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Résumé

En Suisse, le plastique est présent partout dans I'environnement: dans les
sols, les eaux et leurs sédiments, l'air ainsi que dans les organismes vivants.
Cette contamination et ses effets possibles sur I'homme et I'animal ainsi que
les mesures possibles sont discutés intensivement en politique et dans les
médias. Ce rapport doit servir de base pour la poursuite des discussions et

des travaux sur le sujet.

Ce rapport traite des micro- et macroplastiques dans l'environnement en
Suisse. En tant que méta-étude, il donne un apercu systématique de I'état
actuel des connaissances sur la base d'études déja réalisées. Dans le méme
temps, les connaissances existantes sont présentées de maniére intelligible
et dans la mesure du possible classées. Par souci de concision et de clarté,
le rapport se concentre sur les études clés importantes et ne donne pas
d’apercu complet de toutes les études existantes. En raison de l'intérét mé-
diatique et politique pour le sujet, il faut s'attendre a ce que de nouvelles

bases scientifiques sur le sujet soient continuellement publiées.

Production, utilisation et élimination des matiéeres plastiques

Les plastiques ont des propriétés trés différentes selon le type de polymere
et les additifs qu'ils contiennent. Les matieres plastiques sont devenues in-
dispensables en tant que matériaux en raison de leurs propriétés techniques
diverses. Elles sont donc utilisées en grande quantité dans toutes les indus-
tries et tous les domaines de la vie quotidienne. Environ 1 million de tonnes
de matiéres plastiques sont utilisées chaque année en Suisse. Une partie
est éliminée dans la méme année, le reste est utilisé plus longtemps. Au
total, environ 780’000 t de plastiques sont éliminées chaque année — plas-
tiques ayant une courte durée de vie et ceux utilisés plus longtemps.

Introduction de matiéres plastiques dans |'environnement

Il existe de nhombreuses sources d'émissions de plastiques dans I'environ-
nement. Si les plastiques sont libérés dans I'environnement sous forme de
petites particules d'un diametre maximal de 5 mm, on les appelle des micro-
plastiques. On parle de macroplastiques lorsque les particules de plastique
ont un diamétre 2 5 mm. Ces derniers comprennent également des produits
entiers tels que des bouteilles en PET abandonnées, des sacs en plastique,

etc.

Aujourd'hui, il existe de grandes incertitudes quant a la quantité de macro-
ou microplastiques réellement introduits dans I'environnement. Les données
guantitatives actuelles sont basées sur des mesures ponctuelles extrapolées

d'une part et sur des estimations modélisées d'autre part.

Les macroplastiques pénétrent dans I'environnement par le biais du littering
— des déchets négligemment jetés sur la voie publique — et de I'élimination
inappropriée des plastiques, comme par exemple avec les résidus biodégra-
dables. La, les macroplastiques se désintégrent au fil du temps en micro-

plastiques.
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Dans le cas des microplastiques, les émissions provenant de l'utilisation de
produits en plastique dominent par rapport aux microplastiques produits de
maniéere intentionnelle. La principale source est I'abrasion des pneus, suivie
d'un grand nombre d'autres sources provenant des ménages, des milieux
batis, des routes, de l'agriculture, de la construction, de l'industrie et de Il'ar-
tisanat.

Les plastiques parviennent dans le sol, les eaux de surface et 'air par des
voies d’apport diffuses et ponctuelles. Les voies d'apport importantes sont
les entrées indirectes avec les eaux usées, le ruissellement et la suspension
de particules dans l'air, ainsi que les entrées directes dans les eaux de sur-
face, les sols et l'air. Grace a la gestion des déchets et des eaux usées, une
partie des émissions de plastiques peut étre retenue avant d’atteindre I'en-
vironnement. Ces mécanismes de rétention et de filtrage sont particuliére-
ment importants pour les matieres plastiques présentes dans les eaux usées
et pour les déchets abandonnés collectés lors du nettoyage de I'espace pu-
blic.

Il est encore difficile de quantifier les apports dans les différents comparti-
ments environnementaux et I'efficacité des mesures de rétention. Des esti-
mations récentes montrent toutefois que les apports sur et dans les sols sont
beaucoup plus élevés que les apports dans les eaux de surface. Il convient
donc d'accorder une plus grande attention aux sols.

Devenir et comportement des plastiques dans I'environnement

Les matieres plastiques et surtout les microplastiques se retrouvent en
Suisse dans les sols et les eaux de surface, dans I'air et dans les organismes
vivants. Cependant, il est trés difficile de mesurer la concentration des mi-
croplastiques dans I'environnement, en particulier dans les sols et les sédi-
ments, et il n'existe pas encore d'analyse standardisée. Il y a donc encore
des lacunes relatives aux données. Jusqu'a présent, les particules de micro-
plastique n'ont pas été détectées dans les eaux souterraines.

En général, les particules de faible densité se trouvent dans la phase
aqueuse des eaux de surface, tandis que les particules de densité plus éle-
vée coulent et se déposent dans les sédiments des rivieres et des lacs. Les
particules de plastique dans les sols sont en grande partie immobiles, mais
peuvent étre transportées dans les couches plus profondes du sol par des
organismes tels que les vers de terre.

Le plastique ne se décompose que trés lentement dans I'environnement et
y reste longtemps. La lumiere du soleil et les contraintes mécaniques telles
gue le transport provoquent la fragmentation des morceaux de plastique,
mais la dégradation compléte est trés lente et peut parfois prendre plusieurs
centaines d'années.

Effets des plastiques sur I'environnement

Les micro- et macroplastiques peuvent potentiellement avoir un impact sur
la santé humaine et animale. Toutefois, il existe encore un grand besoin de
recherche dans ce domaine. Des blessures du tube digestif d’animaux cau-
sées par des macroplastiques et I'enchevétrement des animaux dans des
filets de péche et des sacs de plastique dans les océans ont été observés.
Cependant, les effets des microplastiques sur les personnes et les animaux
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dans des concentrations environnementales telles qu’observées actuelle-
ment sont encore mal compris. En effet, ces effets dépendent de facteurs
qui restent encore a étudier, comme par exemple les propriétés chimiques

et physiques des particules de plastique.

Les recherches encore limitées concernant les systémes aquatiques ne
permettent pas de faire des déclarations fiables sur le risque pour I'hnomme
et les animaux. D'une part, les concentrations mesurées sont généralement
sous-estimées car on se concentre sur les particules de plus grande dimen-
sion. D'autre part, les effets des particules de dimensions et de composition

différentes sont peu étudiés.

Les données sur les sols font encore largement défaut, mais des études ont
permis d'observer des effets négatifs chez des organismes du sol tels que
les vers de terre ou les collemboles dans des conditions de laboratoire.

Dans l'air, les microplastiques constituent une petite partie de la poussiére
fine (PM1o resp. PMys). Les valeurs limites d'immission des particules sont
régies par I'Ordonnance sur la protection de l'air et sont mesurées dans le
cadre de son exécution. En général, I'homme et I'environnement sont proté-

gés des effets nocifs si les limites d'immission sont respectées.

Conclusion

Les plastiques n'ont pas leur place dans I'environnement. Il faut donc éviter
respectivement réduire leur apport. Etant donné la longue vie des plastiques
dans I'environnement, leurs concentrations dans I'environnement ne cesse-
ront d’augmenter si les apports restent inchangés, amplifiant par la méme

occasion les risques pour les personnes et les animaux.

Il est donc important, d'une part, d’intensifier la récolte des données néces-
saires a une analyse de risques pertinentes des impacts environnementaux
des plastiques. Cela concerne les sources, les voies d’apport et les proces-
sus de transport des matieres plastiques, mais aussi leurs effets dans les
conditions environnementales prévalant dans des écosystémes pollués ou

vulnérables en Suisse.

D'autre part, conformément au principe de précaution et en l'absence de
données appropriées, il est nécessaire d'examiner comment réduire les ap-
ports de matieres plastiques dans I'environnement afin de prévenir les effets
négatifs. En fonction de la source, des solutions peuvent étre trouvées aux
niveaux de la production, de I'utilisation et de I'élimination des matiéres plas-
tiques. La conception des mécanismes de rétention actuels est également a
améliorer et d'autres mécanismes sont a développer pour les voies d’apport

importantes dans l'environnement.
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Zusammenfassung — Plastik in der Schweizer
Umwelt

Plastik findet sich Uberall in der Umwelt in der Schweiz: in Béden, Gewas-
sern, deren Sedimenten und der Luft sowie in Lebewesen. Diese Tatsache
und ihre moéglichen Auswirkungen auf Menschen und Tiere sowie mdgliche
Massnahmen werden in der Politik und in den Medien intensiv diskutiert. Der
Bericht soll als erste Grundlage zu weiteren Diskussionen und Arbeiten zum

Thema dienen.

Der vorliegende Bericht befasst sich mit Mikro- und Makroplastik in der
Schweizer Umwelt. Er gibt als Metastudie einen systematischen Uberblick
Uber den aktuellen Wissensstand auf der Basis bereits erstellter Studien —
gleichzeitig wird das vorhandene Wissen in verstandlicher Form dargelegt
und soweit heute méglich, eingeordnet. Im Sinne der Kiirze und der Uber-
sichtlichkeit fokussiert der Bericht auf wichtige Schlisselstudien und verzich-
tet auf eine vollstandige Ubersicht aller vorhandener Studien. Es ist dabei
aufgrund des medialen und politischen Interessens am Thema zu erwarten,
dass laufend neue wissenschaftliche Grundlagen zum Thema veroffentlicht

werden.

Herstellung, Nutzung und Entsorgung von Kunststoffen

Kunststoffe weisen je nach Polymertyp und enthaltenen Additiven sehr un-
terschiedliche Eigenschaften auf. Kunststoffe sind aufgrund verschiedenster
technischer Eigenschaften als Werkstoffe nicht mehr wegzudenken. Ent-
sprechend werden sie in allen Branchen und Lebensbereichen in grossen
Mengen eingesetzt. In der Schweiz kommen jahrlich rund 1 Million Tonnen
Kunststoffe zum Einsatz. Ein Teil davon wird im gleichen Jahr entsorgt, der
Rest wird langer verwendet. Insgesamt werden jedes Jahr rund 780000 t
Kunststoffe entsorgt — darunter sowohl kurzlebige als auch solche, die langer

im Einsatz waren.

Eintrag von Kunststoffen in die Umwelt

Es gibt zahlreiche Quellen fur die Emissionen von Kunststoffen in die Um-
welt. Wenn die Kunststoffe als kleine Partikel mit maximal 5 mm Durchmes-
ser in die Umwelt gelangen, spricht man von Mikroplastik. Von Makroplastik
spricht man, wenn die Kunststoffstiicke = 5 mm sind, hierzu gehéren aber
auch ganze Produkte wie gelitterte PET-Flaschen, Plastiksacke und derglei-

chen.

Heute bestehen grosse Unsicherheiten bezlglich der effektiv in die Umwelt-
eingetragenen Mengen von Makro- oder Mikroplastik. Die heutigen Mengen-
angaben basieren einerseits auf hochgerechneten Punktmessungen und an-

dererseits auf Modellabschéatzungen.

Makroplastik gelangt durch Littering — das achtlose Wegwerfen von Abfall —
und sonstige nicht korrekt entsorgte Kunststoffe, wie beispielsweise Falsch-
entsorgung in der Griingutsammlung, in die Umwelt. Dort zerféllt es Uber die

Zeit zu Mikroplastik.
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Beim Mikroplastik dominieren die Emissionen aus der Nutzung von Kunst-
stoffprodukten gegeniuber beabsichtigt produziertem Mikroplastik. Die
grosste Quelle ist Reifenabrieb, gefolgt von einer Vielzahl weiterer Quellen
aus Haushalten, Siedlungen, Strassen, Landwirtschaft, Bauwesen sowie In-

dustrie und Gewerbe.

Kunststoffe gelangen durch diffuse und punktuelle Eintragspfade in die Bo-
den, Oberflachengewasser und die Luft. Wichtige Eintragspfade sind der in-
direkte Abtransport mit Abwassern, Abschwemmungen und Aufwirbelung in
der Luft sowie direkte Eintrage in Oberflachengewasser, Béden und die Luft.
Durch die Abfall- und Siedlungswasserwirtschaft wird ein Teil der Kunststoff-
Emissionen auf dem Weg in die Umwelt zuriickgehalten. Diese Riickhalte-
und Filtermechanismen sind insbesondere bedeutend fir Kunststoffe im Ab-
wasser sowie fur gelitterte Abfélle, die durch Reinigungsmassnahmen wie-

der eingesammelt werden.

Es ist nach wie vor schwierig, die Eintrage in die verschiedenen Umweltkom-
partimente und die Effizienz der Rickhaltemassnahmen zu quantifizieren.
Neueste Abschatzungen zeigen aber, dass die Eintrdge auf und in die Béden
viel hoher als die Eintrage in die Oberflachengewéasser sind. Den Bdden

sollte somit mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Verbleib und Verhalten von Kunststoffen in der Umwelt

Kunststoffe und insbesondere Mikroplastik finden sich in der Schweiz in Bo-
den und Oberflachengewdassern, in der Luft und in Lebewesen. Die Messung
der Konzentration von Mikroplastik in der Umwelt ist jedoch sehr schwierig,
insbesondere in Boden und Sedimenten, und es existiert noch keine stan-
dardisierte Analytik. Deshalb gibt es hier noch Datenliicken. Im Grundwasser

wurde bisher kein Mikroplastik nachgewiesen.

Generell sind in der Wasserphase von Oberflachengewassern Partikel mit
geringer Dichte zu finden, wahrend Partikel grosserer Dichte in Fluss- und
Seesedimente absinken. Plastikpartikel in Béden sind weitgehend immobil,
kénnen aber durch Organismen wie Regenwirmer in tiefere Bodenschichten

gelangen.

Plastik wird in der Umwelt nur sehr langsam abgebaut und verbleibt dort
entsprechend Ulber lange Zeitraume. Durch Sonnenlicht und mechanische
Beanspruchung wie Transport zerkleinern sich die Plastikstiicke zwar, aber
der vollstdndige Abbau verlauft sehr langsam — mitunter Gber mehrere hun-

dert Jahre.

Auswirkungen von Kunststoffen in der Umwelt

Mikro- und Makroplastik kann mdglicherweise Auswirkungen auf die Ge-
sundheit von Menschen und Tieren haben, es besteht diesbeziglich jedoch
noch grosser Forschungsbedarf. Belegt sind Verletzungen des Verdauungs-
traktes von Tieren durch Makroplastik sowie das Verheddern von Tieren in
Fischernetzen und Plastiksécken in den Weltmeeren. Die Effekte von Mikro-
plastik auf Menschen und Tiere unter gadngigen Umweltkonzentrationen sind
aber noch kaum verstanden, da sie von noch zu untersuchenden Faktoren
wie den chemischen und physikalischen Eigenschaften der Kunststoffparti-

kel abhéngen.
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Die wenigen bisher durchgefiihrten Studien fir aquatische Systeme lassen
keine belastbaren Aussagen zum Risiko fiir Menschen und Tiere zu. Einer-
seits werden die gemessenen Konzentrationen durch den Fokus auf gros-
sere Partikel meist unterschatzt. Andererseits sind die Auswirkungen der
Partikel mit unterschiedlicher Grosse und Beschaffenheit nur wenig er-

forscht.

Fur Boden fehlen Daten noch weitgehend, allerdings wurden in Studien ne-
gative Effekte bei Bodenorganismen wie Regenwirmern oder Spring-

schwéanzen unter Laborbedingungen beobachtet.

In der Luft ist Mikroplastik ein kleiner Teil des Feinstaubs (PM1o resp. PM2s).
Die Immissionsgrenzwerte fur Feinstaub werden durch die Luftreinhalte-Ver-
ordnung geregelt und im Rahmen des Vollzugs gemessen. Bei der Einhal-
tung der Immissionsgrenzwerte sind Mensch und Umwelt im Allgemeinen

vor schadlichen Auswirkungen geschutzt.

Fazit

Plastik gehort nicht in die Umwelt, deshalb ist sein Eintrag zu vermeiden
bzw. zu minimieren. Da bei unverandert hohem Eintrag und der Tatsache,
dass sich Kunststoffe nur Uber sehr lange Zeitrdume abbauen, die Umwelt-
konzentrationen ansteigen, wird das Risiko fir Menschen und Tiere mit der

Zeit zunehmen.

Daher ist es einerseits wichtig, die Datenlage dahingehend zu verbessern,
dass aussagekraftige Risikoanalysen fir die Umweltwirkungen von Kunst-
stoffen moglich werden. Dies betrifft Quellen, Eintragspfade und Transport-
prozesse von Kunststoffen, aber auch deren Auswirkungen unter Umweltbe-
dingungen in belasteten oder vulnerablen Okosystemen der Schweiz.

Andererseits ist im Sinne des Vorsorgeprinzips bei mangelnder Datenlage
zu priufen, wie Kunststoffeintrage in die Umwelt reduziert werden kénnen,
um negativen Auswirkungen vorzubeugen. Lésungsansatze dafir finden
sich je nach Quelle auf der einen Seite bei der Freisetzung wahrend der
Herstellung, Nutzung und Entsorgung von Kunststoffen. Auf der anderen
Seite kdnnte die Ausgestaltung heutiger, resp. weiterer moglicher Riickhal-
temechanismen fiir relevante Eintragspfade in die Umwelt verbessert wer-

den.
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Riassunto — La plastica nell'ambiente svizzero

In Svizzera la plastica si trova ovunque nell'ambiente: nel suolo, nelle acque
e nei loro sedimenti, nell'aria e negli organismi viventi. Questa contamina-
zione e i suoi possibili effetti sull'uomo e sugli animali, cosi come le possibili
misure atte a contrastarli, vengono discussi intensamente sia in ambito poli-
tico sia nei media. Questo rapporto ha lo scopo di gettare le basi per ulteriori
discussioni e lavori concernenti tale argomento.

Nel presente rapporto viene trattato il tema delle micro e macroplastiche
nell'ambiente svizzero. In qualitd di meta-studio, esso fornisce una panora-
mica sistematica dello stato attuale delle conoscenze tratte da studi gia com-
piuti, le quali vengono presentate in maniera comprensibile e classificate per
guanto attualmente possibile. Per motivi di brevita e chiarezza, il rapporto si
concentra su importanti studi chiave e non fornisce una panoramica com-
pleta di tutti gli studi esistenti. Considerando l'interesse dimostrato da parte
dei media e della politica per il tema, &€ presumibile che verranno pubblicati
di continuo nuovi fondamenti scientifici sull'argomento.

Produzione, uso e smaltimento delle materie plastiche

Le materie plastiche hanno proprieta molto diverse a seconda del tipo di
polimero e degli additivi che contengono. A causa delle loro diverse proprieta
tecniche, le materie plastiche sono indispensabili come materiali. Per cui
vengono utilizzati in grandi quantita in tutti i settori e gli ambiti della vita. In
Svizzera ogni anno si impiegano circa 1 milione di tonnellate di materie pla-
stiche. Una parte di esse viene smaltita nello stesso anno, mentre il resto
viene utilizzato per periodi piu lunghi. Ogni anno vengono smaltite comples-
sivamente circa 780'000 t di plastica, sia che il suo utilizzo sia stato breve o
prolungato.

Immissione di materie plastiche nell'ambiente

Esistono numerose fonti di emissione di materie plastiche nell'ambiente. Le
materie plastiche che entrano nell'ambiente sotto forma di piccole particelle
del diametro di 5 mm al massimo vengono definite microplastiche. Mentre si
definiscono macroplastiche le particelle che hanno un diametro =2 5 mm, il
che include anche prodotti interi come bottiglie di PET disperse nell’am-
biente, sacchetti di plastica e simili.

Oggi c'é grande incertezza sulla quantita di macro e microplastiche che
viene effettivamente introdotta nell'ambiente. Le cifre odierne si basano, da
un lato, su dati puntuali estrapolati e, dall'altro, su stime di modelli.

Le macroplastiche finiscono nell'ambiente attraverso il littering, ossia il get-
tare i rifiuti nell’ambiente in maniera noncurante, e a causa dello smaltimento
non adeguato di altre plastiche, ad esempio perché introdotte nella raccolta
dei rifiuti vegetali. Una volta giunte nell’ambiente, le plastiche con il tempo si
decompongono fino a diventare microplastiche.

Nel caso delle microplastiche, le emissioni derivanti dall'uso di prodotti di
plastica sono nettamente superiori a quelle delle microplastiche prodotte in-
tenzionalmente. La fonte principale € I'abrasione degli pneumatici, seguita
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da un gran numero di altre fonti, tra cui le economie domestiche, i complessi
residenziali, le strade, I'agricoltura, I'edilizia, I'industria e il commercio.

Le plastiche finiscono nel suolo, nelle acque superficiali e nell'aria attraverso
vie d’ingresso diffuse e situate in punti specifici. Importanti vie d’'ingresso
sono il trasporto indiretto attraverso le acque reflue, i deflussi superficiali e
la sospensione di particelle nell'aria, cosi come gli apporti diretti nelle acque
superficiali, nel suolo e nell'aria. Attraverso la gestione dei rifiuti e delle ac-
gue municipali, alcune delle emissioni di plastica vengono trattenute nel loro
percorso verso l'ambiente. Questi meccanismi di ritenzione e di filtraggio
sono particolarmente importanti per le plastiche nelle acque di scarico e per
i rifiuti abbandonati che vengono raccolti durante la pulizia degli spazi pub-
blici.

E ancora difficile quantificare gli apporti nei vari comparti ambientali e I'effi-
cacia delle misure di ritenzione. Tuttavia, stime recenti mostrano che gli ap-
porti da e verso il suolo sono molto piu elevati rispetto agli apporti verso le
acque superficiali. Occorre quindi prestare maggiore attenzione al suolo.

Permanenza e comportamento delle materie plastiche nell'ambiente

Le materie plastiche, e in particolare le microplastiche, in Svizzera sono pre-
senti nel suolo e nelle acque superficiali, nell'aria e negli organismi viventi.
Tuttavia, é difficile quantificare la concentrazione di microplastiche nell'am-
biente, specialmente nel suolo e nei sedimenti, inoltre non esiste ancora
un‘analisi standardizzata. Pertanto, i dati sono ancora lacunosi. Finora non
sono state rilevate microplastiche nelle acque sotterranee.

In generale, le particelle a bassa densita si trovano nella fase acquosa delle
acque superficiali, mentre le particelle a maggiore densita affondano nei se-
dimenti di fiumi e laghi. Le particelle di plastica nel suolo sono in gran parte
immobili, ma possono essere trasportate negli strati piu profondi da altri or-
ganismi, come ad esempio dai lombrichi.

La plastica si degrada molto lentamente nell'ambiente e vi rimane per lunghi
periodi di tempo. La luce del sole e le sollecitazioni meccaniche, come |l
trasporto, provocano la rottura dei pezzi di plastica. Tuttavia, la decomposi-
zione completa & molto lenta e a volte dura diverse centinaia di anni.

Effetti delle materie plastiche nell'ambiente

Le micro e macroplastiche possono potenzialmente avere un impatto sulla
salute degli esseri umani e degli animali, tuttavia € necessario condurre ul-
teriori ricerche in questo campo. Sono state riscontrate lesioni del tratto di-
gestivo negli animali, cosi come intrappolamenti di animali nelle reti da pe-
sca e nei sacchetti di plastica negli oceani. Tuttavia, gli effetti delle micro-
plastiche sull'uomo e sugli animali alle attuali concentrazioni ambientali sono
ancora poco conosciuti, in quanto dipendono da fattori ancora da studiare,
come le proprieta chimiche e fisiche delle particelle di plastica.

Le esigue ricerche effettuate finora sui sistemi acquatici non consentono di
formulare affermazioni affidabili sul rischio per 'uomo e gli animali. Da un
lato, le concentrazioni misurate vengono sottovalutate, poiché ci si concen-
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tra maggiormente sulle particelle piu grandi. Dall’altro lato, gli effetti di parti-
celle di dimensioni e caratteristiche diverse sono stati finora poco studiati e

sSono in gran parte sconosciuti.

Per quanto riguarda il suolo, i dati sono ancora molto carenti, anche se in
alcuni studi sono stati osservati effetti negativi su organismi che vivono nel

suolo, quali lombrichi o collemboli, in condizioni di laboratorio.

Nell'aria le microplastiche costituiscono una piccola parte delle polveri fini
(PM1o 0 PMz5s). | valori limite di immissione per le polveri fini sono regolati
dall’ordinanza contro I'inquinamento atmosferico e vengono misurati nell'am-
bito della sua attuazione. In generale, I'uvomo e I'ambiente sono protetti dagli

effetti nocivi se vengono rispettati i limiti di immissione.

Conclusione

Le plastiche non sono parte integrante dell'ambiente, pertanto il loro in-
gresso deve essere evitato o ridotto al minimo. Poiché le materie plastiche
si degradano in periodi di tempo molto lunghi, le concentrazioni ambientali
continueranno ad aumentare se l'input rimarra elevato. Il rischio per l'uomo

e gli animali di conseguenza aumentera nel tempo.

E quindi importante, da un lato, migliorare la situazione dei dati in modo tale
da rendere possibile un‘analisi significativa dei rischi riguardanti I'impatto
ambientale delle materie plastiche. Cid riguarda le fonti, le vie d’ingresso e i
processi di trasporto delle materie plastiche, ma anche i loro effetti sotto le
condizioni ambientali che vigono negli ecosistemi inquinati o vulnerabili in

Svizzera.

D'altra parte, secondo il principio di precauzione, in caso di mancanza di dati
appropriati, € necessario trovare una soluzione per ridurre I'immissione di
materie plastiche nell'ambiente per evitare impatti negativi. A seconda della
fonte, gli approcci per risolvere questo problema possono riguardare da un
lato la riduzione delle emissioni durante la produzione, I'uso e lo smaltimento
di materie plastiche, e dall’altro lo sviluppo di attuali e futuri meccanismi di

ritenzione piu efficaci per le principali vie d'ingresso nell’ambiente.
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Summary — Plastics in the Swiss environment

Plastics can be found everywhere in the environment in Switzerland: in the
soil, water, sediments, air, as well as in living organisms. Their prevalence
and the potential impacts for humans and animals, as well as possible
measures to reduce the negative effects are being intensively discussed
within politics and in the media. This report intends to serve as a basis for
further discussions and work on the topic.

The report deals with micro- and macroplastics in the Swiss environment. As
a meta-study, it provides a systematic overview of the current state of
knowledge based on studies that have already been carried out. Existing
knowledge is presented in a comprehensive form and classified to the extent
possible. For the sake of concision and clarity, the report focuses on im-
portant key studies and does not provide a complete overview of all existing
studies. Due to the interest in the topic on the part of the media and policy-
makers, it is expected that new scientific findings on the topic will be pub-
lished on a regular basis.

Production, use and disposal of plastics

Plastics have very different properties depending on the type of polymer and
the additives they contain. Due to their different technical properties, plastics
have become indispensable materials. They are used in large quantities
across all industries and within all aspects of daily life. In Switzerland, around
1 million tonnes of plastics are used annually. Some of these are disposed
of in the same year, the rest are used for a longer period. A total of around
780’000 tof plastics are disposed of each year — including both short-lived
plastics and those that have been in use for prolonged periods.

Input of plastics into the environment

There are numerous sources of plastic emissions into the environment.
Plastics with a maximum diameter of 5 mmare called microplastics. Macro-
plastics are defined as plastic pieces = 5 mm in diameter and they also in-
clude whole products such as crushed PET bottles, plastic bags, or similar.

Considerable uncertainty remains about the quantities of macro- or micro-
plastics that are effectively introduced into the environment. Current quanti-
ties are based on extrapolated point measurements and on model estimates.

Macroplastics enter the environment through littering — the careless disposal
of waste — and other improperly disposal methods, such as mixing plastic
into green waste collection. In the environment, they decompose over time
into microplastics.

In the case of microplastics, emissions associated with the use of plastic
products are typically the prime source. The largest source is tire abrasion,
followed by numerous other sources from households, settlements, roads,
agriculture, construction, industry and commerce.

Plastics are released into the soil, surface water and air through diffuse and
point sources. Important input pathways are the indirect transport via
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wastewater, runoff and turbulence in the air, as well as direct inputs into
surface water, soil and air. Through waste and municipal water management,
some of the emissions of plastics are captured before being released into
the environment. These retention and filtering mechanisms are particularly
important for plastics in wastewater and for littered waste, which is collected

again during public space cleaning.

It is still difficult to quantify the introduction of plastics into the various envi-
ronmental compartments and the efficiency of the retention measures. How-
ever, recent estimates show that inputs to and from soils are much higher
than inputs to surface waters. More attention should, therefore, be paid to

soils.

Fate and behaviour of plastics in the environment

Plastics, and microplastics in particular, are found in Switzerland in soil and
surface waters, in the air and in living organisms. However, measuring the
concentration of microplastics in the environment is very difficult, especially
in soils and sediments, and there is no standardized approach for analysis
yet. Consequently, there are still data gaps. So far, no microplastics have

been detected in groundwater.

In general, low-density particles are found in the aqueous phase of surface
water, while particles of higher density sink into river and lake sediments.
Plastic particles in soils are largely immobile but can penetrate deeper soll

layers by means of organisms such as earthworms.

Plastic degrades very slowly in the environment and remains there for ex-
tended periods of time. Sunlight and mechanical stress such as transport
cause the plastic pieces to break up, but the complete decomposition pro-
cess is very slow — possibly taking as long as several hundred years.

Effects of plastics in the environment

Micro- and macroplastics can potentially have an impact on the health of
humans and animals, but a great need for research in this area still exists.
Evidence of macroplastic injuries to the digestive tract of animals, as well as
the entanglement of animals in fishing nets and plastic bags in the oceans,
is well-evidenced. However, the effects of microplastics on humans and an-
imals under common environmental concentrations are still poorly under-
stood, as they depend on factors still to be investigated such as the chemical

and physical properties of the plastic particles.

The few studies carried out to date for aquatic systems do not allow any
reliable statements regarding the risk to humans and animals. On the one
hand, the measured concentrations are frequently underestimated due to the
focus on larger particles. In addition, the effects of particles of different sizes
and characteristics are not well researched and are largely unknown.

For soils, data are still largely lacking, although studies have observed neg-
ative effects in soil organisms such as earthworms or springtails under la-

boratory conditions.
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In the air, microplastics constitute a small part of the particulate matter (PM1o
resp. PM2s). The maximum permitted ambient air pollution levels for partic-
ulate matter are regulated by the Ordinance on Air Pollution Control and are
measured during enforcement. In general, people and the environment are
protected from harmful effects if the permitted ambient air pollution levels

limits are observed.

Conclusion

Plastic does not belong in the environment, therefore, its introduction should
be avoided or minimized. Since plastics only degrade over very long periods
of time, the environmental concentrations will increase if the input remains
high. This in turn means, that the risk for humans and animals will increase

over time.

It is, therefore, important on the one hand to improve the data basis in order
to allow for reliable risk analyses of the environmental impact of plastics.
This concerns sources, input pathways and transport processes of plastics,
but also their effects under environmental conditions in polluted or vulnerable

ecosystems in Switzerland.

On the other hand, in accordance with the precautionary principle, in the
absence of sufficient data, it is necessary to determine how plastic released
into the environment can be reduced in order to prevent negative impacts.
Depending on the source, approaches to solving this problem can be found
by tackling releases during production, use and disposal of plastics. In addi-
tion, the design of retention mechanisms for relevant input paths into the

environment could be improved.

Seitel4



Le plastique dans I'environnement / Etat des connaissances sur les impacts environnementaux des

plastiques

Table des matieres

1. Introduction 16
1.1 Situation initiale 16
1.2 Objectif et portée de I'étude 16
1.3 Termes et définitions 17
1.4 Apercu de la problématique des apports de matieres plastiques
a l'environnement 20
1.5 Apercu de la situation des données 23
2. Production, utilisation et élimination des plastiques (Drivers) 24
2.1 Production 24
2.2 Utilisation 25
2.3 Elimination et recyclage des déchets 28
2.4 Conclusion 30
3. Apport de matiéres plastiques a I'environnement (Pressures) 31
3.1 Rejet de matiéres plastiques et apport a I'environnement 31
3.2 Sources 32
3.3 Voies d’apport 34
3.4 Quantification des apports dans les compartiments
environnementaux 38
3.5 Conclusion 40
4, Devenir et comportement des plastiques dans I'environnement
(State) 41
4.1 Les plastiques dans les eaux de surface, les sols et l'air 41
4.2 Transport 43
4.3 Dégradation 44
4.4 Puits de plastique 46
4.5 Conclusion 46
5. Effets des plastiques dans I'environnement (Impacts) 47
5.1 L'évaluation des effets et des risques 47
5.2 Effets sur les personnes 48
5.3 Effets sur les organismes (animaux) 50
5.4 Conclusion 52
6. Liste des abréviations du rapport 55
7. Bibliographie 57

Seitel5



Le plastique dans I'environnement / Etat des connaissances sur les impacts environnementaux des
plastiques

1. Introduction

1.1 Situation initiale

Depuis plusieurs années, l'impact environnemental des matiéres plastiques
est un sujet qui fait I'objet de discussions intenses dans le monde politique,
les médias et le domaine public. Ainsi, diverses initiatives parlementaires ont
été déposées en Suisse et I'UE a déja publié une stratégie relative aux ma-

tieres plastiqgues contenant des mesures trés concretes.

Les matiéres plastiques sont rejetées dans I'environnement a partir de di-
verses sources et par diverses voies d'apport. Les plastiques de différentes
tailles et compositions se retrouvent partout dans I'environnement. Les effets
de ces particules plastiques sur les écosystéemes et les organismes n'ont été
étudiés que de maniere limitée. En outre, les processus de transport au sein
et entre les compartiments environnementaux, les puits éventuels (sites
d'enrichissement) ainsi que la dégradation des plastiques dans un environ-

nement naturel ne sont pas encore suffisamment connus.

Il est actuellement difficile d'obtenir une vue d'ensemble de la pollution au
plastique en Suisse et d’évaluer les habitats et les écosystémes potentielle-

ment menacés ainsi que les risques pour I'hnomme.

1.2 Objectif et portée de I'étude

Le présent rapport compile au sens d'une méta-étude les connaissances ac-
tuelles et les lacunes relatives aux effets des matiéres plastiques sur I'envi-
ronnement en Suisse et offre a 'OFEV une base nécessaire a I'accomplis-

sement de ses taches.

L'accent est mis sur les apports de micro- et macroplastiques a I'environne-
ment et sur leurs impacts environnementaux en Suisse?. D'autres impacts
environnementaux (par exemple, la consommation de ressources et d'éner-
gie, les émissions de gaz a effet de serre) causés par l'extraction des res-
sources, la fabrication de produits en plastique et I'élimination des déchets
plastiques ne sont pas couverts ou de maniére trés marginale par le rapport.
De méme, aucune indication n'est donnée concernant les réglementations

existantes et les éventuels besoins d'adaptation.

Le contenu du rapport se base sur la littérature existante. L'accent est mis
sur la Suisse. Le cas échéant, des études internationales sont examinées
de maniére critique, afin de déterminer dans quelle mesure les résultats sont
transférables a la Suisse. Toutes les études importantes ont été prises en
compte afin de résumer |'état des connaissances a l'automne 2019. Pour
des raisons de ressources et de lisibilité, une description exhaustive de

a Les polymeres liquides ne sont donc pas pris en compte par le présent rapport.
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1.3

toutes les études publiées a été omise. Le rapport a été délibérément rédigé
dans un langage accessible, afin de toucher un lectorat aussi large que pos-
sible. Les commentaires du mandant ont été pris en compte avec soin.

Termes et définitions

L'encadré ci-dessous donne un apercu des termes et définitions utilisés dans
le présent rapport.

La définition des microplastiques en rapport a leur formation joue un role
central. Comme il s'agit d'un sujet relativement nouveau, les termes ne sont
pas toujours utilisés de fagcon cohérente dans la littérature. En ce qui con-
cerne la taille des particules de microplastique, le présent rapport utilise la
définition récemment publiée par I'«kEuropean Chemicals Agency» (ECHA),
qui propose une limite inférieure explicite pour la taille des particules®. Pour
la subdivision des particules de microplastigue dans l'environnement en
fonction de leur formation, la définition du «Joint Group of Experts on the
Scientific Aspects of Marine Environmental Protection» (GESAMP)? et
«Science Advice for Policy by European Academies» (SAPEA)?2 distinguant
les microplastiques dits primaires et secondaires est prise en compte.

Matiere plastique et plastique

matiere plastique /
plastique

Un matériau composé de polymeres. Dans la plupart des cas, les
matieres premieres sont dérivées du pétrole*. Le caoutchouc et le
caoutchouc synthétique des pneus de voiture sont également des
matieres plastiques. Les plastiques d’origine biologique sont produits
a partir de ressources renouvelables (voir ci-dessous). Le terme plas-
tique est utilisé ici comme synonyme de matiére plastique.

Blocs de construction en matiére plastique

monomeére

oligomere
polymére

additifs

molécule réactive de faible poids moléculaire qui peut se combiner
pour former des polymeres*

combinaison de quelques monoméres*
combinaison de beaucoup de monomeéres*

additifs influencant les propriétés du plastique (par exemple, colo-
rants, plastifiants et retardateurs de flamme)*

Types de matiére plastique

Divisé en trois groupes selon les propriétés thermiques et mécaniques:

thermoplastique

Matieres plastiques telles que le polyéthyléne téréphtalate (PET) ou
le polyéthylene (PE). Elles sont constituées de polymeéres non réticu-
Iés avec des régions cristallines et amorphes. Ces régions détermi-
nent, entre autres, la dégradabilité du plastique ou la force avec la-
guelle les polluants environnementaux s'adsorbent sur la matiére
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plastique®®. A une certaine températures, les thermoplastiques peu-
vent étre déformés aussi souvent que souhaité*”.

thermodurcissants Matieres plastiques telles que les plaquettes de frein ou les chemins
de cables. Elles sont constituées de polymeres étroitement réticulés?.
Elles sont rigides et ne peuvent pas étre fondues, mais se désintegre
lorsque leur température de décomposition est dépassée (pyro-
lyse)*’. Des chocs mécaniques entrainent des fissures ou des cra-
quelures dans le matériau.

élastomeres Matieres plastiques telles que les pneus de voiture ou les élastiques.
Elles sont constituées de polyméres réticulés a larges mailles. Les
elastomeres s'étirent et reprennent leur forme initiale des que la con-
trainte mécanique est réduite.*

Microplastique

Défini par I'ECHA comme suit: Polyméres pouvant contenir des additifs ou d'autres subs-
tances sous forme de particules de 1 nm a 5 mm ou de fibres d'une longueur maximale de
15 mm?. Il s'agit d'un nouveau terme qui n'est pas utilisé uniformément dans la littérature.
Les microplastiques sont souvent définis comme des particules de plastique inférieures a
5 mm sans qu'une taille minimale soit spécifiée®?8.

Les microplastiques présents dans I'environnement sont classés en fonction de leur origine
comme suit!3:

microplastique pri- Les microplastiques primaires sont des produits a part entiére. Leur
maire rejet dans l'environnement est soit intentionnel (par ex. particules
porteuses d'engrais), soit accepté (par ex. corps de friction dans les
cosmétiques), soit non intentionnel (par ex. pertes lors du transport).
Le rejet dans I'environnement peut donc se produire aussi bien pen-
dant la phase de production que pendant I'utilisation et I'élimination.

microplastique se- Les microplastiques secondaires sont créés par l'altération et la frag-

condaire mentation des macroplastiques en microplastiqgues pendant la phase
d'utilisation et d'élimination. Les macroplastiques se désintégrent en
microplastiques, par exemple lors de l'usure les pneus de voiture
(abrasion), lors du lavage des textiles synthétiques (en particulier les
textiles polaires), lors de la dégradation due a l'altération ou lors de
la fragmentation de films plastiques pour I'agriculture ou de déchets
en plastique. La libération n'est pas intentionnelle.

Seitel8



Le plastique dans I'environnement / Etat des connaissances sur les impacts environnementaux des

plastiques

P fabrication utilisation elimination
©
e
a
e _ o
o
@
=
@
o
@
=4
[8)
2 v v p v v
£
(1]
= _
= - .
2 a 1
=S microplastique
| = .
o secondaire . .
microplastique
secondaire
microplastigue primaire microplastigue secondaire N macroplastigue

La division en ces deux types de microplastiques est importante en termes de responsabilité
et de champ d'action des différents acteurs dans la réduction de I'apport a I'environnement.
En général, les fabricants ont une influence majeure sur les émissions primaires de micro-
plastiques et les consommateurs sur les émissions secondaires de microplastiques®.

Macroplastique

macroplastique

Dans le présent rapport, les piéces de plastique de plus de 5 mm sont
appelées macroplastiques. Le macroplastique comprend donc des
morceaux de plastique =5 mm, mais aussi des produits entiers tels
que des bouteilles en PET écrasées, des sacs en plastique et autres.
Le terme sert de distinction au microplastique et n'est pas toujours
utilisé uniformément dans la littérature.

Plastique bio, plastique biodégradable et plastique oxo-dégradable

matiere plastique
d’origine biologique

matiere plastique
biodégradable

matiere plastique
oxo-dégradable

Les matieres plastiques d’origine biologique ont les mémes proprié-
tés que les plastiques a base de pétrole, mais sont fabriqués a partir
de biomasse telle que définie dans la norme européenne EN 165759
(par exemple, le caoutchouc naturel comme ingrédient des pneus).
Cependant, le matériau de départ ne dit rien sur la capacité de dé-
gradation du plastique?©.

Les plastiques biodégradables ou matieres plastiques biodégradables
sont des matériaux pouvant étre complétement décomposés par des
microorganismes naturels et convertis en eau, en dioxyde de carbone
et en biomasse. Selon la définition, peu importe que les matieres plas-
tiques soient produites a base de ressources renouvelables ou non.*

Les matieres plastiques oxo-dégradables contiennent des additifs qui
accéléerent la fragmentation dans I'environnement sous certaines con-
ditions (la lumiére ou la chaleur sont nécessaire). Il n'y a pas de preuve
gue le microplastique qui en résulte se dégrade dans I'environnement
dans un délai raisonnable.19:12

b Une caractérisation des microplastiques en fonction de leur utilisation et de leur origine, accompagnée d'illus-
trations, figure dans le rapport "Evaluation de la pollution par les plastiques dans les eaux de surface en

Suisse"st
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Elimination appropriée et inappropriée et littering®

élimination
appropriée

élimination
inappropriée

littering

L'élimination comprend les processus et les activités qui servent a
I'élimination ou a la récupération des déchets. Elle est appropriée si
elle est effectuée conformément aux exigences légales et n'entraine
donc pas d'effets négatifs sur la santé et I'environnement.

L'élimination inappropriée (par opposition au littering) comprend I'éli-
mination intentionnelle ou non intentionnelle de déchets de maniere
non conforme aux exigences légales, tels que:

— élimination des sacs en plastique avec es résidus biodégradables
(élimination incorrecte) ;

— incinération de déchets plastiques dans les foyers pouvant produire
des gaz et des résidus toxiques (dioxines) ;

— élimination des déchets plastiques par les toilettes dans le réseau
d'égouts (élimination incorrecte) ;

— dépbt de sacs poubelle dans la forét ou le long des routes (dé-
charge illégale).

Le terme "littering" désigne le fait de jeter ou d'abandonner sur la voie
publique des petites quantités de déchets urbains, sans utiliser les in-
frastructures prévues?s.

Poussiéres fines

poussieres fines

Les poussieres fines dans l'air sont un mélange complexe. Les PMjo
et les PM2 5 sont des particules dont le diamétre est inférieur a 10 um
et 2,5 um respectivement. D'une part, les particules sont rejetées dans
I'environnement directement par les processus de combustion (par
exemple les moteurs diesel, les chauffages au bois) et par I'abrasion
mécanique (par exemple les pneus, les freins, les revétements rou-
tiers) et la suspension de particules dans l'air. D'autre part, une partie
des particules ne se forment dans l'air qu'a partir de polluants précur-
seurs gazeux (par exemple le dioxyde de soufre, les oxydes d'azote,
I'ammoniac, les composés organiques volatils)4

Apercu de la problématique des apports de matiéres plastiques

a I'environnement

Le graphique informatif suivant donne un apercu des sources et des proces-
sus les plus importants associés a I'apport des micro- et macroplastiques
dans I'environnement. Il existe des sources d’apports de plastiques a I'envi-
ronnement & tous les stades du cycle de vie des plastiques (voir chapitre 2):
pendant la production, pendant I'utilisation et pendant I'élimination. lls péné-
trent dans I'environnement par diverses voies d’apport: par exemple par le
lessivage ou par des apports directs lors de leur abandon dans la forét (cf.

c Les définitions utilisées ici se basent sur des informations de I'OFEV.
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chapitre 3). Les matiéres plastiques pénétrent ainsi dans les eaux de sur-
face, les sols et I'air, ou elles ne sont pratiquement pas dégradées (voir cha-
pitre 4). Les animaux et les personnes peuvent absorber le plastique de I'en-
vironnement, mais les effets sont actuellement encore difficiles & évaluer
(voir chapitre 5).

Ce rapport fournit une vue d'ensemble du sujet en utilisant la structure
DPSIR:

— Drivers / driving forces: activités drivers;
— Pressures: pression sur l'environnement;
— State: qualité de I'environnement;

— Impacts: impact sur I'environnement;

— Responses: mesures correctives.

L'étape Responses n'est pas inclue dans ce rapport.
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Micro- et macroplastiques : de la source a lI'environnement

énergie, produits recyclés

fibres textiles abrasion rejets abrasion des

des pneus sur chantiers courroies, littering

cosmétiques de construction des emballages
abrasion et des bandes déchets verts
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traitement e
élimination
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pertes de des semelles films plastiques gazons PProp
artificiels
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pour I'agriculture

évacuation des eaux évacuation des eaux apport déchets abandonnés
pluviales, eaux usées des routes direct sur les lieux publics
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Figure 1: Cet apergu montre en orange le cycle de vie des plastiques, en bleu les mécanismes de rétention et de filtrage qui dirigent de nombreuses émissions de plastiques vers

I'élimination et en vert les compartiments environnementaux dans lesquels les plastiques peuvent se retrouver. Les champs blancs indiquent les sources de plastique
guantitativement pertinentes dans I'environnement. Les fleches noires indiquent les flux importants de plastique. Si une voie d’apport contient un mécanisme de rétention et de
filtrage, le plastique est retenu, ce qui est symbolisé par une réduction de I'épaisseur de la fleche.
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Apercu de la situation des données

La

situation des données n'est pas trés uniforme en ce qui concerne les ap-

ports de matiéres plastiques a I'environnement. De nombreuses études ne
donnent des renseignements que sur des sujets trés spécifiques. Les inves-
tigations sous-jacentes ont été menées de maniére treés locale ou ont eu lieu
dans des conditions de laboratoire. La situation des données pour les diffé-
rents chapitres du rapport est estimée comme suit:

Production, utilisation et élimination des matieres plastiques: Les asso-
ciations professionnelles fournissent de bonnes données.

Apport des plastiques a I'environnement: Diverses études quantifient les
sources a l'aide d'estimations modélisées, d'extrapolations et d'observa-
tions ponctuelles et nomment les voies d’apport. En raison de la mauvaise
situation des données, les calculs sont soumis a un degré éleveé d'incerti-
tude, mais l'image qualitative est néanmoins uniforme. Cependant, il est
difficile de quantifier la quantité exacte des apports dans les différents
compartiments de I'environnement et seules des données rudimentaires
sont disponibles aujourd'hui.

Devenir et comportement des matiéres plastiques dans I'environnement:
Ici aussi, diverses études donnent des chiffres quantitatifs sur les concen-
trations, le transport et les processus de dégradation, mais ceux-ci sont
soumis a de fortes incertitudes. Par exemple, il existe quelques échantil-
lons d'eau et de sédiments provenant de lacs suisses, mais pas assez
pour pouvoir se prononcer sur la vitesse de sédimentation en fonction de
la vitesse d'écoulement. En raison des différentes méthodes et unités uti-
lisées, les valeurs sont souvent difficiles a comparer et a interpréter. |l
n'existe actuellement aucune méthode uniforme pour déterminer la quan-
tité de plastique dans les sols. Ceci est accentué par le fait que les trés
petites particules ne sont pas détectées avec les méthodes actuelles, en
particulier dans les sols et les sédiments, mais aussi souvent dans les
eaux de surface. Cela s'applique, par exemple, aux particules d'abrasion
des pneus, certes petites mais quantitativement trés importantes. En ce
qui concerne les processus de dégradation, il est également difficile de
tirer des conclusions précises, car la plupart des plastiques ne se dégra-
dent que trés lentement dans un environnement naturel et il faut donc
procéder a des extrapolations temporelles.

Effets des plastiques dans I'environnement: A quelques exceptions prés,
les effets des microplastiques sur les personnes et les animaux dans des
concentrations courantes dans I'environnement sont encore mal connus.
Cependant, ils font de plus en plus I'objet de recherches intensives.
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Production, utilisation et élimination des plastiques

(Drivers)

Les plastiques ont des propriétés trés différentes selon le type de polymére
et les additifs qu'ils contiennent. Ils sont utilisés en grande quantité et dans

des applications trés différentes.

En Suisse, environ 1 million de tonnes de matieres plastiques sont con-
sommeées chaque année. Une partie est éliminée dans la méme année, le
reste est utilisé plus longtemps. Au total, environ 780’000 t sont éliminées

chaque année.*®

Production

Une quantité énorme et sans cesse croissante de plastiques de différentes
compositions est produite dans le monde entier. La plupart des plastiques
produit a base de pétrole brut, mais plus récemment aussi de biomasse. Les

matieres plastiques sont des polyméres et contiennent des additifs.

La production mondiale de plastiques a augmenté régulierement ces der-
nieres années. En 2017, elle s'élevait a environ 350 millions de tonnes’. Sur
ce total, environ 64 millions de tonnes ont été produites dans I'UE (UE-28 +
Norveége et Suisse)’. En Suisse, on ne produit que de trés petites quantités
de plastique, mais des quantités considérables y sont traitées. En 2018, la
Suisse aura transformé environ 775'000 t de matiéres plastiques et 42°000 t

de caoutchouc?®.

Les matiéres plastiques sont produites par la polymérisation de monomeres.
La matiére premiere d'origine est généralement du pétrole*. Le type et les
propriétés d'un plastique dépendent du choix du monomere (par exemple,
I'éthyléne ou le styréne), de la méthode de production et des additifs utilisés.
En raison de leurs propriétés mécaniques et thermiques, les plastiques se
répartissent grosso modo en trois groupes: thermoplastiques, thermodurcis-
sants et élastomeéres (voir chapitre 1.3). Les plastiques d’origine biologique
sont produits a partir de biomasse au lieu du pétrole'’. Les matiéres pre-
mieres typiques sont par exemple I'amidon ou les fibres de feuilles de pal-
mier. En Suisse, environ 3’000 t de matieres plastiques d'origine biologique

sont mises sur le marché chaque année?’.

En ajoutant des additifs, les propriétés du plastique peuvent étre modifiées
spécifiguement!®1°: par exemple, les plastifiants tels que les phtalates ren-
dent le matériau plus souple et plus flexible, tandis que les colorants donnent
au plastique la couleur souhaitée. Le Tableau 1 donne un apercgu des fonc-

tions des additifs.
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Tableau 1:

Catégorie

Exemple d'additif(s)

Apercu des additifs typiques avec exemples et explications81°,

Explications

Additifs fonctionnels

plastifiants

phtalates

80% des plastifiants sont utilisé pour la production
du PVC, 20% pour le plastique de cellulose.

retardateurs de flamme

décabromodiphényléthane

stabilisateurs

bisphénol A (BPA)

divers sous-groupes: antioxydants, stabilisateurs
UV, stabilisateurs thermiques, etc.

biocides triclosan Principalement utilisés pour le PVC souple et les
polyuréthanes expansés.

Autres

colorants oxydes de fer

matiéres de remlissage

chaux, argile, suie

diluants rendant la production moins codteuse
(par exemple, la suie dans les pneus de voiture?°).

matiéres de enforce-
ment

fibres de verre, fibres de car-
bone

aides a la vulcanisation

ssoufre

Le soufre lie les molécules de caoutchouc lors du
processus dit de vulcanisation dans la fabrication
des pneus.

adjuvants de faconnage

savons meétalliques (savons
de zinc ou de calcium),
acides aliphatiques

Lors de la fabrication des pneus, les adjuvants de
fagonnage améliorent la formabilité du matériau.

Utilisation

Les plastiques ont des propriétés trés diverses et peuvent donc étre utilisés
dans une large gamme d'applications. On les trouve dans tous les secteurs
industriels et dans tous les domaines du quotidien.

Tableau 2 présente des exemples de domaines d'application pour les poly-
meres les plus importants en termes de quantité. En raison de la grande va-
riété de polymeres et d'applications, seul un apercu non exhaustif est pré-
senté dans le tableau 2. En outre, de plus en plus de produits sont fabriqués
a partir de matériaux composites, c'est-a-dire qu'ils sont constitués de deux
ou plusieurs types de plastique qui ne peuvent étre séparés mécaniguement.
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Tableau 2: Exemples de types de polyméres typiques et de leurs utilisations* 722,

Catégorie de
plastique

Polymere

Exemple(s) de produit(s)

thermoplastique

polyéthyléne basse densité (LDPE)

films alimentaires, sacs en plastique, films plastiques
pour I'agriculture

polyéthyléne haute densité (HDPE)

bouteilles de lait, bouteilles de shampooing, tuyaux d'eau
potable en HDPE

polypropylene (PP)

emballages, tubes, piéces automobiles

polystyréne (PS)

montures de lunettes, vaisselle en plastique

polystyréne expansé "sagex" (EPS)

emballage, isolation des batiments

chlorure de polyvinyle (PVC)

cadres de fenétres, revétement de sol, isolation des
cables

polyéthyléne téréphtalate (PET)

gourdes, textiles

thermodurcissant

polyuréthanes (PUR)?

isolation des batiments, piéces de boitier dans la cons-
truction mécanique

élastomere

caoutchouc

pneus de voiture, bandes élastiques

polyuréthanes (PUR)?

matelas, semelles de chaussures, sieges auto

2Les mousses rigides (duroplast) sont produites a partir de matiéres premiéres a chaine courte, les
mousses élastiques (élastomeére) a partir de matiéres premiéres a chaine longue.

Selon une estimation de 2010 encore valable actuellement, environ
1'000’000 t de matiéres plastiques sont consommées chaque année en
Suisse. De ce total, 570’000 t sont utilisées pendant plus d'un an ("stockage
provisoire"), par exemple chéssis de fenétres, composants de véhicules ou
des jouets. Les 430’000 t restantes sont éliminées au cours de la méme an-
née, sous forme par exemple de produits et d'emballages a courte durée de
vie. En outre, 320’000 t de déchets sont éliminées chaque année a partir du
stockage provisoire, par exemple lorsque les cadres de fenétres ont atteint
la fin de leur durée de vie. De plus, 30’000 t de déchets de production sont
générées annuellement. En Suisse, cela représente 780°000 t de déchets
plastiques par an.1®

Figure 2 donne un apercu de l'utilisation et de la consommation de matiéres
plastiques en Suisse en 2010 selon le secteur industriel et le type de poly-
meére. Les plus gros consommateurs de plastiques en termes de quantité
sont clairement les industries de I'emballage et de la construction, qui repré-
sentent prés des deux tiers de la consommation totale. Les plastiques sont
également utilisés dans diverses autres industries, mais dans des propor-
tions nettement plus faibles. L'utilisation des différents polymeres donne une
image comparable. Plus de la moitié de la consommation totale en Suisse
est constituée par les trois polyméres suivants: le polyéthyléne (PE), le po-
lypropylene (PP) et le polychlorure de vinyle (PVC)!®.
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Distribution en fonction du secteur

autres

Distribution en fonction du polymére

6% = PE

= autres

= PP
PVC

“PUR
PET

PS

Figure 2 Consommation de matieres plastiques en Suisse: distribution (en pourcentage du
poids) des différents secteurs industriels (en haut) ; distribution (en pourcentage du

poids) des différents types de polyméres (en bas)*.

Figure 3 compare les types de polymeéres les plus couramment utilisés en
termes de quantités de plastiques utilisées par rapport aux quatre secteurs
les plus importants de I'emballage, de la construction, de I'automobile et de
I'électrique/électronique. Les polymeres PE, PP et PET dominent l'industrie
de I'emballage, tandis que le PVC est principalement utilisé dans l'industrie
de la construction. Les autres polymeres sont utilisés dans divers secteurs
industriels. Leur grande quantité est frappante et dénote de la grande diver-

sité d’utilisation des matiéres plastiques.*®

= emballages
= construction

= véhicules

= articles ménagers
meubles
agriculture

médecine

électriques et électroniques

PA, ABS, ASA, SAN, PMMA
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emballages

construction Y

véhicules —
équipements

électriques et ——
électroniques

autres }— ‘ b

PE-LD/ PE-HD/ PP PS EPS PVC ABS, PMMA PA PET Autres PUR  Autres
LLD MD ASA, thermo- plastiques
SAN plastiques
Figure 3 Utilisation des différents types de polymeéres dans les principaux secteurs industriels

en Suisse (des cercles plus grands correspondent a des quantités plus élevées de

matiéres plastiques)*®.

Elimination et recyclage des déchets

Apres la phase d'utilisation, les plastiques représentent des déchets (géné-
ralement sous forme de macroplastiques) et sont en Suisse, selon le type de
plastique, recyclés ou incinérés®. Une petite partie est rejetée dans I'environ-

nement par le littering ou a cause d’une élimination inappropriée.

Au total, 780’000 t de déchets plastiques sont produites chaque année en
Suisse'® (voir Figure 4). 430’000 t sont des plastiques qui sont éliminés au
cours de la premiére année d'utilisation (principalement des emballages). A
cela s’ajoute 320’000 t de déchets plastiques provenant du « stockage pro-
visoire » et 30’000 t de déchets de production. La taille du « stockage provi-
soire », ou la proportion de plastiques qui entrent ou sortent du « stockage

provisoire », est sujette a des fluctuations au cours des années.

En Suisse, les déchets plastiques sont traités comme suit!® (voir Figure 4):

— collecte avec les ordures ménageres et valorisation thermique dans les
d'usines d'incinération d'ordures ménagéres (UIOM) (environ 635’000 t) ;

— collecte séparée et recyclage (env. 80'000 t) ;

— utilisation thermique de la partie non recyclable provenant de collectes
séparées dans les cimenteries (env. 50’000 t) et UIOM (env. 15’000 t).

Certaines fractions spécifiques de plastique sont collectées séparément,
puis recyclées. En 2018, PET-Recycling Schweiz a recyclé 38’000 t de bou-
teilles de boissons en PET, ce qui correspond a un taux de recyclage de
82 %?22. Depuis un certain temps, le commerce de détail collecte également
les bouteilles en plastique PE (comme les bouteilles de shampooing) sépa-

4 Note: Les microplastiques résultant par exemple de l'usure ou de I'altération (par exemple, I'abrasion des
pneus ou les microfibres provenant du lavage des textiles synthétiques) ne sont pas classés comme dé-

chets.
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rément en vue de leur recyclage. Les matieres plastiques provenant de l'ar-
tisanat et de l'industrie sont également partiellement recyclées. En outre, il
existe divers systémes de collecte, essentiellement privés, pour les déchets
plastiques mélangés provenant des ménages.

La partie non recyclable des déchets plastiques collectés séparément auprés
de l'industrie et des ménages est utilisée par les cimenteries ou les UIOM
pour produire de la chaleur. Pour les collectes par type de déchets plas-
tiques, cette proportion est généralement plus faible que pour les collectes
mélangées.

L'élimination appropriée des déchets plastiques garantit qu'ils ne se retrou-
vent pas dans I'environnement. En revanche, une élimination inappropriée
entraine I'apport de plastique a I'environnement.

Certaines matieres plastiques, en particulier les sacs plastiques utilisés pour
la collecte, finissent par le biais des résidus biodégradables dans les instal-
lations de compostage ou de méthanisation. Ces plastiques sont en partie
triés et séparés du compost ou du digestat. Selon l'efficacité du tri, diffé-
rentes quantités de ces déchets restent dans le compost ou le digestat et
sont apportées a l'environnement?3. Cela s'appliqgue également aux frag-
ments de plastiques dits biodégradables non décomposés. En effet, ceux-ci
ne sont souvent totalement dégradables que dans des conditions idéales,
rarement rencontrées dans la réalité!’.

De plus, une quantité importante de matieres plastiques est rejetée dans
I'environnement par le biais du littering et une élimination inappropriée.
Comme cette quantité ne peut étre mesurée directement, il n'existe a cet
égard que des estimations approximatives fondées sur des modeéles théo-
rigues. Selon une nouvelle étude, environ 1,2 % des produits en plastique a
’emporter (p. ex. emballages, couverts jetables) se retrouvent dans l'envi-
ronnement a cause du littering et ceci malgré les mesures de nettoyage®.
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Figure 4 Flux de matiéres plastiques en Suisse en 201052,

Conclusion

En résumé, tout au long du cycle de vie des matiéres plastiques, de la pro-
duction a I'élimination en passant par l'utilisation, les matiéres plastiques
sont utilisées pour un nombre extraordinaire d'applications et dans une
grande variété de compositions. Cependant, certaines applications et cer-
tains types de matiéres plastiques dominent: plus des deux tiers de toutes
les matieres plastiques sont utilisées pour les emballages, les batiments et
les véhicules, et plus de la moitié de toutes les matieres plastiques utilisées
aujourd’'hui sont du PE, du PP et du PVC. La connaissance des applications
et des types de matiéres plastiques les plus importants aide a comprendre
les apports de plastiques a I'environnement, tels que décrits dans le chapitre
suivant.

Seite30



3.1

Le plastique dans I'environnement / Etat des connaissances sur les impacts environnementaux des
plastiques

Apport de matieres plastiques a I'environnement
(Pressures)

Il existe de grandes incertitudes concernant les quantités de macro- et
microplastiques qui sont effectivement introduites dans I'environnement.
Les informations actuelles sur les quantités sont basées d'une part sur
des mesures ponctuelles extrapolées et d'autre part sur des estimations
modélisées.

Les macroplastiques pénetrent dans I'environnement surtout par le litte-
ring (le fait d’'abandonner les déchets sur place) et une élimination inap-
propriée (p. ex. une élimination avec les résidus biodégradables). Une fois
arrivées dans I’environnement, le macroplastique se décompose au fil du
temps en microplastiques.

Dans le cas des microplastiques, les émissions provenant de I'utilisation
de produits en plastique dominent par rapport aux microplastiques pro-
duits intentionnellement. La source la plus importante est I'abrasion des
pneus, suivie d'une variété d'autres sources provenant des routes, des
batiments et des chantiers de construction, des terrains de sport et de jeu,
des ménages, de I'élimination des déchets, de l'industrie et de I'artisanat,
et de l'agriculture.

Rejet de matieres plastiques et apport a I'environnement

Pendant le cycle de vie des matiéres plastiques, il existe de nombreuses
sources de rejet et d'apport a I'environnement: les matiéres plastiques peu-
vent étre rejetées (émissions) lors de la production, de l'utilisation ou de
I'élimination. Les quantités effectivement rejetées dans I'environnement (ap-
port) peuvent étre égales ou inférieures aux quantités rejetées en raison des
mécanismes de rétention et de filtrage.

Une partie du plastique libéré va directement dans I'environnement, c'est-a-
dire dans le sol, les eaux de surface ou l'air (par exemple, particules d'abra-
sion des pneus dans le remblai de la route). Une autre partie est retenue par
des mécanismes de rétention et de filtrage. Par exemple, les fibres des tex-
tiles synthétiques abrasées lors du lavage sont filtrées dans les stations
d'épuration des eaux usées (STEP) et les objets en plastique abandonnés
sont collectés lors du nettoyage des espaces publics. Cependant, malgré ces
mécanismes de rétention et de filtrage, une partie des plastiques est rejetée
dans I'environnement. En effet, les STEP ne peuvent pas retenir compléete-
ment les microplastiques, tout comme tous les objets abandonnées ne peu-
vent pas étre collectés lors du nettoyage des espaces publics. Dans I'en-
semble, la quantité de plastique entrant réellement dans l'environnement
(apport) est inférieure a la quantité de plastique libérée (émission) (Figure ).
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production, utilisation et élimination
de plastiques

source

libération de
matiére
plastique
(émission)

mécanismes de
rétention et de filtrage

apport de
plastiques dans
I'environnement
(entrée)

v

sol, air, eaux de surface et leurs
sédiments

Figure 5 matiéeres plastiques peuvent étre rejetés (émissions) lors de la fabrication, de I'uti-
lisation et de I'élimination des produits en plastique. Tout n'est pas rejeté dans
I'environnement, car une partie est retenue par des mécanismes de rétention et de
filtrage. La quantité apportée a I'environnement est donc inférieure a la quantité de
plastique rejetée.

Sources

Il existe de nombreuses sources d'émissions de micro- et macroplastiques
dans I'environnement. lls se manifestent a toutes les étapes de la chaine de
valorisation du plastique:

— émissions lors de fabrication
— émissions lors de I'utilisation

— émissions lors de I'élimination

Plusieurs études ont quantifié les émissions des micro- et macroplas-
tiques 58232528 | es principales sources sont décrites ci-dessous. Sauf
mention contraire, les quantités spécifiques (en g/(personne*a)) calculées
pour I'Allemagne dans Bertling et al.® ont été utilisées pour la Suisse et ex-
trapolées a 8,5 millions d'habitants en t/a. Ces extrapolations sont soumises
a de fortes incertitudes. Toutefois, les quantités entrantes effectives sont
probablement inférieures aux quantités déclarées, car les mécanismes de
filtrage et de rétention réduisent les quantités dans une mesure encore in-
connue. Toutefois, les données qualitatives ou semi-quantitatives sont cohé-
rentes entre les différentes études.

— Abrasion des pneus: divers modéles indiquent que I'abrasion des pneus
est de loin la plus grande source de microplastiques en termes de quan-
tité5>2526_ | 'extrapolation pour la Suisse basée sur Bertling et al. donne
environ 10’400 t d'abrasion des pneus par an®. Cela correspond aux ré-
sultats d'une étude suisse qui estime I'usure annuelle des pneus a environ
10’700 t. La proportion apportée a I'environnement est estimée a 74 %.
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Le reste est éliminé par le traitement des eaux de chaussée et des eaux
usées.?® La proportion de poussiéres fines PM1o et PM2,s provenant I'abra-
sion des pneus et pouvant pénétrer dans les poumons se situe au niveau
du pourcentage a un chiffre29:39,

Littering et élimination inappropriée: Le littering entraine I'entrée des
macroplastiques dans I'environnement sous forme par exemple de bou-
teilles et d'emballages en PET. Une fois dans I'environnement, ils se dé-
sinteégrent lentement en microplastiques secondaires. Selon une nouvelle
étude, environ 1,2 % des produits en plastique a 'emporter (p. ex. embal-
lages, couverts jetables) se retrouvent dans I'environnement par le biais
du littering et ceci malgré les mesures de nettoyage. L'étude estime qu'en-
viron 2’700 t de plastique finissent dans le sol et les eaux de surface
chaque année.>8

Routes: En plus de I'abrasion des pneus, il existe diverses autres sources
de microplastiques sur les routes. Si I'on transféere les chiffres de I'Alle-
magne a la Suisse, 930 t de microplastique dues a I'abrasion des semelles
de chaussures, 770 t dues a l'abrasion du marquage routier et 330 t dues
a l'abrasion des balais et des balayeuses sont produites chaque année.

Batiments et chantiers: Environ 1'000 t de microplastiques par an résul-
tent de la construction et de la démolition de batiments®. En plus des mi-
croplastiques, les macroplastiques pénétrent également dans I'environne-
ment, par exemple par la fragmentation et la dispersion des isolations en
polystyrene®. En outre, I'altération des facades des batiments génere en-
viron 320 t de microplastiques par an®.

Terrains de sport et de jeu: En raison de l'altération et de l'usure, les
particules des terrains de sport et de jeu (p. ex. le gazon artificiel) péné-
trent dans I'environnement par ruissellement et par la mise en suspension
des particules. Tous les terrains de sport réunis rejettent environ 1'120 t
de microplastiques par an.

Ménages: Dans les ménages, les microplastiques sont principalement gé-
nérés lors du lavage des vétements synthétiques (environ 650 t de fibres
microplastiques par an). Les cosmétiques et les produits de nettoyage
contiennent également des microplastiques qui, aprées utilisation, sont re-
jetés dans les eaux usées (environ 160 t/a de cosmétiques, 40 t/a de dé-
tergents et d'agents de nettoyage).

L'élimination des déchets: Une source importante d’émission est I'élimi-
nation inappropriée des déchets en plastique avec les résidus biodégra-
dables, qui ainsi pénétre ensuite dans I'environnement sous forme de
compost et de digestat. Il a été calculé sur la base d’'un échantillonnage
de produits utilisés en agriculture, qu’environ 50 t de plastique sont ré-
pandues chaque année sur les sols agricoles par I'utilisation de digestat
et de compost contaminé par des microplastiques (apport). Environ les
deux tiers de cette quantité proviennent du digestat solide et environ un

SLe

total de 3'469 t (sols et eaux de surface) présenté dans la figure 2 de I'étude citée comprend non seule-
ment les déchets dus au littering mais également d'autres déchets (p. ex. provenant de décharge illégale
ou du transport lié a la construction). Selon les auteurs de I'étude, 2'700 t de produits en plastique a I'em-
porter sont rejetées dans I'environnement par le biais du littering malgré les mesures de nettoyage.
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tiers du compost?®. En outre, des microplastiques sont créés lors du
broyage des véhicules dans les parcs a ferraille a ciel ouverts®3.

— Industrie et dartisanat: Au cours du processus de fabrication, des pertes
de production et pertes de granulés peuvent se produire. Ses pertes se
retrouvent principalement a proximité immédiate ou en aval du lieu de
production332, || n'existe aucune donnée pour la Suisse. La Suisse
n’ayant pas de producteur de matiéres plastiques primaires, les estima-
tions de I'étranger ne sont pas pertinentes. Cependant, des matiéres plas-
tiques peuvent étre émises pendant la transformation du plastique et pen-
dant le transport. En outre, des particules de plastique sont émises par le
biais de I'abrasion des bandes transporteuses et des produits de protec-
tion contre l'usure des machines (260 t/a), des courroies (140 t/a) et des
roues dentées (20 t/a), ainsi que lors du nettoyage de conteneurs et des
emballages (200 t/a)®.

— Agriculture: Les films plastiques sont souvent utilisés en agriculture, par
exemple les films de serre ou les films de paillage. On estime que les films
de paillage en PE contribuent de 0,3 a 3 t/a par an a l'apport de plastique
dans les sols?”.

Outre les sources susmentionnées, quantitativement les plus importantes, il
existe de nombreuses autres sources, telles que I'abrasion des conduites ou
I'ajout d’additifs microplastiques dans les médicaments. Ces derniéres ne
sont pas décrites dans le présent rapport.

La liste des sources d’émissions ci-dessus, montre que la majorité des émis-
sions de microplastiques pendant la phase d'utilisation des produits sont cau-
sées par abrasion (p. ex. abrasion des pneus), tandis que les émissions des
microplastiques produites intentionnellement (p. ex. éléments exfoliants
dans les cosmétiques) sont nettement inférieures?>. En Allemagne, le rap-
port entre les microplastiques produits intentionnellement et ceux produits
involontairement est estimé a 89 % contre 11 %5. On peut supposer un ratio
similaire pour la Suisse. Les émissions de macroplastiques sont dominées
par le littering.

Une comparaison directe des quantités de micro- ou de macroplastiques re-
jetés dans I'environnement n’est pas pertinente. Si l'usure des pneus est
prise en compte dans le calcul, les émissions des microplastiques en Suisse
et en Europe sont probablement plus élevées que celles des macroplas-
tiques®. La comparaison dépend entre autres des matiéres plastiques consi-
dérées. Dans l'ensemble, il convient de noter que la quantification des
sources est fondée sur des estimations modélisées et des extrapolations
soumises a une grande incertitude.

Voies d’apport

Selon la source et le moment de la libération, les micro- et macroplastiques
libérés pénétrent dans le sol, les eaux de surface et I'air par différentes voies
d’apport. Le plastique peut étre absorbé par les étres vivants. Il est important
de noter qu'une grande partie des plastiques rejetés est collectée et éliminée
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lors du nettoyage des espaces publics et I'épuration des eaux usées, et ne
pénetre donc pas dans l'environnement.

Le Tableau 3 présente une vue d'ensemble des voies d’apport. On distingue
les apports ponctuels de matiéres plastiques, par exemple via les eaux usées
provenant des STEP, et les apports diffus, par exemple le littering ou les
eaux de ruissellement des routes®. Les distances parcourues par les parti-
cules lors du ruissellement ou la dispersion par I'air dépendent, entre autres,
de la densité et de la taille des particules et sont décrites plus en détail au
chapitre 4.2

Tableau 3: Voies d’apport ponctuelles et diffuses.

Type d'apport Voie d’apport

apports ponctuels évacuation des eaux de pluie a l'intérieur et a I'extérieur des aggloméra-
tions par

— I’évacuation des eaux de chaussée (avec / sans traitement)
— les stations d'épuration des eaux usées (STEP)

— les déversements directs

évacuations des eaux usées des ménages, de l'industrie et de l'artisanat
par

— les STEP

— les déversements directs (rare, p. ex. lors de fortes précipitations)

apports diffus dispersion dans I'air (dérive, transport longue distance, dépét sec et hu-
mide)

ruissellement

les apports directs diffus (par exemple par le littering, le compost conta-
miné)

Les apports de micro- et macroplastiques dans les sols, les eaux de surface
et l'air sont réduits par des mesures déja mises en ceuvre dans la gestion
des déchets et la gestion des eaux usées (mécanismes de rétention et de
filtrage). Par exemple, certaines des particules de plastique, comme les
plastiques abandonnés ou les particules d'abrasion des pneus, sont élimi-
nées de maniere respectueuse de I'environnement lors du nettoyage des
rues et des espaces publics. L’apport de matieres plastiques a I'environne-
ment par le littering et les mécanismes de rétention correspondants sont dé-
crits au chapitre 3.2

Le concept suisse de d’évacuation des eaux de chaussée prévoit en prio-
rité l'infiltration des eaux de pluie dans le remblai sur le bas-c6té de la route.
Si cela n'est pas possible, les eaux de chaussée doivent étre rejetées dans
les eaux de surface. Les eaux de ruissellement des routes trés fréquentées
doivent subir un traitement préalable dans des installations adaptées de trai-
tement des eaux de chaussée, alors que les eaux de ruissellement des
routes moins fréquentées sont directement rejetées dans les eaux de sur-
face. Lors de précipitations extrémes (trois a cing fois par an), I'excés des
eaux de chaussée peut pénétrer dans les eaux de surface sans subir de
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traitement3334, La troisiéme priorité pour I'évacuation des eaux de chaussée

est le raccordement au systéme de canalisation d'eaux mixtes.®

Dans les milieux batis, les eaux de pluie sont généralement — en raison du
manque de possibilités d'infiltration — soit traitées dans les STEP (systémes
mixtes), soit rejetées directement dans les eaux de surface (systemes sépa-
ratifs). Ici aussi les eaux de pluie hautement chargées doivent étre traitées
avant d’étre déversées dans les eaux de surface. Méme dans les systemes
mixtes (STEP ou systéeme de canalisation), I'eau de pluie excédentaire en
cas de précipitations extrémes est rejetée sans traitement dans les eaux de

surface34.f

Les eaux usées des ménages, de l'artisanat et de lI'industrie sont traitées
dans les STEP. Dans les STEP de Zurich, plus de 90 % des microplastiques
présents dans les eaux usées sont éliminés (8 um — 5 mm)3°, Une étude al-
lemande a également constaté une réduction de 97 % des particules®®. Etant
donnée qu’une étude finlandaise®” a également fourni des valeurs compa-
rables, on peut supposer que les valeurs de Zurich s'appliquent a I'ensemble
de la Suisse. Des expériences en laboratoire ont montré que méme les na-
noparticules (< 100 nm) sont retenues jusqu'a 98 %?3%8. La modélisation de
Boucher et al. indique que le débit sortant de I'ensemble des STEP ne con-
tribue que dans une faible mesure aux apports de plastique dans les eaux
de surface?®. Les matiéres plastiques retenues par I'épuration des eaux
usées péneétrent dans les boues d'épuration, qui représentent ainsi un puits
important pour les matiéres plastiques36:39.40_ | 'épandage des boues d'épu-
ration sur les sols est interdit en Suisse depuis 20064*. Les boues d'épuration
sont valorisées thermiquement et ne constituent donc plus, contrairement a
la situation a I'étranger, une voie d’apport des matieres plastiques dans l'en-

vironnement.

Comme la gestion des déchets et le traitement des eaux usées en Suisse
présentent un niveau technologique élevé, on peut supposer que les rejets
de matieres plastiques dans l'environnement par ces deux voies d’apport
sont inférieurs a la moyenne mondiale. Dans Boucher et al., il a été estimé
gu'environ 0,03 % de la consommation annuelle de matiéres plastiques en
Suisse se retrouve dans les eaux de surface, le sol et I'air, contre 2,9 % au

niveau mondial?®.

Le plastique qui n'est pas retenu par les mesures de nettoyage peut pénétrer
dans les eaux de surface, le sol et I'air par des voies d’apport diverses. Le
Tableau 4 présente une synthése qualitative des voies d’apport possibles en

fonction de la source.

5Sur la base des données de I'OFEV.
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Les voies d’apport des plastiques dans les différents compartiments environne-

mentaux selon la source. Evaluation qualitative des auteurs et auteures de cette
étude (aucune prétention a I'exhaustivité). Note: eaux signifie eaux de surface.

Source

Voie d’apport

Compartiment

DECHETS ET ELIMINATION
INAPPROPRIEE

littering
élimination inappropriée
décharge illégale

apport direct

sols, eaux

dispersion

sols, eaux, air

ROUTES
abrasion des pneus

apport direct

air, sols

) dispersion sols, eaux, air
abrasion des semelle de chaussures
abrasion du marquage routier ruissellement sols, eaux
abrasion des balais et balayeuses . . .
y évacuation des eaux de pluie — STEP eaux

évacuation des eaux de pluie — traitement des eaux eaux

de chaussée

évacuation des eaux de pluie — déversement direct eaux
MENAGES apport direct air

abrasion des emballages
abrasion des fibres textiles synthétiques
cosmeétiques et détergents

dispersion

sols, eaux, air

eaux usées canalisées — STEP

eaux

ELIMINATION DES DECHETS
compost

recyclage des gravats, du métal et du
plastique

apport direct

sols, air

dispersion sols, eaux, air
évacuation des eaux de pluie eaux
eaux usées canalisées — STEP eaux

ARTISANAT

pertes lors de la transformation et pertes
de granulés

abrasion des machines, des courroies et
des roues dentées

nettoyage des conteneurs

apport direct

sols, eaux, air

dispersion

sols, eaux, air

eaux usées canalisées — STEP

eaux

SPORTS, TERRAINS DE JEU

abrasion des terrains de sport et de jeu
(par exemple, gazon artificiel)

dispersion sols, eaux, air
eaux usées canalisées — STEP eaux
évacuation des eaux de pluie — évacuation directe eaux

BATIMENTS / CHANTIERS DE CONS-
TRUCTION

dispersion

sols, eaux, air

rejet sur les chantiers de construction deépdts alluviaux sols, ealx
abrasion des peintures et vernis (princi-  gyacuation des eaux de pluie eaux
palement au niveau des facades)
eaux usées canalisées — STEP eaux

TRAITEMENT DES EAUX USEES évacuation des eaux de pluie — STEP eaux
abrasion des conduites j ) ] )

o évacuation des eaux de pluie — traitement des eaux eaux
débit sortant des STEP de chaussée
AGRICULTURE apport direct sols

plastiques utilisés dans l'agriculture (p.
ex. films plastiques)
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Quantification des apports dans les compartiments environne-

mentaux

Le plastique provenant des diverses sources peut pénétrer dans les eaux de
surface, les sols et I'air par diverses voies d’apport (voir Tableau 4). Cepen-
dant, la quantification des apports par compartiment environnemental est
trés difficile et seules des informations rudimentaires sont disponibles au-

jourd'hui.

Dans le public, le principal sujet de discussion est le rejet de matiéres plas-
tiqgues dans les eaux. Cependant, des études récentes indiquent que les ap-

ports dans les sols sont plus importants en termes de quantité®26.42,

Les résultats de I'étude de I'lCF et d'Eunomia sont présentés ci-apres a titre
d'exemple. Dans cette étude, I'apport de sources de microplastiques secon-
daires sélectionnées a été modélisé pour différents compartiments environ-
nementaux pour I'UE (Figure 6 ). Bien que I'estimation soit encore sujette a
une grande incertitude, le calcul indique qu'une proportion importante se re-
trouve dans le sol. Sous le terme "waste management” sont comprises toutes
les particules de plastique émises correctement éliminées par le systéeme de
gestion des déchets (p. ex. le nettoyage des rues). Pour les sols agricoles,
I'épandage des boues d'épuration (sans importance pour la Suisse) et

d'autres apports de matiéres plastique sont pris en compte.2®

. Soil

B B Waste Management
B Agricultural Land

B Waterways

tonnes
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Figure 6 Apports modélisés des microplastiques dans les différents compartiments environ-

nementaux, sur la base d'une étude pour I'UE26.
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Une étude réalisée pour la Suisse par le Laboratoire fédéral d'essai des ma-
tériaux et de recherche (Empa) montre aussi qu'une grande partie des plas-
tiques aboutissent dans les sols. Les auteurs ont modélisé I'impact environ-
nemental des sept polymeéres les plus couramment utilisés, mais n’ont pas
considéré l'abrasion des pneus. Au total, environ 5120 t de plastique sont
rejetées dans I'environnement chaque année. Environ 4’400 t de macroplas-
tigues pénétrent dans les sols et 110 t dans les eaux. Pour les microplas-
tiques il s’agit d’environ 600 t dans les sols et 15 t dans les eaux. Cette étude
identifie la littering comme la source la plus importante de plastique, princi-
palement pour les sols et secondairement pour les eaux de surface. D'autres
sources importantes dans les sols sont les micro- et macroplastiques prove-
nant des chantiers de construction et de l'agriculture, ainsi que des proces-
sus de fabrication et d'élimination. En plus du littering, les plastiques issus
des processus d'élimination, les fibres textiles et les cosmétiques représen-

tent d’autres sources importantes relatives aux eaux de surface.®
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Agriculiural films
Fost-consumer processes
Pre—consumer processes
Agrotextiles

Clothing

Household textiles
Geotextiles

Technical clothing
Consumer bags

Post-consumer processes
Clothing
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Pre—consumer processes
Technical clothing
Household textiles
Hausehold plastics
Insulation {construction)
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Figure 7
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cette étude.

Dans une étude de I'Agroscope, les apports de matiéres plastiques sur les
surfaces agricoles en Suisse ont été étudiés. Chaque année, environ
16’000 t de plastique sont épandues, dont environ 160 t par an restent dans
le sol. Les principales sources d'apport sont le littering (80 t/a) et les engrais
composés digestat et de compost contaminés (50 t/a)?’. L'apport relatif aux
films agricoles a étéestimé plus bas, soit a environ 1,7 — 17 t par an’ et est
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7 L'étude répertorie les entrées par source. Ici, les entrées de toutes les diapositives examinées ont été résu-

mées.
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basé sur des chiffres plus récents et plus détaillés que dans I'étude de

'EMPA mentionnée ci-dessus®8?278,

Conclusion

En Suisse, des apports importants de matiéres plastiques dans I'environne-
ment se produisent d'une part, par la libération involontaire de microplas-
tiques par exemple par abrasion pendant la phase d'utilisation, et d'autre part
par le rejet de macroplastiques par le biais du littering et I’élimination inap-
propriée des matieres plastiques (p. ex. élimination inappropriée dans le
compost). La libération de microplastiques par le biais de produits auxquels
des microplastiques ont été intentionnellement ajoutés (p. ex. des cosmé-

tiques) est beaucoup moins importante.

En Suisse, la gestion des déchets urbains et des eaux usées élimine effica-
cement les déchets plastiques et les contaminations. Malgré I'effort de net-
toyage important dans les lieux publics, les déchets plastiques abandonnés
représentent une part importante de I'apport de matiére plastique dans l'en-

vironnement.

Alors que les apports de plastique dans les eaux ont déja fait I'objet d'une
grande attention, les apports dans les sols ont été jusqu'a présent plutdt né-
gligés. Dans I'ensemble, la modélisation indique que les apports dans les
sols sont beaucoup plus élevés que dans les eaux de surface. Les apports
dans les sols et leurs effets devraient donc a l'avenir étre examinés de plus

pres.

8 Communication personnelle de I'auteur de I'étude.
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Devenir et comportement des plastiques dans I'envi-
ronnement (State)

Les matieéres plastiques et en particulier les microplastiques se retrouvent
sur tous les continents et dans tous les compartiments de I'environne-
ment, y compris en Suisse.

La taille des particules et la densité des matiéres plastiques influencent
leur transport dans I'environnement. Les particules petites et |égéres sont
transportées par l'air sur de longues distances, tandis que les particules
plus lourdes se déposent plus rapidement dans les sols et les eaux de
surface. De méme, les particules de faible densité restent dans l'eau des
lacs sous forme de matiére en suspension, sont transportées par les ri-
viéres ou se déposent sur les rives. Les particules de densité plus élevée
ou les particules formant des agrégats coulent et s’enfoncent dans les
sédiments des rivieres et des lacs. Le plastique présent dans les sols est
en grande partie immobile. Si les principes du transport sont bien compris,
sa quantification est encore difficile aujourd'hui.

Le plastigue se dégrade trés lentement dans I'environnement; il peut y
rester jusqu'a plusieurs centaines d'années.

Les plastiques dans les eaux de surface, les sols et I'air

Les plastiques et surtout les microplastiques se retrouvent sur tous les con-
tinents et dans tous les milieux environnementaux: dans les océans, les ri-
viéres, les lacs, les sédiments, les sols ainsi que dans I'air*3-4%, On suppose
généralement que le nombre de particules dans I'environnement augmente
avec la diminution de la taille des particules®. Non seulement les concentra-
tions de particules sont intéressantes, mais aussi le type de polluants conte-
nus ou adsorbés.

En Suisse aussi, des micro- et macroplastiques ont été détectés dans l'en-
vironnement. Des campagnes de mesures ont permis de détecter des mi-
croplastiques dans l'air, dans les lacs, les riviéres, les sédiments et les sols,
et méme dans des endroits géographiqguement isolés*6-51, Jusqu'a présent,
aucun microplastique n'a été détecté dans les eaux souterraines suisses
(taille examinée de 8 um a 5 mm)3S.

Les méthodes d'identification et de quantification des microplastiques dans
les eaux ou les sols sont encore en cours de développement40:48.50.52,53 Un
point critique reste la comparabilité des données dépendant essentiellement
des méthodes utilisées et de |a taille de particules considérées. Par exemple,
de nombreuses études ne mesurent que les particules d'un diamétre supé-
rieur & 300 um, alors que les particules d'abrasion des pneus sont générale-
ment beaucoup plus petites?>%4, La mesure de la concentration des parti-
cules microplastiques est particulierement difficile, car il est difficile de les
séparer de maniére fiable des autres particules du sol ou, dans les eaux de
surface, de la matiére en suspension. En outre, il existe clairement un
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manque de méthodes standardisées pour l'identification et la quantification
des microplastiques dans I'environnement. L'état actuel de I'échantillonnage,
de la préparation des échantillons et de I'analyse de I'eau, du sol, des boues
d'épuration et de la matiére compostée est présenté dans le document de
discussion du Ministére fédéral allemand de I'Education et de la Recherche
dans le cadre du programme "Plastik in der Umwelt". La différence entre les
méthodes thermoanalytiques et spectroscopiques est particulierement im-
portante. Les méthodes thermoanalytiques peuvent étre utilisées pour iden-
tifier les polyméres et mesurer leur fraction massique dans les échantillon.
Cependant, il n'est pas possible d'obtenir avec ces méthodes des informa-
tions sur la taille et la forme des particules. Les méthodes spectroscopiques
fournissent des informations détaillées sur la taille, la forme, le nombre et la
composition chimique (identification des polyméres) des particules micro-
plastiques. La taille, la forme et les propriétés de surface des particules peu-
vent étre pertinentes en termes d’écotoxicologie. C'est pourquoi ces infor-
mations ne doivent pas étre négligées.>®

En raison des différentes méthodes d'analyse, les concentrations mesurées
en Suisse dans différentes études sont actuellement encore difficiles a com-
parer. Dans la gamme de tailles de particules étudiées, on a trouvé principa-
lement du PE, du PP, du PS et du PVC?546:56.57 Ces derniers sont les poly-
meres les plus couramment utilisés (voir Figure 2). Une étude a examiné les
concentrations des microplastiques de 0,3 a 5 mm dans les rivieres et les
lacs suisses. Des concentrations moyennes de microplastiques de 0,36 par-
ticules/m?® ont été mesurées a la surface des rivieres et de 0,27 particules/m3
a la surface des lacs.*%° Une autre étude a examiné les eaux du lac de Zu-
rich a différentes profondeurs (figure 8). Méme a une profondeur de 30 m,
des microplastiques ont été découverts et une augmentation de la concen-
tration avec la diminution de la taille des particules a été démontrée: la con-
centration moyenne de particules de taille > 100 um sur I'entier de la colonne
d'eau s’élevait a 132 particules/m3, tandis que les particules de taille
5 — 10 um présentaient une concentration moyenne de 1,5 million de parti-
cules/m3.50 Les plus grosses particules (> 100 um) n'ont été trouvées qu’a
partir d'une profondeur de 20 m, de sorte que les résultats correspondent
bien a ceux de I'étude mentionnée ci-dessus.

° Dans I'étude, les particules présentes dans les lacs sont rapportées en nombre de particules/km?. La médiane
a été calculée en supposant un échantillonnage d’une colonne d'eau de 18 cm avec le filet Manta de 18 x
60 cm.
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Figure 8 Profil de la distribution verticale de microplastiques dans le lac de Zurich pour diffé-

rentes fractions granulométriques.®

Il existe peu de données sur les concentrations de microplastiques dans les
sols. Dans une nouvelle étude, une concentration de plastique dans les sols
agricoles (0 — 25 cm) d'environ 200 mg/kg a été déduite de I'analyse des flux
de matiére plastique?’. Une autre étude a mesuré une moyenne de 5 mg/kg
(diamétre 0,125 mm — 5 mm)*8 dans les plaines alluviales des réserves na-

turelles suisses.

Les poussiéres fines dans l'air se composent d'une petite partie de micro-
plastiques. La proportion de particules respirables PM1o et PM2 5 due a I'abra-

sion des pneus reléve du pourcentage a un chiffre?°.

Outre les données sur le nombre de particules, diverses études ont égale-
ment montré que les particules de matiére plastique présentes dans I'envi-
ronnement suisse peuvent contenir des polluants organiques et inorga-
niques*6:47.56_ || s'agit d'additifs (cf. chapitre 2.1) délibérément ajoutés lors de
la production, mais aussi de polluants environnementaux qui s'adsorbant sur

les particules de matiére plastique (p. ex. métaux lourds).

Transport

Les particules de plastique peuvent étre transportées d'un compartiment en-
vironnemental a l'autre ou peuvent parcourir de longues distances a l'inté-
rieur d'un compartiment. Cependant, elles peuvent également rester immo-
biles pendant de tres longues périodes. Les processus de transport sont for-
tement déterminés par la taille et la densité des particules. Ces deux va-
riables dépendent du plastique lui-méme. Les particules de plastique peu-
vent également gagner en taille et en poids en raison de leur agrégation ou

de lI'accumulation de micro-organismes a leur surface®?2°,

La forme, la taille et la densité d'une particule influence fortement le transport
aérien (dispersion): plus les particules sont Iégéres et petites, plus elles sont
transportées loin. Le temps passé dans l'air varie de quelques minutes a
plusieurs semaines®* 8, Les particules passent de l'air a I'eau ou au sol par

dépb6t humide ou sec.
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Dans I'eau, ce sont surtout les particules ayant une densité similaire ou in-
férieure a celle de I'eau qui sont transportées (par exemple les emballages
en polyéthylene ou les mousses plastiques). Elles restent en suspension
dans I'eau des lacs, sont rejetées sur les rives ou transportées par les ri-
vieres. Les particules plus grossieres de densité plus élevée, comme les
élastomeres (p. ex. particule d'abrasion des pneus), les thermodurcissants
et les thermoplastiques techniques de densité supérieure a 1 g/cm?, ont ten-
dance a sédimenter et sont donc moins sujettes a étre transportées. Les
particules fines restent en suspension dans l'eau et ne se déposent qu'apres
s'étre agrégées (coagulation) avec d'autres particules.® L’altération et I'ad-
sorption de micro-organismes a la surface des particules de plastique (bio-
films) peuvent influencer les caractéristiques de transport: les particules de
densité plus faible peuvent commencer & sédimenter en raison de la pré-
sence d'un biofilm, tandis que les particules de densité plus élevée peuvent
profiter de la flottabilité du biofilm et remonter®®. On peut supposer qu'une
grande partie du plastique est déposée dans les sédiments des lacs et des
rivieres, tandis qu'une plus petite partie, restée en suspension dans l'eau,
est déposée sur les rives ou transportée par les rivieres25-32,

Contrairement a la grande mobilité des particules de plastique dans l'air et
dans l'eau, leur mobilité dans le sol est faible. L’évacuation des plastiques
est possibles par lessivage ou érosion. Dans les sols, les particules plas-
tiques peuvent étre transportées par écoulement préférentiel®® ou par biotur-
bation%1.62, c'est-a-dire par le biais d’organismes du sol tels que les vers de
terre et les collemboles. Les caractéristiques de transport des particules
plastiques dans les sols fait I'objet de projets de recherche en cours.

Dégradation

Les plastiques se dégradent trés lentement dans I'environnement et sont
donc considérés comme persistants!. La dégradation des plastiques im-
pligue normalement la fragmentation des particules de plastique en petits
morceaux, qui sont ensuite chimiquement et biologiqguement minéralisés. En
particulier, la biodégradation des plastiques courants est trés lente dans un
environnement naturel, mais aussi lors du compostage et de la méthanisa-
tion.®

La fragmentation résulte d'une interaction complexe de facteurs biotiques
et abiotiques: biodégradation en surface par les micro-organismes, fragilisa-
tion par les rayons UV, broyage par les vagues, abroutissement et bien
d'autres facteurs®>10,

Au cours de la biodégradation, les petites particules sont complétement dé-
composées et les plus grosses particules uniguemenmt a la surface. La bio-
dégradation représente la minéralisation des composants du plastique par
les microorganismes.

La voie et la vitesse de dégradation dépendent de facteurs abiotiques et
biotiques, ainsi que de la composition du plastique lui-méme?®>. Certains po-
lyméres tels que les polyesters, les polyamides, les polycarbonates et les
polyuréthanes peuvent étre scindés par hydrolyse. D'autres polyméres tels
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gue le polyéthylene ou le polypropylene nécessitent d'abord une étape sup-
plémentaire de dégradation trés lente (hydroxylation) avant de pouvoir éga-
lement étre séparés par hydrolyse. Cependant, méme si le polymére est ac-
cessible pour I'hydrolyse, la dégradation peut étre trés lente si le polymeére
contient des additifs inhibiteurs de la dégradation, s'il présente une cristalli-
nité élevée ou si les températures sont basses.®

Le temps de dégradation des plastiques dans I'environnement est difficile
a estimer. Des périodes de plusieurs décennies a plusieurs siecles sont sou-
vent mentionnées, mais ne peuvent étre clairement documentées®. Des par-
ticules de plastique datant de plus de 60 ans, au vu de leur composition; ont
été trouvées sur les rives du lac Léman#’. Les taux de dégradation des dif-
férents polymeéres sont trés différents. Une compilation des données de la
littérature dans Bertling et al. montre des différences s’élevant jusqu'a un
facteur 1’000 entre les polyméres peu et facilement dégradables. Mais ici
aussi, les incertitudes méthodologiques sont importantes. En effet, la perte
de poids est fréquemment mesurée au lieu de la minéralisation réelle et le
temps de dégradation est extrapolé a partir d’analyses menées sur quelques
jours. Dans de telles conditions, il n'est pas certain que le polymere se dé-
compose réellement au cours de la période de I'étude ou qu‘au contraire la
perte de poids soit uniguement due a I'élimination des additifs par lavage.®

Les plastiques biodégradables sont sensés se dégrader beaucoup plus
rapidement dans I'environnement, lors du compostage ou de la méthanisa-
tion. Une étude du Centre suisse de compétences pour la recherche en bioé-
nergie (SCCER BIOSWEET) a examiné Il'aptitude des matériaux biodégra-
dables a étre utilisés dans les installations suisses de compostage et de mé-
thanisation. Les matériaux biodégradables sont principalement utilisés pour
les articles jetables (p. ex. les assiettes), les sacs de compostage et dans
I'agriculture. Cependant, tous les matériaux ne sont pas adaptés a toutes les
installations de compostage et de méthanisation, ce qui rend I'élimination
plus difficile dans la pratique. De plus, les conditions calculées par les tests
de laboratoire qui seraient nécessaires a une dégradation compléte a court
terme, ne sont souvent pas présentes en milieu naturel. C'est pourquoi la
dégradation des plastiques biodégradables dans les sols et les eaux est sou-
vent plus lente ou rendue impossible.'” La dégradation ne contribue généra-
lement pas a la formation d'humus et les ingrédients énergétiquement utiles
(p. ex. I'amidon) sont perdus pendant la minéralisation. C'est pourquoi l'inci-
nération et la méthanisation sont généralement plus judicieuses que le com-
postage, car elles permettent au moins d'utiliser les ressources a des fins
énergétiques®s.

Les plastiques oxo-dégradables sont annoncés comme étant dégradables,
mais ne peuvent malheureusement pas tenir cette promesse. Ce sont des
plastiques conventionnels contenant des additifs accélérant la fragmentation
en petits morceaux, mais pas le processus de biodégradation. Les particules
microplastiques qui en résultent ne sont pas complétement biodégradables
dans un délai raisonnable, ni dans les conditions naturelles, ni dans les con-
ditions de compostage.1%12.64 | es plastiques oxo-dégradables doivent donc
faire I'objet d'un examen critique. Selon une étude non encore publiée de
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I'EPF Zurich, l'utilisation de plastiques oxo-dégradables n'est pas trés répan-
due en Suisse — contrairement aux pays du Moyen-Orient et d'’Amérique du
Sud. Les grandes sociétés commerciales suisses évitent délibérément I'utili-

sation de ces matiéres plastiques.®®

Puits de plastique

Par puits, on entend les endroits et les processus ou le plastique demeure
pour une période prolongée. Les puits de plastique dans I'environnement
sont actuellement mal connus. Les puits sont définis comme étant les
océans®®, les sédiments des océans et des eaux®’, et les sols*3. Les boues
d'épuration sont également considérées comme un puits, car les plastiques
retenus par le traitement des eaux usées y parviennent36. Comme les boues
d'épuration sont incinérées en Suisse, le plastique qu'elles contiennent ne
peut plus se retrouver dans I'environnement Un autre puits correspond a la
collecte de plastique lors du nettoyage des espaces publics. Le plastique
collecté est incinéré et ne se retrouve plus non plus dans l'environnement.
Un dernier puits est constitué par les installations de traitement des eaux de

chaussée (cf. chapitre 3.3).

Conclusion

Les plastiques se retrouvent dans tous les compartiments de I'environne-
ment et s'accumulent également dans la plupart d'entre eux, car les taux de
dégradation sont trés faibles par rapport aux taux d'apport a I'environnement.

Les particules de plastique sont particulierement mobiles dans l'air et dans
les eaux et peuvent étre transférées de ces compartiments a d'autres. En
revanche, les plastiques s'accumulent dans I'eau des océans, les sédiments

des eaux de surfaces ainsi que dans les sols.

Les processus de transport et de transfert dépendent fortement de facteurs
spatiaux (p. ex. une vitesse d'écoulement réduite dans un barrage) et tem-
porels (p. ex. une vitesse d'écoulement accrue pendant les tempétes).
D'autres facteurs influencant le transport sont la forme, la taille et la densité

des particules de plastique.
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Effets des plastiques dans I'environnement (Im-
pacts)

Les micro- et les macroplastiques sont absorbés par les personnes et les
animaux, soit par le biais des aliments, soit par les voies respiratoires.

Les effets des microplastiques sur les personnes et les animaux dans des
concentrations environnementales communes sont encore mal compris.
Dans des études de laboratoire, des effets négatifs a des concentrations
élevées de microplastiques ont été démontrés sur certaines especes. On
suppose que les effets dépendent de divers facteurs, tels que la taille
d’'une particule ou les caractéristiques de sa surface. Les particules de
plastique elles-mémes, ainsi que les monomeéres ou les additifs qu'elles
contiennent, peuvent avoir des effets toxiques. Il reste a préciser si ces
effets se produisent également aux concentrations actuellement rencon-
trées dans l'environnement.

Les animaux peuvent se blesser par enchevétrement dans des macro-
plastiques (p. ex. dans les filets de péche) ou par Iésion de la paroi intes-
tinale. Des animaux peuvent également mourir de faim a cause de la ré-
duction du volume de leur estomac due a I'accumulation des macroplas-
tigues. A long terme, les macroplastiques se décomposent en microplas-
tigues secondaires et peuvent donc potentiellement avoir d'autres effets.

Dans l'ensemble, le risque pour les personnes et les animaux dépend des
effets possibles et du niveau d'exposition. Ni I'un ni I'autre ne peuvent étre
évalués de facon concluante a I'heure actuelle et devront faire I'objet d'un
examen plus approfondi.

L'évaluation des effets et des risques

"Tout est poison et rien n'est poison; c'est la dose qui fait le poison" Paracel-
10
sus™,

En

principe, toutes les substances peuvent avoir des effets négatifs sur

I'hnomme et les animaux si la dose ingérée est suffisamment élevée. Toute-
fois, aucun effet n'est a prévoir a faibles doses. Il en va de méme pour les
micro- et les macroplastiques ainsi que leurs composants.

Trois éléments d'information sont donc nécessaires pour évaluer le risque
pour les personne et les animaux:

Exposition: Quelles sont les quantités auxquelles les personnes ou les
animaux sont exposés? Ici, les concentrations dans I'eau, le sol, l'air et la
nourriture, mais également les voies d'absorption, c'est-a-dire de la ma-
niére dont les microplastiques sont absorbés, sont a considérer. En éco-
toxicologie, on utilise généralement la concentration mesurée ou modéli-
sée dans le sol ou I'eau (MEC: measured environmental concentration,

10 Dans: Septem Defensiones 1538, Works Vol. 2, Darmstadt 1965, p. 510
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PEC: predicted environmental concentration); chez I'homme, la dose jour-
naliere absorbée calculée (par la respiration, avec les aliments, par la
peau).

Y

— Toxicité: Quels effets sont déclenchés a quelles concentrations et a
guelles quantités? En dessous de quelle concentration ne se produit au-
cun effet? En écotoxicologie, la valeur est souvent fixée avec la PNEC
(predicted no effect concentration), en toxicologie avec I’ADI (acceptable
daily intake) ou la TDI (tolerable daily intake) ou DNEL (derived no effect
level).

— Evaluation des risques: L'exposition estimée est-elle susceptible d'avoir
des effets néfastes sur les personnes et/ou les animaux? Le risque est
calculé comme suit:

exposition

quotient de risque = —
toxicité

Un risque existe dés que I'exposition est égale ou supérieure a la concentra-
tion nécessaire pour déclencher un effet. L'évaluation des risques est géné-
ralement effectuée pour les personnes et les animaux aquatiques et ter-
restres.

Les effets sur les écosystemes ne font pas partie d'une analyse de risque
classique, mais sont pertinents en fonction de la question traitée. Les dépla-
cement d'espéces par le biais des plastiques® (p. ex. les animaux ou les mi-
cro-organismes attachés au plastique et déplacés vers de nouveaux sites)
ou la réduction de la fertilité du sol due a la baisse d'activité des vers de terre
sont des exemples d'impacts sur les écosystemes?*?. Jusqu'a présent, ces
effets n'ont guére été étudiés et ne seront pas abordés plus avant ici.

L'état actuel des connaissances sur les effets des plastiques sur les per-
sonnes et les animaux est décrit ci-dessous.

Effets sur les personnes

Les effets des microplastiques sur 'homme sont encore trés peu connus. Les
microplastiques sont absorbés par les personnes par le biais des aliments
ou par la respiration de particules de plastique présentes dans les poussiéres
fines pouvant pénétrer dans les poumons®8.

Des microplastiques ont été détectés dans divers aliments. Cependant, les
mesures sont difficilement comparable en raison des différentes méthodes
de mesure utilisées et associées a des incertitudes. Cela est d0 a l'identifi-
cation et a la quantification encore difficiles des microplastiques dans les
aliments, entre autres a cause des contaminations en laboratoire ne pouvant
dans certains cas pas étre exclues et représentant un défi majeur®°.

Jusqu'a présent, des microplastiques ont été détectés dans des produits
frais et transformés: dans les moules (0,2 — 4 particules/qg), le poisson, le
miel (0,166 fibres et 0,009 fragments par g), le sel (0,007 — 0,68 particules/q)
et la biére (0,025 fibres, 0,033 fragments et 0,017 particules par ml) 6870,

Seite48



Le plastique dans I'environnement / Etat des connaissances sur les impacts environnementaux des
plastiques

Dans les aliments d’origine animale, on n'examine généralement pas en dé-
tail dans quelle partie de I'aliment se trouvent les microplastiques. Cela est
toutefois important, car les microplastiques dans le tractus gastro-intestinal
d'un poisson comestible n'ont pas la méme importance que ceux présents
dans la chair musculaire, étant donné que les humains ne mangent norma-
lement pas d'intestins de poisson®-7°, La situation est différente dans le cas
des moules, ou la béte entiere est mangée’. Les microplastiques peuvent
étre présents dans le produit brut ou peuvent pénétrer dans l'aliment plus
tard au cours du processus de production, par I'abrasion de I'emballage ou
par contamination par I'air ambiant’. Des microplastiques ont également été
détectés dans I'eau potable, comme l'indique I'Organisation mondiale de la
santé (WHO, World Health Organization) dans son étude. Selon la WHO, il
n'y a actuellement aucune hypothése de risque sanitaire lié aux microplas-
tiqgues dans I'eau potable, mais il existe encore d'énormes lacunes dans les
connaissances.’! En Suisse, aucun microplastique n’a été détecté dans l'eau
potabless.

Une premiére étude menée auprés de huit personnes venant d'Europe et
d'Asie a révélé la présence de microplastique dans les selles’?. Ceci con-
firme d'une part que les microplastiques peuvent étre ingérer par la nourri-
ture, et d'autre part qu'au moins une partie de ceux-ci est a nouveau excré-
tée.

Le passage des microplastiques de l'intestin ou des poumons a la circulation
sanguine, aux tissus et aux organes (absorption ettranslocation) n’a guere
été étudié. L'Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA) suppose
gue les particules < 150 um peuvent traverser la paroi intestinale, mais que
moins de 0,3 % d'entre elles sont effectivement absorbées. Seules de tres
petites particules (< 1,5 um) peuvent pénétrer dans les organes. Les parti-
cules non absorbées ainsi que les particules absorbées peuvent étre excré-
tées.”® On suppose que I'absorption est influencée par divers facteurs tels
gue la taille des particules, I'hydrophobicité, la charge de surface, les
groupes fonctionnels ou les couches de protéines accumulées®8,

On sait tres peu de choses sur les effets des microplastiques sur les per-
sonnes. En principe, les effets seraient possibles au niveau des poumons et
des intestins ou, s'ils sont absorbés, dans d'autres parties du corps. Des
études sur I'hygiéne de I'air ont montré que les poussiéres fines et les nano-
particules peuvent entrainer des maladies respiratoires et circula-
toires2%68.73.74 En outre, des réactions inflammatoires sont possibles®873,

Les particules microplastiques peuvent libérer des monomeres ou des oli-
gomeéres qui provoquent des effets toxiques. On suppose que les mono-
meres sont pour la plupart biologiquement inertes (p. ex. dans le PE ou le
PP), mais il y a des exceptions. Par exemple, le bisphénol A (élément cons-
titutif du polycarbonate) ou le styréne (élément constitutif du polystyréne)
sont des perturbateurs endocriniens. De méme, des additifs tels que les
phtalates peuvent potentiellement étre libérés et causer des effets (p. ex.
altération du développement embryonnaire).”* Les polluants environne-
mentaux adsorbés sur les microplastiques pourraient également étre libérés
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dans le corps humain et ainsi augmenter I'exposition des personnes aux pol-
luants. Toutefois, les premieres estimations concernant le bisphénol A et les
polluants environnementaux que sont les hydrocarbures aromatiques poly-
cycliques (HAP) et les biphényles polychlorés (PCB) indiquent que la quan-
tité absorbée par le biais des microplastiques est trés faible par rapport a
I'apport par d’autres voies’®74. Cela est le cas si, par exemple, des additifs
provenant de I'emballage entrent en contact avec la nourriture. Sur la base
de ces premieres projections, les auteurs concluent que I'absorption de cons-
tituants liés aux microplastiques est négligeable par rapport aux constituants
absorbés par les voies habituelles (p. ex. la nourriture), mais qu'il faut encore
poursuivre les recherches. En particulier, cette estimation ne s'applique
gu'aux composantes qui sont effectivement absorbées par d'autres voies
d'absorption. Dans I'ensemble, les effets des microplastiques sur les per-
sonnes ne peuvent pas encore étre estimés et devraient faire I'objet d'études
plus approfondies.

Effets sur les organismes (animaux)

Les effets des plastiques sur les organismes sont possibles par I'exposition
aux macroplastiques, aux microplastiques, aux composants des plastiques
et aux polluants adsorbés sur les plastiques.

De nombreuses études montrent que les macroplastiques peuvent avoir
des effets négatifs sur les animaux. Les poissons, les oiseaux ou les tortues
peuvent s'emméler et s'étrangler. Les plastiques ingérés provoquent de
fausses sensations de satiété dans le tractus gastro-intestinal, pouvant ame-
ner I'animal a mourir de faim. Il existe des exemples connus dans les
océans*3: Les mémes effets sont en principe possibles pour les animaux
d'eau douce et les animaux terrestres. Ces effets n'ont pas encore été dé-
montrés.

Il est également clairement prouvé que de nombreux organismes ingérent
des microplastiques. Les microplastiques ont été trouvés dans de nom-
breux organismes aquatiques (poissons, invertébrés) et les oiseaux*3.75:86,
En Suisse, des microplastiques ont été identifiés dans le plancton, les pois-
sons et les oiseaux?®. L'absorption se fait principalement par la nourriture et,
chez les poissons, également par la respiration branchiale®’>. Il est prouvé
gu'une proportion importante des microplastiques ingérés est excrétée direc-
tement chez les poissons et les invertébrés, le taux dépendant de I'espéce
et de la forme des microplastiques’®. L'absorption et la translocation de trés
petites particules microplastiques (< 5 um) a travers le tissu intestinal ont été
observées chez divers mollusques et poissons. Toutefois, le mécanisme
sous-jacent ainsi que la taille maximale des particules ne sont toujours pas
clairs et doivent encore étre étudiés plus en détail’>. Selon 'ECHA, des ar-
tefacts expérimentaux ne peuvent pas étre exclus pour le moment. En effet,
les détections pourraient par exemple étre due a des contaminations?. Il
existe peu de données disponibles sur les organismes terrestres. Une
étude de terrain chinoise a révélé la présence de microplastiques chez 94 %
des oiseaux terrestres examinés’®. Une autre étude a montré que les micro-
plastiques sont ingérés par les vers et les poulets. Dans le cas des poulets,
il a également été montré qu'une partie des microplastiques est excrétée’”.
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Les effets des microplastiques présents dans I'environnement sur les or-
ganismes sont encore mal connus. L'état actuel des connaissances sur les
organismes aquatiques a été récemment résumé. Les premiéres études dis-
ponibles portaient principalement sur les invertébrés marins. Parfois, les
poissons marins ainsi que les invertébrés et les poissons d'eau douce ont
également été examinés. Les parametres classiques tels que l'augmentation
de la mortalité, la réduction de la croissance ou de la reproduction ont été
frequemment étudiés. Cependant, l'auteur de la review note également que
les effets ont souvent été mesurés a des concentrations assez élevées.
Comme il n'existe actuellement aucune méthode d'essai standardisée, les
expériences doivent étre interprétées et comparées avec prudence. En
outre, les données disponibles ne couvrent pas toute la gamme des exposi-
tions possibles: p. ex. les particules sphériques de polystyréne ont été utili-
sées dans beaucoup d’expériences. Le comportement d'autres polymeéres ou
d'autres formes de particules est encore difficile a évaluer a I'heure actuelle.
En outre, la plupart des expériences ont été réalisées avec de trés petites
particules (< 100 um), alors que seules quelques études de terrain ont iden-
tifié ces tailles de particules dans I'environnement (voir également le chapitre
4.1).75 On suppose que les effets dépendent fortement de la taille des parti-
cules’™ 75, Comme pour l'absorption des microplastiques, les études des ef-
fets des microplastiques sur les organismes terrestres font largement dé-
faut; il existe des études isolées, comme pour les vers de terre, ou l'on a
observé une réduction de la reproduction ou de la croissance*?%1.78, Ces ef-
fets ont également été observés chez les collemboles, bien qu'il n'y ait pas
de preuve claire que les microplastiques aient réellement été absorbés’.

Malgré les difficultés décrites, des premiéres évaluations des risques ont
été réalisées pour les systémes aquatiques pour I'Europe et d'autres ré-
gions du mondel758%81 mais aucune évaluation n'est disponible pour la
Suisse. Les études disponibles sont arrivées a la conclusion que les concen-
trations de microplastiqgues actuellement mesurées dans I'environnement
sont généralement inférieures de plus de deux ordres de grandeur aux con-
centrations pouvant avoir un effet. Deux de ces études ont identifié des ré-
gions isolées tres polluées pouvant présenter des concentrations nocives
(zones marines cotieres®!, une région en Asie®®). Dans I'ensemble, cepen-
dant, ces évaluations des risques reflétent |'état actuel des connaissances et
doivent encore étre interprétées avec beaucoup de prudence®8%81 | es éva-
luations des risques mettent en lumiere les quatre défis suivants. Premiére-
ment, la définition des valeurs limites écotoxicologiques; le nombre d'es-
péces animales prises en compte est insuffisant et les données sur les effets
chroniques font largement défaut. Deuxiemement, les concentrations de pe-
tites particules dans I'environnement sont rarement mesurées et sont donc
trés probablement sous-estimées. Troisiéfmement, il convient de noter que
les concentrations augmenteront a lI'avenir si le plastique continue d'étre in-
troduit dans I'environnement. Et quatriemement, ces études ne sont dispo-
nibles que pour les systémes aquatiques; il manque des données et des
comparaisons systématiques pour les sédiments et les sols.

Une premiére estimation approximative pour les sols agricoles a été réalisé
dans I'étude de I'Agroscope. Une concentration dans le sol de 0,2 g de mi-
croplastique par kg de sol a été calculée a partir des quantités introduites
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dans les sols agricoles (voir également le chapitre 4.1) et comparée aux
études écotoxicologiques de la littérature scientifique. On y trouve des effets
négatifs sur les organismes du sol a partir d'une concentration de 1 g de
microplastiques/kg de sol. Il en a été conclu qu’aucun risque n’est actuelle-
ment encouru. Toutefois, cette estimation est sujette a des incertitudes car
elle est basée sur une quantité limitée de données écotoxicologiques n’ayant
de surcroit pas été collectées de maniere standardisée. Entre autres, elles
ne couvrent pas encore suffisamment la diversité des matieres plastiques et
des organismes, et il faut s'attendre a ce que la concentration de microplas-
tiques augmente a l'avenir.?” Bien que n'ayant mesuré aucun effet négatif
sur les parameétres classiques tels que la mortalité, la croissance ou la fertilité
des vers de terre, une étude a mis en lumiéere des effets négatifs dans l'intes-
tin ainsi qu’une réponse immunitaire apres une exposition a des concentra-
tions de 0,06 g de microplastiques/kg de sol’®. Cela montre que les effets
négatifs a des concentrations de plastique environnementale doivent étre
étudiés de plus preés.

Globalement, 'ECHA a conclu en 2019 qu'aucune évaluation finale des
risques n'était actuellement possible et qu'il ne pouvait étre exclu que des
effets dus aux de particules de plastique ne se produise actuellement ou a
l'avenir?.

En ce qui concerne l'air, il n'existe pas d'évaluation des risques spécifique
aux microplastiques. Toutefois, I'Ordonnance sur la protection de l'air con-
tient des valeurs limites d'immission pour les poussiéres fines. Dans I'état
actuel des connaissances, le respect des valeurs limites d'immission protege
généralement les personnes, les animaux, les plantes, leurs biocénoses et
leurs habitats, ainsi que les sols, etc. des effets nocifs et génants des pous-
siéres fines, y compris des microplastiques qu'elles contiennent.

Comme chez I'homme, les particules de plastique peuvent également libérer
chez les animaux des monomeéres, des oligomeéres ou des additifs et donc
provoquer des effets négatifs (voir chapitre 5.2). Toutefois, il n'est pas encore
possible d'évaluer si des quantités pertinentes de produits chimiques prove-
nant des microplastiques et migrant dans les organismes peuvent provoquer
de tels effets!. Toutefois, la modélisation réalisée pour les polluants environ-
nementaux indique que I'exposition par le biais de I'alimentation normale est
plus pertinente®?-83, L'influence de I'altération des particules plastiques sur le
rejet de substances potentiellement toxiques ainsi que sur le comportement
de sorption des polluants est encore mal comprise et doit étre étudiée plus
en détail®*.

Conclusion

Les effets potentiels des plastiques sur les personnes, les animaux et les
écosystemes entiers sont divers, complexes et, dans I'ensemble, encore mal
compris. Les effets vont des effets mécaniques sur I'ensemble de l'orga-
nisme ou sur le systéme digestif et respiratoire, aux effets biochimiques au
niveau cellulaire. Des effets concrets sur les organismes ont été prouvés en
laboratoire lors d’exposition a des concentrations relativement élevées de
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plastiques. Cependant, les premieres évaluations des risques pour les eaux
suggerent que le risque pour les organismes aquatiques est actuellement
faible. Toutefois, ces estimations sont soumises a une grande incertitude. En
outre, les données relatives aux sols sont largement manquantes. Il n'est
donc pas encore possible d’évaluer les risques pour 'homme, les animaux
et les écosystémes relativement aux concentrations que I'on trouve aujour-
d'hui dans I'environnement. L'air représente une exception: une petite partie
des microplastiques présents dans l'air fait partie des poussiéres fines et
pour lesquelles I'Ordonnance sur la protection de l'air contient des valeurs
limites d'immission. Selon I'état actuel des connaissances, le respect de ces
valeurs limites d’immissions protége généralement les hommes, les ani-
maux, les plantes, leurs biocénose et leurs habitats, ainsi que les sols, etc.
des effets nocifs et génants des poussiéres fines, y compris les microplas-

tiques qu'elles contiennent.

Si les apports en plastique ne sont pas réduits a I'avenir, les concentrations
dans l'environnement augmenteront. De plus, les macroplastiques se dé-
composent avec le temps en microplastiques, ce qui augmente encore le
nombre de particules dans I'environnement. C'est pourquoi il n‘est pas exclu,
a I'neure actuelle, que les concentrations de matiéres plastiques augmentent
a un niveau tel qu'elles puissent avoir des effets a I'avenir. Pour cela, il existe
clairement un manque de données et d’extrapolations uniformes pour les
concentrations dans les compartiments environnementaux et les processus
de transport. Des concentrations élevées sont potentiellement possibles 1a
ou les plastiques s'accumulent, par exemple dans les sédiments ou le sol a
proximité des routes tres fréquentées. Des concentrations temporairement
élevées pourraient se produire lors de fortes précipitations dans des bassins
versants densément peuplés, car de grandes quantités de plastiques sont
alors rejetées dans les cours d'eau par le biais des eaux de chaussée non
traitées et des eaux usées. De plus, les plastiques provenant des sols et des
sédiments des rivieres pourraient étre remobilisés lors de tels événements.

On peut donc conclure que, conformément au principe de précaution, une
réduction de I'apport de matiéres plastiques dans I'environnement est impor-
tante pour limiter les risques futurs pour 'homme et les animaux. La SAPEA
ainsi que I'ECHA recommandent a la Commission européenne, conformé-
ment au principe de précaution, de réduire I'apport de matiéres plastiques
dans I'environnement et de prévenir ou d'atténuer les effets possibles, étant
donné qu’une analyse des risques n'est actuellement pas possible au vu des

données disponibles®?3.

Afin de mieux évaluer les risques liés a I'apport des matiéres plastiques a
I'environnement en suisse de maniére générale, mais aussi aux niveaux ré-
gional et local, il est essentiel de mieux comprendre les processus suivants:

— quantités de matiére plastique introduites dans I'environnement pour les

principales sources et les voies d’apport dominantes;

— processus de transport des particules a l'intérieur et entre les comparti-

ments environnementaux;

— voies d’apport et processus de transport pour les trés petites particules,

qui sont jusqu’ici peu couvertes par les études;

Seite53



Le plastique dans I'environnement / Etat des connaissances sur les impacts environnementaux des
plastiques

— effets des particules de plastique a des concentrations environnementales
réalistes sur les personnes, les animaux et les écosystemes;

— prise en compte des facteurs spatiaux (p. ex. nombre de lacs et de bar-
rage précédent une section de riviere) pour identifier localement les éco-
systemes et les biocénose particulierement pollués ou menacés;

— identification des écosystémes terrestres particulierement pollués et me-
naces.
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6. Liste des abréviations du rapport

— a: année

— ABS: copolymére acrylonitrile-butadiene-styréne

— ADI: acceptable daily intake, dose journaliere admissible
— ASA: acrylonitrile styrene acrylate

— BPA: bisphénol A

— cm: centimetre

— cm?3: centimétres cubes

— DNEL: Derived no effect level, concentration en dessous de laquelle, se-
lon I'état des connaissances scientifiques, aucun effet néfaste sur la santé
humaine n'est attendu.

— ECHA: European Chemicals Agency

— EFSA: European Food Safety Authority Empa: Laboratoire fédéral d'essai
des matériaux et de recherche

— EPS: polystyrene expansé

— g: gramme

— g/(personne*a): grammes par personne et par an
— g/cm3: grammes par centimétre cube

— GESAMP: Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine En-
vironmental Protection

— HAP: hydrocarbures aromatiques polycycliques
— HD: high-density, haute densité

— HDPE: polyéthyléne haute densité

— kg: kilogramme

— LD: low density, faible densité

— LLD: basse densité linéaire

— LDPE: polyéthyléne basse densité

— m: métre

— m3: metres cubes

— MD: medium-density, densité moyenne

— MEC: measured environmental concentration, concentration environne-
mentale mesurée

— mg: milligramme

— mg/kg: milligramme par kilogramme (concentration)
— ml: millilitre

— mm: millimétre

— nm:; nanomeétre
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— PA: polyamide, Nylon

— particules/m3: nombre de particules par métre cube (concentration)
— PCB: biphényles polychlorés

— PE: polyéthyléne

— PEC.: predicted environmental concentration, concentration environne-
mentale prévue

— PET: polyéthylene téréphtalate

— PMzy5: particules de diametre inférieur a 2,5 milliemes de millimetre, PM
signifiant Particulate Matter (particules en suspension)

— PMyo: particules de diametre est inférieur a 10 milliémes de millimétre, PM
signifie Particulate Matter (particules en suspension)

— PMMA: polyméthacrylate de méthyle, plexiglas

— PNEC: predicted no effect concentration, concentration prévue sans effet
— PP: polypropyléne

— PS: polystyréne

— PUR: polyuréthane

— PVC: chlorure de polyvinyle

— SAN: copolymeres styrene-acrylonitrile

— SAPEA: Science Advice for Policy by European Academies

— SCCR BIOSWEET: Biomass for Swiss Energy Future: Swiss Competence
Center for Energy Research.

— STEP: stations d'épuration des eaux usées

— t: tonne

— t/a: tonnes par an

— TDI: tolerable daily intake, dose journaliére admissible
— Um: micrométre

— UE: Union européenne

— UIOM: usine d'incinération d'ordures ménageres

— UV: rayonnement ultraviolet

— WHO: World Health Organization, Organisation mondiale de la santé
— >: supérieur a

— 2: supérieur ou égal a

— <:inférieur a

— <: égal ou inférieur a
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