Les microplastiques dans I'environnement

Fiche d'information

La pollution de I'environnement par les matériaux plas-
tiques va croissant. La quantité de plastique produite
dans le monde est aujourd'’hui 170 fois supérieure a ce
gu'elle était il y a 60 ans, a savoir 288 millions de tonnes
par an [1]. On estime que prés de 10 % de ce plastique
se déverse dans les océans ou il s'accumule sans étre
quasiment dégradé [2]. Ces derniers temps, l'opinion
publique s'intéresse de plus en plus aux microplastiques,
c'est-a-dire aux particules de moins de 5 mm de diamétre
[3,4]. Moins visibles que les gros débris qui flottent & la
surface des océans, ils sont tout aussi préoccupants dans
la mesure ou leur petite taille leur permet d'étre absorbés
par les organismes les plus petits et donc de s‘accumuler
dans la chaine alimentaire. Les articles de presse men-
tionnant la présence de microplastiques dans le miel ou
I'eau minérale montrent clairement que ces particules
discrétes peuvent contaminer notre alimentation.

Qu'appelle-t-on microplastique ?

Le plastique est composé de polymeres organiques de
synthése obtenus par la polymérisation de monoméres
extraits du pétrole ou du gaz: le tableau récapitule les
principaux matériaux concernés. On appelle microplas-
tiques les particules de plastique de moins de 5 mm de
diametre. On en distingue deux catégories en fonction de
leur processus de formation: les microplastiques pri-
maires et les microplastiques secondaires. Les micro-
plastiques primaires sont directement produits sous la
forme de microparticules. Cette catégorie englobe par
exemple les microbilles intégrées aux produits cosmé-
tigues ou d'hygiene corporelle comme les peelings, les
gels douche ou les dentifrices pour en augmenter le pou-
voir nettoyant par leurs propriétés abrasives. Les micro-
plastiques primaires sont également utilisés en rempla-
cement du sable pour le décapage au jet d'abrasif et
servent de matiere premiere pour la fabrication de pro-
duits en plastique (granulés de pré-production). Les mi-
croplastiques secondaires résultent au contraire de la
dégradation d'éléments de plus grande taille qui, dans
I'environnement, sont réduits en fragments de plus en
plus petits par I'action, notamment, du soleil et des forces
mécaniques naturelles.

Les microplastiques dans les eaux de surface
marines et continentales

Pour le moment, c'est sur la pollution des océan par les
microplastiques que nous avons le plus d'informations.
D'aprés les estimations les plus récentes, plus de
250 000 tonnes de plastique [5] dont 21 000 tonnes de
microparticules [6] flotteraient dans les mers du monde.
Les déchets plastiques sont trés mobiles et gagnent
méme les régions polaires ou abyssales. Des quantités
particulierement importantes de plastiques flottants s'ac-
cumulent au niveau des grands vortex océaniques ce-
pendant que les débris les plus lourds se déposent au
fond des mers. Dans une nouvelle étude, l'analyse
d'échantillons prélevés sur 12 sites de ['Atlantique, de
Méditerranée et de I'océan Indien révele que les fonds

marins constituent un puits trés important pour les micro-
plastiques [7]. En Europe, certains ont été détectés dans
la Baltique, la mer du Nord et la Méditerranée. Des cher-
cheurs allemands ont ainsi mesuré 150 particules de
microplastique par litre d'eau dans une baie de la mer du
Nord [8]. En Belgique, prés de 400 microparticules par
kilo ont été trouvées dans les sédiments portuaires [9]
tandis que les Hollandais en découvraient preés de 3300
par kilo dans les sédiments de I'embouchure du Rhin [10].

La situation des milieux d'eau douce est moins bien con-
nue. Des microplastiques ont été observés a la surface
des Grands lacs américains et sur leur rives [11, 12]. Des
scientifiques ont recensé respectivement 100 et 1100
microparticules par m? sur deux plages du lac de Garde
en ltalie [13]. Comme dans les Grands lacs, il s'agissait
en majorité de polystyréne, de polyéthyléne et de poly-
propyléne et en moindre mesure de polyamide et de
polychlorure de vinyle. Au lac Léman, des chercheurs de
'EPFL ont également démontré la présence de micro-
plastiques dans I'eau et sur les plages [14]. Dans un pre-
mier état des lieux des eaux suisses mené sur mandat de
I'Office fédéral de Il'environnement dans le Léman, les
lacs de Constance, de Neuchétel, de Brienz et de Zurich,
le lac Majeur et le Rhdne, ils ont observé des microparti-
cules dans la plupart des échantillons et en ont recensé
en_moyenne 91 000 /km? de superficie lacustre et 1300
Im® de plage [15]. Le matériau le plus fréquent était le
polyéthyléne suivi par le polypropyléne et le polystyréne.

On estime que le Rhdéne transporte chaque jour 10 kg de
microplastiques vers la France. Les scientifiques considé-
rent cependant qu'en Suisse, cette pollution ne repré-
sente pas de danger direct pour la santé et I'environne-
ment. Les fleuves dans leur ensemble sont des vecteurs
importants de microplastiques et contribuent ainsi a la
pollution des mers. Dans le Danube, des chercheurs ont
recensé davantage de particules de moins de 5 cm que
de larves de poisson - en moyenne sur 2 ans et rapporté
a la masse - et ils estiment que le fleuve apporte ainsi
chaque jour plus de 4 tonnes de plastique a la mer Noire
[16]. Dans la Tamise, des microplastiques ont été obser-
vés dans les sédiments a des concentrations atteignant
800 particules/| sur la totalité des 10 sites concernés par
une étude. Le nombre de microparticules était corrélé
avec la densité de stations d'épuration et de déversoirs
d'orage [17].

Origine des microplastiques

La majeure partie du plastique qui pollue les océans est
d'origine continentale et s'y déverse soit directement soit
a travers les fleuves [18]. A I'échelle planétaire, ces rejets,
qui sont principalement dus a une mauvaise gestion des
déchets plastiques, devraient étre multipliés par dix dans
a peine dix ans [19]. Les sources potentielles des micro-
plastiques, principalement secondaires, sont les déchets
qui sont jetés dans la nature, perdus accidentellement ou
entrainés par le vent ainsi que les décharges d'ordures et
certaines activités industrielles. Par exemple, le décapage
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sans sable des surfaces métalliques peintes ou le net-
toyage des piéces mécaniques au jet d'abrasif, qui font
appel a des particules de plastique de taille microsco-
pique, en sont émetteurs. Des microplastiques, surtout
primaires, peuvent également étre émis par les stations
d'épuration. Ceux qui sont contenus dans les cosmé-
tiques ou émis par l'industrie se retrouvent en effet dans
les effluents domestiques ou industriels. En Suisse, ils ne
constituent cependant qu'une petite partie des microparti-
cules observées dans le cadre de I'état des lieux (moins
de 6 % en nombre et moins de 12 % en poids sauf dans
le Rhoéne - jusqu'a 34 %) [15]. Le lavage des vétements
en fibre synthétique est également source de microfibres
qui sont évacuées vers les stations d'épuration. Grace a
leurs étangs d'oxydation, bassins de boues activées et
filtres divers, ces derniéres sont en mesure de retenir les
macroplastiques et une partie des microparticules mais le
restant aboutit dans le milieu naturel.

Les eaux de pluie collectées en zone urbaine ou indus-
trielle peuvent également étre une source d'émission de
plastigue de méme que l'agriculture : des films en polyé-
thyléne y sont utilisés pour recouvrir les cultures, le sol ou
le fourrage et ils peuvent libérer des microparticules sous
l'action de la pluie, du vent et du soleil. Mais une partie du
microplastique provient également des activités de loisir
et du tourisme, des bateaux de transport, des équipe-
ments de péche abandonnés et des ports, qui produisent
des déchets sur les plages et les cotes. Enfin, le plastique
peut étre directement déversé en milieu marin par le biais
d'objets jetés ou perdus par les engins de péche, les
plateformes pétroliéres ou gaziéres ou de déchets jetés a
la mer par les plaisanciers. Il peut méme arriver que les
cargos perdent une partie de leur chargement en mer.

Identification et quantification des microparti-
cules de plastique

Par le passé, différentes méthodes ont été employées
pour identifier et quantifier les microplastiques. Ces parti-
cules peuvent étre de tailles, de couleurs, de densités et
de compositions différentes. La plupart des échantillons
destinés a l'analyse des sédiments sont prélevés a la
limite des vagues sur les plages de sable et la plupart de
ceux collectés dans I'eau marine ou lacustre sont préle-
vés a la surface a l'aide de filets flottants. Par filtration,
centrifugation et autres techniques de séparation, les
microplastiques contenus dans les échantillons sont ré-
partis en différentes fractions: on distingue ainsi les
fragments, les fibres et filaments, les billes et granulés et
les films fins. Le plus souvent, les particules sont identi-
fiées et triées au microscope selon leur type, leur forme et
leur couleur puis dénombrées. Des informations concer-
nant les propriétés physico-chimiques (comme la densité
spécifiqgue) compléetent I'analyse.

La méthode la plus fiable pour identifier les particules de
microplastique et pour déterminer leur composition chi-
mique est la spectroscopie infrarouge a transformée de
Fourier (IRTF) ou la spectroscopie Raman [20]. L'IRTF
permet de compter beaucoup plus de particules dans un
échantillon que le simple microscope : avec ce dernier, il
est en effet difficile de faire la distinction entre les parti-
cules de plastique et les autres lorsque leur taille est
inférieure & 1 mm. Les microplastiques blancs ou transpa-
rents ne sont souvent pas identifiés comme tels. L'IRTF
demande toutefois beaucoup plus de temps que I'examen
microscopique. D'autre part, sa limite de détection se
situe aux alentours de 20 um. C'est la gu'intervient la
spectroscopie Raman qui permet de détecter les parti-
cules a partir de 1-2 um de diameétre. Mais il existe trés

peu d'instruments qui se prétent a l'analyse des nanoplas-
tiques dans les échantillons naturels complexes.

Dégradation des microplastiques dans I'envi-
ronnement

Dans le milieu naturel, les macro et les microplastiques
sont dégradés en particules plus petites par le jeu de
facteurs biotiques et abiotiques. La dégradation totale est
cependant extrémement longue, de sorte que la plupart
des plastiques sont considérés comme persistants. L'ac-
tion des agents abiotiques est la premiére étape de ce
processus. Elle est trés importante puisqu'elle entraine la
perte des propriétés mécaniques des matériaux et une
modification profonde de la structure moléculaire. La
matrice polymeére se dislogue, libérant des fragments de
différentes tailles et toutes sortes d'additifs.

En conditions naturelles, la photolyse est I'une des princi-
pales causes de dégradation. Par la rupture des chaines
polymériques et diverses réactions chimiques, les maté-
riaux deviennent poreux et instables. La photodégradabili-
té du plastique dépend alors de sa composition. La struc-
ture des polymeéres peut d'autre part étre détruite par
thermolyse, oxydation, hydrolyse ou par Il'action méca-
nique des forces de cisaillement. La vitesse et le degré de
dégradation dépendent fortement des propriétés des
polyméres : ceux qui comportent des liaisons ester
(comme le polyuréthane) peuvent étre attaqués par des
enzymes, les estérases. En conférant au matériau un
caractere plus ou moins hydrophobe, la composition du
polymere influe également sur la capacité des microorga-
nismes a se fixer a sa surface et donc a participer a la
dégradation. La composition et la complexité de la struc-
ture polymérique déterminent donc la biodégradabilité des
plastiques. Ceux qui sont composés d'unités courtes et
répétitives, qui présentent une grande symétrie et de
fortes liaisons hydrogene (le PE, le PP et le PET par ex.)
sont moins accessibles aux enzymes et donc plus
stables. La minéralisation par les microorganismes ne
peut commencer qu'une fois que les molécules sont suffi-
samment petites, c'est-a-dire lorsque les monoméres et
oligoméres solubles dans I'eau peuvent étre libérés.

Impact des microplastiques sur les organismes
Les particules de plastique les plus grosses peuvent étre
prises pour de la nourriture par les animaux et étre absor-
bées dans leur appareil digestif ou elles peuvent causer
des blessures, des ulcéres et des obstructions ainsi qu'un
sentiment erroné de satiété qui peuvent conduire au dé-
labrement physique et a la mort par sous-alimentation.
L'impact des microplastiques est moins bien connu. Les
petits organismes subissent certainement des dommages
similaires a ceux décrits ci-dessus en absorbant les mi-
croparticules a la place de leur nourriture habituelle. Des
essais de laboratoire ont montré que beaucoup d'orga-
nismes aquatiques pouvaient absorber les microplas-
tiques, notamment le zooplancton, les vers aquatiques,
les mollusques, les crustacés et les poissons [12, 21].
Dans une étude portant sur 11 cours d'eau francais, des
microparticules ont été retrouvées dans le contenu sto-
macal de 12 % des goujons examinés [22]. Dans les
moules, le microplastique peut passer du systeme digestif
aux autres tissus adjacents [23. Il peut par ailleurs affec-
ter la capacité de filtration des bivalves [24] et d'absorp-
tion de nourriture des organismes du zooplancton marin
[25] et réduire la capacité de reproduction et la survie des
copépodes marins [26].

Différents biomarqueurs utilisés pour mettre en évidence
I'exposition des poissons aux substances toxiques réa-
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gissent positivement aux microplastiques [27]. Dans la
plupart des essais, les concentrations de plastique em-
ployées étaient toutefois supérieures a celles typiqguement
rencontrées dans le milieu naturel. Il se trouve cependant
que les données sur ces concentrations environnemen-
tales sont rares et que I'hétérogénéité des particules et
les différences d'échelles employées dans les études
rendent les comparaisons difficiles. Néanmoins, un trans-
fert de microplastiques a été observé le long de la chaine
alimentaire du mésozooplancton au macrozooplancton
[28] et des mollusques aux crevettes [29]. Tres peu
d'informations sont disponibles sur les effets en eau
douce.

En raison de leur important rapport surface/volume et de
leur composition chimique, les microplastiques adsorbent
les polluants tels que les métaux lourds et les polluants
organiques persistants (POP), ce qui a notamment été
démontré pour les polychlorobiphényles (PCB), le DDT et
les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Les
microplastiques constituent de ce fait une nouvelle source
d'absorption de ces substances chimiques. Lorsque des
microparticules de plastique qui ont été au contact de

polluants complexes comme les HAP, les PCB ou les
PBDE sont ingérées par les poissons, les toxiques dont
elles sont porteuses se transféerent a ces derniers et s'ac-
cumulent dans les tissus en pouvant causer une toxicité
hépatique et un stress général [30]. Le plastique renferme
par ailleurs des additifs potentiellement dangereux
comme le nonylphénol, le bisphénol A et les phtalates,
connus pour étre des perturbateurs endocriniens, les
PBDE (agents de thermorésistance) ou le triclosan (agent
antibactérien). Dans des essais de laboratoire, des vers
ayant ingéré des microplastiques ont accumulé suffisam-
ment de polluants et d'additifs pour compromettre au
moins partiellement leur survie (triclosan), leur prise de
nourriture (triclosan et PBDE) et leurs défenses immuni-
taires [31]. Dans I'étude de I'EPFL, la concentration de
microplastiques calculée était cependant beaucoup plus
faible que celle de particules en suspension naturelles
présentant les mémes capacités d'adsorption, si bien que
I'on peut supposer que le transport de polluants par les
microparticules de plastique joue un role trés secondaire

dans les lacs et riviéres suisses.

Tableau: Les différents types de polymeres et leurs utilisations (tiré de [32])

Type de polymére

Utilisations

Polyéthylene (PE)

Basse densité: bouteilles, jouets, sacs plastiques, sacs
poubelle, revétements, emballages, tubes pour le
transport du gaz ou de I'eau

Haute densité: jouets, articles de ménage et de cuisine,
isolants électriques, sacs plastiques, emballages ali-
mentaires

Polypropyléne (PP)

Récipients alimentaires type Tupperware, industrie
automobile

Polychlorure de vinyle (PVC)

Batiment, transport, emballages, électronique et do-
maine médical

Polytéréphtalate d'éthylene (PET)

Bouteilles, barquettes pour plats cuisinés allant au four

Polystyrene (PS)

Emballages alimentaires, emballages de repas a em-
porter, gobelets de distributeurs automatiques, couverts
en plastique, boites de CD

Polyuréthane (PUR)

Rouleaux d'impression, pneus, semelles de chaus-
sures, pare-chocs, matelas, sieges auto, usages bio-
médicaux

Polycarbonate (PC)

Bouteilles, récipients, appareils électriques, usages
médicaux

Polyméthylpenténe (PMP)

Matériel médical, seringues, abat-jour, radars, embal-
lages alimentaires allant au micro-ondes

Polytétrafluoroéthyléne (PTFE)

Revétements antiadhésifs, joints, usages électriques et
médicaux, matériel de laboratoire, pieces de pompes

Polysulfure de phényléne (PPS)

Utilisations dans I'électronique, la cuisine et I'automo-
bile, matériel de laboratoire stérilisable

Polyisoprene (NR)

Gants, pneus, bottes, élastiques, gommes, tuyaux,
usages médicaux

Polybutadiéne (BR)

Pneus, balles de golf, intérieur des tuyaux

Acrylonitrile butadiéne styréne (ABS)

Instruments de musique, bordures de cordon, usages
électriques et médicaux, casques, canoés, appareils de
cuisine, jouets

Styréne butadiéne (SBR)

Pneus, chaussures, batiment, enduction du papier

Polyhydroxyalcanoate (PHA)

Appareils médicaux
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