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Introduction
L’invasion invisible 



Je connaissais déjà, comme beaucoup, l’existence de cette vaste zone du Pacifique que certains appellent le « septième continent », où s’accumulent les déchets plastiques. Mais c’est en consultant, un jour, une série de photographies prises depuis un avion de surveillance que j’ai réellement pris la mesure du phénomène. On y voyait des fragments flottant à la surface, étendus sur des kilomètres. Un océan de déchets. Des plaques de plastique à perte de vue, dérivant comme un paysage irréel. J’ai eu le sentiment de découvrir soudain l’ampleur d’un phénomène auquel je n’avais jusque-là accordé que peu d’attention.

Ce choc visuel a été suivi quelque temps après d’un second choc déterminant. Dans le cadre de mes travaux d’expertise, je me suis intéressé aux contaminants de l’alimentation. Depuis plusieurs années, j’interviens en effet comme expert pour différentes instances sanitaires, dont l’Anses et des agences européennes, un prolongement naturel de mon métier d’enseignant-chercheur en physiologie et nutrition. En 2018, j’ai ainsi été sollicité pour analyser la qualité nutritionnelle d’un mélange de produits invendus de la grande distribution, destiné à l’alimentation animale. Ces aliments – chocolats, céréales du petit déjeuner, biscuits, pains de mie, jus de fruits… – avaient été mécaniquement déballés puis broyés pour former une sorte de farine censée être incorporée à la ration des animaux d’élevage. À ma grande surprise, j’y ai détecté des particules plastiques. C’était la première fois que j’étais confronté à ces micropolluants dans une matrice alimentaire. Certes, dans ce cas précis, les microplastiques ne provenaient pas des aliments eux-mêmes, mais de résidus introduits lors du déballage mécanique. Il n’empêche, cela posait clairement la question d’une contamination d’un nouveau genre.

Un an plus tard, WWF faisait grand bruit en annonçant qu’un individu ingérerait en moyenne près de 5 grammes de plastique chaque semaine. L’équivalent d’une carte bleue ! Ce chiffre, issu d’une étude menée par l’université de Newcastle en Australie, faisait débat, mais il soulevait de vraies questions et il m’a conduit à approfondir mes recherches. J’ai commencé à étudier les microplastiques sous l’angle de leur migration chimique (de l’emballage vers l’aliment), mais aussi de leurs effets potentiels sur la santé. Progressivement, le plastique s’est imposé comme un objet d’étude transversal dans mon activité scientifique, à la croisée de la nutrition, de la toxicologie, de la santé publique et des enjeux environnementaux. Peu à peu, les pièces du puzzle se sont assemblées : cette pollution, que j’imaginais d’abord lointaine, flottant au milieu du Pacifique, se révélait insidieuse, disséminée partout, jusque dans nos environnements immédiats et peut-être même dans nos organismes. C’est ainsi qu’a commencé mon voyage scientifique dans le monde des microplastiques. Un voyage nourri par mes travaux de recherche, mais aussi par une préoccupation très humaine : comprendre ce que ces particules deviennent, comment elles interagissent avec notre santé, et ce que nous pouvons faire pour limiter leur présence. Ce livre est né de cette double prise de conscience.


Des chiffres qui donnent le vertige

Au-delà des observations scientifiques, ce sont les données chiffrées qui frappent les esprits. Elles révèlent l’ampleur du problème : 460 millions de tonnes de plastiques ont été produites dans le monde en 2023, et ce volume pourrait dépasser 1,2 milliard de tonnes d’ici 2060. Près de 40 % de cette production se retrouve dans des emballages à usage unique, la plupart étant jetés après seulement quelques minutes d’utilisation. Un paradoxe, quand on sait qu’un objet en plastique met plusieurs siècles à se dégrader. Une bouteille en PET mettrait entre 450 et 1 000 ans à se déliter, un sac plastique entre 20 et 100 ans, et un fil de pêche jusqu’à 600 ans.

Mais ne nous y trompons pas, cette lente dégradation des plastiques ne signifie en rien la disparition du plastique. Sous l’effet du soleil, du sel, des vagues, il se fragmente progressivement en particules de plus en plus petites : les microplastiques (particules < 5 mm), puis en nanoplastiques, invisibles à l’œil nu. Ces particules persistent dans l’environnement, circulent entre l’air, l’eau, les sols, et s’insinuent même dans les chaînes alimentaires. On les retrouve désormais dans l’air que nous respirons, les aliments que nous consommons, j’en suis témoin, et même dans l’eau potable, qu’elle soit en bouteille ou du robinet. Plus préoccupant encore, leur taille infime leur permet de franchir certaines barrières biologiques. Les scientifiques en détectent maintenant dans des endroits insoupçonnés du corps humain. Si les effets sur la santé à long terme restent à préciser, les signaux déjà observés n’en sont pas moins préoccupants, comme nous allons le voir dans cet ouvrage.




Comment en sommes-nous arrivés là ?

À l’origine se trouve un matériau miracle, inventé au XXe siècle. Léger, solide, flexible et bon marché, le plastique a profondément transformé notre quotidien. De l’emballage alimentaire aux dispositifs médicaux, en passant par la construction, les transports, l’électronique ou les textiles, il s’est imposé comme une solution technique et économique incontournable. Il a permis des avancées majeures, amélioré l’hygiène, prolongé la conservation des aliments, allégé les véhicules, démocratisé l’accès à de nombreux biens de consommation.

Mais ce qui faisait sa force s’est finalement retourné contre lui – et contre nous. Sa durabilité exceptionnelle est devenue son talon d’Achille. Résistants à la dégradation naturelle, les plastiques s’accumulent dans l’environnement pendant des dizaines d’années, voire des siècles. En quelques décennies, ce matériau de progrès s’est mué en fléau environnemental et sanitaire mondial.

Cette omniprésence du plastique dans nos vies cache une autre réalité : une gestion défaillante des déchets. Selon une étude récente1, à peine 9 % des plastiques produits à l’échelle mondiale sont efficacement recyclés. Environ 12 % sont incinérés, tandis que près de 79 % s’accumulent dans des décharges ou, pire encore, se retrouvent dispersés dans l’environnement. Des chiffres qui traduisent notre incapacité à suivre le rythme de production et de consommation. Chaque année, des millions de tonnes de déchets plastiques échappent aux circuits de traitement et terminent leur course dans la nature où ils se fragmentent lentement en micro- et nanoplastiques. Cette accumulation incontrôlée pose des défis majeurs, tant en matière de pollution que de santé publique, et remet en question la viabilité du modèle linéaire « produire, consommer, jeter » qui domine encore aujourd’hui.




Une menace pour le vivant

Mal connus et probablement sous-évalués, les risques associés aux micro- et nanoplastiques sont multiples. Leur petite taille leur permet de traverser les filtres naturels, de pénétrer les organismes vivants où elles interagissent avec les cellules. Certaines études en laboratoire ont, à cet égard, démontré que des nanoplastiques peuvent pénétrer des cellules végétales et animales. Plusieurs études montrent qu’elles peuvent s’accumuler dans les tissus biologiques, où elles déclenchent des effets toxiques, provoquent des réactions inflammatoires ou perturbent le métabolisme cellulaire.

Mais le danger ne tient pas seulement à leur présence. Ces particules minuscules agissent comme de véritables aimants pour d’autres polluants environnementaux : métaux lourds, pesticides, perturbateurs endocriniens. Ce rôle de « vecteur » décuple leur toxicité potentielle. Dans les écosystèmes, les conséquences sont tout aussi alarmantes. Ingérées par les organismes marins ou terrestres, elles s’accumulent dans les chaînes alimentaires, perturbent les équilibres écologiques et menacent directement la biodiversité. Même si la recherche avance encore pas à pas, une certitude s’impose : face à l’ampleur de l’exposition, à la persistance de ces particules et à leur capacité à interagir avec d’autres polluants, la vigilance est impérative. Plus qu’un simple sujet d’étude, elles appellent désormais à un encadrement rigoureux, pensé à l’échelle globale.




Des raisons d’espérer et d’agir

Heureusement, s’il est vrai que nous avons de bonnes raisons de nous inquiéter, tout n’est pas perdu. La recherche sur les plastiques biodégradables progresse, et des solutions innovantes de recyclage commencent à voir le jour. Parallèlement, les pouvoirs publics encadrent de plus en plus strictement l’usage des plastiques à usage unique, et de nombreux citoyens adaptent déjà leurs comportements pour limiter leur production de déchets plastiques. Ces initiatives, encore inégales mais réelles, témoignent d’une prise de conscience collective, et c’est heureux. Elles montrent qu’il est possible d’agir pour réduire la pression exercée par le plastique sur nos environnements et nos sociétés. Ensemble, nous pouvons faire évoluer la situation et réduire l’impact du plastique sur nos vies. Ce défi suppose d’abord de mieux comprendre cette pollution invisible, et de montrer comment chacun peut agir, simplement, à son niveau. C’est l’objectif de cet ouvrage : proposer un point d’appui scientifique pour éclairer cette problématique des particules de plastiques et contribuer à la construction de solutions durables.

Nous commencerons par explorer l’origine de ces particules invisibles : comment elles apparaissent, comment elles se propagent et pourquoi elles persistent si longtemps. Nous aborderons ensuite les risques qu’elles font courir aux écosystèmes et à notre santé. Enfin, nous nous pencherons sur les moyens d’agir, à l’échelle individuelle et collective.

Vous l’aurez compris, limiter son exposition aux microplastiques revient d’abord à limiter son exposition aux plastiques. Cela implique d’adapter certains gestes quotidiens, mais aussi, plus largement, d’encourager les initiatives collectives et de soutenir des politiques publiques ambitieuses. En réduisant la place du plastique dans nos vies, nous réduisons mécaniquement celle des microplastiques qui en sont issus.

[image: Affiche sur les statistiques du plastique.]

Le document présente les statistiques concernant la production et l'impact environnemental des plastiques. Il indique que 5 grammes de plastique sont ingérés chaque semaine, équivalents à une carte bleue. En 2023, 460 millions de tonnes de plastique ont été produites. La production annuelle pourrait atteindre 1,2 milliard de tonnes en 2060. Un sac plastique mettrait entre 20 et 100 ans à se dégrader, une bouteille en PET entre 450 et 1 000 ans, et un filet de pêche jusqu'à 600 ans.













Partie I
Enquête sur une pollution invisible





Chapitre 1
Le matériau roi



Il suffit d’observer quelques instants notre environnement immédiat pour mesurer à quel point le plastique fait partie de nos vies. Sur une table, on trouvera une bouteille d’eau, un stylo, le capuchon d’un tube de crème, la coque d’un téléphone, le clavier d’un ordinateur… Dans la cuisine, les emballages pullulent. Dans la voiture, les jouets des enfants… partout, le plastique s’est imposé au point que nous en oublions presque de nous demander comment ces objets sont fabriqués.

Les matières plastiques sont des matériaux synthétiques issus principalement de la pétrochimie, dont l’essor fulgurant au XXe siècle a profondément transformé nos sociétés. Constitués de polymères, ces matériaux se distinguent par leur grande légèreté, leur résistance mécanique, leur inertie chimique et leur facilité de mise en forme ; autant de propriétés qui en ont fait des composants de choix dans des secteurs aussi variés que l’emballage, la construction, l’automobile, l’électronique ou la santé. Grâce à leur polyvalence et à leur faible coût de production, les plastiques ont permis d’améliorer l’hygiène, de démocratiser l’accès à de nombreux produits et de soutenir les progrès technologiques. Pourtant, cette réussite industrielle cache des impacts environnementaux et sanitaires considérables, notamment liés à leur accumulation dans l’environnement et à leur très lente biodégradation.

L’utilisation massive des matières plastiques est relativement récente. La bakélite, premier plastique synthétique, apparaît au début du XXe siècle, ouvrant la voie à une révolution industrielle silencieuse.

La production s’intensifie ensuite pendant la Seconde Guerre mondiale pour répondre aux besoins militaires – parachutes, cordes, composants d’avion, etc. Ce tournant amorce une dynamique qui ne cessera plus : après-guerre, la demande explose dans les secteurs industriels et de consommation.

En quelques décennies, la production mondiale passe ainsi de 30 millions de tonnes dans les années 1970 à plus de 400 millions en 2023, et continue de croître aujourd’hui (voir tableau I).


Tableau I. Production mondiale de matières plastiques









	Année
	Production mondiale (en millions de tonnes)
	Référence




	~1907

	~ 0 (invention de la bakélite)

	Historique – développement initial




	1950

	2 Mt

	Geyer et al., 20172




	1960

	8 Mt

	Geyer et al., 2017




	1970

	30 Mt

	Geyer et al., 2017




	1980

	60 Mt

	Geyer et al., 2017




	1990

	100 Mt

	Geyer et al., 2017




	2000

	200 Mt

	Geyer et al., 2017




	2010

	300 Mt

	PlasticsEurope, 20233




	2020

	~ 367 Mt

	PlasticsEurope, 2023




	2022

	~ 390 Mt

	PlasticsEurope, 2023




	2023

	> 400 Mt (estimation ~ 407 Mt)

	PlasticsEurope, 2023











Aux origines du plastique : quand le pétrole se fait matière

L’histoire des plastiques est intimement liée à celle du pétrole. Les matières plastiques ont émergé comme des produits dérivés de la chimie organique, dont la base première repose sur les hydrocarbures fossiles. Cette origine conditionne non seulement leur structure chimique, mais aussi les impacts environnementaux associés à leur production, leur utilisation et leur fin de vie. La grande majorité des plastiques utilisés aujourd’hui sont issus du raffinage du pétrole ou, dans une moindre mesure, du gaz naturel. Environ 4 à 6 % du pétrole extrait dans le monde est destiné à la fabrication des plastiques, dont une part importante est utilisée pour produire des polymères comme le polyéthylène (PE), le polypropylène (PP), le polychlorure de vinyle (PVC) ou le polystyrène (PS) [tableau II]. Ces plastiques de grande consommation forment la base de la plupart des emballages, objets, textiles et composants industriels modernes.


Tableau II. Les principaux polymères présents dans les microplastiques, avec leurs abréviations et usages courants









	Abréviation
	Nom complet
	Usages courants




	PE

	Polyéthylène

	Sacs plastiques, films d’emballage




	HDPE

	Polyéthylène haute densité

	Bouteilles rigides, flacons




	LDPE

	Polyéthylène basse densité

	Films, sacs de congélation




	PP

	Polypropylène

	Bouchons, pailles, emballages




	PS

	Polystyrène

	Barquettes, emballages, isolants




	PVC

	Polychlorure de vinyle

	Tuyauterie, matériaux de construction




	PET

	Polyéthylène téréphtalate

	Bouteilles, textiles polyester




	PA / Nylon

	Polyamides

	Textiles, filets de pêche




	PUR

	Polyuréthane

	Mousses, semelles, isolants




	PC

	Polycarbonate

	CD/DVD, lunettes de sécurité




	PMMA

	Polyméthacrylate de méthyle (plexiglas)

	Vitres en plastique




	PES

	Polyesters sulfonés

	Textiles techniques




	PBT

	Polybutylène téréphtalate

	Composants électriques




	PTFE

	Polytétrafluoroéthylène (Teflon)

	Revêtements antiadhésifs




	EVA

	Éthylène-acétate de vinyle

	Semelles, colles thermofusibles




	ABS

	Acrylonitrile- butadiène-styrène

	Coques, composants




	PHA

	Polyhydroxyalcanoates

	Bioplastiques microbiens




	PLA

	Acide polylactique

	Vaisselle jetable compostable









Le processus commence par le craquage du naphta, une fraction légère du pétrole brut, qui permet d’isoler des molécules simples (comme l’éthylène, le propylène ou le styrène). Ces molécules simples appelées monomères sont ensuite polymérisées pour former des chaînes longues et flexibles qui donnent au plastique ses propriétés physiques spécifiques : légèreté, résistance, imperméabilité, durabilité (figure 1).

Figure 1. Du monomère, dimère, au polymère, l’exemple du polyéthylène

[image: Diagramme montrant les structures chimiques de l'éthylène et du polyéthylène.]

L'image présente deux structures chimiques. En haut, la molécule d'éthylène est représentée par une petite structure hexagonale avec une double liaison centrale. Elle est étiquetée  "ÉTHYLÈNE ". En dessous, une longue chaîne répétitive illustre la molécule de polyéthylène, étiquetée  "POLYÉTHYLÈNE ". Cette structure montre une série de liaisons simples formant une chaîne linéaire, soulignant la polymérisation de l'éthylène.


Exemple d’un polymère : ici le PE (polyéthylène) est une macromolécule formée par la répétition d’unités d’éthylène (CH₂ = CH₂).


Le naphta, qu’est-ce que c’est ?

Le naphta est un mélange liquide d’hydrocarbures légers obtenu par distillation du pétrole brut. Il sert principalement de matière première dans la pétrochimie pour la fabrication de plastiques, notamment par le procédé de vapocraquage qui produit des monomères comme l’éthylène et le propylène.




L’empreinte du pétrole ne s’arrête pas à la matière première. L’ensemble de la chaîne de production des plastiques, depuis le transport des hydrocarbures jusqu’à la fabrication d’objets en plastique, est fortement consommatrice d’énergie et repose donc en grande partie sur les ressources fossiles (charbon, gaz ou pétrole).

Cette double dépendance explique en partie pourquoi le plastique est historiquement peu coûteux à produire : tant que le prix du pétrole reste bas, les plastiques restent compétitifs par rapport aux matériaux alternatifs comme le verre, le métal ou le carton. Mais c’est aussi ce qui rend la transition écologique de la filière plastique si complexe : tant que le plastique est rentable pour les industries pétrochimiques, sa production continue à croître, malgré les alertes sanitaires et environnementales.

Depuis les années 1950, la production mondiale de plastiques a été multipliée par plus de 200 – une croissance exponentielle portée par l’abondance et le faible coût du pétrole. Cette ressource bon marché a favorisé une diversification fulgurante des usages : emballage, automobile, agriculture, électronique, bâtiment… le plastique s’est imposé dans tous les secteurs de l’économie. En 2023, la production mondiale de plastiques vierges a dépassé 400 millions de tonnes, nous l’avons vu, dont une large part provient de pays producteurs de pétrole comme les États-Unis, l’Arabie Saoudite, la Russie ou la Chine. Pour ces États, la pétrochimie représente une nouvelle frontière économique, permettant de prolonger la rente pétrolière à mesure que la transition énergétique réduit la demande en carburants fossiles. Les grands groupes pétroliers eux-mêmes, tels qu’ExxonMobil, TotalEnergies ou Saudi Aramco, investissent massivement dans la fabrication de plastiques. Cette stratégie s’illustre notamment à Jubail en Arabie saoudite, où Saudi Aramco et TotalEnergies ont lancé la construction du complexe pétrochimique Amiral. Ce projet de 11 milliards de dollars vise à transformer le naphta et l’éthane en produits chimiques de base.

Le lien au pétrole alimente aussi ce paradoxe : alors que le monde cherche à réduire sa dépendance aux combustibles fossiles, la production de plastique, elle, continue d’augmenter. Le plastique incarne l’un des angles morts de la transition énergétique. En se focalisant sur les émissions liées à l’énergie, on oublie que les matériaux eux-mêmes, plastiques, engrais azotés, textiles synthétiques, sont des formes solidifiées de pétrole, souvent invisibles.

Dans ce contexte, la montée en puissance des plastiques dits biosourcés ou biodégradables reste marginale (moins de 2 % du marché mondial), et ne remet pas fondamentalement en cause l’emprise du pétrole sur la chimie des matériaux.




Les raisons d’un succès planétaire

Le plastique est une invention remarquable, omniprésente dans presque tous les aspects de notre vie quotidienne. Au cours d’une journée ordinaire, nous sommes fréquemment exposés aux plastiques et aux microplastiques, souvent sans même en avoir conscience.

Chaque matin, nous saisissons une brosse à dents en plastique, parfois accompagnée d’un dentifrice contenant des microplastiques. Sans le savoir, nous en relâchons déjà dans l’environnement. En nous habillant, nous enfilons des vêtements en fibres synthétiques – polyester, nylon… Et même au petit déjeuner, le plastique nous accompagne : l’eau est conditionnée en bouteille de plastique, les dosettes de café et les sachets de thé contiennent, eux aussi du plastique4.

Sur le chemin du travail ou de l’école, nos moyens de transport – voitures, bus ou vélos – sont eux aussi équipés de plastiques. Les pneus sont composés majoritairement de caoutchouc synthétique. Même le bitume est enrichi en polymères plastiques5.

Au déjeuner, si nous optons pour un plat à emporter, il est souvent emballé dans du plastique, malgré les efforts récents pour introduire des alternatives. Quant aux aliments eux-mêmes, ils ne sont pas toujours complètement dépourvus de particules de plastiques : le sel et certains fruits de mer en contiennent même une quantité non négligeable6.

Notre journée se poursuit bien souvent dans des bâtiments climatisés, aux peintures, moquettes et équipements souvent composés de polymères.

En rentrant le soir, pour se détendre, on s’allonge sur un canapé en mousse synthétique, on allume une bougie parfumée dans un contenant en plastique. Enfin, lorsque nous nous douchons, des produits cosmétiques, shampoings ou exfoliants peuvent contenir des microplastiques ou des polymères solubles.

Ainsi, du matin au soir, notre quotidien moderne est rythmé par des gestes en apparence anodins, tous reliés par un même matériau : le plastique.


EN RÉSUMÉ

Comprendre le lien étroit entre le plastique et le pétrole, c’est prendre conscience que chaque objet plastique est un concentré d’énergie fossile transformée, un produit de la pétrochimie contemporaine, et donc un enjeu central de la transition écologique. Remettre en question notre dépendance au plastique consiste à interroger les usages, les excès, et les conséquences invisibles d’un confort devenu problématique.












Chapitre 2
Micro, nano et au-delà… mille et une nuances de fragmentation
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