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Polymere plastique problémes de pollution et solutions de remplacement

Résumé

Les plastiques, en raison de leur polyvalence et faible co(t, sont omniprésents dans
notre quotidien, Cependant, leur durabilité extréme entraine une pollution massive, avec des
déchets plastiques persistant dans lI'environnement pendant des siecles. Les microplastiques
produit de dégradation des plastiques sont le type le plus présentent dans 1’environnement, la
pollution par les microplastiques affectent gravement les écosystémes terrestres et marins,
nuisant a la faune et contaminant les sols et les eaux, la santé humaine.

L'Algérie est I'un des plus grands consommateurs de plastique au monde, se classant
au 13°™ rang mondial et au 5°™ rang en Afrique. La situation est préoccupante, avec une
production annuelle d'environ 1,2 million de tonnes de déchets plastiques, dont la plupart ne
sont pas recyclés.

La wilaya de Khenchela est un territoire doublement fragilisé par la dominance des
communes rurales et de l'urbanisation mal maitrisée, auxquelles il convient d'ajouter la
densité demographique relativement élevée. Ces spécificités locales ne seront pas sans
impacts sur la gestion de Il'environnement en général et celle des déchets plastiques en
particulier.

Pour la valorisation et le recyclage des déchets plastiques de ses déchets, des circuits
d'acteurs formels et informels (recycleurs a la commune d'El Mahmel), se sont mis en place,
constituant des réseaux d'acteurs intervenant a plusieurs niveaux: la collecte, le tri et le
stockage, la commercialisation et la transformation

Les circuits formels sont représentés par le Centre d’Enfouissement Technique (CET)
a Baghai et I'entreprise HEPTA Recyclage. Le premier se concentre principalement sur la
gestion des déchets plastiques, tandis que les efforts de recyclage restent limités. Cependant,
I'entreprise Hepta Recyclage, également située dans la région, joue un rdle pionnier en
matiére de recyclage des plastiques, réduisant ainsi la quantité de déchets plastiques envoyés
en décharge. Hepta Recyclage collabore avec les autorités locales et les communautés pour
sensibiliser a I'importance du recyclage et promouvoir des pratiques durables.

Le développement des infrastructures de recyclage au CET de Baghai, combiné aux
initiatives d'entreprises comme Hepta Recyclage, est crucial pour une gestion plus durable des

déchets plastiques a Khenchela.

Mots clés : Plastiques, Déchets, Pollution, Recyclage, Micropastique



Plastic polymer pollution issues and replacement solutions
Abstract

Plastics, due to their versatility and low cost, are ubiquitous in our daily lives.
However, their extreme durability leads to massive pollution, with plastic waste persisting in
the environment for centuries. Microplastics resulting from plastic degradation are the most
prevalent type in the environment, severely affecting terrestrial and marine ecosystems,
harming wildlife, and contaminating soils and waters, thus impacting human health.

Algeria is one of the world's largest consumers of plastic, ranking 13th globally and
5th in Africa. The situation is concerning, with an annual production of approximately 1.2
million tons of plastic waste, most of which is not recycled.

The wilaya of Khenchela is a territory doubly vulnerable due to the dominance of rural
municipalities and poorly managed urbanization, coupled with a relatively high population
density. These local specificities will undoubtedly impact environmental management in
general and plastic waste management in particular.

For the valorization and recycling of plastic waste, formal and informal actor networks
(recyclers in the EI Mahmel municipality) have been established, operating at multiple levels:
collection, sorting and storage, marketing, and transformation.

Formal circuits are represented by the Technical Landfill Center (TLC) in Baghai and
the company HEPTA Recycling. The former primarily focuses on plastic waste management,
while recycling efforts remain limited. However, HEPTA Recycling, also located in the
region, plays a pioneering role in plastic recycling, thus reducing the quantity of plastic waste
sent to landfills. HEPTA Recycling collaborates with local authorities and communities to
raise awareness of the importance of recycling and promote sustainable practices.

The development of recycling infrastructure at the TLC in Baghai, combined with
initiatives from companies like HEPTA Recycling, is crucial for more sustainable plastic

waste management in Khenchela.

Keywords: Plastics, Waste, Pollution, Recycling, Microplastics
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PFOS : Produit chimique perfluorés

PH : Potentiel hyhrogéne

PHA : Poly hydroxyalcanoates

PLA : Acide polylactique

PP : Polypropyléne

PROGDEM : Programme National de Gestion Intégrée des Déchets Ménagers et Assimilés.
PS : Polystyrene

PVC : Polychlorure vinyle

rpm : Révolutions par minute

SNC: Systeme nerveux central

SPI : Société de I’industrie plastique

Tg : Température de transition vitreuse élevée
Tm : Température de fusion élevée

UV : Rayonnement ultraviolet
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Introduction

Les plastiques synthétiques sont des matériaux d'une importance capitale dans toutes
les sociétés modernes (Ali et al ., 2021). Depuis leur apparition, ils ont rapidement remplacé
les matériaux traditionnels (métaux, verre, fibres naturelles et bois) dans toutes sortes
d'applications, révolutionnant ainsi tous les aspects de notre vie quotidienne (Desidery et
Lanotte, 2022) en raison de ses proprietés exceptionnelles de durabilité, de légéreté, de
stabilité et de faible codt (Shen et al., 2020).

Les plastiques sont développés a partir de pétrole non raffine, de gaz inflammables et
de charbon. De plus, environ 4 % des combustibles fossiles sont utilisés pour produire du
plastique. Des matiéres premiéres durables telles que des glucides, des graisses/huiles
végeétales, des micro-organismes et d'autres substances naturelles sont également utilisées

pour produire des plastiques d'origine biologique (Alhazmi et al., 2021).

La production mondiale de produits en plastique a atteint 376 millions de tonnes en
2020 (Zhang et al., 2022) avec une augmentation de 5 % (185 millions de tonnes) chaque
année. 76 % de la production totale de plastique se termine en déchets (Ali et al., 2021).
Récemment, les déchets plastiques ont attiré davantage d'attention par rapport a d'autres types
de déchets, en raison de leurs impacts néfastes sur I'environnement et les humains (Sokolova
etal., 2023).

Une fois que les plastiques pénétrent dans I'environnement, ils peuvent étre dégradées
et brisées en microplastiques par divers processus abiotiques et biologiques (la
photodégradation, I'abrasion mécanique et la bioturbation) (Ma et al ., 2023 ; Tian et al .,
2022)

Les microplastiques sont omniprésents dans différents environnements (Can-Guven,
2021) et peuvent avoir diverses conséquences sur la faune et la flore et sur la santé des
communautés cotieres et océaniques. L'enchevétrement, I'ingestion et la suffocation sont les
effets les plus freqguemment, signalés sur un nombre sans cesse croissant d'especes marines
(Soares et al., 2021)

IIs ont des effets néfastes aussi sur le sol en : (1) réduisant les types et l'activité des
micro-organismes et de la faune du sol; (2) endommageant la structure du sol, ce qui peut

ensuite modifier les proprietés physiques et chimiques du sol ; (3) inhibant la croissance des
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racines et des pousses et le développement des plantes ; et (4) altérant le cycle du carbone et
affectant les émissions de gaz a effet de serre (Gao et al ., 2022 ; Tian et al ., 2022)

En outre, les microplastiques peuvent pénétrer dans I'organisme humain par ingestion
et inhalation et étre absorbés par les organes, ce qui peut nuire & la santé, notamment en
endommageant les cellules ou en provoquant des inflammations et des réactions immunitaires
(Gao et al ., 2022) et peuvent provoquer des modifications des chromosomes humains et

peuvent également conduire a l'infertilité et méme au cancer (Ali et al ., 2021).

De grandes quantités de microfibres sont libérées dans I'atmosphere lors de la
production Les textiles synthétiques et constituent une menace potentielle pour la santé
humaine (Chen et al ., 2020)

Les déchets plastiques représentent 15 % des déchets ménagers solides de I’ Algérie,
alors qu'on estime a 0,52 million de tonnes les déchets plastiques mal gérés chaque année
dans le pays, la consommation de plastique par habitant en Algérie a augmenté de 12,6 kg/an
en 2009 a 20,9 kg/an en 2015 (Rahmani, 2023)

L'Algérie a importé 2,174 milliards de dollars de matiéres plastiques, dont 1,904
milliard de dollars (87,58 %) de produits bruts destinés a l'industrie plastique et 269 millions
de dollars (87,58 %) de produits finis en plastique (Rahmani, 2023)

Les déchets plastiques sont considérés comme I'un des problémes environnementaux
les plus graves, affectant toutes les formes de vie, les habitats naturels et I'économie. La
recherche d'options alternatives écologiquement durables, telles que la biodégradation au lieu
de I'élimination conventionnelle et la réutilisation, la récupération et le recyclage des déchets
plastiques favorisera lI'optimisation de la chaine de valeur des plastiques et validera le concept
d'économie circulaire des polymeéres (Bilal et al ., 2021 ; Huang et al ., 2022)

Les bioplastiques, qui sont similaires aux plastiques synthétiques sur le plan
fonctionnel et durables sur le plan environnemental, sont considérés comme de nouveaux
matériaux prometteurs pour résoudre ces probléemes, ils présentent une excellente
biodégradabilité et peuvent étre utilisés pour atténuer les problemes environnementaux
(Atiwesh et al., 2021)
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Notre principal objectif était de comprendre les impacts environnementaux et
sanitaires des polymeéres plastiques et d'explorer des solutions de remplacement. Les
alternatives envisagées incluent les bioplastiques biodégradables, I'adoption de produits
réutilisables, et technologies de recyclage, afin de réduire I'accumulation de déchets plastiques

et protéger I'environnement.

Dans le souci de compléter les aspects théoriques et de les étayer d'avantage, nous
avons jugé utile de présenter une partie pratique pour comprendre les processus de gestion des
déchets plastiques, tant au niveau national que local. A cet effet, des circuits d'acteurs formels
et informels se sont mis en place, constituant des réseaux d'acteurs intervenant a plusieurs

niveaux: la collecte, le tri et le stockage, la commercialisation et la transformation.

Enfin pour atteindre les objectifs escomptés, nous avons opté pour une démarche
structurelle, composée de trois chapitres qui sont :

Le premier chapitre rappelle les généralités et les notions de base sur les plastiques

Le deuxiéme chapitre traite de la pollution plastique et de l'impact des particules
microplastiques sur l'environnement en particulier : le milieu marin, I'atmosphére, les sols
agricoles et la santé publique.

La troisiéme partie représente Les stratégies nationales de la gestion des déchets et ses

répercussions aux niveaux locaux en I’occurrence la wilaya de Khenchela.
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Les polymeres plastiques

I. Histoire des plastiques petrosourcés

Faiblement utilisé jusqu’a la moitié de 17°™ siécle, les plastiques deviennent
populaires apres la découverte du procéde de vulcanisation du caoutchouc en 1839 par
Goodyear. Le caoutchouc est entiérement naturel car issu de 1’hélvéa. Les plastiques
synthétiques apparaissent, quant & eux, au début du 20°™ siécle, fabriqués notamment & partir
des résidus pétroliers et de gaz naturel. En 1907, le chimiste belge Leo Hendrik Baekeland
inventa le premier plastique entierement synthétique connu, la bakélite (Figure 1).

Aujourd'hui, ils sont devenus des matériaux incontournables dans notre vie de tous les
jours et occupent des parts de marché de plus en plus importante de par la diversité de leur
application (Deshoulles, 2020).

1944 : Amélioration de la
fabrication des premiéres
matiéres plastiques et
découverte de nouvelles
encore plus performantes :
naissance du polystyréne en
expansion

1862 : présentation par 1933 : Révolution du
Alexander PAEKER du polyéthyléne
nouveau matériau la
parkesine obtenu par
dissolution de la
nitrocellulose dans l'alcool

1945 : Création du téflon par
I'équipe du Dr J.Plunkett ROY
du laboratoire Jackson Du Pont
de Nemours. Matériaux
résistants aux produits
chimiques et a la chaleur, pour
emploi domestique

1934 ;: Mise au point du
plexiglas et attribution du
premier prix sous la marque
Plexiglas par Otto ROHM

1869 : Invention du premier
plastique appelé celluloid
par Jon Wesley HYATT

1937 : Mise au point du
polyuréthane par le Dr. Otto

1950 : création des fibres , le
Dacron par la société
américaine Du Pont de

Nemours

1907 : Invention de la
Bakélite par Léo
BAEKELAND, Premier
plastique entiérement
synthétique

1953 : Mise au point

1938 : Invention du nylon,
simultanée par I'Allemagne

1926 : Plastification du PVC
par Benjamin Franklin
GOODRICH grace a des
additifs .

symbole de la puissance
américaine; déposé par le
chimiste américain Wallace
Hqume CAROTHER

et les Etats-Unis du
polycarbonate nouveau
concurrent pour le verre

1954 : Mise en
forme du
polypropyléne et
prix Nobel partagé

Figure 1 : ’histoire de plastique (Bissagou, 2018)
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Deux ans plus tard, il devint le premier chercheur a employer le terme « plastique »
pour désigner tous les produits fabriqués a partir de macromolécules telles que les résines, les

élastomeres et les fibres artificielles (Williams et Rangel-Buitrago, 2022).

I1. Notions theoriques sur les plastiques petrosourcés

Le terme « plastique » dérive du latin ‘plasticus’ qui est lui-méme issu du grec ancien
« plastikos », qui signifie « pouvoir étre formé ou moulé ». (Pilapitiya et Ratnayake, 2024).
En effet, la proprieté principale des plastiques est la plasticité ou la malléabilité du matériau
pendant la fabrication d’objets pouvant avoir une grande variété de formes comme des films,
des fibres, des bouteilles, des boites... et qui sont souvent réalisés sous pression et a haute

température (Phuong, 2018).

@98
b

| wie

Figure 2 : Différents types de produits plastiques sur le marché.

11.1. Définition
Le plastique ou matiere plastique est largement connu comme un polymeére organique
synthétique développé par polymérisation de monomeres extraits de produits

pétrochimiques et combinés avec d'autres produits chimiques (Torres-Agullo et al., 2021).

OO hgfb
O e CQ 6f @ P NN m
= J 4 & o
0S5 mp & §o°%% o
3
—
Monomeéres Polymeére Obijet fini en matiére

plastique
Liaisons fortes

Figure 3 : lllustration simplifiée de la formation de liaisons entre des unités simples

(monomeéres) pour obtenir un polymére (Richel, 2022)
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Les monomeéres sont les unités répétitives de polymeéres a longue chaine composées de
carbone, d'hydrogéne et d'oxygéne maintenus ensemble par des liaisons covalentes.
L'éthylene et le propylene sont des exemples courants de monomeres légers largement utilisés
dans la fabrication du plastique les réactions responsables de cette association sont appelées
polymérisation ( Hassan et al., 2022 ).

Les matieres plastiques couvrent une gamme tres étendue de matériaux polymeéres
artificiels ou synthétiques. Les polyméres artificiels sont obtenus a partir d’une modification
de matieres premieres naturelles alors que les polymeres synthétiques sont totalement issus de

la chimie du pétrole et du gaz naturel.

11.2. Composition des plastiques

Un matériau plastique est généralement constitué d’une matrice polymere qui est
responsable des principales propriétés du matériau (mécaniques, thermiques, barriére, etc.)
dans lequel peuvent étre ajoutés différents additifs ou adjuvants variés dont la nature et la

proportion sont rarement connues (Kedzierski, 2017).

11.2.1. La matrice

La matrice est réalisée par polymérisation de produits intermédiaires issus
principalement de I’industrie pétrochimique et celle du gaz naturel. La matrice polymére d’un
plastique peut étre fabriquée a partir de deux types de polymeéres : les homopolymeéres et les
copolymeres.

Lorsque le polymere est constitué de monomeéres identiques, on parle
d’homopolymeére. Certains polymeres plastiques obtenus par copolymérisation d’au moins
deux monomeres différents, sont appelées copolymeéres (Kedzierski, 2017).

Les copolymeéres sont donc constitués d’au minimum deux motifs de répétition de
natures chimiques différentes. Les copolymeres se distinguent en deux grands types de
copolymeres : ceux a structure homogeéne et ceux a structure hétérogéne. Dans le premier cas,
le copolymeére peut étre a structure statistique donc la séquence des monomeres obéit a une loi
statistique, les copolymeéres alternés dont les monomeres se succedent immédiatement et dans

le second a blocs ou a greffons (Maxit, 2007). (Figure 4).
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Figure 4 : Homopolymere et copolymere : les couleurs indiquent des unités monomeres de
natures différentes (Kedzierski, 2017).

11.2.2. Les additifs
Les propriétés d’un polymere peuvent également étre modifiées par 1’ajout d’additifs.
Deux grandes catégories peuvent étre définies, ce sont les modifiants d’une part et les charges

et renforts d’autre part. (Figure 5).

Carbonate
de calcium Phtalates
) Charges Résine brute Plastifiants
Dolomite
/\_7> neutres Hydrazines
HALS
Stabilisants’ & —
Kaolinite W BT
TiO,
Talc Pigments élnorganiques
\ Ch Ch t / FAzcﬁques
arges arges e . Polycycliques
/*renfor;ante’s.-\#r renforts —Modifiants —"Lubrifiants
Mica
Verre Conducteurs /
Corb \ Antistatique
arbone _\ b /Minéraux
ibres . Halogénés
. Ignifugeants
Végétaux —//'—» gnitug f\/Phosphorés
Minéraux Y Chocs Azotés

Plastique formulé
Figure 5 :L’ajout d’additifs permet de passer d’un polymére natif a un plastique formulé
(Kedzierski, 2017).
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Le plastique peut comporter différents modifiants afin d’améliorer ses propriétés
physico-chimiques et meécaniques telle que sa résistance au rayonnement UV grace aux
antioxydants, I’amélioration des propriétés mécaniques par les plastifiants, la résistance au feu
par [’utilisation d’ignifugeants, ou encore sa coloration par 1’utilisation de pigments
organiques ou inorganiques. Grace a ces additifs, le plastique devient alors plus durable,
souple et 1éger ce qui contribue a diversifier ses applications. Cependant, 1’utilisation de ces
additifs augmente la viscosité de la mati¢re fondue, ce qui requiert davantage d’énergie lors
du processus de moulage (Mathur, 2003)

Les charges et les renforts sont des additifs congus pour améliorer les propriétés
mécaniques des plastiques, notamment leur rigidité. Parmi ces composants, on trouve le
carbonate de calcium (CaCQO3), le talc, les fibres de verre et de carbone.

L’intégration de ces additifs a ouvert de nouveaux horizons dans le domaine des
composites polyméres, offrant des niveaux elevés de résistance, de légéreté, de durabilité, de
facilit¢ de moulage, de capacité d’absorption de chocs, d'inertie chimique, d’isolation

thermique et électrique, et de résistance a la corrosion et a I’eau (Torres-Agullo et al., 2021).

11.3. Classification des plastiques
Le nombre trés important de macromolécules utilisées dans les matiéres plastiques
rend particulierement importante leur classification. Les classements les plus souvent utilisés

reposent sur les caractéristiques physiques et chimiques du plastique.

11.3.1. Classification selon les propriétés physiques

Parmi les différentes propriétés physiques des matériaux plastiques, deux semblent
particulierement importantes, ce sont les propriétés thermiques et mécaniques. Les propriétés
mécaniques sont dépendantes de la structure du matériau qui peut étre linéaire, ramifiée ou
réticulée et donc, des propriétés physiques. En ce qui concerne les propriétés thermiques les
plastiques peuvent étre classés en trois familles : les thermoplastiques et les

thermodurcissables et les élastomeres (Phuong, 2018).

11.3.1.1. Les thermoplastiques

Les thermoplastiques sont constitués de chaines macromoléculaires linéaires. L’état et
la viscosité des thermoplastiques peuvent étre modifiés de maniére réversible par chauffage et
refroidissement. Ils sont caractérisés par leur capacité a étre transformés a I'état fondu, ce qui
permet de leur donner des formes utiles lorsqu'ils sont liquides ou visqueux. Dans la plupart

des processus de production, les thermoplastiques sont chauffés, puis modelés par moulage
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par injection, extrusion ou thermoformage avant d'étre refroidis pour maintenir leur forme
finale (Traore, 2018). (Figure 6).

Les thermoplastiques: Les thermodurcissables: Les élastomeéres :

* Liquidesa chaud * Réticulés * Réticulés )
T > T fusion ex : 240°C » Se dégradent quand * Trés élastiques
¢ Peuvent étre moulés on les chauffe 2 les * Sedégradent quand H
* Recyclables réticulations cassent on les chauffe

* Nonrecyclable

:

11.3.1.2. Les thermodurcissables

Figure 6 : Classification des principaux plastiques (Site 1)

Ils subissent un processus de durcissement pendant la polymérisation a mesure que la
température augmente, formant ainsi un réseau moléculaire tridimensionnel de monomeres
liés par des liaisons covalentes. Cette transformation est irréversible et aboutit a une piéce
finale (Ouassini, 2015).

Ces plastiques sont obtenus par polycondensation de petites molécules linéaires
possédant différents sites réactifs (ex. résines formolphénoliques) ou par réticulation sous
I’effet d’un durcisseur et généralement d’un catalyseur (ex. résines époxydes). Contrairement
aux thermoplastiques, la forme et la rigidité ainsi obtenues lors de la mise en ceuvre sont
irréversibles

Aussi, une fois produit, on ne peut plus modifier la forme d'un thermodurcissable. Les
thermodurcissables sont difficiles a recycler. Ces limites expliquent, en partie, le fait qu'ils

soient moins utilisés que les thermoplastiques.
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11.3.1.3. Les élastomeéres

Un élastomere est un polymére présentant des propriétés « élastiques », obtenues
apres réticulation (apparition du concept dans les années 1960), il possede les propriétés du
caoutchouc naturel, principalement une grande élasticité et une grande extensibilité. Ce sont
des polymeéres qui peuvent étre étirés a au moins deux fois leur longueur d’origine et qui se
rétractent a leur dimension initiale dés que cesse la force d’étirement (Ouassini, 2015). Il est
utilisé essentiellement pour la fabrication de pneumatiques, joints, gants médicaux,
chaussures (Addou, 2009).

On distingue généralement les élastomeres naturels des élastoméres synthétiques. Les
premiers proviennent du latex sécrété par certains végéetaux, par exemple par I'hévéa (arbre
d'’Amazonie). lls sont toutefois beaucoup moins utilisés que les élastomeéres synthétiques qui
sont, quant a eux, produits en laboratoire grace au procédé de vulcanisation. Ce procédé
consiste a ajouter du soufre au caoutchouc, permettant ainsi d'en réduire I'élasticité, mais d'en
améliorer la résistance. Malgré leurs propriétés mécaniques avantageuses, les élastomeres ont

I'inconvénient d'étre des matieres plastiques difficiles a recycler (Phuong, 2018).

11.3.2. Classification selon les propriétés chimiques

Les matieres plastiques synthétiques sont essentiellement produites a partir de
monomeres issus de la pétrochimie (Reyne, 1998). Elles sont produites a partir de charbon ou
de gaz naturel, bien que le pétrole soit le matériau brut le plus utilisé pour la production des
matieres plastiqgues (PHS, 2010). En fonction des monomeres utilisés (ex. éthyléne,
propyléne, styréne), différentes familles de plastiques peuvent étre définies.

Les principaux polymeres sont tous des thermoplastiques. Ce sont tout d’abord les
polyéthylénes (PE) et les polypropylenes (PP), appartenant a la famille des polyoléfines. Ces
deux types de polymeres sont synthétisés a partir d’une oléfine telle que 1’éthyléne pour le
premier et le propyléne pour le second (Phuong, 2018).

Les polyéthylénes sont généralement divisés en trois grandes catégories en fonction de
leur taux de cristallinité lié a la taille et au nombre de ramifications que contient la chaine
principale : le polyéthyléne basse densité (PEBD), le polyéthylene haute densite (PEHD) et le
polyéthylene basse densité linéaire (PEBDL).

Le polychlorure de vinyle (PVC) est un polymére obtenu par polymérisation du
chlorure de vinyle. Les polystyrenes (PS) appartiennent a la famille des polystyréniques
existant sous différentes formes (cristal, expansé, etc.) et sont obtenus par polymérisation du
styrene (Kedzierski, 2017).
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Polyfluoréthénes ou

Cellulosiques polyfluorés Poly(arylénesulfones)
Polyéthers Polysulfures
« Polyesters linéaires Poly(aryléthercétones)

Polyamides Polyamides-imides

Acryliques et méthacryliques Polyimides linéaires

Thermoplastiques Polyétherimides

<~ Polystyréniques

Polybenzimidazoles

Polyvinylidéniques linéaires

Poly(indéne/

. = Polyvinyliques
coumarone)

Polyoléfines ~ o Poly(paraxylyléne)

Polydicyclopentadiéne

Aminoplastes Polybenzimidazoles

Thermodurcissables

Polyuréthanes Poly(bismaléimide)

Polyesters insaturés Polyisocyanurate

Polyurées
Alkydes

Phénoplastes

Silicones ,
Résines

allyliques

Résines

époxydes Résines

époxyvinylesters
Figure 7 : Classification des principales familles chimiques des plastiques (Kedzierski,
2017).

Enfin, le polyéthyléne téréphtalate) (PET) appartient a la famille des polyesters
linéaires. Il est obtenu par polycondensation de deux monomeéres : 1’éthyléne glycol et ’acide

téréphtalique (Figure 7).

11.3.3. Autres criteres de classification

Les plastiques peuvent étre divisés en fonction de leur cycle de vie en plastique a
usage unique (principale raison de la forte pollution) et en plastique réutilisable (McGain et
al., 2010). Outre les classifications traditionnelles ci-dessus, la Société de I'industrie plastique
(SPI) a introduit un systéeme de codification numérique pour les plastiques recyclables. Les
codes d’identification des plastiques dont le symbole original date de 1970 refletent chacune
des etapes du recyclage : collecte des matériaux, processus de recyclage et achat de ces
produits déja recyclés

Parmi ces plastiques, six principaux polymeres sont particulierement utilisés dans le
monde et représentent prés de 80% (en tonnage) des plastiques produits appelés « big six »,
(Plastics Europe, 2015). C’est la raison pour laquelle ils sont codés sur les emballages par un
triangle connu sous le nom de triangle de Mdobius (le symbole universel du recyclage) avec

trois fleches successives entourant un numéro allant de 1 a 6 (norme 1SO 1043-1, AFNOR 12-

12
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2016), le numéro 7 représentant tous les autres types de plastiques (Figure 8). Cette
classification aide les consommateurs et les recycleurs a simplifier le processus de recyclage. .

——————— o

PET PEHD PVC PELD PP PSE OTHER
Polyéthylene | Polyéthyléne | Polychlorure | Polyéthyléne Polypropyléne Polystyréne |Autre plastique;

pos Téréphtalate | haute densité | de vinyle | basse densité Expansé recyclable
Exemples Bouteilles dBeourt::iI:citss Emballages l:tlim:cs Films pour ds:b:;l:f:s Bouteilles de
d'utilisation |d’eau minérale] ¢ PO blister, bottes | P> 9" | micro-ondes B Jus de fruits...
d’entreticn sacs laitiers

Figure 8: Classification des 7 codes d’identification des matiéres plastiques (Site 2)

11.4. Production mondiale des plastiques

L’utilisation des plastiques connait toujours une tendance a la hausse. La production
mondiale de plastique a atteint 368 millions de tonnes en 2019. Par rapport a la production de
2 millions de tonnes en 1950, I'augmentation a été phénoménale. Malgré une légere stagnation
en 2020 a 375,5 millions de tonnes en raison des périodes de confinement au début de la
pandémie de Covid-19, elle a rebondi pendant la pandémie en raison de I’augmentation de la
demande mondiale d’équipements de protection individuelle et de matériaux d’emballage
alimentaire (Leal Filho et al., 2021).

En conséquence, la part de marché du plastique au cours des deux annees de la
pandémie (2020-2021) a augmenté de 4,7 % par rapport a I’année pré-pandémique de 2019 et
a été estimée a 400,3 millions de tonnes en 2022 (Pilapitiya et Ratnayake, 2024). (Figure

09)
En millions de tonnes Projection
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Plus de la moitié de
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Figure 9 : Production mondiale du plastique (Althoff et al., 2020)
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Cette tendance a la hausse devrait se maintenir, avec une projection de production
mondiale atteignant 940 millions de tonnes d’ici 2040 (Bodor et al., 2023).

La chine est considérée comme le premier producteur et consommateur de plastique.
Elle a contribué a elle seule a 32 % de la production mondiale en 2022 et produit actuellement
6 a 8 millions de tonnes d‘articles en plastique par mois (Tang, 2023). (Figure 10).

- CIS** 2%

- Japan 3%
Central and South America 4%

Middle East and Africa 9% « China 32%

+ Europe (EU-27+3) 14%

North America 17% + Rest of Asia® 19%

Figure 10 : Répartition de la production mondiale de matiéres plastiques en 2022, par région

sur la base d'une production mondiale totale estimée a 400,3 millions de tonnes (Site 03).

Selon les données de I'association professionnelle Plastics Europe, un peu plus de la
moitié du plastique dans le monde a été produit en Asie (51 %). Le Japon est responsable de 3
% du total, ce qui représente un volume rapporté a la population bien plus élevé que ses
voisins : 114 kg par habitant. Quant aux pays d'Europe et de I'ALENA (Canada, Etats-Unis,
Mexique), il n‘ont produit respectivement que 14 % et 17 % du plastique dans le monde. Mais
cela équivaut toutefois a 111 kg/personne pour la premiére région et 132 kg/personne pour la

seconde.

I1.5. Propriétés et avantages des matieres plastiques

Les plastiques ont plusieurs propriétés precieuses telles que la légéreté (certains
plastiques sont plus resistants que les métaux tout en étant plus légers), la ténacite, la
haute résistance, une bonne rigidité, une fabrication polyvalente, des capacités de conception,
une bonne isolation, un mauvais conducteur d‘électricité/de chaleur, une résistance a la
corrosion, une isolation phonique et une durabilité élevée (sacs en plastique - 20 ans,
bouteilles en plastique - 450 ans, ligne de péche - 600 ans), (llyas et al., 2018 , Pan et al. ,

2020). Les plastiques synthétiques semi-aromatiques (par exemple, le polyéthyléne
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téréphtalate : PET et le polybutyléne téréphtalate : PBT) possédent d'excellentes propriétés
physico-chimiques telles que des températures de déformation thermique élevées, de bonnes
résistances meécaniques, une excellente résistance chimique et une isolation électrique. Des
propriétés telles qu'une température de transition vitreuse élevée (Tg) et une température de
fusion élevée (Tm) indiquent leur capacité a conserver leur forme et leur résistance a des
températures élevées (Wu et al., 2015). Le faible colt de fabrication, la malléabilité et les
capacités de transformation sont également des facteurs importants pour que le plastique
devienne un matériau important dans chaque vie humaine.

Les avantages des plastiques peuvent étre identifiés comme suit: (i) avantages
environnementaux (par exemple, les matériaux d'emballage de boissons en PET réduisent la
consommation d'énergie et les émissions de gaz a effet de serre par rapport aux emballages en
verre et en métal, et les composites plastiques plus légers utilisés dans les avions entrainent
une faible consommation de carburant et un assemblage facile), (ii) des avantages sociaux
(par exemple, I'approvisionnement et le stockage d' eau potable grace a l'installation d'une
gamme de systemes de contrOle et de distribution d'eau, et les emballages alimentaires
permettent un stockage sdr et dépendant du temps des produits frais dans des conditions de
contrdle de température/pression), et (iii) avantages économiques (par exemple, remplacer les
piéces automobiles par des matieres plastiques peu colteuses) (Pilapitiya et Ratnayake,
2024).

11.6. Secteurs d’utilisation des matiéres plastiques

Ainsi, ces propriétés renforcent 'utilisation des plastiques, notamment pendant la
Seconde Guerre mondiale avec I’invention du nylon (Kedzierski et al., 2020). Les plastiques
ont de nombreuses fagcons de fagconner la vie en étant impliqués dans tous les domaines tels
que l'agriculture, la construction, les transports, I'isolation thermique, I'emballage, la
fabrication, I'électronique, les meubles, les jouets et les articles de loisirs, I'automobile et la
médecine (Oehlmann et al., 2009, Pan et al., 2020).

11.6.1. Emballage

Le plus grand marché du plastique est celui de I'emballage, une application dont la
croissance a éte accelerée par le passage mondial des contenants réutilisables aux contenants a
usage unique et constituant environ 40 % de la demande mondiale en plastiques. Le succes
des plastiques dans 1’emballage découle de leur flexibilité, de leur résistance, de leur 1égereté,

de leur stabilité, de leur imperméabilité et de leur facilité de stérilisation. Ces qualités font des
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plastiques le choix préféré pour divers besoins d’emballage commerciaux et industriels.
(Geyer et al., 2017).

Les plastiques jouent un role crucial dans la préservation du godt et de la qualité des
produits alimentaires. Leurs propriétés barrieres maintiennent les propriétés organoleptiques
des aliments et les protégent contre la contamination externe. Les plastiques trouvent diverses
applications dans I’emballage, notamment les films pour les viandes fraiches, les bouteilles de
boissons, les huiles comestibles, les sauces, les coupes de yaourt aux fruits et les pots de

margarine (Harrison et Hester, 2018).
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Figure 11 : Utilisation du plastique par secteur industriel dans le monde (Althoff et al.,
2020)

11.6.2. Transport

Dans le domaine des transports, atteindre 1’équilibre optimal entre haute performance,
tarification compétitive, style, fiabilité, confort, sécurité, résistance, efficacité énergétique et
impact environnemental minimal est primordial. Les plastiqgues ont révolutionné la
construction, la performance, la sécurité et la fonctionnalité des véhicules. L’utilisation de
composants moulés en une seule piece a permis aux fabricants de rationaliser 1’assemblage
des véhicules, d’introduire rapidement des innovations de conception et de réduire les codts.

Les plastiques ont joué un réle crucial en rendant les véhicules plus légers, ce qui
permet de réduire la consommation de carburant et les émissions de gaz a effet de serre.
L’industrie aéronautique illustre la relation étroite entre les plastiques et 1’innovation en
matiere de conception. Depuis les années 1970, 1’utilisation des plastiques dans les avions a

connu une croissance significative.
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I1.6.3. L’électricité et de I’électronique

Dans le domaine de 1’¢lectricité et de 1’électronique, de nombreux dispositifs
innovants, qu’il s’agisse de simples cables, d’appareils ménagers ou de smartphones, intégrent
désormais des plastiques de derniére génération. Ces plastiques, caractérises par leur diversité
et leur polyvalence, jouent un role significatif dans la stimulation de 1’innovation au sein de ce
secteur. Les concepteurs d’applications électriques et électroniques privilégient ainsi
I’utilisation des plastiques en raison de leurs propriétés uniques, qui seront explorées dans les

sections suivantes (Harrison et Hester, 2018).

11.6.4. Sport, loisirs et design

Le role des plastiques dans le domaine du sport, des loisirs et du design est indéniable.
De la création de pistes destinées a défier les limites des athlétes olympiques a la conception
de chaussures, vétements, tentes et structures gonflables, en passant par les équipements de
sécurité tels que les casques et les genouilleres, ainsi que la mise en place des infrastructures
des stades comprenant les conduites d’eau et d’évacuation, les si¢ges et les toitures, les
plastiques modernes sont omniprésents dans tous les aspects de ces domaines (Harrison et
Hester, 2018).

11.6.5. Médecine et santé

Actuellement, 85 % des dispositifs médicaux tels que les poches intraveineuses, les
seringues jetables, les emballages stériles et les arthroplasties sont fabriqués avec du plastique
en raison de leur légereté et de leurs propriétés de biocompatibilité (llyas et al., 2018). De
plus, de nombreux appareils orthopédiques et prothéses sont désormais fabriqués en plastique.
Certains médicaments sont encapsulés dans des polymeéres qui se dégradent lentement,

permettant une libération contr6lée du médicament (Traore, 2018).

11.6.6. La construction des batiments

Les plastiques jouent un role essentiel dans la construction et 1’aménagement des
batiments. Leur utilité se manifeste a travers plusieurs aspects cruciaux :

v" Durabilité et résistance a la corrosion: Les plastiques sont utilisés dans la
fabrication de chéssis de fenétres et de tuyauteries en raison de leur capacité a résister a la
corrosion.

v"Isolation thermique et acoustique: lls assurent une isolation efficace contre le froid,

la chaleur et le bruit, notamment dans la construction de cloisons.

17



Les polymeres plastiques

v/ Colt abordable : Les plastiques sont souvent économiques par rapport a d’autres
matériaux de construction.

v" Maintenance minimale ou nulle (par exemple pas besoin de les repeindre).

v' Hygiéne et propreté : Les plastiques sont faciles a nettoyer, ce qui contribue a
maintenir un environnement sain.

v" Economie de ressources: Leur faible coit, leur facilité d’installation et leur longue

duree de vie contribuent a économiser les ressources (Traore, 2018).

I1.6.7. L’agriculture

L’utilisation des plastiques dans 1’agriculture entraine des avantages significatifs,
notamment des rendements accrus, des récoltes plus précoces, une réduction de la dépendance
aux herbicides et aux pesticides, une meilleure protection des produits alimentaires et une
gestion plus efficace de ’eau. Par exemple, dans les régions arides, 1’installation de systeémes
de drainage en plastique peut diviser les cofits d’irrigation par deux ou trois tous en doublant

le rendement (Traore, 2018).

I11. Déchets plastiques
Une consommation aussi diversifiée des produits plastiques conduit & un flux de

déchets diversifié.
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Figure 12 : Production mondiale de déchets plastiques selon le domaine d'utilisation, en
millions de tonnes (OCDE, 2023).
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La production mondiale annuelle de déchets plastiques a quasiment doublé entre 2000
et 2019, passant de 156 Mt a 353 Mt. Les déchets plastiques proviennent des résidus de
processus de production, de transformation et de consommation. Il existe donc plusieurs types
de déchets plastiques : les déchets plastiques industriels et les déchets plastiques de post-
consommation (Traore, 2018).

Ces déchets proviennent pour pres de deux tiers d’applications dont la durée de vie est
inférieure a cing ans: emballages (40 %), produits de consommation (12 %) et textiles
(11 %). De plus, les emballages plastiques sont généralement a usage unique et ont une durée
de vie trés courte. Il faut dés lors s'interroger sur le devenir de ces emballages a la fin de leur
cycle de vie (OCDE, 2023).

111.1. Décomposition et dégradation des matiéres plastiques

Les matieres plastiques sont connues pour leur stabilité et leur durabilité. Lorsqu’ils se
retrouvent en tant que déchets dans ’environnement, ils vont y persister pendant de tres
nombreuses années. Ces matériaux seront toutefois lentement transformés et dégrades, selon
des processus qui dépendent des conditions environnementales, des milieux dans lesquels ils
vont s¢journer (sol, riviére, plage, différents compartiments océaniques), une bouteille d’eau
en PET se décompose ainsi plus vite dans 1’eau salée des océans qu’enfouie dans la terre
(Figurel3). Par conséquent, les premiers plastiques inventés pourraient encore exister dans la
nature (Welden, 2020).

Objet Matiére Temps de dégradation Temps de Temps de dégradation
(et épaisseur) dans le sol (enterré) dégradation environnement marin (sous
environnement marin UV, a la lumiére du soleil)
a (dans le noir) <25
/ . > 3
B A
Bouteille = PET > 2500 ans Pas de dégradation 2,3 ans
d’eau (500 um)
Flacon de gel HDPE 250 ans 58 ans 26 ans
douche é (500 um)
Boite de PP Pas de dégradation 53 ans 87 ans
stockage (800 um)
Sachet LDPE 4,6 ans 3,4 ans 5 ans

lastique (100 um)
plastiq -

Figure 13 : Temps de dégradation (estimés en temps de demi-vie) de certains objets en

plastiques dans des environnements distincts (Richel, 2022)
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Quelle que soit la nature des processus impliqués, la dégradation va se manifester a
trois échelles différentes :

BIODEGRADATION

DEGRADATION Micro-organisme

ALTERATION FRAGMENTATION LIBERATION \ ﬂﬂ [> BIO-ASSIMILATION

Altération et usure Propagation de fissures Gl_Jupun?. de cl_mmes, dlffuslon, As_smllatlpn .
affaiblissement des propriétds génération de désorption, desenchevetlement des produnfs de dégradation
mécaniques et optiques microplastiques relargage de nanoparticules Conversnlon du carbone

et molécules diverses organique en CO,
Minéralisation
MACROSCOPIQUE MICROSCOPIQUE

Figure 14 : Différentes échelles de dégradation des plastiques dans I’environnement

(Galgani et al., 2020).

— Echelle macroscopique : altération des propriétés (essentiellement mécaniques et
optiques) sans perte de I’intégrité du matériau ;

— Echelle microscopiqgue : fragmentation en microplastiques liée a de la propagation de
fissures dans le matériau ;

— Echelle moléculaire : relargage de nanoparticules et de molécules de tailles et
natures diverses (macromolécules, oligomeres, additifs, charges, etc.) en lien avec les
phénomeénes agissant a 1’échelle moléculaire (rupture de liaisons, diffusion,

désenchevétrement, désorption). (Figure 14) (Galgani et al., 2020).

111.2. Biodégradation des matiéres plastiques

Pour une dégradation compléte des matieres plastiques, une étape supplémentaire est
nécessaire : 1’assimilation des produits de dégradation générés. En présence de micro-
organismes (bactéries, champignons, algues, etc.), les oligoméres générés par la dégradation
du matériau peuvent étre suffisamment petits pour étre assimilés et convertis en gaz (CO; et
éventuellement méthane en anaérobiose), eau et biomasse. On parle alors de biodégradation
du matériau (Galgani et al., 2020).

Les surfaces élargies des particules micro et nanoplastiques permettent une fixation et
une colonisation accrues par des micro-organismes sous la forme d'un biofilm. Dans la nature,

un mélange de différents organismes eu et procaryotes colonisent les particules de plastique.
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Le microbiote plastique est appelé plastisphere et fait actuellement 1’objet d’études
approfondies. Notamment, 1’établissement d’une plastisphére multi-espéces ne signifie pas
nécessairement qu’une dégradation du polymere a licu. Il est plus probable que les bactéries
utilisent simplement les particules de plastique comme surface et niche écologique et
dégradent les additifs chimiques s’ils deviennent disponibles. La colonisation des plastiques
dépend tres probablement des propriétés chimiques et physiques du polymeére, des propriétés
de surface, de la charge et des différents types d'additifs présents (Wright et al., 2021 ; Yang
et al., 2020). Des que les micro-organismes s‘attachent a la surface des polymeres, ils
peuvent entamer un processus de dégradation biotique. Par conséquent, les enzymes sécrétées
(hydrolases, C-C-lyases, oxydases, oxygénases, réductases, etc.) peuvent se fixer aux surfaces
altérées et aux fibres uniques (Chow et al., 2023).
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Figure 15 : L’altération comme condition préalable essentielle a la colonisation microbienne

et a la dégradation enzymatique des plastiques (Chow etal., 2023).

Plusieurs études ont caractérisé le microbiote des plastiques. Les bactéries souvent
associées aux plastiqgues sont affiliées aux Nannocystaceae, Flavobacteriaceae,
Planctomycetes, Saprospiraceae, Erythrobacterace, Hyphomonadaceae et

Rhodobacteraceae. Il existe des premieres indications selon lesquelles les bactéries affiliées
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au genre Vibrio et pathogénes pour les poissons et les humains s'accumulent de maniére

notable et fréquente sur les particules (Kirstein et al., 2019).

111.2.1. Insectes dégradant le plastique

Nombreuses espéces d'insectes ont été signalées comme dégradant les plastiques, y
compris les vers de farine (larves de Tenebrio molitor), les super vers (larves de Zophobas
atratus) et les larves de la fausse teigne (Galleria mellonella L). Notamment, Tenebrio
molitor a fait preuve d'une efficacité de dégradation étonnante sur une large sélection de types
de plastique (Yang et al., 2023) et Les larves de coléoptéres (Coleoptera : Tenebrionidae),
notamment, Tenebrio obscurus, Tribolium castaneum et Plesiophthalmus davidis peuvent

dégrader différents plastiques, en particulier le PE et le PS (Peng et al ., 2022).

e Feeding
s ® behavior
® ¢
A
g ) ) ) - > ) &) > > ~ ) -
v ROS @ -
9 HOS e

Ingest polymer

- -
af ™
h. 3 5 :
¥ o R05 u{/ > ‘<
' ~ ,'; —" - @/.‘l b ‘
% ) 1 a
ol T - i
Coposd b - =
P /f‘ - 'v,.
@4 9 Frass
Busoct o B ey . Highowlecolar .. Low mwolecular ROS « HyO ;('02
/2 Microbes 5 Enzymes \) polymer S products X

Figure 16 : Carte schématique de la dégradation des plastiques par les insectes (He et Liu,
2024).

Le processus de dégradation des plastiques par les insectes peut étre divisé en six
étapes sur la base d'études pertinentes : (1) Les plastiques sont physiquement machés par les
piéces buccales et pénétrent dans le tractus intestinal ; (2) les microbes présents dans l'intestin
adherent au plastique et I'érodent ; (3) le plastique est dépolymeérisé en fragments d'oligomeres
par oxydation ou hydrolyse des enzymes, qui sont fournies a la fois par I'nGte et par le
microbiome intestinal; (4) I'hote fournit des agents bioémulsifiants qui renforcent I'efficacité

des enzymes microbiennes et de I'hdte pour attaquer les polymeéres; (5) les liaisons des

22



Les polymeres plastiques

oligomeéres sont rompues pour former des acides gras ; et (6) les acides gras sont décomposés
par le biais du métabolisme biologique des insectes (Yang et al ., 2023)

111.3. Solutions potentielles des déchets plastiques

Les déechets plastiques deviennent un grave probleme environnemental dans le monde
entier. Les substituts au plastique et I'économie circulaire constituent deux composantes
majeures des solutions potentielles, la premiére se concentrant sur I'invention de matériaux
biodégradables et respectueux de I'environnement pouvant remplacer les plastiques
conventionnels, et la seconde se concentrant sur le recyclage et la valorisation des plastiques
en matériaux utiles ou de plus grande valeur. Bien que ces deux composantes puissent
apparaitre comme des themes distincts dans la littérature existante sur la pollution plastique,
la substitution du plastique est, en fait, un sous-ensemble de 1’économie circulaire.

L’économie circulaire du plastique se concentre généralement sur la réduction de la
production de déchets plastiques et de la pollution plastique en s’attaquant a la chaine de
valeur du plastique englobant la conception, la production, 1’utilisation et la fin de vie du
plastique. Les substituts au plastique peuvent étre percus comme une avenue pour réduire la
dépendance aux plastiques conventionnels, d'ou leur production et leur utilisation, et dissocier
la consommation de plastique du pétrole et de I'économie plastique conventionnelle (Tang,
2023).

111.3.1. Economie circulaire du plastique

Un cycle de vie générique des plastiques est présenté a la figure 17.
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Figure 17 : Cycle de vie du plastique (Bucknall, 2020).
23



Les polymeres plastiques

Comme indiqué, une fois utilisés, le sort de la plupart des plastiques est soit d'étre
éliminé directement en décharge, soit incinéré pour récupération d'énergie, soit, dans le
meilleur des cas, recyclé ou, dans une mesure trés limitée, réutilisé (Bucknall, 2020).

Jusqu’a récemment, la plupart des objets plastiques en fin de vie étaient mis en
décharge. La tendance, aujourd’hui, est de valoriser au maximum ces plastiques usagés (non
biodégradables), soit en les recyclant, soit, si cela n’est pas possible pour des raisons
techniques ou économiques, en les brilant dans des incinérateurs pour produire de 1’énergie.
Le recyclage du plastique est considéré comme 1’une des meilleures voies de prise en compte
du développement durable. Il est devenu, a cet effet, une priorité en termes de gestion du
développement durable (Beghetto et al., 2021).

Le mot recyclage fait référence a un ensemble de modifications et de transformations
(traitement mécanique, traitement chimique ou chauffage) nécessaires pour récupérer la
matiere premiére d'un polymeére préalablement traité qui peut étre réutilisée par l'industrie.
Les méthodes de recyclage du plastique disponibles aujourd'hui sont classées en processus

primaires a quaternaires (Thiounn et Smith, 2020).

111.3.1.1. Recyclage primaire et secondaire

Le recyclage mécanique est la technologie principale et la plus largement utilisée pour
le recyclage du plastique, composée de plusieurs étapes, dont la collecte, le criblage, le tri
automatique ou manuel, le lavage, le déchiquetage, I'extrusion et la granulation.

Le recyclage mécanique est classé comme primaire ou secondaire selon le type de
matiére premiere traitée. Le recyclage primaire donne des polymeres recyclés de la plus haute
qualité et commence a partir de produits recyclés en boucle fermée tels que des bouteilles en
PET ou des sous-produits collectés par les industries manufacturieres en tant que matériaux
bien séparés avant consommation. Les processus secondaires récupérent les plastiques post-

consommation et générent donc des polymeéres de moindre qualité (Beghetto et al., 2021).

111.3.1.2. Recyclage tertiaire

Le recyclage tertiaire (recyclage chimique) est apparu comme une approche
prometteuse pour valoriser les flux de déchets plastiques non recyclables, rejetés,
multicouches et contaminés, tels que les déchets d'emballages, conformément aux principes
des 3R (réduire, réutiliser et recycler) (Martinez-Narro et al., 2024).

Lors du recyclage chimique, les déchets plastiques sont dépolymérisés en monomeres

par des réactions chimiques puis reutilisés dans des processus industriels ultérieurs. Les
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réactions correspondantes sont généralement réalisées a haute température (supérieure a
200°C) en présence de catalyseurs (Zhou et al ., 2023).

Les méthodes de recyclage chimique sont classées selon les conditions de réaction en
solvolyse (hydrolyse, méthanolyse et glycolyse), dépolymérisation catalytique et
dépolymérisation enzymatique. Le recyclage thermique comprend principalement la pyrolyse,

I'nydrocraquage et la gazéification (Figure 18).
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Figure 18 : Apercu des techniques de recyclage du plastique (Beghetto et al., 2021).

111.3.1.3. Recyclage quaternaire

La valorisation énergétique consiste a incinérer les déchets plastiques pour récupérer
I’énergie qu’ils contiennent sous forme de chaleur. Les plastiques, composés de pétrole
raffiné, ont une capacité calorifique proche de celui-ci. Cette méthode de valorisation permet
de recycler une grande partie des déchets plastiques. Ce traitement peut étre facilement utilisé
lorsque les processus mecaniques echouent en raison d'une contamination excessive, de
difficultés de séparation ou d'une détérioration excessive des propriétés du polymere.
Cependant, il est émetteur des gaz a effet de serre tels que les oxydes de carbone en causant

des problemes environnementaux (Dhahak, 2019).

111.3.2. Plastiques biosourcés
Des difficultés d’élimination du plastique ont été soulignées de leur création a nos

jours. Ces matieres sont mal adaptees aux differentes méthodes de destruction des déchets :
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incinération, compostage, décharge. C’est pourquoi la mise sur le marché des polymeéres
biodégradables apparait une nécessité.
Un plastique biosourcé est produit a partir d’une ressource renouvelable. Plusieurs

familles de polymeéres biosourcés sont a distinguer (Figure 19).

Polymeéres
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Cellulose, Soja PLA PE
Lignine, Coton PBAT PP
Chitosane/Chitine Gluten PBS
etc. PET
etc. atc.

Figure 19 : Principales familles de polymeres biosourcés (Delamarche, 2021).

Premiérement, il existe des polymeres naturellement présents et produits dans la
nature, que I’on peut récupérer par des procédés d’extraction (amidon, cellulose, protéines,
etc.). Ensuite, il existe des polymeéres naturellement synthétisés par des micro-organismes, tels
que les polyhydroxyalkanoates (PHA). Enfin, il existe des polymeéres biosourcés synthétiques,
produits a partir de monomeéres issus de ressources renouvelables, comme 1’acide polylactique
(PLA) (Degruson, 2016).

Les derniers progrés évoluent pour accroitre la production de bioplastique a partir de
déchets végétaux renouvelables, de biomasse, de cellules microbiennes et de microalgues afin
qu'il n'y ait pas de concurrence avec les ressources agricoles et alimentaires. Ces sources de
bioplastique sont obtenues principalement a partir de déchets organiques genérés par les
déchets alimentaires, les déchets de mais et de canne a sucre, les déchets végétaux, les déchets
agricoles, les déchets ménagers de cuisine, les sous-produits des industries du bois, etc
(Saharan et Kharb, 2022).

Il faut étre vigilant toutefois a ne pas confondre les termes « biosourcé » et «
biodégradable », deux propriétés qui ne sont pas strictement liées. En effet, il existe des

polymeres biosourcés qui ne sont pas biodégradables, tels que le polyéthyléne produit a partir
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d’éthanol issu de cultures agricoles, et des polymeres pétrosourceés et biodégradables comme
la polycaprolactone (PCL) (Figure 20). (Abrha et al., 2022).
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plastics biodegradable
materials
Fossil-Based

Figure 20 : Principales classes de bioplastiques en fonction de leur origine (renouvelable ou

non) et de leur fin de vie (biodégradables ou pas) (Delamarche, 2021).
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Figure 21 : Economie circulaire adaptée aux plastiques biosourcés (Abrha et al., 2022).

Dans le but d’économiser au mieux les ressources pétro ou biosourcées, la valorisation
des produits plastiques biosourcés et/ou biodégradables aprés usage est nécessaire (Figure

21). Ainsi, un plastique biosourcé et compostable pourrait &tre valorisé comme fertilisant afin
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de produire de nouveaux plants permettant la production de matériaux biosourcés.
(Delamarche, 2021).

VI. Les déchets plastiques dans I'environnement et leurs impacts

Malgré les progres significatifs réalisés a I’échelle mondiale en mati¢re de gestion, de
traitement et de recyclage au cours des trois dernieres décennies, la plus grande partie des
déchets plastiques finit encore dans les décharges ou est brilée a D’air libre, émettant
du monoxyde de carbone (CO) et du dioxyde de carbone (CO,).

Ces plastiques restent dans I'environnement pendant longtemps/au fil des siecles en
raison de leur stabilité, de leur durabilité et de leur nature récalcitrante a la biodégradation,
suivies de leur poids moléculaire élevé, de leur structure 3D complexe et de leur nature
hydrophobe. Conséquence de 1I’omniprésence des plastiques, de leur élimination inappropriée
en fin de vie et de leur mauvaise gestion, 22 Mt de ces matiéres ont été rejetées dans
I’environnement en 2019 (Figure 22) et sont venues alimenter une pollution plastique

persistante.
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Figure 22 : La quantité de macroplastiques et de microplastiques rejetés dans
I’environnement (2019) (OCDE, 2023).
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La pollution plastique provoque des altérations profondes dans les écosystemes,
perturbant significativement la biodiversité, I'abondance des populations, leur répartition
géographique et leurs cycles de reproduction. Cette situation entraine une réorganisation
globale de la biodiversité, caractérisée par un declin de la diversité dans certains groupes et
une augmentation dans d'autres, ainsi que des déplacements d'espéces vers les péles, des
substitutions d'especes sans garantie de maintien des mémes services écologiques, et des
perturbations dans les interactions proies-prédateurs, mettant ainsi en danger la chaine
alimentaire. Les intrusions plastiques induites par I'activité humaine ont déja profondément

altéré les écosystemes (Fonty, 2021).
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Déchets plastiques et pollution

I. La pollution plastique
I.1. Généralités sur la pollution plastique

La pollution plastique est devenue l'un des problemes environnementaux les plus
urgents, car la production croissante de produits en plastique jetables dépasse la capacité
mondiale a y faire face. La présence de pollution plastique a été constatée dans quasiment
tous les environnements, allant de I'air, du sol, des eaux douces, des glaces jusqu'aux
profondeurs des océans, des sommets des montagnes aux abysses marins (Eastman et al.,
2020)

La pollution plastique est plus visible dans les pays en développement d’Asie et
d’Afrique, ou les systémes de collecte des déchets sont souvent inefficaces, voire inexistants.
Mais le monde développé, en particulier dans les pays ou les taux de recyclage sont faibles, a
également du mal a collecter correctement les plastiques mis au rebut. Les déchets plastiques
sont devenus si omniprésents qu’ils ont incité a rédiger un traité mondial négocié par les
Nations Unies (Wahl et al ., 2021)

Ces dernieres années, la sensibilisation croissante au probleme de la pollution
plastique a été remarquée, et de nombreuses études mettent en évidence les consequences
néfastes du plastique sur nos économies, la santé humaine et la vie sauvage, en particulier
dans les océans. Les articles en plastique tels que les sacs de courses ou les emballages
alimentaires, lorsqu'ils ne sont pas correctement éliminés, ont souvent tendance a se retrouver
dans les riviéres ou sur les rives avant de finir par contaminer les océans. Ce phénoméne
constitue un probleme environnemental mondial, affectant a la fois la santé publique et

I'économie (Simon et Schulte, 2017)

1.2. Définition de la pollution plastique

La pollution est 1’ajout de toute substance (qu'elle soit solide, liquide ou gazeuse) ou
des formes d'énergie (comme la chaleur, le son ou la radioactivité) sont introduites dans
I'environnement a un rythme supérieur a leur capacité de dispersion, de dilution, de
décomposition, de recyclage ou de stockage sans danger (Nathanson, 2020).

La pollution plastique est I'accumulation de déchets en plastique tels que des
bouteilles, des sacs et des microbilles dans I'environnement, entrainant des dommages pour la
biodiversité (Prakash, 2017).

Dans ce chapitre, nous discutons de la pollution plastigue dans un contexte
environnemental. Dans un tel contexte, les plastiques sont souvent classés en fonction de leur

taille. A ’origine, le terme microplastique a été utilisé pour différencier les substances qui ne
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pouvaient étre visualisées qu’au moyen d’un microscope et les substances macroscopiques
plus grandes (ECCC, 2020). Toutefois, il n’existe pas de définition unique d’un

microplastique.

I1. Les microplastiques

Dans les années 1970, des particules de plastique ont été découvertes pour la premiére
fois dans les eaux de surface de I’Atlantique. Thompson et al. a publié un article
dans Science et avancé pour la premiére fois le concept de « microplastiques » (Thompson et
al., 2004).

I1.1 Définition et classification des microplastiques

La plupart des auteurs du microplastique le définissent comme un matériau (particule
de plastique) qui a une longueur de diameétre < 5 mm pour la majorité des particules. Certains
auteurs suggerent que les particules < 1 mm soient définies comme des microplastiques, dans
le but de rester dans la gamme des tailles micrométriques.

On peut dire, selon Lambert et al. (2013) que les particules > 5 mm sont des
macroplastiques, les mésoplastiques comme 5 a > 1 mm, les microplastiques comme 1 mm a
> (0,1 um et les nanoplastiques comme 0,1 um (Lambert et al., 2013).

La raison pour laquelle la taille de 5 mm a été adoptée comme la référence pour
déterminer les microplastiques, est le fait que les particules sont si petites qu'elles peuvent étre
ingérées facilement par les organismes vivants (Achouri, 2020).

Les microplastiques peuvent s'accumuler, migrer et se diffuser dans I'environnement
en raison de leur forte hydrophobie, de leur petite taille de particules, de leur grande surface
spécifique et de leurs propriétés chimiques stables et du fait qu'ils transportent d'autres
polluants environnementaux (tels que des antibiotiques et des métaux lourds). Les
microplastiques les plus courants dans I'environnement sont le polypropylene, le
polyéthyléne, le polystyréne et le chlorure de polyvinyle (Li etal ., 2023).

Il existe deux catégories de microplastiques :

v' Les microplastiques primaires : Certains microplastiques sont produits
intentionnellement en taille microscopique lors du processus de production artificielle. Un
exemple est celui des microbilles, qui sont ajoutées aux nettoyants pour le visage, aux
nettoyants pour le corps, au désinfectant pour les mains, au dentifrice et a la creme solaire.
Ces particules peuvent passer a travers les tamis des stations d’épuration des eaux usées et

sont finalement rejetées dans I’environnement (Li et al ., 2023).
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v' Les microplastiques secondaires: naissent de la fragmentation des
macroplastiques en particules plus petites, un phénomene qui se produit aussi bien en mer que
sur terre. Les plastiques peuvent persister de quelques mois a des milliers d'années, et de
nombreux rapports attestent que la fragmentation des objets en plastique survient dans
I'environnement sous I'effet de divers processus physiques, biologiques et chimiques, altérant
ainsi l'intégrité structurelle des débris plastiques (Li et al ., 2016).

11.2. Microplastiques dans I'atmosphere

Les plastiques sont des produits dérivés de combustibles fossiles. Les émissions de gaz
a effet de serre (GES) au cours des différents processus du cycle de vie des produits en
plastique constituent une menace importante pour I'environnement, car elles contribuent a
I'augmentation de la température mondiale (Sharma et al., 2023)

Les microplastiques aéroportés sont constitués de polymeres naturels et synthétiques.
La taille prédominante des microplastiques en suspension dans l'air varie de 20 a 500 pm,
avec une majorité autour de 20 um. Les microplastiques en suspension dans l'air contiennent
différentes couleurs (noir et blanc) et leurs formes sont différentes, comme la fibre (la plus
répandue), le film, le fragment, la mousse, le granule et la sphére. Les textiles synthétiques, en
particulier les petites fibres utilisées dans les vétements, constituent une source importante de
microplastiques en suspension dans l'air. Par exemple, 1 g de tissu acrylique produit plus de
1100 microplastiques en suspension dans lair. Ces fibres peuvent étre libérées dans
I'atmosphere lors d'activités telles que le port de vétements ou le séchage, en particulier des
tissus d'ameublement comme les tapis et les rideaux (Pilapitiya et Ratnayake, 2024).

Les microplastiques en suspension dans 1’air peuvent également avoir des sources
alternatives, notamment la dégradation d’articles en plastique plus gros et les €missions
industrielles. En général, la quantité de microplastiques en suspension dans l'air a I'intérieur
est bien supérieure a la concentration a l'extérieur. La dispersion et le dép6t ultérieur de
particules en suspension dans l'air dans les retombées atmosphériques sont influencés par des
facteurs tels que les précipitations, le vent, la concentration de pollution, I'humidite, les
conditions locales et la taille des particules (Cornejo-D’Ottone et al., 2020)

Le vent sert de force pour soulever les microplastiques du sol vers les airs, facilitant
ainsi leur transport vers des zones reculées. Une fois déposés, ces plastiques en suspension
dans l'air deviennent une source de contamination des écosystéemes terrestres et aquatiques.

Par conséquent, ce cycle dynamique échange des plastiques entre les environnements aérien,
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terrestre et aquatique, contribuant ainsi a leur présence dans le paysage environnemental
global. (Figure 23). (Pilapitiya et Ratnayake, 2024).

Increase in temperature

I

m Sediment

Figure 23 : Le devenir des microplastiques sous I'impact de différents parameétres du

changement climatique (Haque et Fan, 2023).

11.2.1. Impacts des microplastiques atmosphériques sur la santé publique.

Plusieurs études ont été menées pour étudier I'exposition humaine aux microplastiques
et les effets possibles sur la santé humaine. A ce jour, la plupart de ces études se sont
concentrées sur le systeme gastro-intestinal, car I'exposition via l'ingestion d'aliments et d'eau
contaminés était considérée comme la voie prédominante chez I'nomme, provoquant
I'absorption intestinale des microplastiques. Seules quelques revues se concentraient sur
I'exposition humaine par inhalation. Cependant, Catarino et al. (2018) ont montré comment
I'ingestion de fibres synthétiques issue de la consommation de moules est inférieure a celle
consecutive a l'inhalation de poussieres domestiques au cours du méme repas. (Catarino et
al., 2018).

L'inhalation joue un role central dans I'exposition humaine aux micro et
nanoparticules, telles que les particules en suspension dans l'air et les nanoparticules
manufacturées a base de métal et de carbone. Le mécanisme pathogéne de ces particules en
suspension dans l'air a été prouvé dans plusieurs études in vitro et in vivo. Par inhalation, tout

type de microparticules plus petites peut atteindre la surface alvéolaire et les particules
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nanométriques peuvent facilement passer dans la circulation sanguine, surmontant la barriére
épithéliale pulmonaire (Figure 24). Leur distribution provoque des dommages a différentes

régions du corps, y compris le systeme nerveux central (SNC) (Facciola et al., 2021).
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Figure 24 : Plastiques dans 1’atmospheére et impacts sur la santé publique (Pilapitiya et
Ratnayake, 2024).

11.3. Microplastiques et pollution des sols agricoles

Le sol est ’'une des ressources les plus précieuses sur Terre, fournissant une gamme de
fonctions et de services écosystémiques importants pour les humains et d’autres organismes.

En raison des activités humaines, telles que la plasticulture, I'irrigation par eaux usées,
I'application d'amendements du sol, les revétements d'engrais et I'épandage des boues
d'épuration, le sol est devenu le plus grand réservoir de microplastiques, pouvant étre 4 a 23
fois supérieur a celui de lI'océan (Ding et al., 2020).

De plus, les microplastiques sont plus abondants dans les sols agricoles que dans les
sols urbains. Il est donc d’une importance vitale d’évaluer les risques écologiques et
environnementaux des microplastiques dans les agroécosystemes (L. et al., 2023).

Sous l'action du vent et de I'eau, certaines microplastiques migrent horizontalement
vers d'autres parties du sol ou vers I'atmosphere ou les rivieres (par ruissellement). Les autres
restent et peuvent étre transportés verticalement dans le sol, éventuellement jusqu'au sol

profond. Une fois que les plastiques sont intégrés a la matrice du sol, ils peuvent modifier la
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porosité du sol et ses propriétés de liaison en affectant I'agrégation du sol et la dynamique de
I'eau du sol (Rai et al., 2023).
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Figure 25 : Sources de microplastiques dans les sols agricoles et leurs impacts sur
I'environnement écologique. Les symboles @, © et © représentent respectivement les effets

positifs, négatifs et insignifiants des microplastiques (Yu et al., 2022)

Les déchets plastiques, en particulier les microplastiques, peuvent interagir avec
plusieurs propriétés du sol, comme le montre la Figure 25. Les microplastiques contiennent
des additifs toxiques et des contaminants dangereux tels que I'éther diphénylique polybromé
(PBDE), des produits chimiques perfluorés (PFOS), des métaux lourds comme le cuivre, le
zinc, le plomb, etc., et les capacités de dispersion élevées des microplastiques leur ont permis
de se mélanger au sol et d'altérer sa fertilité. De plus, le plastique entrave également la
croissance des vers de terre et d’autres micro-organismes utiles, ce qui conduit par conseéquent
a Dinfertilit¢ du sol. L'apparition des plastiques en tant que facteurs de stress pour les
écosystemes affecte la santé des sols et modifie leurs propriétés biophysiques, ce qui crée une
variation complexe dans le comportement environnemental d'autres polluants présents dans le
sol. Les microplastiques présentes dans le sol peuvent adsorber d'autres contaminants tels que
les polluants organiques persistants et les métaux lourds, ce qui les rend plus nocifs a long
terme, et elles peuvent adsorber certains polluants (tels que les pesticides, les antibiotiques et
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les métaux lourds) et les transporter dans les organismes du sol, ce qui peut avoir des effets
gravement toxiques (Rai et al., 2023).

11.4. Microplastiques et pollution des écosystemes aquatiques
11.4.1. Sources du plastiques dans le milieu marin

Le tourisme cotier, la péche récréative et commerciale, les navires et les industries
offshore (par exemple l'aquaculture, les plateformes pétroliéres) sont autant de sources de
plastiques qui peuvent directement pénétrer dans I'environnement marin (Cole et al., 2011)
Les sources terrestres, y compris les déchets de plage, contribuent a environ 80 % des debris
plastiques. L'ensemble de la flotte de péche mondiale utilise aujourd’hui des engins en
plastique, dont certains sont définitivement perdus ou méme négligemment rejetés en mer
pendant leur utilisation. Les polyoléfines (polyéthyléne et polypropyléne) et le nylon sont les
principaux matériaux utilisés dans les engins de péche. Environ 18 % des débris plastiques

marins trouvés dans I'environnement océanique sont attribués a I'industrie de la péche.
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Figure 26 : Principales sources et voies d'acces des déchets plastiques en milieu marin
(GRID-Arendal, 2021)

L'aquaculture peut également étre une source importante de débris plastiques dans les
océans. La majeure partie du reste provient de sources terrestres, principalement des déchets
de plage. Les granulés de résine vierge, un composant courant des débris, pénetrent
régulierement dans les océans a la suite d'une perte accidentelle pendant le transport ou d'un

écoulement provenant des installations de traitement (Andrady, 2011)
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11.4.2. Répartition du plastique en milieu marin

La quantité de plastique présente dans les océans suit des modeles de dispersion bien
connus et se dépose dans des habitats spécifiques conformément aux lois de la physique. Les
plastiques peuvent entrer dans les océans par le biais des cours d'eau, ou ils atteignent les
cOtes, étre transportés par les vents depuis les terres ou étre jetés par-dessus bord par les
navires. Une fois dans lI'océan, les plastiques peuvent soit couler rapidement, soit étre ingérés
par des organismes marins, se disperser dans la colonne d'eau ou flotter a la surface. En fin de
compte, s'ils ne sont pas emportés et enterrés dans les zones cotieres (ou retirés par I'homme),
la plupart de ces déchets plastiques finiront par se retrouver enfouis dans les sédiments des
profondeurs océaniques (Harris et al., 2023).

11.4.3. Impacts biologiques sur des espéces marines

Selon les données de la littérature, les débris plastiques affectent a I'échelle mondiale
de nombreuses espéces marines, dont environ 43 % des mammiféres marins, 44 % des
oiseaux de mer et 86 % des tortues marines et diverses espéces de poissons et de crustaces.

Les principaux impacts biologiques des déchets plastiques dans les environnements
marins et aquatiques peuvent étre résumés comme suit : ingestion, enchevétrement, troubles
des mouvements, perte d'habitat et alimentation, faible reproduction, ulcéres, lacérations et
enfin, mort. Par exemple, 1’ingestion provoque des blocages et des blessures internes, une
faible capacité de I’estomac et entrave la croissance. L'enchevétrement entraine
I'étranglement, la réduction de I'efficacité alimentaire et, dans certains cas, la noyade.

Les tortues océaniques consomment des débris de plastique flottants, notamment des

sacs en plastique, en raison d'une mauvaise compréhension de ceux-ci comme de leurs proies

gélatineuses/méduses qui sont la principale source de nourriture des tortues marines.
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Figure 27 : Illustration des impacts de la pollution plastique sur les tortues océaniques (Site
4)

Le muséum anglais d'Histoire naturelle a découvert une nouvelle maladie chez les
oiseaux marins : le plasticosis, une maladie des organes digestifs causée par
I'ingestion de plastiques. Cette fibrose de l'estomac a été constatée chez des oiseaux d'ages
variés, mais spécialement chez de trés jeunes spécimens qui ont été nourris par leurs parents
avec de la nourriture remplie de minuscules petits morceaux de plastique.

La plupart de ces particules de plastique proviendraient des bouteilles et de leurs
bouchons, l'une des causes majeures de la pollution en mer. En conséquence, un faible poids
corporel, un dép6t de graisse inhibé, une capacité de reproduction réduite, une mauvaise
condition physique et des dommages au systéeme digestif sont les principaux problémes

associés aux oiseaux marins.
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Figure 1 : lllustration des impacts de la pollution plastique sur les oiseaux marins (Site 4)

Les microplastiques ressemblent au phytoplancton et parfois les plastiques se
mélangent aux aliments souhaités des poissons et des cétacés. Les cétacés sont confrontés a
une mortalité directe ou peuvent devenir faibles et sujets a la prédation ou aux maladies en
raison de l'effet des débris plastiques. Par conséquent, les fragments de plastique peuvent
s'accumuler chez les prédateurs au sein de la chaine alimentaire. En particulier, les
nanoplastiques déerivés du polystyrene (PS) diminuent le taux d'alimentation par filtration des
moules bleues et ont un impact sur les niveaux cellulaire et organisationnel. De plus, les
microplastiques de polystyréne réduisent le nombre et la taille des ovules, la motilité des

spermatozoides et le nombre de larves des huitres (Rossi et al., 2014).

11.4.4. Bioaccumulation

Les microplastiques peuvent étre ingérés par une variété d'organismes aquatiques a
différents niveaux trophiques, soit directement soit indirectement, puis étre transférés le long
des chaines alimentaires aquatiques, entrainant divers impacts sur les fonctions vitales de ces
organismes. De plus, les microplastiques ont la capacité d'absorber une gamme de
contaminants chimiques présents dans I'environnement, et peuvent également libérer des
additifs plastiques toxiques. Ainsi, ils agissent a la fois comme des puits et des sources de ces
contaminants chimiques, ce qui peut potentiellement modifier leur toxicité, leur

biodisponibilité et leur devenir dans I'écosystéeme (Huang et al ., 2021).
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Figure 29 : Cycle du plastique dans 1’environnement aquatique. (Galgani et al ., 2020).

I1.5. Impact des débris plastiques sur la santé publique

Au-dela des frontiéres environnementales, les plastiques interrompent également la vie
humaine. Les humains pourraient étre exposés aux microplastiques principalement par trois
voies d'entrée principales, a savoir l'ingestion, l'inhalation et le contact dermique. L'ingestion
par voie orale est actuellement la principale voie d'exposition, car des études récentes ont
trouvé une grande quantité de microplastiques dans les sources alimentaires, I'eau potable et a
partir de l'utilisation quotidienne de matériaux plastiques en contact avec les aliments.

Les microplastiqgues dans la gamme submicronique et, en particulier, les
nanoplastiques de moins de 100 nm pourraient étre capables de pénétrer les membranes
cellulaires et de franchir la barriére intestinale, atteignant éventuellement le flux sanguin,
suivi de la translocation vers d'autres organes. Presque tout le sang provenant du tractus
intestinal passe par le foie avant d'étre distribuer dans le corps, ce qui conduit & I'accumulation
possible de microplastiques qui pénétrent la barriere épithéliale dans le foie. Les
microplastiques sont également susceptibles de franchir la barriere hémato-encéphalique, de
s'accumuler dans le cerveau et de manifester une neurotoxicité (Xu et al., 2022).

Les additifs chimiques disponibles dans les plastiques tels que le bisphénol A (BPA),
les phtalates et les retardateurs de flamme bromés (BFR) peuvent causer des dommages

critiques a la santé publique.

4



Déchets plastiques et pollution

Le bisphénol A, un plastifiant synthétique a base de carbone, est constitué de deux
anneaux phénoliques insaturés attachés au carbone de pontage. Il est connu
comme perturbateur endocrinien et le BPA est utilisé en grande quantité comme plastifiant
dans divers produits commerciaux (par exemple, emballages d'aliments et de boissons,
disques compacts, canettes en plastique, bouchons de bouteilles, lunettes de soleil, dispositifs
médicaux et conduites d'eau), en raison de sa grande durabilité, sa capacité de résistance a la
chaleur et ses propriétés de résistance a I'éclatement.

Les gens sont exposés au BPA par diverses sources telles que l'air, la poussiére et
I'eau, mais la principale source est I'alimentation. La dégradation du BPA se produit en raison
de I'nydrolyse a des températures élevées et dans diverses conditions de pH (Chouhan et al.,
2014; Campanale et al., 2020; Katyal et al., 2020).

Plastic entering methods into human body Impacts of plastic on human health

~~ Headache, Dizziness,
P Unconsiousness

" lIrritation in eyes

e "=~ Skin cancer, Allergy, Rashes
Microplastics enter human body through
mouth along the food chain

~~~ Lung problems

. N =~~~ Liver dysfunction
Plastics enter to body after contaminating e YSTNER

with the skin as plastic products/cosmetics
contain microplastics

~ Diarrhea, Vomitting, Stomachache,
Food poisoning

Chemicals that available in plastic such as Bisphenol-A
BPA), Phthalate and Brominated Flame Retardants (BFRs)

cause these impacts

“Birth effects, Infertility, Hormonal changes,
Declining sperm count

Figure 30 : Voies d'exposition humaine aux microplastiques et leurs impacts potentiels sur la

santé (Pilapitiya et Ratnayake, 2024).

La présence de BPA est détectable dans le sang des femmes enceintes, le liquide
amniotique, le tissu placentaire et le sang de cordon, indiquant une exposition feetale. Les
jeunes nourrissons sont souvent exposés au BPA via l'utilisation de biberons contenant du

plastique.
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Le bisphénol A peut causer de graves problemes de santé humaine, tels que des
maladies cardiovasculaires, des maladies rénales chroniques, des malformations congénitales
et des troubles du développement, le cancer et les maladies respiratoires chroniques.

En outre, les données épidémiologiques suggerent qu’une variét¢ de maladies

chroniques pourraient étre liées a I’exposition aux microplastiques (Li et al., 2023).
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La stratégie nationale de la gestion des déchets plastiques et ses implications au niveau de la wilaya de
Khenchela

Ce chapitre s'attele a présenter la stratégie nationale Algérienne de la gestion des
déchets plastique et ses répercussions au niveau local, en l'occurrence la wilaya de
Khenchela.

I. Consommation des matiéres plastiques en Algérie

L’Algérie se place au peu enviable rang de cinquieme plus gros consommateur au
monde de sacs en plastique, apres les Etats-Unis d’ Amérique, la France et I’ Australie. Prés de
7,7 milliards de sacs en plastique sont utilisés annuellement en Algérie et une moyenne de
200 sachets est utilisée annuellement par chaque citoyen. (Dorbane, 2023).

Selon les chiffres du Centre National de 1I’Informatique et des Statistiques (CNIS),
L’Algérie a importé prés de 2,03 milliards de dollars d’intrants pour I’industrie de plastique
en 2017, contre 1,9 milliards de dollars en 2016 et 1,7 milliards en 2015. En termes de
consommation de cette matiere, une augmentation de 11 % par an a été enregistrée durant ces
dix derniéres années, passant d’un usage de 10 kg par habitant en 2007 a 23 kg en 2017, avec
une estimation de 25,8 kg en 2020, 60 % de cette consommation est consacrée aux
emballages, 20% au secteur du batiment et de la construction et le reste a d’autres industries
(CNIS, 2020).

I1. Les déchets plastiques en Algérie

En Algérie, les déchets plastiques représentent 15.31 % des déchets ménagers et

assimilés (DMA) genérés annuellement, soit environ 2.1 millions de tonnes (Figure 30).

DMA

Exercice 2019

PEHD film
iﬁ 0,34%

Déchets
plastiques

2019

S

Figure 31 : Composition des déchets plastiques (par sous-catégories) (Agence Nationale des
Déchets, 2019).
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La répartition des déchets plastiques en sous-catégories a montré que le PEBD est
majoritaire avec pres de 8.14 % suivi du PET qui représente environ 3.57 % de la quantité
globale de déchets produites (Agence Nationale des Déchets, 2019).

A défaut d'une gestion rationnelle des déchets, ces derniers continus a s'entasser dans
les décharges sauvages sans aucune norme d'hygiéne ou de sécurité, encore moins de
protection de I'environnement. En Algérie, 3 723 décharges anarchiques ont été recensées
dont 606 a proximité des cours d’ecau, 1063 aux abords des voies publiques, 237 autres a
proximité des foréts, 1377 prés des marchés de proximité, et 440 a proximité des gares de

transport de voyageurs et le long du périmetre des voies ferroviaires (Site 4)

I1.1. Gestion des déchets en Algérie

La gestion des déchets en Algérie suit a priori une logique dite "linéaire", qui consiste
a collecter les déchets et a les transporter vers les lieux de stockage ou d'enfouissement, avec
un référentiel hygiénique et environnemental. Tel qu'il est congu dans les pays développés,
pays "d'origine” de cette technique, I'enfouissement est réservé exclusivement aux déchets
ultimes. Alors qu'en Algérie, c'est la pratique de "tout a I'enfouissement™ qui domine. Il en
résulte des tendances lourdes en matiere de saturation précoce des CET, de prolifération des
dépdts "anarchiques™ des déchets, du besoin en foncier pour construire d'éventuelles

installations d'élimination des déchets, etc (Dorbane, 2023).

z, R

L’ Algérie dispose d’une bande littorale s’étendant sur plus de 1 600 km. Cette zone

représente un écosysteme fragile et constamment menacé par diverses pollutions, notamment
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les déchets plastiques a usage unique. Ainsi, au regard de ’enjeu majeur qui découle de la
gestion de ces déchets, les pouvoirs publics se penchent vers une nouvelle stratégie qui met en

avant, la prévention et la réduction de ce type de déchets.

11.2. Législation Algérienne des déchets plastiques

La non-gestion des déchets plastiques en Algérie est un probléme d’environnement et
de santé humaine de plus en plus compliqué. Cette situation impacte négativement sur
I’économie nationale qui connait d'ores déja un ralentissement sensible suite a la chute des
cours du pétrole. La politique du recyclage des déchets existe mais elle n’est pas appliquée sur
le terrain. Le gouvernement a certes mis en place en 2001, la loi 01-19 du 12 décembre 2001,
relative a la gestion, au contrle et a 1'¢limination des déchets. Mais cette loi n’a pas été
révisée depuis maintenant 18 ans. Beaucoup reste a faire pour améliorer ce secteur qui
demeure vierge en Algeérien (Agence Nationale des Déchets, 2020).

En Algérie, Les déchets plastiques et les déchets d’emballages sont régis par un
ensemble de textes réglementaires :

e La Loi 01-19 du 27 Ramadhan 1422 correspondant au 12 décembre 2001 relative a
la gestion, au contrdle et a I’élimination des déchets.

o Le Décret executif du 6 Ramadhan 1423 correspondant au 11 novembre 2002
relatif aux déchets d’emballages.

e Le Décret exécutif du 10 Joumada Ethania 1425 correspondant au 28 juillet 2004
définissant les modalités de détermination des caractéristiques techniques des emballages
destinés a contenir directement des produits alimentaires ou des objets destinés a étre
manipulés par les enfants.

e Le Décret exécutif du Aouel Joumada Ethania 1425 correspondant au 19 juillet
2004 fixant les modalités de création, d’organisation, de fonctionnement et de financement du
systtme de reprise et de valorisation des déchets d’emballages (Agence Nationale des
Déchets, 2019).

Une étude sur les taux de valorisation des déchets tous types confondus a fait ressortir
que le taux de valorisation des matiéres plastiques est de 1’ordre de 15% (AND, 2020).

Quant au nombre de recycleurs et recupérateurs enregistrés a la base de données de
I’AND, ils sont aux alentours de 358 pour les PET (polyéthyléne téréphtalate), 343 pour les
PEHD (polyéthyléne haute densité) et 336 pour les films plastiques». En dépit des efforts

déployeés, la filiere de recyclage des déchets plastiques reste loin des objectifs visés, une cause
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pour laquelle des investissements en termes de capacité de recyclage et de qualité de
traitement doivent étre réalisés afin de permettre au pays de rattraper son retard en matiere de
retraitement des plastiques. (AND, 2020).

I11. Les déchets plastiques dans la wilaya de Khenchela

La situation de I’environnement dans la wilaya de Khenchela ne cesse de s’aggraver,
notamment ces derniéres décennies, en effet les ordures ménagéres jonchent les trottoirs, et
les champs sont transformés en décharges sauvages ce qui risque de contaminer 1’eau, I’aire et

le sol et par conséquent nuire a la santé publique et a I’image de la wilaya.

Photographie 1 : Pollution visuelle par les déchets plastiques

Face a la production importante des déchets plastiques et a la faiblesse des taux de
valorisation, la wilaya est confrontée a de nombreux enjeux économiques, environnementaux
et sociaux inhérents justement au mauvais traitement des déchets plastiques. Au niveau local
ou interagissent les acteurs et ressentent les problemes environnementaux, la crise des déchets
plastiques se manifeste, entre autres, par :

v La pollution visuelle et ses conséquences notamment sur le cadre de vie et le
tourisme;
v/ La saturation des installations délimination des déchets: décharges, CET,

incinérateurs et autres;
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I11.1. Gestions des déchets dans la wilaya de Khenchela

La valorisation des déchets plastiques pratiquée au niveau de la wilaya de Khenchela
est la valorisation matiere ou mécanique, qui repose sur la technique de la régénération
utilisée pour les thermoplastiques (matieres plastiques dominantes, telles que le PET, le
PEHD, le PEBD, le PP, le PVC, etc.). A cet effet, des circuits d'acteurs formels et informels
se sont mis en place, constituant des réseaux d'acteurs intervenant a plusieurs niveaux: la
collecte, le tri et le stockage, la commercialisation et la transformation.

Cette technique, trés répondue dans les pays en voie de développement, permet
d'obtenir des matiéres secondaires sous forme de granulés (PEHD), de poudre (PVC), de
paillettes (PET), en fonction du type des matiéres plastiques récupérées des déchets
plastiques. Cette derniere sera destinée au recyclage ou a l'industrie en vue de remplacer les

matiéres plastiques vierges.

111.2. Secteur formel du recyclage des déchets plastiques
111.2.1. Le centre d'enfouissement technique (C.E.T)

Dans le cadre de la nouvelle politique environnementale recommandée par le
gouvernement Algérien et le programme national de gestion intégrée des déchets ménagers et
assimilées (PROGDEM), la wilaya de Khenchela a confié la gestion des traitements des
déchets ménagers au Centre d’enfouissement Technique. L’ouverture d’un centre
d’enfouissement technique (CET) a Khenchela, constitue un pas important dans la réalisation
des objectifs de la wilaya dans le cadre du développement durable, il s’agit des fermetures de
cinq décharges sauvages, préservation de 1’hygiene publique, la propreté des agglomérations,
I’¢limination saine, écologique et rationnelle des déchets, la valorisation des déchets
recyclables et la création d’emplois verts. Les informations et les données recueillis dans cette
partie du mémoire nous ont été procurées par 1’¢tablissement Public De Wilaya de Gestion
des Centres d’Enfouissement EPWGCET Khenchela de Baghai, Appelé « NDIF Khenchela ».

Le centre d’enfouissement technique (CET) de la commune de Baghai (Khenchela) est
le premier équipement du genre dans cette wilaya. Il est entré en service en décembre 2010 en
méme temps que la fermeture de cing déecharges sauvages a Baghai, EI-Hamma, N’sigha et
El-Mehmel. Il est situé a 8 km du chef-lieu de wilaya. Ce CET offre a ces clients des six
Communes : Khenchela, EI Hamma, Mahmel, Baghai, Mtoussa et N’sigha un service de
traitement des déchets dans les normes environnementales et en plein respect avec la loi 01-19

du 12-12-2001 relative a la gestion au contrdle et a 1’élimination des déchets.
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Photographie 2 : Centre d’enfouissement technique Khenchela (C.E.T.)

111.2.1.1. Procédés de traitement des déchets

Réception des déchets

Pour étre admis dans I’installation de stockage les déchets doivent satisfaire :

* Un controle de la qualité : C'est-a-dire la vérification des déchets autorisés. Il s’agit des
ordures ménageres et assimilées, les déchets de service de nettoiement, les déchets des écoles,
les déchets des batiments publics, les déchets des services d’administration et les déchets
encombrants. Les déchets interdits sont : les déchets de soins, les déchets inertes (gravats) les
cadavres d’animaux, les carcasses des véhicules, les déchets contaminés, les déchets
industriels dangereux et les déchets liquides.

* Un contréle de la quantité : C'est-a-dire le pesage par pont de bascule au niveau du poste de
contrdle, I’enregistrement et la délivrance d’un accusé de réception écrit pour chaque livraison
admise sur le site.

Apres la pesée les déchets sont triés. Cette opération vise a séparer la fraction
plastique des autres fractions a savoir : le papier les textiles, les métaux et les verres et de
séparer ensuite les différentes types de matieres plastiques par catégories (PEHD, PET clair,
PEBD...etc).

La chaine de tri est actuellement non fonctionnelle. Le tri se fait manuellement par des

opérateurs.
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Photographie 3 : Chaine de tri des déchets plastiques

Apres le processus de tri, le plastique est compressé en forme de balles, chaque type
individuellement et séparé des autres types, a 1’aide d’un compresseur hydraulique pour

réduire la taille du plastique et faciliter son transport.
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Photographie 4 : Presse hydraulique pour compresser les déchets

Photographie 5 : Plastique trié par catégorie et compresse en balles
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Enfin, le plastique compressé est vendu au plus offrant par une vente aux enchéres
publiques selon les prix figurant sur le tableau 1.

Tableau 1 : Les prix de vente du plastique

Type de plastique Le prix Da/kg
Polyéthylene téréphtalates (Pet) 10480
Polyéthylene a haute densité (PEHD) 40

Film plastique 80a90

111.2.2. Unité Hepta recyclage

L'unité HEPTA recyclage est une entreprise unipersonnelle a responsabilité limitée
(EURL) privée constituée d'un seul associé. Responsable de récupération des matiéres non
métalliques recyclables. Elle est située dans la zone Oulad Jebel, commune de Nsigha, district

de Hamma, Etat de Khenchela, a cété de la route principale.

)

Photographie 6 : L'unité de recyclage HEPTA

Les activités commerciales de cette entreprise sont

v" Récupération des matieres plastiques (PET et PEHD), et des caoutchoucs.

v" Récupération des vieux papiers (fabrication de pates de papier recyclé a partir de
vieux papiers, désencrage des vieux papiers...).

v' Récupération de matieres non métalliques a partir de déchets contenant des produits
chimiques (surfaces sensibles, résidus de détartrage, etc...).

v' Récupération des huiles usagées.
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v' Equarrissage.
v' Récupération de verre.

v" Récupération de déchets textiles.

Apres une entrevue avec le directeur de l'entreprise, nous avons visité 1’atelier pour
mieux comprendre de principe du travail. Les étapes de I'opération de recyclage sont :

La premiére étape : consiste a collecter le plastique, que ce soit en ’achetant aux
encheres publiques ou en 1’achetant aupres des propriétaires du parc (parc de plastique) et
aupres du grand public

La deuxiéme étape : est le processus de broyage du plastique pour obtenir des
morceaux plus petits. Cette opération se déroule selon les étapes suivantes :

v' Mettre les déchets plastique dans le tapis de tri mobile roulant. Les déchets sont
triés manuellement par quatre ouvriers pour séparer les bouteilles en plastique des autres
déchets.

v' Le passage des bouteilles plastiques vers la déchiqueteuse, cette machine enléve le

couvercle en verre plastique et le récupére automatiquement dans sa propre cage connectée a

la machine.

Photographie 7 : Le tri manuel des déchets plastiques

v' Les morceaux de plastique déchiquetés sont acheminés vers un broyeur ou ils
seront broyés en paillettes de taille similaire.

v Les paillettes de plastique sont acheminées vers le bassin de lavage qui est remplie
de I’eau, 1’agitation se fait grace a 6 racleurs qui sont émergés dans le bassin. La température

de lavage ne dépasse pas 30 °C a cause de la sensibilité des paillettes a la chaleur.
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v' L'essorage : a la sortie du bassin de lavage, les paillettes sont envoyées vers une
centrifugeuse d’une vitesse (1480 rpm) et d’une capacité de 1 tonnes par heure, pour enlever
tout le reste des impuretés (papier, terre,..).

v" Les particules subissent ensuite un deuxiéme lavage pour assurer la propreté du

produit puis un essorage de finition.

Photographie 9 : Deuxieme lavage et essorage de finition.

v Les particules essorées sont agitées mécaniquement par brassage et exposées a un
air chaud, produit par des résistances électriques (sécheur) dont la température est réglée a
40°C. A la sortie, les paillettes sont dirigées vers la téte de récupération et de remplissage des
big bag
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Photographie 10 : Séchage des paillettes de plastique

v" Les matériaux finaux sont collectés dans des sacs spéciaux et acheminés vers des
entreprises privées, ou ils seront transformés en fibres polyester et ouate destinées a
I'industrie textile et literie en générale, couettes matelas, salon fauteuils, poufs, oreillers,

rembourrage des peluches,...etc

Photographie 11 : Téte de récupération des paillettes et sac rempli du produit final

111.3. Secteur informel du recyclage des déchets plastiques.

La défaillance des pouvoirs publics locaux, notamment dans le domaine de la
valorisation des déchets, a créé un contexte favorable a I'émergence d'initiatives privées,
portées par des acteurs locaux, essentiellement informels de valorisation des déchets
plastiques.

En effet, sur le plan opérationnel, la collecte est pratiquée directement au niveau des
dépots de déchets ou des bacs a ordures. Les collecteurs sillonnent ainsi ces lieux tres tot le
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matin avant le passage des camions de collecte des déchets du service communal. Face a la
concurrence accrue dans la captation des déchets valorisables, de nouvelles stratégies de
captations de ces flux de déchets plastiques, qui deviennent de plus en plus importants, se sont
développées en milieu urbain : les récupérateurs placiers disposant d'une aire de ramassage de
déchets plastiques instaurent une certaine relation avec les générateurs de déchets de I'aire en
question.

Nous avons visité deux recycleurs informels a la commune d'EI Mahmel, ou ils
collectent et achetent différents types de déchets plastiques.

Le premier collecte et achéte principalement du PEHD, ensuite il pratique un tri
manuel selon la couleur du plastique, puis il le passe dans une granuleuse artisanale et

finalement le vend en granules a des entreprises privées ou il sera transformé en d’autres

matériaux plastiques. Les prix varient entre 70 et 100 Da/kg.

Photographie 12 : Procédé de recyclage chez le premier recycleur
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Le deuxiéme recycleur utilise un broyeur artisanal pour broyer les bouteilles en
plastique en petits morceaux et vend le produit final aux entreprises qui les transforment en
fibre polyester et ouate destinées a l'industrie textile et literie en générale, couettes matelas,

salon fauteuils, poufs, oreillers, rembourrage des peluches,...etc

Photographie 4 : Procédé de recyclage chez le deuxiéme recycleur

L'enquéte a montré que les récupérateurs locaux enquétés refusent d'acheter les
déchets plastiques des CET de la wilaya pour deux raisons : I'impureté des déchets qui généere
des codts supplémentaires et le paiement de droit d'accés a ces CET pour y déposer les rebuts

résultant du pré-tri des déchets achetés.
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La seconde catégorie d'acteurs de cette filiere correspond & des micro-entreprises,
appelées des parcs de déchets (généralement informels) dits aussi des récupérateurs
intermédiaires, qui rachétent aux collecteurs tous les déchets récupérés recyclables, pas
uniquement les déchets plastiques, déja pre-triés. A ce niveau, les déchets plastiques seront
triés par couleur et par catégorie de plastique.

Il est admis que les récupérateurs informels pratiquent les activités de récupération des
déchets plastiques dans un but purement lucratif, et cela au détriment parfois de leur santé. lls
se preoccupent moins de leur santé et de la préservation de I'environnement que de capter le
maximum de déchets plastiques valorisables. En effet, I'observation sur le terrain montre que
les récupérateurs travaillent dans des conditions sanitaires et hygiéniques déplorables. lls sont
sans cesse exposes aux risques sanitaires majeurs, notamment ceux qui font de la récupération
sur le site des décharges et des CET. Il convient de noter également que parfois les déchets
qui résultent de la récupération sont abandonnés sur des dépéts illégaux pour ne pas payer les
droits d'acces aux CET d'ordre de 1000DZD/tonnes.
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Conclusion et perspectives

La pollution causée par les polyméres plastiques est une menace environnementale
majeure, car ces matériaux mettent des centaines d'années a se décomposer, entrainant une
accumulation massive de déchets. Ces plastiques contaminent les océans et les sols,

perturbant les écosystémes et mettant en danger la faune et la flore.

Les microplastiques, issus de la dégradation des plastiques, infiltrent les chaines
alimentaires et ont des effets néfastes sur la santé des animaux et des humains. Limiter les
apports de déchets plastiques dans 1’environnement constitue la premicre solution visant a
améliorer 1’état de nos mers et de nos océans. La régle des 3R 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 D’attractivité économique et des
performances des matériaux maintenus dans le systeme et enfin, la réduction de 1’impact

négatif des emballages plastiques qui échappent aux systemes de collecte et de traitement.

La nouvelle économie des plastiques repose sur les principes de 1’économie circulaire,
c’est-a-dire sur un principe de production industrielle de restauration et de régenération 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.

Les substituts au plastiqgue ou les bioplastiques, fabriqués a partir de matieres
organiques renouvelables, offrent une alternative biodégradable prometteuse. Par ailleurs,
I'adoption de produits réutilisables, tels que les sacs et les bouteilles, contribue
significativement a réduire la consommation de plastiques a usage unique. En outre, améliorer
les technologies de recyclage permet de valoriser les plastiques existants, diminuant ainsi le

volume des déchets.

Toutefois, les défis demeurent, notamment en matiére de colt et d'accessibilité des
alternatives durables. Afin de pallier ces limitations, il est crucial de renforcer les politiques
de réduction des plastiques et de sensibiliser le public aux impacts environnementaux.
Promouvoir des comportements plus responsables et durables est essentiel pour atténuer

I'impact des plastiques sur notre planete et preserver I'environnement pour les générations
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futures. Il est impératif que la recherche continue d'explorer de nouvelles solutions et que les
gouvernements, les entreprises et les citoyens collaborent pour mettre en ceuvre des pratiques

plus respectueuses de I'environnement.

Un large éventail d’actions a été mises en place par les gouvernements pour éliminer/
réduire les déchets plastiques a usage unique. Les principaux obstacles, restent 1’absence
d’alternatives et le manque d’applications. D’ou le développement du marché noir notamment

pour les sacs plastiques.

Dans ce contexte, les pouvoirs publics algériens se penchent vers la prévention et la
réduction des plastiques a usage unique. Une réduction progressive de I’utilisation est
envisagée tout en promouvant les alternatives concernant les sacs plastiques, une telle
démarche va donner le temps aux opérateurs de se redéployer, quant aux citoyens ils auront le

temps de modifier leurs modes de consommation.

La valorisation des déchets plastiques pratiquée au niveau de la wilaya de Khenchela
est la valorisation matiere ou mécanique, qui repose sur la technique de la régénération
utilisée pour les thermoplastiques (matiéres plastiques dominantes, telles que le PET, le
PEHD, le PEBD, le PP, le PVC, etc.). A cet effet, des circuits d'acteurs formels et informels
se sont mis en place, constituant des réseaux d'acteurs intervenant a plusieurs niveaux: la

collecte, le tri et le stockage, la commercialisation et la transformation.

A la lumiére de ce travail de recherche, on voit comme perspectives d’avenir :
- La recherche des microplastiques dans I'eau potable fournie aux habitants de la wilaya de
khenchela.
- La recherche des microplastiques dans quelques légumes et fruits arrosées avec des eaux
usées traitées.

- La recherche des microplastiques dans le sol surtout les terrains agricoles.
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Abstract:

Plastics, due to their versatility and low cost, are ubiquitous in our daily lives.

However, their extreme durability leads to massive pollution, with plastic waste persisting in the
environment for centuries. Microplastics resulting from plastic degradation are the most prevalent type in the
environment, severely affecting terrestrial and marine ecosystems, harming wildlife, and contaminating soils
and waters, thus impacting human health.

Algeria is one of the world's largest consumers of plastic, ranking 13th globally and 5th in Africa. The
situation is concerning, with an annual production of approximately 1.2 million tons of plastic waste, most of
which is not recycled.

The wilaya of Khenchela is a territory doubly vulnerable due to the dominance of rural municipalities
and poorly managed urbanization, coupled with a relatively high population density. These local specificities
will undoubtedly impact environmental management in general and plastic waste management in particular.

For the valorization and recycling of plastic waste, formal and informal actor networks (recyclers in the
El Mahmel municipality) have been established, operating at multiple levels: collection, sorting and storage,
marketing, and transformation.

Formal circuits are represented by the Technical Landfill Center (TLC) in Baghai and the company
HEPTA Recycling. The former primarily focuses on plastic waste management, while recycling efforts
remain limited. However, HEPTA Recycling, also located in the region, plays a pioneering role in plastic
recycling, thus reducing the quantity of plastic waste sent to landfills. HEPTA Recycling collaborates with
local authorities and communities to raise awareness of the importance of recycling and promote sustainable
practices.

The development of recycling infrastructure at the TLC in Baghai, combined with initiatives from
companies like HEPTA Recycling, is crucial for more sustainable plastic waste management in Khenchela.
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