'emballages plastiques sans filiere de recyclage. questionnement & avoir dés la conception de l'objet
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Des innovations a venir pour le triage des déchets plastiques

Actuellement, la technologie de tri de référence repose sur
l'infrarouge, mais elle présente des limites d'efficacité, notamment

avec les matériaux sales ou opaques, diminuant ainsi les quantités
recyclables. Diverses solutions sont envisageables pour améliorer

ce processus®, |'une d'entre elles étant le développement de
nouvelles technologies de tri parmi lesquelles :

Flux déchet

Poulie magnétique

- La séparation par densité mécanique, qui, grace a l'ajout de WW
matiére magnétique, crée un champ magnétique différencié selon @&———
les densités, permettant ainsi le tri des plastiques en fonction de
leur densité.

- La séparation tribo-électrique, qui constitue une autre
approche, chargeant les surfaces plastiques en polymeére et les
classant selon leur nature.

- D’autres technologies émergent, telles que le tri centrifuge, le tri

par flottaison... = \A\
° o
Et des approches de reconnaissance visuelle: < SCmvoyeurE >.

o—

Flux déchet
Electrode

- Les technologies de "watermarks", cette derniére consiste a W:W
apposer un tatouage numérique lors de la production de l'objet, ¢

facilitant ainsi son identification lors du tri.

- Les technologies utilisant l'intelligence artificielle (IA), sont de Flux déchet

plus en plus prometteuses. Une fois correctement entrainées, elles @—— ' Capteur
pourraient reconnaitre et trier de maniére précise les différents s ? Jet d'air
matériaux. Xy ' ‘/éé
Toutes ces solutions techniques impliquent des colts ( j Convoyeur t_).
supplémentaires et une consommation énergétique accrue, mais W:W

elles constituent une étape cruciale qui permet des recyclages
efficaces et doit étre prise en considération.

Fig. 20. lllustration technologies de tri*

1. Le recyclage mécanique

Recyclage le plus courant qui

consiste a laver, broyer, Technologie la plus mature Lavage / Extrudage / A
extruder, transformer  en Tres efficace Broyage Thermoformage .
granulés pour réutiliser les Consomme peu d'énergie  Epergie

plastiques sous forme de

matiére premiére secondaire®3.

Le procédé historique du recyclage, représentant
actuellement 99,9% du recyclage en Europe. Avec 5,5
millions de tonnes de matiéres recyclées utilisées dans la
production en 2021. Le facteur limitant le développement de
cette technologie réside dans le tri, le flux d'entrée
nécessitant d’étre monomatériau et de répondre a certains
critéres de qualité*.

Pertes de qualité de la matiere
Propreté des déchets d'entrée,
Sensible aux additifs.

2. Le recyclage physique

Une des technologies est le
processus d'extraction du
polymére par dissolution du
plastique par un solvant. 4

Traitement possible de divers
types de polymeres, Agent

Elimination des additifs pour chimique — Solvolyse
revenir a une matiere vierge,
Récupération d'additifs précieux

Additifs

Energie
] et autres

Processus en pleine évolution, avec des initiatives telles que
Dépendance au solvant CreaSolv® de Fraunhofer. Bien que des progrés significatifs
res,pec_u{eux‘de I environnement. - giant été réalisés, des défis persistent, notamment la nécessité
Efficacité variable, Complexité N s i .

o Py de surmonter les problémes liés a I'élimination compléte des
opérationnelle due au défi de | c b d d d
récupération du solvant so vants. Ces approches pAromettleuses/ eman ent encore des

développements pour étre déployées a grande échelle

industrielle. 45
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3. Le recyclage chimique

Polyméres Recyclage Produits
chimique
Le recyclage chimique recouvre un ensemble de technologies Henigpolyfadies Maraimanes
de recyclage, et tire son nom de son approche moléculaire de ..‘.‘ ' — ‘.. .
la transformation. Contrairement aux méthodes de recyclage . "

précédentes, qui se limitent a la récupération du matériau et
des polymeres, le recyclage chimique va plus loin en
décomposant les longues chaines carbonées des polymeéres. i
Cette décomposition peut se faire directement en monomeres = o® .’ °®
ou en un mélange d'hydrocarbures, nécessitant ensuite un
pour obtenir les monomeéres.

traitement supplémentaire

Copolymeres

Y TY T Y T¥
. .

Monomeéres
(]
el ®
& o

Mélange Hydrocarbure :
Naphta, gaz, huile

°
Plusieurs technologies sont disponibles, le choix entre ces u P = ‘ © o
9 P ‘ ' ... ... O'o O

technologies dépend notamment de la nature du polymére et

— O

o . . ®
de la qualité des déchets, des aspects que nous examinerons ‘.'. “ '0e O, 2 d Q6 ®) O

plus en détail par la suite.

Il existe deux méthodes pour casser les chaines carbonées

9 o0 o®

Fig. 21 Infographie molécules et recyc/age

=2 Par l'intervention d'un agent chimique qui réagit avec les liaisons carbonées, entrainant leur rupture et formant

des molécules plus petites. (Dépolymérisation)

‘ Par le chauffage (avec ou sans la présence d'oxygene), qui rompt les liaisons carbonées a haute

température, produisant des composés plus simples.

3.1 Dépolymérisation

Chémolyse : processus de
décomposition chimique
avec diverses variantes telles
que la méthanolysis, la
glycolyse,  I'hydrolyse et
I'aminolysis  selon  l'agent
utilisé.

Déja intégré dans les lignes de
production de polymeére

Nécessite une entrée d'énergie
faible

Volumes élevés nécessaires,
adapté uniquement aux
plastiques homogenes PET, PU,
PC. Colt élevé. Sensibilité aux
contaminants

3.2 Le recyclage thermochimique

Pyrolyse : réaction de
craquage  thermique, en
l'absence  d'oxygéne,  qui
décompose la macrostructure
du polymére?*¢

Gazéification : réaction
basée sur I'oxydation a l'aide
d'un agent (air, vapeur,
oxygéne, ...) 4648

Technologie simple

Processus flexible

Adapté aux plastiques difficiles a
dépolymériser

Complexité des réactions

Besoin élevé en énergie
Tolérance faible au PVC
Sensibilité a la contamination des
matiéres premiéres

Adapté aux déchets plastiques
mixtes, Produits trés détaillés
Multiples applications du gaz
Produit, Technologie bien établie

Gaz nécessitant amélioration,
Volumes importants de matiéres

Production char et goudrons.

premieres, Colteux et énergivore,

' Agent

chimique ammg  Chémolyse
180-280 °C

Additifs

Energle et autres

Certains processus de chémolyse tels que la glycolyse sont
appliqués a grande échelle DuPont/DOW, Goodyear,
Shell... L'hydrolyse a également été appliquée a une échelle
commerciale et pilote, tandis que la méthanolyse est en
développement

Pyrolyse
300-700 °C

Gaz,
Char

Energie
Technologie la plus répandue dans la littérature et dans les
projets, en Europe au début de 2022, une capacité de gestion
des déchets via la pyrolyse de 1,1 million de tonnes avait été
annoncée. Plusieurs installations sont déja en fonctionnement
aux Etats-Unis, au Japon, en Chine et en Allemagne.***

. Agent

PP ammg Gazeification
700-1200 °C

Char

@ Goudron

Plusieurs sites dans le monde utilise la gazéification a
échelle commerciale, aussi I'usine Enerkem au Canada qui
produit 38 millions de litres de méthanol a partir de 100 000
tonnes de déchets. Un projet aux Pays-bas annonce une
capacité de 360 000 tonnes. 4448

Energie
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Box 4 - Les projets de recyclage chimique en Europe

400kt () 100kt O 20kt

Fig. 22. Mapping des différents projets de

recyclage chimique, source

4950

La cartographie des projets

européens révéle que :

la filiére a annoncé une

Dérivés de ces technologies de recyclage chimique

Nom Principe Température
Processus de o
Sous critique / décomposition 200°C
Supercritique  chimique utilisant un
dépolymér- agent sous forme
isation subcrltlc!ge ou 300 °C
supercritique
400 °C
Craquage Processus de pyrolyse
Catalytique auquel un ajoute un I
catalyseur 450 °C
Ajout d'un matériau
Pyrolyse diélectrique nJ
assistée par absorbant les micro- °
micro-onde  ©ondes transférant aux 1000 °C
déchet la chaleur par
conduction
Intégration des 1700°C
Pyrolyse propriétés
Pl thermochimique du
asma plasma a la pyrolyse
conventionnelles 9800 °C
Processus reliant
Pyrolyse avec deux réacteurs 300°C
reformage en connectés en ligne,
li un pour la pyrolyse
igne et 'autre pour le 700 °C
reformage
Processus de craquage o
Hydro auquel on ajoute de 375°C
Craquage I'nydrogene, ce qui I
entraine une meilleure
qualité du produit 500 °C
Processus de 1200 °C
Gazéification gazéification dans
Plasma lequel I'agent oxydant
est le plasma 1500 °C

Plastiques

Capacité

® Plastiques variés 1500 kt/a

PU
ité I
capacité de recyc age PE/PET
chimique pour les déchets
plastiques non triés de 1,5 ® PS
million de tonnes, PVC
essentiellement via la ® Tyres
pyrolyse.
Pays Capacité
France 720 kt/an
Spain 503 kt/an
Finland 440 kt/an
Germany 382 kt/an
Netherlands 252 kt/an
Austria 200 kt/an
TRL Positif Négatif
Efficacité Colit élevé

énergétique
Meilleure séparation
des matériaux

Température basse
Rendement élevé
Temps de réaction
court

Economie d’énergie
et de colts

Distribution chaleur
uniforme, adapté
tous déchets
Températures

Bon contréle,
rapide

Température élevée
Evite les composés
toxiques

Adapté tous déchets
Tres peu de produit
indésirable

Produit une grande
quantité
d'hydrogéne, gaz
produit exempt de
goudrons

Produit de haute
qualité
Température basse,
requiert moins
d'énergies

Pureté du gaz
produit

Moins de Goudron
Tolérance élevée a
la qualité des
matieres premieres

Fig. 23. Tableau récapitulatif des différentes technologies
Source : 444648 5152

Difficile a mettre en
place

Sensibilité aux
intrants
Désactivation
catalyseur nécessite
prétraitement

Sensible variations
déchets

Défi d'utilisation
absorbants
diélectriques,

220 kt/a
760 kt/a
162 kt/a
33 kt/a
104 kt/a

Projet
13

- 0O NN

Projet

Le Japon teste une
technologie utilisant
I'hydrolyse dans l'eau
subcritique

Technologie mature, utilisées
au Japon. Un projet
convertissait 15000 t déchet,
a di cesser les activités en
raison de probléme financier.

Technologie lancée en 2003.
Besoin de développements
en raison du manque de
données sur les propriétés
diélectriques des déchets.

volumes substantiels

Au niveau du laboratoire, des
défis techniques persistent
avant que cela ne soit
disponible commercialement,
défis dlivers en fonction du
type de plasma utilisé.

Besoin tres élevé
en électricité
Couteux

Utilise de I'hydrogene

Beaucoup
d'investissements
nécessaires

Cout d'opération
élevé

Codt élevé de
I'hydrogéne

Effet de poison
apres
['hydrocraquage du
PvC

Colts
d'investissement et

d’exploitation élevés
Besoin en électricité

trés élevé

Grand potentiel, mais
technologie encore a
I'échelle de laboratoire.

La technologie déja utilisée
dans l'industrie du pétrole.
Testée pour le recyclage du
plastique, au stade de pilote,
défis sur les effets poison
provoqué par le PVC dans
I'hydrocraking.

Processus existant au Japon, en
Inde et en Chine. En Europe,
deux usines étaient en projet au
Royaume-Uni, projet
abandonné en raison de
difficultés technique et de colts
d’investissement trop élevés.
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Les différents produits du recyclage thermochimique

Nous venons de passer en revue différentes
technologies de recyclage chimique, parmi lesquelles
des technologies « thermochimiques », utilisant de la
chaleur pour remonter au stade d'hydrocarbures, telles
que la gazéification, la pyrolyse et leurs dérivés. Ces
technologies ont l'avantage de produire une matiere
premiére "vierge", adaptée a des applications finales
complexes qui peuvent étre autres que le plastique. La
circularité stricte n'est garantie que dans le cas d'un
retour a de la matiére plastique. Cette matiere

"vier%e”, mélange d'hydrocarbures, se présente sous les
trois formes de [a matiére :

+ Liquide : Huile de pyrolyse,
* Gazeuse : Gaz de synthese,

* Solide : produits secondaires tels que le charbon, le

goudron, etc...

La répartition des formes de cette matiére dépend du
processus utilisé : la pyrolyse produit principalement du
naphta, tandis que la gazéification produit du gaz de
synthése. >3

L'huile de pyrolyse est constituée d'hydrocarbures
lourds, d'hydrocarbures légers et d'autres mélanges.
Elle peut étre utilisée pour produire des carburants, tels
que le diesel ou le kéroséne par exemple. Dans le
recyclage, elle est traitée via les processus de
vapocraquage pour obtenir a nouveau des monomeres.

Le gaz de synthése est principalement constitué d'H2,
CO, et en moindre quantité de CO2, CH4, N2 et d'autres
hydrocarbures légers. Il peut étre utilisé pour produire
de I'énergie, des vecteurs énergétiques (comme
I'hydrogéne) ou des produits chimiques (carburants,
méthanol, etc.). Dans le cas du recyclage, le gaz obtenu
est catalysé pour obtenir des monomeéres comme le
propyléne ou I'éthylene.

Ainsi, il peut étre intéressant de maximiser la
production d'un produit plutét qu'un autre en raison de
son efficacité ou d'une valorisation plus élevée. Pour
cela, les paramétres les plus importants sont la
température et la durée qui contrdlent la réaction de
craquage de la chaine polymére, influencant ainsi la
composition du produit. Aussi, les types de déchets et
d'agents influent également sur la concentration en
molécules valorisables.>*

Box 5 - Différencier et attribuer cette matiére vierge recyclé grace a la Mass Balance

L'utilisation de ces produits du recyclage pour
produire des plastiques et tendre vers plus de
circularité nécessite des arbitrages. Or, pour la
production, la ressource recyclée (R) est mélangée
avec la ressource historique (H) d'origine fossile a
différentes étapes, produisant ainsi divers produits
chimiques convertis en une variété de produits finaux
avec plus ou moins de contenus recyclés (A,B,C,D).

Il faut donc attribuer un taux de matiére recyclée
pour quantifier la circularité du matériau. Une des
solutions est le bilan massique, qui vise a attribuer la
part recyclée en pesant le contenu recyclé et le
contenu vierge a l'entrée, puis en retirant la part du
produit ne pouvant pas provenir du contenu recyclé
et la part du produit ne pouvant pas venir du contenu
vierge, et en associant le rapport de masse restante

Emissions de gaz a effet de serre

En termes de réduction d'émissions, les recyclages
mécanique, physique et chimique sont généralement
préférables a la valorisation énergétique en termes
d'impact sur le changement climatique, offrant des
économies nettes de gaz a effet de serre grace a la
substitution des matiéres premiéres vierges et au fait que
le plastique n'est pas incinéré>® >/,

La capacité de décarbonation du recyclage chimique
dépend des moyens de production aval tels que les
vapocraqueurs. A |'avenir, avec une transition vers des
systemes énergétiques a faible teneur en carbone, le
recyclage chimique pourrait offrir des économies

Process oo

100 % 50 %

A B C D

Fig. 24. Processus de mass balance

pour différents polymeéres. L'importance du bilan
massique dans le développement du recyclage
réside dans sa capacité a fournir une tracgabilité
transparente du contenu recyclé, a attribuer celui-ci a
des produits spécifiques et a répondre aux exigences
réglementaires en matiére de recyclage®®.

supplémentaires significatives en matiére de gaz a effet
de serre®8>?,

D'autre part, en termes d'émissions évitées, le recyclage
chimique peut étre moins intéressant que la valorisation
énergétique si celle-ci remplace une centrale thermique
fonctionnant a la lignite*’. Au regard des défis liés au
changement climatique et a la raréfaction des
ressources non renouvelables, le recyclage apporte des
avantages significatifs. Cependant, il est essentiel de
noter, comme le souligne I'étude de I'lPEN®, que le
recyclage chimique ne résout pas les probléemes de
toxicité et autres associés aux plastiques.
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Cout du recyclage

Sous les conditions actuelles du systéme énergétique de
I'UE, la performance du recyclage physique et chimique
n'est pas toujours supérieure a celle de la valorisation
énergétique. Ces nouvelles technologies ont des revenus
nets négatifs, -63 €/t pour la méthanolyse , -160 €/t pour
la pyrolyse et méme -357,4 €/t pour la gazéification.

Seules la dissolution et la glycolyse générent aujourd'hui
des revenus nets positifs. Ces technologies sont encore
en cours de développement, de ce fait les coiits sont
projetés a la baisse dans le futur, d'aprés une
modélisation elles pourraient étre économiquement
intéressantes dés 2040 (hormis la gazéification) 6162,

Conclusion graphique sur le recyclage
du plastique

3. Ces procédés augmentent la circularité mais

sont énergivores, coliteux et émettent davantage
de gaz a effet de serre. lls n'atteignent pas une
circularité parfaite, avec des rendements matiére
inférieurs a 100%. Toutefois, la qualité du produit
recyclé est comparable a celle des matériaux neufs,
améliorant ainsi la qualité finale des produits.

2. De plus, la pureté requise des déchets limite

le volume traitable dans les petites boucles. Pour
augmenter la circularité et gérer plus de déchets,
le recyclage chimique, notamment les technologies
thermochimiques, offre une solution
complémentaire en nécessitant moins de critéres
de tri et de propreté.

Investissement

Demande
énergétique

Tout

a a

Rendement: 34% @

Tout sauf PVC

Pyrolyse <
437 ME/kt

49%

Dépolymérisation PETPURPS PA
97%

437 ME/ kt

1
1
1
: PSPE PP ...
1
1
: Mécanique g Pur:atédes
' déchets
: : Réutiliser
1
| | .
| 1
| 1
: :
i€ I i ‘ \ - " ;
Matler,e e ! Monomere Polymére  Plastique Objet Déchet
carbonée ! carbure | o
I - Emissions

4. Ces hydrocarbures, similaires aux matiéres

premiéres, peuvent, d'une part étre utilisés au-dela
du plastique. D'autre part, pour le plastique, ils
présentent des défis de tracabilité par rapport aux
hydrocarbures fossiles. Pour une économie
circulaire du plastique, il est essentiel d'utiliser ces
matériaux recyclés, en assurant une tracabilité.

1 o Plus les boucles de circularité sont courtes plus

elles sont avantageuses en termes d'émissions,
d'énergie et de colts. En partant du réemploi, puis
le  recyclage mécanique, puis physique...
Cependant, le réemploi est contraint par l'usure des
objets, tandis que le recyclage mécanique entraine
une diminution des qualités physiques du plastique.

Fig. 25. Différentes boucles de circularité et implications de chacune ¢34

Plus de circularité | 27



06

Vers une
production
plus durable

Limite de la circularité
Rétrofit
La biomasse comme source de carbone
Technologies
Stockage de carbone
Nouvelle filiere
Le CO, comme source de carbone
Entre énergie et ressources
Comparaison des différentes technologies
Différents moyens de production
Conclusion

Complexité de la décarbonation




Limites de la circularité

Malgré toutes les améliorations possibles
des méthodes de recyclage, une
circularité  parfaite est difficilement
envisageable en raison notamment des
rendements matiére des procédés,
nécessitant toujours une part de plastique
"neuf". S'affranchir totalement de
production primaire semble donc complexe,
raison pour laquelle une réflexion est
nécessaire autour de voies de production bas-
carbone. Deux approches sont possibles :
conserver les procédés fossiles actuels et
améliorer leur bilan énergétique et carbone,
ou s'orienter vers des procédés utilisant du
carbone atmosphérique ou biogénique®>.¢¢.

Sommaire :

‘0 1. Rétrofit
@ 2.Biomasse

Monomere Polymére  Objet
3. Power-to-Plastique

Fig. 26. Nouvelles voies de la production bas carbone des plastiques

Rétrofit : décarboner la voie fossile, entre électrification et CCS

Une approche envisageable pour réduire les émissions
des processus actuels consiste a mettre en place des
mesures d'efficacité, notamment en optant pour
I'électrification. Dans le secteur de la production de
plastique, plusieurs équipements de traitement peuvent
aisément étre convertis a |I'électricité, comme les
pompes, les compresseurs et les chaudiéres basse
température. Le principal défi dans cette modernisation

A

Naphta

» Energie

Vapocraqueur

se concentre sur l'opération du vapocraqueur. Ce
dispositif  est  essentiel pour décomposer les
hydrocarbures en chaines carbonées plus courtes, un
processus qui requiert des températures élevées,
allant de 600 a 1100°C. Pour atteindre et
maintenir de telles températures, une puissance et une
énergie considérables sont nécessaires, environ 900
MW pour le fonctionnement d'un seul vapocraqueur.#®

Monomere

CcOo2

600-1100 °C

75%-90% : Capacité de

ﬁt Electricité

Captage Stockage

Une solution consiste a électrifier les vapocraqueurs pour
réduire les émissions en utilisant de |'électricité bas carbone.
Cependant, cela pose des défis techniques en raison des
températures élevées nécessaires sur de grands volumes. De
plus, cela souléeve des défis d'intégration dans le systéeme,
d'absorption des arréts et des changements de processus, ainsi
que d'intégration aux réseaux électriques au regard des
puissances nécessaires. Enfin, les vapocraqueurs sont des
équipements colteux avec une durée de vie d'environ 60 ans.
Des projets de démonstration de vapocraqueurs électriques
sont en cours avec des producteurs tels que Shell, Dow, BASF et
SABIC, ils sont encore expérimentaux.®’ %8

!g Hydrogéne

Une alternative a I'électrification directe des vapocraqueurs est
|'utilisation de I'hydrogéne pour remplacer le gaz. Pour étre
efficace en termes de décarbonation, I'hydrogéne doit étre
produit a partir d'une source d'électricité a faible émission de
carbone. Bien que techniquement plus simple que
I'électrification des fours, cette approche dépend du
développement de la filiere hydrogéne. Dans ce contexte, le
pétrochimiste INEOS a élaboré le Projet ONE (4 milliards
d'euros), qui utilise de I'hydrogéne vert comme carburant.®” 68

@ Capture du carbone

Un des derniers outils pour réduire les
émissions de CO2 atmosphérique de la chaine
de production fossile, consisterait en la
capture et le stockage de carbone. Cette
approche présente un double avantage : elle
réduit les émissions directes de CO2 tout en
permettant une exploitation continue des
processus de production existants.
Cependant, la mise en oeuvre de la CCS
présente également des défis significatifs. Les
investissements initiaux requis pour
I'installation des équipements de capture et
de stockage du CO2 peuvent étre substantiels.
En effet le colt total d'investissement de
I'unité de capture est de 179 M€, pour un colt
de capture entre 150-170 €/tCO2. De plus, la
consommation d'énergie supplémentaire
nécessaire au processus de capture, en
particulier pour la compression du CO2, peut
augmenter les colts opérationnels. Enfin, la
disponibilité de sites de stockage géologique
appropriés pour le CO2 capturé peut limiter
la viabilité a long terme de la CCS . 7686770
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La biomasse comme source de carbone

La biomasse se réveéle étre un moyen efficace d'introduire le CO2 atmosphérique dans la chaine de valeur du plastique. Les
plantes absorbent le CO2 lors de la photosynthése, stockant ainsi du carbone dans des composés et dérivés tels que les sucres,
les huiles et la biomasse ligneuse, pouvant étre convertis en produits chimiques utiles. Le principe repose sur la production
d'alcools, ensuite déshydratés pour obtenir des monomeéres, en utilisant différentes technologies telles que le « méthanol to

oléfines ».”"

1. Via I'éthanol

Fermentation des sucres de la . . .
biomasse permettant d'obtenir de @ P . Fermentation Déshydratation }%’
nergie

I'éthanol qui par déshydratation
produit de I'éthane.”’
Projet:

Colt production bas
Processus simple
Peu énergivore

Ne couvre qu’une partie
des monomeres

Beaucoup de ressources

2. Via le méthanol

180-500 °C

Le plus grand producteur actuel de bioéthyléne est le Brésil’?, dont la téte de
file est Braskem. Le concept est également mis en oeuvre en Europe. En 2014,
Axens, Total et IFP Energies Nouvelles ont annoncé une technologie de
production de bioéthyléne par déshydratation du bioéthanol sous la marque
de technologie AtolTM, pour produire du bioéthylene de qualité polymere

73

Processus de gazéification de la @

biomasse, suivi d'une synthése du e .

méthanol et  enfin  d'une i Gazéification MTO }{"
Energie

déshydrations par Méthanol to

Oléfines (MTO) 73 .
Projet :

Adapté a tous types Energivore

de biomasse et tous Peu de
types de monomere documentation

Stockage de carbone

300-500 °C

Le MTO est déja exploré dans l'industrie du plastique et déja utilisé en
Chine, en utilisant du méthanol issu du charbon.é¢

Les plastiques issus de la biomasse peuvent ainsi On note différentes empreintes carbones des plastiques

Y

contribuer au stockage de CO2 et & des émissions issus de la biomasse, selon la biomasse utilisée, le
négatives, durant |'utilisation du plastique. Cependant, il  plastique produit, les transformations nécessaires ainsi
est essentiel de prendre en compte les impacts que les méthodologies de calcul de I'empreinte carbone.

environnementaux complets lors du cycle de vie,
notamment les changements d'utilisation des terres, la
biodiversité, les impacts climatiques et les probléemes de P& °

PP ®

déchets. Actuellement, aucune norme de durabilité de o
I'UE ne s'applique a ces plastiques, bien que les P
consommateurs s'attendent a ce qu'ils soient entiérement
durables.

Une nouvelle filiere

Ces technologies de production de plastique a partir de biomasse
connaissent un essor, atteignant une production de 1,9 million de
tonnes en Europe en 2021. Il convient de noter qu'avant

I'avénement de la pétrochimie, la majorité des matériaux organiques
et des produits chimiques étaient obtenus a partir de biomasse.
Cependant, avec la baisse des prix du pétrole et les progres
technologiques, les nouvelles matiéres plastiques dérivées de
ressources fossiles se sont largement répandues et sont aujourd'hui
omniprésentes. De cette maniére, il est possible de reproduire ces
plastiques dérivés du pétrole en utilisant des biomasses, tout en ayant

la capacité de développer de nouveaux matériaux avec des propriétés

distinctes, tels que le PLA et le
Bio-PET, Bio-PP ...

PHE. Les modes de
PLA, PHA ...

production de ces nouveaux
plastiques sont moins
Fig. 28. Différentes voies de production
des monomeéres

émetteurs que ceux utilisés
pour les plastiques
classiques. 757677

@® Min @ Moyenne @ Max @ Ressource fossile tCOzeq/t
® . @
® ® *
[ . 2N J @
@ ® <]

Fig. 27. Empreinte carbone des plastiques issus de la biomasse

Source 74

Box 6 - Différentes biomasses

La biomasse est constituée des matiéres
organiques. La biomasse conventionnelle
regroupe les cultures sucriéres,
amidonnieres et  oléagineuses.  Des
ressources qui entrent en concurrence
avec |'alimentation humaine et animale, ce
qui souléve des inquiétudes a la fois
d'ordre éthique et environnemental. Parmi
elles figurent aussi les huiles de cuisson et
les graisses animales, dont les stocks sont
également limités. La biomasse
avancée, qui inclut les résidus de I'industrie
forestiere et les cultures non alimentaires,
n'entre pas en compétition avec les
produits alimentaires, offrant une
alternative plus durable et réduisant les
conflits d'usage.
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Box 7 Les différents types de Bio

Bio-based PET, II PLA, PHA, \

PEPP... I PBS,..
1
I
Non Bio dégradable |

Bio dégradable

\
\

\

Plastique “
conventionnelle \ PBAT, PCL
\

S v

\N-—’

Origine fossile

4

Smd e = -

Le terme "bio-plastique" ne se limite pas aux plastiques issus de la biomasse ; il
englobe également les plastiques biodégradables qui se décomposent
naturellement. Bien que ces plastiques aient été largement adoptés, les progrés dans
ce domaine ont ralenti depuis 2013, principalement en raison des controverses
entourant leur impact environnemental. En effet, les plastiques compostables,
comme l'acide polylactique (PLA), nécessitent des conditions spécifiques pour se
dégrader, conditions souvent absentes dans la nature, ce qui souléve des questions
sur leur biodégradabilité effective. Des problémes tels que la gestion de leur collecte,
le recyclage inefficace, la confusion chez les consommateurs, et les questions
d'étiquetage limitent leur potentiel écologique. Néanmoins, ils peuvent offrir des
avantages dans certains cas, comme le compostage domestique. Des avancées dans
la recherche pourraient aboutir a de meilleurs matériaux et a des usages innovants.

Fig. 29. Frontiére du bio dégradable, Source :

Le CO, comme source de carbone : le Power-to-Plastique

Un autre moyen d'introduire le CO2 atmosphérique dans la chaine de valeur du plastique, serait d'utiliser les
technologies de captage et de capture du CO2. L'idée est d'enrichir la molécule de carbone avec de I'hydrogéne
pour reproduire les monomeéres’s.

1. Via le méthanol

Processus d'enrichissement du
carbone par de I'hydrogéne
via hydrogénation puis
synthése du méthanol.”?

Hydrogénation

OF - O
® KR ©

C02+ 3 H2 — Hzo + CH3OH .~>

2 CH3OH - H,0O + CH;OCH;

CH3OCH3 — Hzo + C2H4

o3 CH3OCH3 —_— 3 H20 + 2 C3H6

CH3OH : Méthanol ~ CH3OCHS3 : Diméthyléther

C2H4 : Ethyléne

Box 8 Le méthanol

C3Hé6 : Propyléene

Technologie existante en Islande qui produit
5 millions de litres/an a partir de dioxyde de
carbone d'une usine de production
d'électricité.

Méthanol-to-Oléfines

Technologie déja maitrisée, qui constitue un
moyen de production de plastique a partir de
gaz naturel ainsi que de charbon. Elle est
notamment déja utilisée en Chine pour
produire des plastiques a partir de charbon.

Cependant, ce mode de production est trés énergivore,
ce qui n'est pas nécessairement d{i au seul processus
d'hydrogénation, mais également a la capture du
carbone en amont et a la production d'hydrogene.

H H Le méthanol est un des produits chimiques les plus produits au monde, il est utilisé pour les
H\:__ / carburants et comme précurseur a d'autres produits chimiques. Il est aujourd’hui obtenu par
c—0 reformage a la vapeur du gaz naturel, mais aussi par gazéification du charbon. Le volume de
/ production européen est de 1,5 Mt aujourd'hui et pourrait atteindre 2,2 Mt en 2050
H CH3OH | omment da a la filiere des oléfines.
2. Autres

De nouvelles technologies Power-to-Plastic émergent, notamment |'utilisation directe du diméthyléther (DME) et le
couplage oxydatif du méthane (OCM). Cependant, ces technologies sont encore a leurs débuts et il est peu probable
qu'elles soient utilisées a grande échelle dans des applications industrielles avant 2050. 8°
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Entre énergie et ressources

Les différentes technologies que nous venons de
présenter requierent des quantités d'énergie et de
matiére plus importantes que les anciens moyens de
production®?,  Ainsi, le développement de ces

technologies va étre limité par les capacités disponibles
en énergie renouvelable et en matiére que ca soit la
biomasse, I'hydrogéne ainsi qu’en dioxyde de carbone.

Estimation des besoins pour la production de 15 Mt de plastique soit 25% de la production actuelle européenne

Besoin en Energie

Besoin en Matiere

. Rétrofi 2. Biom -to- j
20 % de la production d'électricité 1. Rétrofit omasse 3. Power-to PIaSt’que
européenne renouvelable en 2030 158 Mt
51_6_,6_-[V\_/h_ ___________ Lademandede | ____L____ 150 Mt - 25% En plus du caractére trés
: b pétrole diminuant Biomasse EU énergivore de cette
1494 TWh 1 dans les autres D'Spgg‘ble solution, les filiéres de CO,
I x10 : secteur la quantité de 2050 et de H2 seront limitant aux
1356 TWh i naphta disponible 105 Mt Ainsi la développements
1 n'est pas un facteur production
i g
1 G de plastique
1 pourrait ) 56 Mt
! devenirun | Projetde
: &l M ros secteur | S0
- ge la annon(':e 104 = _1 Q ML
| Européen'® _ _ _ _ Objectif
| demande 25 Mt 75Mt
1 @ future en CcO globale
1 . %5 2 H2 Européen
.. biomasse 2030
Naphta Biomasse
B Vapocraqueur (Gaz) M Vapocraqueur (Elec) M Biomasse - MeOH Biomasse - EtOH CCUS (MTO)

Fig. 30. Besoin en énergie et matiére des différents processus de production Source

Un moyen de stockage du carbone ?

En considérant la composition carbonée du plastique et la
possibilité de le produire a partir de processus de captage, une
nouvelle perspective émerge : le plastique pourrait servir de
moyen de stockage de CO2.

Aujourd’hui il y a autour de 622 Mt de plastique dans I'économie
européenne, la grande majorité de celui-ci se trouve dans nos
constructions. De ce fait, sachant qu'en moyenne les plastiques
contiennent 2,7 tCO2/48 le plastique dans I'économie
européenne contient actuellement, 1,68 GtCO2.

Ce CO2 est aujourd’hui d'origine fossile et va augmenter les
quantités atmosphériques. Pour éviter ces émissions deux
solutions : recycler ce plastique, I'incinérer avec du CCS.

Incinération Economie circulaire

Neutre en carbone Emissions négatives
possible possibles

CO, Biogénique
CO, Atmosphérique

Neutre en carbone
possible

CO, Capturé Emissions positives

Emissions négatives

66,81,82

Plastique dans
I'économie
Européenne

B Emballage (2%)
H Construction (68%)
Il Automobile (10%)
M Electronique (5%)
[ Agriculture (5%)
Ménage,
Loisirs et Sport (2%)
[] Autres (8%)

Construction
425 Mt

Fig. 31. Plastique dans 'économie

Incinération + CCS

Pour que le plastique comptabilise
des émissions négatives il faut que le
carbone soit retiré de I'atmosphere et
stocké pendant de longues durées.

YOS
pos

Pour cela soit il reste dans I'économie
du plastique soit le carbone est
récupéré apres l'incinération.

Neutre en carbone

possible

Neutre en carbone
possible

CO, Fossile

Emissions positives

Limite :

Neutre en carbone

Pour les autres sources de carbone des
émissions négatives ne peuvent étre
envisagé.

possible

Bien que le plastique puisse contenir du carbone, nous avons bien vu que les rendements matériels du recyclage n'étaient pas
de 100% ainsi I'économie circulaire n'est pas parfaite et a chaque cycle une partie du stockage de carbone est perdu, le
nombre de cycle dépend de I'utilisation de celui-ci, ainsi parler de stockage pour le plastique des emballages n'a pas de sens.
De plus, la technologie CCS ne permet pas une capture parfaite de toutes les particules de CO2 émises, aujourd’hui son
efficacité pourrait atteindre jusqu'a 90%, ainsi les potentiels 1,68 GtCO2eq sont largement surévalués.
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Comparaison des différentes technologies

Les différentes technologies Technologie TRL Colt (€/1) Emissions  (tCO,eq/t)
permettent des réductions

d’'émissions mais entrainent

des colts substantiels, le Vapocraqueur ‘1550 1‘4
tableau suivant est issu d'une

comparaison de la Vapocraqueur 1700 0,7
bibliographie.  Ainsi  pour +CCS ° ¢
remplacer la technologie

tradiﬁionnelle golu VapoElrzgueur .1 770 .1'1
vapocraqueur, seule la

technologie du recyclage Vapocraqueur 2110 0.6
chimique et de la biomasse H2 ° o
en passant par la o

déshydratation de la Via Biomasse 2800 -0,2
biomasse est aujourd’hui EtOH ® ¢
disponible a échelle Via Biomasse

industrielle. Le méthanol est MeOH 17404 o |2

une molécule grandement

considérée dans la Via CCUS 2858 05
production de plastique mais MTO ° o’
les technologies ne sont pas

encore assez développées, et Recyclage 1730 0,8
les avantages de colt et Chimique ® ¢
d'émissions ne font Fig. 32. Analyse comparative de la bibliographie des différents codts et émissions de production
pas consensus. de monomeére (High Valuable Chemicals) Source 8

Différents moyens de N
. . Gazéification py
production du plastique :

Pétrole ] "
Huile de pyrolyse
) 4

Vapocraqueur

A

&
<

Ll

Naphta
Charbon - Dépolymérisation p a—
.m
Gazéification - L
Biomasse @ Bio-Naphta
1G )
> 6 Procédé
Biomasse @ catalytique (FT)
2G Gatzh‘fle Monomeére Polymére Déchet
synthése
v
Déshydratation g Fossile
Ethanol == Recyclage chimique

- =l Biomasse
Hvd <N ati Méthanol-to-
ydrogénation Oléfine

Carbone utilisation

Méthanol

Electrolyse
CCUS

NB : Toutes les méthodes de production ne sont pas mentionnées ici, certaines sont incluses dans les procédés
catalytiques. Par exemple, la synthése Fisher-Tropsch n'est pas explicitement abordée dans ce rapport. Ainsi, il existe de

nombreux autres processus qui permettent de produire des alcénes et d'autres composés nécessaires a la production de

plastiques.
Fig. 33. Différentes voies de production des monomeéres

© @
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Complexité de la variété de plastique

Il est crucial de comprendre que, méme si tous les
plastiques peuvent théoriquement étre fabriqués a
partir de diverses ressources, certains polymeres se
distinguent par une efficacité accrue lors de leur création
a partir de ressources spécifiques. Cela est di au fait que
la fabrication de certains plastiques a partir
d'alternatives peut exiger une consommation
énergétique significative. Cette diversité de ressources
et d'approches souligne les multiples facteurs a
considérer dans la réduction des émissions de carbone
du secteur. Une gestion efficace des polymeres exige

©—-@ -0 @ @

Matiere Hydro-
carbonée carbone

Monomeére  Polymére Plastique

¥

%

] XSS
N\ A
ot

SV N

X W W
:‘fH ) o=

X XN I
X/ 8 4
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Fig. 34. lllustration de la complexité du secteur du plastique

une compréhension de leur complexité et une adaptation
aux caractéristiques uniques de chaque type de
plastique, en tenant compte de son cycle de vie et de son
utilisation. La principale difficulté dans la transition vers
des plastiques plus durables réside dans cette
complexité. Historiquement, l'industrie a délaissé la
ressource biomasse et s'est concentrée sur les produits
dérivés du pétrole les plus avantageux. Bien qu'il soit
techniquement faisable de reproduire ces plastiques
fossiles avec de nouvelles ressources, cela implique
souvent une dépense énergétique conséquente.

A chaque étape du cycle de vie, une variété de
combinaisons est possible : les monoméres peuvent étre
assemblés de nombreuses manieres pour créer des
polymeres, lesquels peuvent ensuite étre combinés avec
divers additifs pour obtenir des plastiques aux propriétés
distinctes. Cependant, les liaisons entre ces éléments
révelent les transformations requises ; plus une liaison est
longue, plus I'énergie nécessaire a sa formation est
importante.

Cela souligne les défis liés a cette complexité :

- Pour le recyclage, un tri est essentiel afin de minimiser la
longueur des cycles de transformation et remonter le
moins haut possible.

-Pour la production, I'exploitation de nouvelles
ressources nécessite davantage de transformations pour
obtenir les types de plastiques traditionnels.

Conclusion graphique sur la circularité du plastique

Nous avons examiné diverses stratégies de circularité,
incluant le recyclage et les méthodes de production de
plastique basées sur la circularité du carbone, mettant en
évidence une variété d'approches pour diminuer les
émissions de carbone dans le secteur. Aucune solution ne
doit étre privilégiée au détriment d'une autre. En effet,

pour réduire les émissions de carbone, une multiplication
des solutions permet d'éviter la création de tensions sur
des secteurs. L'efficacité réside dans la diversification et
l'intégration harmonieuse des stratégies, permettant
ainsi une approche plus adaptée et flexible face aux
défis environnementaux.

O [ ] . ® ()
® ‘9 ° o - PR Flux carbone
. 1 °
. . ® o °
° O ° o
CO; Atmosphérique

Carbon_capture

Carbon_capture

[,

Carbon_capture

Bio-plastique

S

Incinération

Biomasse

Plastique
< Industrie ’
-] Chimique
|
Ressource fossile
=P Fossile Biomasse

Fig. 35. lllustration des différentes solutions de décarbonations du plastique

Carbone Capture -—=p Recyclage
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Acteurs du secteur

Ce mapping non exhaustif présente certains acteurs
clés développant de nouvelles technologies dans
divers domaines : le recyclage chimique, le rétrofit
incluant I'électrification, I'hydrogene et la capture de
carbone, la biomasse, et |'utilisation du CO2 (CCU). Il
est notable que les entreprises
pétrochimiques, absentes du secteur du recyclage
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mécanique, s'impliquent dans le recyclage chimique.
Ce dernier produit notamment de I'huile de pyrolyse,
similaire au naphta, domaine oU ces entreprises
possédent une expertise. A |'opposé, le secteur des
bioplastiques est investi par de nouvelles entreprises.

INEQS

Inovyn

Rétrofit
les acteurs
historiques de
la production de
plastique, se
coordonnent et
principalement
dans
I"électrification.

~oNIC

ccu

CARB&ONADE

/CCU : aucun grand
acteur ne s'intéresse a
cette technologie mais des start-
up commence a voir le jour.

Plastique issu de la Biomasse :

il existe une multitude d'acteurs qui
produisent des plastiques issus de la
biomasse, notamment des acteurs
de la pétrochimie classique, mais la
ajorité des acteurs reste des nouveaux
spécialisés dans certains polymeéres.

Fig. 36. Mapping des différents acteurs des technologies pour la transition du plastique

Ce mapping n'est pas exhaustif. Pour obtenir des informations plus détaillées sur les entreprises mentionnées,

veuillez contacter ['auteur.
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Ouverture

Les problemes du plastique sont a I'image de beaucoup d’autres problémes de notre économie.

La transition de notre économie

Le modeéle économique et industriel actuel apporte

un confort de vie inégalé, mais révéle aujourd'hui ses

limites, notamment en raison de son caractére linéaire. Ce
systtme qui repose sur l'extraction, la transformation,

I'utilisation et le rejet des matiéres, sous formes de
matériaux ou d'énergie, engendre des
conséquences environnementales  préoccupantes
notamment dans le cas du carbone. L'extraction et
I'utilisation des ressources fossiles libérent le carbone
initialement stocké, contribuant a I'effet de serre et au
réchauffement de notre planéte.

Face & ces défis, la transition vers un modéle
économique circulaire apparait comme une solution
viable pour réduire notre impact sur le climat tout en
préservant notre qualité de vie. Cette circularité se
décline en plusieurs niveaux, les premiers niveaux tels que
la réutilisation et le recyclage, puis une circularité plus

lointaine via les molécules du carbone déja présentent
dans l'atmosphére et [I'utilisation de capture et

d'utilisation du carbone par voie organique ou
technologique.

Bien que la faisabilité de ces approches circulaires,
qui permettent de transformer les déchets et

émissions en ressources, ces processus de
transformation restent trés énergivores. La réussite de
la transition vers une économie circulaire repose avant
tout sur notre capacité a mobiliser des sources d'énergie
renouvelables, tout en tenant compte des contraintes
matérielles et temporelles inhérentes a leur
déploiement. Pour atténuer ces contraintes, il est
pertinent de diminuer notre consommation. Les
stratégies favorisant la sobriété, réduisant ainsi la
demande en énergie facilitent une empreinte
environnementale plus faible. Elles s'integrent a I'approche
circulaire, nous encourageant a repenser notre utilisation
des ressources en vue d'une économie durable.

En conclusion, bien que notre systeme actuel présente de
sérieux défis environnementaux, les principes de
circularité offrent un chemin vers la durabilité. Adopter et
innover dans les pratiques circulaires en s'appuyant sur
des énergies bas carbones, tout en s'adaptant a I'urgence
de la transformation et a ses contraintes temporelles, en
combinant la sobriété au levier technologie, est crucial
pour minimiser notre impact sur la planéte et assurer un
avenir durable pour les générations futures.

Mise en exergue par le plastique

L'exemple du plastique met en lumiére les
limites de notre modele économique linéaire.
Bien qu'il ait contribué au développement de
nouvelles technologies et a la réduction de la
mortalité, sa production, basée sur le pétrole
est jumelé a une utilisation éphémére, il
se transforme rapidement en déchet. Son

cycle libére du carbone stocké,
exacerbant les problémes
environnementaux.

Notre analyse approfondie sur le plastique
révele le potentiel de la circularité. Nous
avons d‘abord examiné les différentes
boucles de recyclage, permettant de traiter
les déchets plastiques. En outre, nous
avons exploré la circularité  carbone,
notamment a travers |'utilisation de plastiques
dérivés de la biomasse et ceux produits par la
capture du carbone (Power-to-Plastic).

Ces alternatives circulaires soulévent des
questions relatives a la consommation
énergétique, I'utilisation des sols et aux
émissions associées. Bien que tous les
plastiques  puissent  théoriquement  étre
produits & partir de n'importe quelle source
de carbone, certains polyméres sont plus
efficacement produits a partir de ressources
spécifiques, réduisant ainsi la consommation
énergétique nécessaire. Il apparait donc
essentiel de privilégier les plus petites
boucles de transformation a chaque fois, et de
s‘assurer de la disponibilité globale et des
potentiels conflits d'usage en ressources
et énergie.

La transition vers une gestion durable du
plastique exige une connaissance
approfondie de sa complexité et une stratégie
adaptée aux caractéristiques uniques de
chaque type de plastique, selon son cycle de
vie et ses applications spécifiques. Cela
souligne l'importance d'aborder la
problématique du plastique dans toute sa
complexité, afin de naviguer efficacement
vers une économie circulaire et respectueuse
de I'environnement. Et faire tout cela le plus
rapidement possible.
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Annex 1 - Emissions du plastique

. Incinération
Recyclage —’.
Additif
w e @
Matiere Hydrocarbure ~ Monomére Polymere Plastique Objet Déchet | perte ..
carbonée

Facteur
d'émissions de

Hypothese | gt
polymére)
Amont : de la matiére carbonée a I'hydrocarbure Conversion : Polymére a Plastique
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Annex 2 - Bonus Scénarios Francais

Les scénarios francais

Bien qgu'il n'existe pas encore de feuille de route spécifique au secteur du plastique en France, plusieurs scénarios
prospectifs s'intéressent a la question de maniére plus ou moins exhaustive.

EN ADEME
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L’ADEME présente 4 scénarios :

Le scénario S1 ("génération frugale") mise sur une forte
réduction de la demande en plastique (-57%), permise par
une stricte limitation des plastiques aux usages réglementés
ol aucune alternative de substitution n'est disponible. En
termes de circularité, les plastiques sont largement recyclés,
principalement par voie mécanique. Seulement 2% de la
production provient de nouveaux processus issus de la
biomasse, tandis que le reste est produit via les
vapocraqueurs classiques, dont 13% sont issus de bio-naphta
et le reste du naphta.

En revanche, dans le scénario S4 « Pari réparateur », la
demande en plastique diminue elle aussi mais de 18%
seulement, le vrac gagne en popularité auprés d'une
minorité de consommateurs sensibles a la question
environnementale. Les emballages plastiques a usage unique
ont disparu en 2040, remplacés par des emballages
recyclables et recyclés. En termes de production, seulement
1% de la production provenant de nouveaux processus issus
de la biomasse. Cependant, 57% du plastique est produit par
bio-naphta, 8% provient du recyclage chimique, et les 35%
restants sont issus du naphta.

Dans ces deux scénarios du plastique de source fossile
subsiste et la voie du méthanol-to-oléfines (MTO) ne se
développe pas. Hors dans leur scénario 3 « technologie
verte », 32% du plastique provient du MTO et il n'y a pas de
production issue de fossile.

RTE explore moins la question du plastique dans son rapport sur
les futurs énergétiques 2050. Les hypothéses se concentrent
principalement sur des obligations d'incorporation atteignant
40%, sans précision sur l'inclusion du recyclage chimique. Dans
le scénario référence, une réduction de la demande de plastique
d'emballage de 50% par rapport a 2019 est envisagée, tandis
que cette réduction atteint 70% dans le scénario de sobriété.
Cependant, les détails sur la consommation plastique restent
limités.

ASSOCIATION

S~ négawatt

Négawatt mise également sur une réduction de 25% de la
consommation de plastique, principalement due a la diminution
du secteur de l'emballage. La moitié de cette réduction
proviendrait du recyclage, cependant, il est précisé que seul le
recyclage mécanique est pris en compte, le recyclage chimique
n'étant pas mentionné.

THE SHIFT
PR&"~JECT

The Shift Project a publié un rapport dédié au secteur de la
chimie, incluant le plastique aux cotés des engrais, des solvants
et des encres. Pour le plastique, ce rapport mise sur un effort de
sobriété, notamment par le biais d'une réglementation des
usages plastiques, ce qui entrainerait une baisse de 33% de la
demande totale. De plus, il prévoit le développement du
recyclage avec une collecte visant 90% en 2050. En ce qui
concerne les technologies de rupture, le rapport compte sur
I'électrification du vapocraqueur et le recyclage chimique, ce qui
permettrait une réduction de 10% des émissions de gaz a effet
de serre, sans donner plus de détail.
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