nziato
ione el
ncé pa
europi

Cofinal
dall'Un! uropea I t ~
Hilerrey - Fon e e plastr=n

nne

Marittimo-IT FR-Maritime

D.1.4.1 - Documento di revisione dello stato
dell'arte su economia circolare per i rifiuti
solidi e plastica

D.1.4.1 - Document de synthese sur |'état de I'art sur
I'économie circulaire pour les déchets plastiques

Mars / Marzo 2026

La cooperazione al cuore del Mediterraneo / ‘ La coopération au cceur de la Méditerranée



Cofinanziato
dall'Unione europea plastr K n
e
Cofinancé pa -
El l I Le ' ' c” |'loJr:?on"eu£)préenne

Marittimo-IT FR-Maritime

Il progetto PLASTRON e cofinanziato dal Programma Interreg Italia-Francia Marittimo 2021 - 2027, con
finanziamento pari a € 1.467.718,82 (FESR)

Le projet PLASTRON est cofinancé par le Programme Interreg Italie-France Maritime 2021 - 2027, avec un
financement de € 1.467.718,82 (FEDER)

Autori/Auteurs

Nom/Nom Institution/Institution Contact/Contact
Christophe Charlier Université Cote d’Azur christophe.charlier@univ-
cotedazur.fr
Eric Guerci Université Cote d’Azur eric.guerci@univ-cotedazur.fr
Pedro Lopez-Merino Université Cote d’Azur pedro.lopez-merino@univ-

cotedazur.fr

Revisori/Réviseur

Nom/Nom Institution/Institution Contact/Contact

La cooperazione al cuore del Mediterraneo l ‘ La coopération au cceur de la Méditerranée



interreg [l

Marittimo-IT FR-Maritime

Cofinanziato
dall'Unione europea Ia st r ~ n
Cofinancé par p ~-
I'Union européenne

Acronimo di progetto
Acronyme du projet

Plastron

Titolo di progetto
Titre du projet

Riuso della PLAstica dal mare usando la manifattura additiva come
Strategia per le sfide delle filiere del TuRismO e la resilieNza delle
imprese

Reutilisation du PLAstique marin grace a la fabrication additive comme
stratégie pour relever les défis des filieres du TuRisme et renforcer la
résilience des entreprises

N. Convenzione
N. de la Convention

CUP

CUP D37G23000380006

Programma/Programme

Interreg Maritime

Asse prioritario/ Axe prioritaire

Un espace transfrontalier résilient et économe en ressources

Obbiettivo
specifico
Objectif spécifique

Promouvoir la transition vers une économie circulaire et efficace dans
l'utilisation des ressources

Data di inizio progetto

Date de début du projet 01/03/2024
Durata/ Durée 36
Prodotto N../Produit No D.1.4.1

Nome del documento
Nom du document

Documento di revisione dello stato dell'arte su economia circolare per i
rifiuti solidi e plastica

Document de synthése sur I'état de I'art sur I'économie circulaire pour les
déchets plastiques

Numeéro dell revsione (data)
Numéro de révision du (date)

Componente/Composant

Date di sottomissione del
prodotto da progetto approvato
Date de soumission du produit
par Projet approuvé

Data di sottomissione effettiva
Date de soumission effective

Autore principale
Auteur principal

Pedro Lopez-Merino

Istituzione
Institution

Université Cote d’Azur

E-mail/ Courrier électronique

pedro.lopez-merino@univ-cotedazur.fr

Abstract/ Abstrait
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progettazione cradle-to-cradle e altre approcci innovativi volti a migliorare
la circolarita delle materie plastiche. Il rapporto esamina casi di studio di
successo, identifica le migliori pratiche e sottolinea i fattori chiave di
successo che hanno contribuito a migliorare la gestione dei rifiuti plastici
nelle aree costiere del Mediterraneo. Inoltre, il documento individua i rischi
e le sfide come la contaminazione, la sostenibilita economica e le
complessita normative. Il documento analizza anche i quadri politici che
promuovono soluzioni circolari e presenta tendenze emergenti come il
riciclo chimico, le tecnologie avanzate di selezione e la produzione additiva
con plastica riciclata. Integrando approfondimenti tecnici ed esempi
concreti, questo rapporto fornisce una panoramica completa dei modelli di
economia circolare efficaci che possono ridurre l'inquinamento da plastica
e migliorare I'efficienza delle risorse.

Aggiornamento marzo 2026: a seguito dei commenti ricevuti sul rapporto
del comitato scientifico, secondo cui il nesso tra lo stato dell'arte e il
modello specifico PLASTRON risultava ancora troppo implicito, abbiamo
aggiunto una nuova sezione conclusiva (sezione 10: «Implicazioni per il
modello PLASTRON e criteri di scelta tecnologica»). Questa sezione fonda
I'analisi sui dati quantitativi dei siti pilota; giustifica esplicitamente ogni
scelta tecnologica; collega i quattro scenari ai casi riportati in letteratura; e
colloca la governance PLASTRON in un quadro economico.

Cette revue de I'état de l'art explore les modeles d'économie circulaire pour
les déchets plastiques, avec un accent particulier sur la région
méditerranéenne. Elle met en lumiére les stratégies de recyclage en
boucle fermée, la conception du berceau au berceau (craddle to craddle)
et d'autres approches innovantes visant a améliorer la circularité des
plastiques. Le rapport examine des études de cas réussies, identifie les
meilleures pratigues et souligne les facteurs clés de succeés qui ont
contribué a améliorer la gestion des déchets plastiques dans les zones
cotieres méditerranéennes. Il identifie également les risques et défis tels
que la contamination, la viabilité économique et les complexités
réglementaires. En outre, le document analyse les cadres politiques
favorisant les solutions circulaires et présente les tendances émergentes
telles que le recyclage chimique, les technologies de tri avancées et la
fabrication additive avec des plastiques recyclés. En intégrant des
analyses techniques et des exemples concrets, ce rapport offre un apercu
complet des modéles d'économie circulaire efficaces permettant de réduire
la pollution plastique et d'améliorer I'efficacité des ressources.

Mise a jour mars 2026 : Suite aux retours du rapport du comité scientifique
relevant que le lien entre I'état de I'art et le modéle spécifique PLASTRON
restait trop implicite, nous avons ajouté une nouvelle section de conclusion
(section 10 : « Implications pour le modéle PLASTRON et critéres de choix
technologique »). Celle-ci ancre I'analyse dans les données quantitatives
des sites pilotes; justifie explicitement chaque choix technologique ; relie
les quatre scénarios aux cas de la littérature; et positionne la gouvernance
PLASTRON dans un cadre d’économie.

Keywords/ Mots-clés

Economia circolare, gestione dei rifiuti plastici, riciclo a ciclo chiuso,
progettazione cradle-to-cradle, regione mediterranea, rifiuti marini,
\valorizzazione dei rifiuti, quadri normativi, innovazione sostenibile, stampa
3D.

Economie circulaire, gestion des déchets plastiques, recyclage en boucle
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fermée, conception du berceau au berceau, région méditerranéenne,
déchets marins, valorisation des déchets, cadres réglementaires,
innovation durable, impression 3D.
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Introduzione e panoramica generale

I rifiuti di plastica sono diventati una sfida ambientale globale, suscitando interesse nei modelli di economia
circolare che mantengono i materiali in uso ed eliminano i rifiuti. L’economia circolare della plastica si
contrappone al tradizionale modello lineare “estrazione-produzione-rifiuti” con un focus su riutilizzo, riciclo ed
efficienza delle risorse [Shamsuddoha et Kashem, 2024]. Due concetti chiave in quest'area sono riciclo a
circuito chiuso e il Design “Cradle-to-Cradle” (Cradle-to-Cradle). In un sistema a circuito chiuso, i materiali
plastici vengono recuperati e trasformati in prodotti uguali o equivalenti, formando un ciclo continuo (ad
esempio, riciclando bottiglie PET in nuove bottiglie PET).

Gli approcci Cradle-to-Cradle vanno oltre, immaginando prodotti progettati in modo tale che “i rifiuti di un
sistema diventino il cibo di un altro”, con materiali che ritornano sani e salvi alla natura o vengono
continuamente riutilizzati come input di alta qualita. Questo articolo esamina i modelli di economia circolare
esistenti per i rifiuti di plastica, concentrandosi sulle strategie a circuito chiuso e Cradle-to-Cradle, con
particolare attenzione al contesto mediterraneo. Esamina inoltre casi di studio, quadri normativi e tendenze
emergenti che modellano la circolarita dei rifiuti di plastica. In tutto il documento citiamo ricerche accademiche,
rapporti di settore e documenti politici per fornire una prospettiva equilibrata su opportunita e sfide.

Modelli di economia circolare per la plastica: approcci
a circuito chiuso e Cradle-to-Cradle

Riciclo a circuito chiuso mira a recuperare i rifiuti di plastica e reintrodurli nella produzione senza perdita di
qualita, “chiudendo cosi il ciclo” del ciclo di vita del prodotto. Ad esempio, i processi a ciclo chiuso possono
trasformare le bottiglie di plastica usate in imballaggi per uso alimentare o prodotti di valore simile, riducendo
la necessita di plastica vergine [World Wide Fund for Nature (WWF), 2019, Union internationale pour la
conservation de la nature (UICN), 2022]. Cio contrasta con il ciclo aperto (downcycling), dove la plastica
riciclata viene convertita in prodotti di valore inferiore (ad esempio, bottiglie PET riciclate in fibre per
l'abbigliamento) — utili, ma che alla fine cadono fuori dal ciclo. Design Cradle-to-Cradle (C2C)., resa popolare
da Braungart et al [2007], & una filosofia che garantisce che tutti i materiali di un prodotto possano essere
riutilizzati o compostati alla fine della sua vita, eliminando cosi il concetto di rifiuto. Il riciclo a circuito chiuso e
la progettazione Cradle-to-Cradle incarnano entrambi I'obiettivo pit ampio delleconomia circolare: preservare
I'utilita e il valore dei materiali il pit a lungo possibile.

I modelli e le strategie esistenti per la plastica circolare spesso integrano diversi approcci:

IL Riciclo meccanico € il metodo pit comune: la plastica viene raccolta, suddivisa per tipo, pulita e rielaborata
in granuli che i produttori utilizzano per realizzare nuovi prodotti. Questo metodo € oggi al centro della maggior
parte dei modelli a circuito chiuso. Tuttavia, il riciclo meccanico ha i suoi limiti: non tutta la plastica e riciclabile
(ad esempio gli imballaggi multistrato) e la qualita dei materiali pud peggiorare ad ogni ciclo.

Riciclo chimico € un insieme emergente di tecnologie (ad esempio, pirolisi, depolimerizzazione) che
scompongono la plastica in blocchi molecolari o combustibili [Conseil européen de l'industrie chimique (Cefic),
2025]. Queste tecnologie possono trattare plastiche miste o contaminate difficili da riciclare meccanicamente,
convertendole in materia prima per nuova plastica. Ad esempio, la pirolisi puo trasformare i rifiuti plastici misti
in petrolio o gas, che a loro volta possono essere utilizzati per produrre nuove resine polimeriche. Questo crea
effettivamente a ciclo circolare a livello chimicoe progetti pilota hanno iniziato a produrre articoli come
imballaggi alimentari e ricambi per auto da plastica riciclata chimicamente. Restano le sfide per ampliare
gueste tecnologie e garantire che siano sostenibili dal punto di vista ambientale ed economico.

Riutilizzare e ricaricare i modelli contribuire ad estendere I'uso dei prodotti in plastica, riducendo la necessita di
articoli monouso. Gli esempi includono sistemi di deposito e restituzione per contenitori di bevande, servizi di
imballaggio riutilizzabili e stazioni di rifornimento. Questi modelli possono ridurre significativamente la
produzione di rifiuti; ad esempio, il passaggio dalle bottiglie di plastica monouso alle bottiglie riutilizzabili o ai
dispenser sfusi &€ un modo diretto per ridurre la produzione di rifiuti.

Programmi Product-as-a-Service e Trade-In Contribuiscono anche: le aziende mantengono la proprieta dei
prodotti in plastica (come componenti elettronici o tessili) e garantiscono che vengano restituiti, riciclati o
rigenerati. Cid incoraggia la progettazione di prodotti durevoli e facilmente riciclabili (secondo i principi “Cradle-
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to-Cradle”).
Bioplastiche e materiali compostabili, anche se non lo sono volantini nel senso del riciclo tradizionale, mirano a
sostituire la plastica convenzionale con materiali biodegradabili o compostabili. Possono contribuire a ridurre i
rifiuti persistenti, ma solo se sono in atto adeguati sistemi di compostaggio industriale o biodegradazione.
Inoltre, la produzione di bioplastiche deve essere gestita in modo da ridurre effettivamente I'impatto
sul’ambiente (ad esempio evitando la competizione con le colture alimentari o causando altri effetti
indesiderati).
La tabella 1 riassume alcune strategie di economia circolare per la plastica, le loro principali caratteristiche ed
esempi:

Tabella 1. Strategie chiave nei modelli di economia circolare per la plastica, con esempi. Ciascuna strategia
affronta i rifiuti di plastica da una prospettiva diversa; spesso € necessaria una combinazione per ottenere un
sistema circolare

Gestione dei rifiuti di plastica nel Mediterraneo: sfide e
ambiti di intervento

L’inquinamento da plastica negli ambienti marini rappresenta una sfida importante, in particolare nei mari
semichiusi come il Mediterraneo. Si stima che circa I'80% dei rifiuti di plastica marini provenga da fonti terrestri
(ad esempio rifiuti mal gestiti, scarichi fluviali), mentre il restante "20% proviene da attivita marittime come la
navigazione e la pesca [Rapa et al., 2024]. L’elevata densita di popolazione costiera del Mediterraneo e
I'afflusso turistico aggravano la produzione di rifiuti, portando a un intenso accumulo di detriti di plastica sulle
coste e in mare. La regione si trova ad affrontare gravi problemi di inquinamento da plastica, il che la rende un
punto focale per gli interventi di economia circolare. Con le sue coste e i centri turistici densamente popolati, il
Mediterraneo € caratterizzato da un elevato consumo di plastica e da una elevata produzione di rifiuti, con
significative perdite nel’lambiente. Una valutazione del 2016 ha rilevato che la sola Francia ha generato 4,5
milioni di tonnellate di rifiuti di plastica 10.000 tonnellate si riversarono in mare Mediterraneo, rendendo la
Francia il piu grande inquinatore di plastica nel Mediterraneo quell’anno [Ellen MacArthur Foundation, 2022].
Altri paesi dell’Europa meridionale, del Nord Africa e del Medio Oriente che si affacciano sul Mediterraneo si
trovano ad affrontare problemi simili.

Piu della meta della plastica diventa rifiuto meno di un anno dopo la produzione, in particolare gli imballaggi, e
gran parte di questi rifiuti nella regione non vengono riciclati in modo efficace [World Wide Fund for Nature
(WWF), 2019]. Quasi un terzo dei rifiuti di plastica nel Mediterraneo € mal gestito, il che significa che non
vengono raccolti 0 vengono gettati in discariche incontrollate, finendo nei fiumi e nel mare. Tutti i paesi della
regione contribuiscono a questo problema gestendo in modo inadeguato alcuni dei propri rifiuti di plastica.
Queste statistiche sottolineano I'urgenza di implementare modelli di economia circolare adattati ai contesti
mediterranei. Diversi fattori aggravano la sfida nel Mediterraneo:

L'afflusso di turisti : | picchi stagionali del turismo portano ad un aumento dei rifiuti di plastica monouso
(bottiglie d’acqua, imballaggi alimentari, ecc.), che spesso superano le capacita locali di gestione dei rifiuti
durante le stagioni di punta. Le zone turistiche costiere traggono quindi grande vantaggio da soluzioni circolari
come i sistemi di deposito e il divieto della plastica monouso.

Rifiuti marini : Il Mar Mediterraneo, semichiuso, accumula detriti plastici galleggianti e microplastiche; si stima
che il 95% dei rifiuti marini sulle spiagge del Mediterraneo siano plastiche [Programme des Nations unies pour
I'environnement (PNUE), 2018]. Cid ha portato a iniziative che collegano I'economia circolare alla
conservazione del mare - ad esempio, programmi in cui i pescatori portano a terra i rifiuti di plastica catturati
nelle reti (i cosiddetti programmi di "pesca dei rifiuti* come il Legge Salvamare in Italia per il corretto
smaltimento o riciclo. Questi sforzi non solo aiutano a pulire il mare, ma alimentano anche processi circolari
trattando i detriti recuperati come materie prime.

Disparita infrastrutturali : Mentre gli Stati membri dellUE come ltalia, Francia e Spagna dispongono di sistemi
formali di gestione e riciclo dei rifiuti (sebbene possano essere migliorati), altri paesi del Mediterraneo si
trovano ad affrontare lacune infrastrutturali. Alcune isole e aree costiere rurali non dispongono di impianti di
riciclo locali e devono spedire i rifiuti di plastica altrove, il che € costoso e ad alta intensita di carbonio. | settori
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informali della raccolta e del riciclo dei rifiuti svolgono un ruolo importante in paesi come Marocco, Tunisia ed
Egitto, ma devono essere supportati e integrati nei programmi formali di economia circolare.
Una dinamica politica : Il Mediterraneo beneficia di un forte impegno multilaterale nella lotta contro
l'inquinamento da plastica. Nell'ambito del piano regionale sui rifiuti marini della Convenzione di Barcellona, i
paesi hanno deciso di adottare misure di riduzione dei rifiuti e promuovere approcci circolari. Inoltre, le
politiche nazionali (discusse di seguito) prendono sempre piu di mira i rifiuti di plastica. Questa direzione
politica rende la regione matura per I'implementazione di modelli a circuito chiuso (per prevenire perdite) e
innovazioni “Cradle-to-Cradle” (per ridisegnare i prodotti utilizzati nelle economie costiere, come gli articoli
legati al turismo).
Plastiche miste e degradate : I rifiuti marini sono generalmente eterogenei: una miscela di plastica per
imballaggi (PE, PP, PET, ecc.), schiuma, polimeri per attrezzature da pesca (nylon, PEHD) e altri materiali. La
plastica recuperata in mare spesso mostra livelli di degrado sconosciuti a causa dell’esposizione prolungata ai
raggi UV, all’acqua salata e all’abrasione fisica. Cid si traduce in proprieta meccaniche ridotte (ad esempio
fragilita, minore resistenza alla trazione) e contaminazione con materia organica o sabbia [Sala et Richardson,
2023]. Il ritrattamento di questo tipo di plastica alterata pud comportare un'ulteriore perdita di qualita; Gli studi
rilevano che la plastica marina riciclata spesso necessita di ulteriore polimero vergine o additivi
compatibilizzanti per ottenere prestazioni utilizzabili [R"ap™a et al., 2024, Staplevan et al., 2023]. Se non
affrontati, gli input misti e degradati rischiano di produrre risultati di bassa qualita o inefficienze di processo. Le
principali sfide tecniche sono (1) la preselezione e la pulizia, ovvero la rimozione dei detriti non plastici e la
separazione per tipo di polimero, ove possibile; (2) rimozione dei contaminanti: lavaggio via sale, crescita
biologica e sabbia; e (3) caratterizzazione del materiale: testare la plastica recuperata per tipo di polimero e
proprieta (fluidita, resistenza) per determinare metodi di riciclo appropriati.
Reti e attrezzature da pesca : gli attrezzature da pesca abbandonati, persi o scartati (spesso chiamati reti
fantasma) rappresentano una porzione significativa della plastica marina in termini di massa. Nel
Mediterraneo, i detriti legati alla pesca rappresentano una parte significativa dei rifiuti di plastica e le reti
fantasma rappresentano rischi mortali di impigliamento per la fauna selvatica [World Wide Fund for Nature
(WWF), 2019]. Ironicamente, le reti da pesca a fine vita sono realizzate con polimeri di alto valore (nylon-6,
PEHD, PP) che sono tecnicamente riciclabili. Tuttavia, storicamente, solo I'1,5% degli attrezzature da pesca &
stato riciclato — la stragrande maggioranza viene scartata in mare o messa in discarica. Le ragioni di cio
includono gli elevati costi di smaltimento per i pescatori, la mancanza di strutture portuali di raccolta e la
difficolta di riciclare attrezzature realizzate con materiali misti (corde, componenti metallici). Gli attrezzi
recuperati dal fondale marino possono essere molto sporchi o danneggiati e richiedono una pulizia intensiva.
Questi fattori hanno reso gli attrezzature da pesca un obiettivo prioritario per interventi politici e programmi
circolari innovativi.
In sintesi, il contesto mediterraneo evidenzia 'importanza di approccio sistemico e multidimensionale per
combattere i rifiuti di plastica. Questi includono ridurre 'uso non necessario della plastica attraverso divieti,
materiali alternativi e sistemi di cauzione,garantire un’efficiente raccolta e differenziazione dei rifiuti, in
particolare nelle regioni in cui le infrastrutture sono insufficienti, e stabilire robusti circuiti di riciclo e riutilizzo
per evitare dispersioni nel’ambiente. Data la prevalenza di rifiuti marini, plastiche miste e degradate e rifiuti di
attrezzature da pesca pesca, strategie specialistiche — come una migliore preselezione, caratterizzazione dei
materiali e recupero incentivato degli attrezzature da pesca — sono essenziali per migliorare la fattibilita del
riciclo in loco. Inoltre, a forte leadership politica e cooperazione multilaterale costituire una base per
I'estensione delle iniziative di economia circolare. | seguenti casi di studio illustrano come i modelli di
economia circolare vengono applicati in questa regione, evidenziando i successi e le sfide attuali.

Casi studio di successo di economia circolare (focus
sul Mediterraneo)

Diversi casi di studio innovativi nella regione del Mediterraneo illustrano i principi del’economia circolare in
azione, in particolare nelle isole e nelle comunita costiere dove i rifiuti di plastica rappresentano un problema
visibile:

Sistema di restituzione dei depositi di Minorca (DRS), Spagna - Recupero a circuito chiuso di bottiglie per
bevande : L'isola di Minorca ha valutato un sistema di deposito per le bottiglie di plastica PET al fine di
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incentivare la raccolta e il riciclo. La modellizzazione economica ha dimostrato che il sistema di deposito
potrebbe essere redditizio e piu efficiente rispetto allo status quo, aumentando la percentuale di bottiglie
raccolte e riciclate, riducendo al contempo quelle che finiscono in discarica o si disperdono nell'ambiente
[Union internationale pour la conservation de la nature (UICN), 2022]. Il sistema proposto prevede che i
consumatori paghino un piccolo deposito sulle bottiglie delle bevande, rimborsabile in caso di restituzione. Una
rete di distributori automatici e un'entita centrale (CREMENORCA) gestirebbero i resi e i riciclatori locali
elaboreranno i materiali (la Figura 1 di seguito illustra il sistema). Questo caso illustra come incentivare i resi
dei consumatori crea un flusso di rifiuti pit pulito (elevata purezza PET) che puo essere riciclato in modo
efficiente in un ciclo chiuso. Evidenzia inoltre il ruolo delle autorita locali e dei rivenditori al dettaglio nella
creazione di infrastrutture di riutilizzo/riciclo. Se implementato, I'DRS di Minorca potrebbe ridurre
significativamente i rifiuti di plastica in un ambiente marino sensibile attraverso la fornitura di incentivi
economici ai cittadini.

Figura 1. DRS proposto per Minorca. Fonte: Unione internazionale per la conservazione della natura (IUCN)
[2022].

Prova di concetto “Waste to Product” a Cipro - Riciclo e produzione locale : Un'iniziativa cipriota ha esplorato
la creazione di nuovi prodotti da due tipi di rifiuti di plastica comuni, PEHD e PP, come opportunita
commerciale per la circolarita [Union internationale pour la conservation de la nature (UICN), 2022]. Il progetto
ha scelto una sedia dal design tradizionale per il settore turistico, realizzata interamente in plastica riciclata. Ha
creato un prototipo di catena del valore: i rifiuti domestici di plastica (bottiglie di plastica, imballaggi, ecc.)
vengono raccolti attraverso il sistema Green Dot Cyprus (un programma di Responsabilita Estesa del
Produttore (EPR)), quindi selezionati e trasformati da un riciclatore locale (Cygranulis) in scaglie di plastica
pulite. | produttori locali (ad esempio Lordos United) utilizzano questo materiale riciclato per estrudere
componenti di una robusta sedia da pranzo che soddisfa le esigenze del settore dell'ospitalita. Il design é stato
in particolare ispirato alle tradizionali sedie in legno cipriote, fondendo patrimonio culturale e materiali riciclati.
Ulteriore materia prima plastica proviene dai rifiuti marini raccolti dai pescatori a Cipro e in Grecia,
consentendo l'integrazione dei rifiuti marini nel circuito. Il risultato & una sedia da 10 kg che pud essere
utilizzata all’interno o all’esterno, a dimostrazione che anche le piccole isole possono creare industrie circolari
locali. Tra i benefici identificati ci sono la riduzione dei costi di gestione dei rifiuti (attraverso 'uso della plastica
raccolta localmente), la creazione di nuove attivita economiche (lavori verdi nel riciclo e nella produzione) e i
vantaggi ambientali derivanti dalla sostituzione della plastica vergine. Questo caso evidenzia il potenziale della
produzione additiva e dell’innovazione del design: garantendo che la sedia stessa sia progettata per essere
eventualmente riciclata (progettazione per il riciclo), il modello chiude il cerchio: una volta che la sedia é finita,
pud essere nuovamente riciclata.

Riciclo artigianale delle reti da pesca a Minorca - Dalle reti fantasma ai nuovi prodotti : Le reti da pesca
abbandonate (“reti fantasma”) sono una fonte significativa di inquinamento da plastica e impediscono la
prosperita della vita marina. A Minorca, I'alleanza Plastic Free Menorca ha lanciato un’iniziativa per raccogliere
e riciclare queste reti di nylon in prodotti artigianali di alto valore. Ogni anno intorno a Minorca vengono
lanciate 700 reti [Union internationale pour la conservation de la nature (UICN), 2022]. Si prevede che questo
progetto ricicli circa il 15% di queste reti in eleganti paralumi, realizzati da artigiani locali sull'isola. In
precedenza, quasi tutte le reti usate venivano trattate dai gestori dei rifiuti e finivano per essere trattate o
smaltite (85% o piu). Secondo il nuovo modello circolare, i pescatori mettono le vecchie reti nei contenitori
previsti a questo scopo invece di gettarle via. Le reti vengono poi pulite e una parte viene inviata direttamente
agli artigiani che trasformano il materiale in paralumi intrecciati, creando prodotti locali da vendere. Le
comunita di pescatori e gli artigiani beneficiano di entrate aggiuntive e le reti di plastica hanno una seconda
vita invece di inquinare il mare. Sebbene si tratti attualmente di un progetto pilota su piccola scala (15% delle
reti), si tratta di un primo prodotto di economia circolare per I'isola, con piani di espansione. Si tratta di un ciclo
di nicchia “Cradle-to-Cradle”: un prodotto di scarto (rete di nylon) diventa un nuovo prodotto (lampada) senza
lasciare l'isola, riducendo il trasporto e preservando il valore del materiale. | fattori chiave sono I'impegno della
comunita, i partenariati tra ONG e pescatori e la creazione di mercati locali per prodotti a contenuto riciclato.
Healthy Seas & ECONYL - Dalle reti da pesca alle fibre : Un esempio lampante € I'iniziativa Healthy Seas,
fondata nel 2013 da Aquafil (un produttore italiano di nylon) e dai suoi partner. Healthy Seas organizza
subacquei e pescatori per recuperare le reti fantasma dal mare e sulle coste, e raccoglie anche le reti a fine
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vita dalla pesca per prevenirne lo scarico in mare [ECONYL® , 2013]. Le reti recuperate (principalmente
Nylon-6) vengono inviate all'impianto di rigenerazione di Aquafil, dove vengono depolimerizzate chimicamente
e purificate in un nuovo filo di nylon (ECONYL). Questo modello a circuito chiuso trasforma le reti usate in una
materia prima di alta qualita per i prodotti tessili (abbigliamento, tappeti), sostituendo di fatto il nylon vergine.
Questo & un business case fattibile: il nylon rigenerato dai rifiuti delle zanzariere alimenta un mercato di fascia
alta della “moda sostenibile”, creando un effetto a catena della domanda. Un fattore chiave di successo é
I'elevata purezza e valore del polimero target (nylon), che giustifica I'intenso processo di riciclo. Inoltre, la
cooperazione tra diversi soggetti interessati — subacquei volontari, ONG, comunita di pescatori e riciclatori
privati — & al centro del suo funzionamento. Healthy Seas & stata premiata con premi per 'economia circolare
per il suo modello di trasformazione dei rifiuti in abbigliamento.
Enaleia - Recupero e riciclo comunitario : Enaleia, un’impresa sociale greca, € un esempio di modello circolare
basato sulla comunita incentrato su una gamma pit ampia di plastica marina. Enaleia forma e incoraggia i
pescatori a “pescare la plastica” durante le loro regolari battute di pesca e a segnalare qualsiasi plastica
catturata nelle loro reti [Programme des Nations Unies pour I'environnement (PNUE), 2023]. Al programma
partecipano pescatori provenienti da decine di porti e vengono pagati per ogni chilogrammo di plastica
raccolto, fornendo un incentivo economico diretto. Ogni giorno, la spedizione di plastica viene registrata
(utilizzando un sistema basato su blockchain per la tracciabilita dell’origine e dei materiali) e quindi inviata a
un’azienda di riciclo (ad esempio Skyplast in Grecia) per essere trasformata in granuli di plastica. Questi
granuli riciclati vengono infine venduti ai produttori che li riciclano in nuovi prodotti come calzini, costumi da
bagno o mobili. | fattori di successo di questo modello sono: (1) incentivi finanziari per i pescatori
(trasformando la pulizia in una fonte di reddito); (2) partnership con riciclatori e utenti finali per garantire una
catena del valore dalla raccolta dei rifiuti al prodotto; (3) trasparenza digitale (certificazione blockchain) per
rafforzare la fiducia nell'origine e nella qualita del materiale riciclato. L'esperienza di Enaleia evidenzia anche i
rischi: per far fronte alla plastica contaminata dall'acqua salata sono stati necessari interventi di pulizia e
lavorazione speciali e non tutti i tipi di plastica potevano essere riciclati. Circa il 44% dei materiali recuperati
dai pescatori di Enaleia, infatti, non erano riciclabili (imballaggi multistrato, frammenti fortemente degradati) e
dovevano essere eliminati. Cid evidenzia 'importanza della progettazione per la riciclabilita: molti imballaggi
nel flusso dei rifiuti non sono stati progettati per essere riciclati, una limitazione notata dal partner di riciclo.
Nonostante queste difficolta, il progetto si & espanso a livello internazionale e ha attirato il sostegno politico.
Entro il 2023, Enaleia aveva raccolto 770 tonnellate di plastica marina e stava espandendo il suo modello a
Italia, Spagna, Egitto e Kenya, illustrando la scalabilita attraverso I'adattamento locale.
BlueCycle - stampa 3D con plastica marina riciclata : BlueCycle & un’iniziativa del Mar Egeo (Grecia) che
integra la produzione additiva nel ciclo della plastica marina. Raccoglie i rifiuti plastici derivanti dal trasporto
marittimo e dalle attivita di pesca (in particolare Nylon-6/66 da reti, polietilene e polipropilene) e li converte in
granuli riciclati [CRPM, PNUE/PAM, 2022]. Questi vengono poi utilizzati per produrre filamenti per la stampa
3D o alimentare stampanti 3D di grande formato per creare nuovi prodotti. Il progetto "Second Nature" di
BlueCycle produce mobili (tavoli, sedie, strumenti di gioco) da plastica marina riciclata, dimostrando che le
tecnologie di produzione digitale possono affrontare I'inquinamento marino. L'innovazione principale & I'utilizzo
di stampanti 3D per estrusione di granuli (che non si limitano ai filamenti standard), che consente di utilizzare
direttamente granuli riciclati.
— Questo approccio si sovrappone agli obiettivi di PLASTRON (discussi piu avanti), ovvero utilizzare la
produzione additiva per il riutilizzo locale attraverso la stampa 3D.
| fattori di successo di BlueCycle includono l'uso della robotica e del design per creare prodotti a valore
aggiunto e un focus su materiali di input di qualita relativamente elevata (ad esempio, polimeri per attrezzature
da pesca puliti e selezionati) che possono essere trasformati in beni durevoli. BlueCycle mitiga questo rischio
selezionando attentamente i materiali e presentando i prodotti in applicazioni non critiche (mobili e installazioni
artistiche) per ottenere l'accettazione.
La legge francese sulla lotta ai rifiuti e sul’economia circolare - Un quadro politico che favorisca i modelli
circolari : A livello nazionale, la legge francese del 2020 sulla lotta ai rifiuti (legge AGEC) & un esempio di
innovazione normativa volta a promuovere la circolarita. La Francia ha riconosciuto che grandi quantita di rifiuti
post-consumo venivano smaltiti in discarica o inceneriti e che 80.000 tonnellate di plastica si sono disperse in
natura nel 2016 (10.000 tonnellate nel Mediterraneo) a causa delle carenze del sistema [Ellen MacArthur
Foundation, 2022]. La legge ha introdotto misure senza precedenti a livello globale: vieta la distruzione dei
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beni invenduti (le aziende non possono piu inviare i prodotti invenduti, compresa la plastica, in discarica o
allincenerimento: devono riutilizzarli o donarli). Ha inoltre implementato un “indice di riparabilita” per i prodotti
elettronici, spingendo i produttori a progettare prodotti (molti dei quali contengono componenti in plastica) che
siano piu facili da riparare e riutilizzare. Inoltre, la legge rafforza i sistemi di Responsabilita Estesa del
Produttore (EPR) e impone nuovi finanziamenti per sostenere le reti di riutilizzo, con I'obiettivo di creare
70.000 posti di lavoro nel campo del riutilizzo e del riciclo entro il 2025. Per la plastica, la legge francese
prevede obiettivi e divieti specifici (ad esempio, I'eliminazione graduale di alcune plastiche monouso, la
promozione del contenuto riciclato). Questo caso di studio illustra come I'azione del governo puo aprire la
strada a modelli di economia circolare: dando potere ai produttori ed eliminando opzioni di smaltimento a
basso costo, incoraggia pratiche a circuito chiuso. | risultati iniziali sono una maggiore innovazione nel
packaging (imballaggi piu riciclabili o compostabili) e una spinta per le industrie che utilizzano plastica riciclata,
mentre le aziende si preparano a soddisfare le richieste imminenti.
Laboratori locali di riciclo “a bassa tecnologia”. : Oltre ai programmi pit ampi, i progetti locali nelle isole del
Mediterraneo illustrano soluzioni circolari a bassa tecnologia. Ad esempio, la missione CorSeaCare 2.0 in
Corsica (gestita dalla ONG Mare Vivu) ha mobilitato volontari per raccogliere i rifiuti di plastica dalle spiagge,
quindi ha utilizzato semplici macchine per il riciclo costruite localmente per trasformare la plastica in nuovi
articoli [Association MareVivu, 2021]. Cosi facendo, hanno evitato di mandare la plastica raccolta dalle
spiagge alle discariche o all'incenerimento, creando invece un riutilizzo dei rifiuti a “km zero”. Questo progetto
non solo ha prodotto piccoli oggetti riciclati a scopo di sensibilizzazione, ma ha anche coinvolto il pubblico in
laboratori pratici, dimostrando i limiti e le possibilita del riciclo. Queste microiniziative sottolineano I'impegno
della comunita e I'educazione come fattori di successo: sensibilizzano sull’inquinamento da plastica e sulla
responsabilita personale e generano dati per informare le autorita locali sulla composizione dei rifiuti sulle
coste della Corsica. La scala € piccola, ma consente di stabilire una cultura dell’economia circolare dal basso.
Uno dei rischi degli approcci a bassa tecnologia € mantenere la consistenza e la sicurezza dei prodotti riciclati
(dato che le macchine rudimentali non possono raggiungere un livello di lavorazione industriale), ma come
dimostrazioni pilota sono efficaci nel cambiare la mentalita e informare una politica piu ampia.
Esempi nazionali Altre iniziative degne di nota a livello nazionale includono i programmi italiani di pesca dei
rifiuti, in cui i porti forniscono ai pescatori strutture per scaricare la plastica catturata in mare per una corretta
gestione, i programmi pilota della Grecia per sistemi di bottiglie d'acqua ricaricabili sulle isole, e il programma
Eco-Lef della Tunisia, un sistema nazionale che paga i raccoglitori per gli imballaggi post-consumo e ha
portato a tassi di raccolta migliori. Queste iniziative evidenziano la tendenza dei partenariati pubblico-privato e
dei progetti comunitari volti a chiudere il ciclo della plastica.

Migliori pratiche e fattori chiave di successo

Questi modelli evidenziano diversi fattori chiave di successo per le iniziative di economia circolare rivolte alla
plastica marina:

Collaborazione con le parti interessate : E essenziale coinvolgere le persone direttamente interessate o
coinvolte nei rifiuti marini (pescatori, subacquei, comuni locali, ONG). La cooperazione a diversi livelli - ad
esempio pescatori + comuni + riciclatori - si & dimostrata efficace [Vassallo et al., 2023]. Il progetto italiano di
pulizia dei fondali marini della Fondazione Vassallo (che ha ispirato la Legge Salvamare) € un buon esempio:
pescatori, consiglio comunale e cittadini hanno lavorato insieme per rimuovere i rifiuti dai fondali marini, il che
ha prodotto benefici ambientali ed economici e, in definitiva, ha influenzato la politica nazionale. Allo stesso
modo, il sistema di deposito di Minorca mostra come il coordinamento tra autorita locali, imprese e
consumatori possa consentire un efficiente sistema di riciclo a circuito chiuso. Il consenso della comunita
garantisce una fornitura regolare di rifiuti raccolti e I'accettazione sociale delle soluzioni.

Incentivi economici e domanda di mercato : | modelli circolari devono avere un senso economico per essere
sostenibili. Incentivare la partecipazione (ad esempio, il pagamento per kg di rifiuti raccolti) aiuta a superare le
barriere iniziali. E altrettanto importante creare domanda di prodotti riciclati nel mercato finale. Iniziative come
ECONYL e BlueCycle hanno attinto a mercati (moda sostenibile, mobili eco-progettati) disposti a pagare un
premio per il contenuto riciclato, rendendo il ciclo di riciclo finanziariamente sostenibile. Collegare il riciclo della
plastica marina a prodotti di alto valore o a programmi di responsabilita aziendale puo aiutare a sovvenzionare
i costi di recupero. L’iniziativa cipriota “Waste to Product” &€ un altro esempio: la plastica riciclata proveniente
dai rifiuti domestici e marini & stata trasformata in sedie per l'industria del turismo, dimostrando che la
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produzione locale pud stimolare la domanda di materiali riciclati. Inoltre, i regimi di Responsabilita Estesa del
Produttore (EPR) spostano parte dell’onere finanziario sui produttori, che possono cosi finanziare le attivita di
raccolta e riciclo.
Tecnologia e innovazione : Adattare le tecnologie di riciclo ai rifiuti marini € una buona pratica. Il riciclo
meccanico (triturazione, fusione, rigranulazione) € il metodo di base per la maggior parte delle materie
plastiche ed & generalmente il piu efficiente dal punto di vista energetico. Tuttavia, spesso richiede un
pretrattamento in piu fasi (smistamento, lavaggio, asciugatura) per i rifiuti marini, che € laborioso e costoso. |
progetti di successo investono o collaborano con strutture in grado di gestire queste fasi (ad esempio la linea
di pulizia personalizzata di Skyplast per Enaleia). Nel caso delle plastiche miste o molto degradate,
linnovazione & essenziale: o utilizzando compatibilizzanti per consentire il riciclo insieme di diversi polimeri,
oppure utilizzando il riciclo chimico per le frazioni che il riciclo meccanico non puo trattare. Il riciclo chimico
(come la depolimerizzazione del nylon di Aquafil) puo restituire i materiali a monomeri di qualita vergine, ma
attualmente € piu costoso e giustificato solo per alcuni polimeri. Un’altra buona pratica emergente & quella di
utilizzare strumenti digitali (come blockchain o applicazioni di tracciabilita dei materiali) per migliorare la
trasparenza, poiché cid pud creare fiducia nell’'origine e nella qualita dei materiali riciclati e aiutare con la
conformita (che e importante per garantire, ad esempio, che il contenuto riciclato soddisfi gli standard
normativi).
Supporto politico e governance : Una governance efficace crea un ambiente favorevole. Le migliori pratiche
includono la creazione di infrastrutture (ad esempio, contenitori per la raccolta delle reti a fine vita nei porti,
come nel caso di alcuni porti partner di Healthy Seas), la rimozione delle barriere legali (ad esempio, la
classificazione dei rifiuti marini recuperati come non pericolosi per consentirne lo sbarco) e l'allineamento con
sistemi di gestione dei rifiuti piu ampi. Ad esempio, il piano regionale di gestione dei rifiuti della Sardegna ha
fortemente incoraggiato la raccolta differenziata e penalizzato il conferimento in discarica, incoraggiando
indirettamente il riciclo di tutti i materiali, compresa la plastica [Zero Waste Cities, 2016]. In Corsica e
Sardegna, l'integrazione dei mandati dellUE (come REP per gli attrezzature da pesca, obiettivi di riciclo piu
elevati) nelle normative locali promuovera modelli circolari. Una governance forte implica anche il monitoraggio
e l'attuazione, ad esempio garantendo che gli attrezzature da pesca raccolti siano effettivamente riciclati € non
scaricati illegalmente.
Sensibilizzazione ed educazione del pubblico : Quasi tutti i modelli di successo prevedono campagne di
sensibilizzazione, sia Healthy Seas, che realizza azioni educative tra le comunita di pescatori, sia le ONG
corse che presentano al pubblico il riciclo. Questo approccio € essenziale per il successo a lungo termine:
un’economia circolare richiede un cambiamento nei comportamenti (corretta differenziazione dei rifiuti,
prevenzione dei rifiuti, sostegno ai prodotti riciclati). L’istruzione aiuta anche a gestire le aspettative sui limiti
del riciclo e sulla necessita di ridurre i rifiuti alla fonte.

Rischi e sfide

Nonostante le migliori pratiche, i modelli di economia circolare per la plastica marina presentano rischi
intrinseci:

Qualitad e contaminazione : Come abbiamo visto, la qualita della plastica marina puo essere imprevedibile. Se
il materiale recuperato & troppo contaminato o degradato, I'efficienza del riciclo diminuisce e i costi di
lavorazione aumentano. C'e il rischio che una parte significativa dei rifiuti raccolti finisca come residuo da
incenerire 0 mettere in discarica (ad esempio, il 44% non riciclabile nel caso di Enaleia). Questa situazione
pud compromettere i benefici ambientali del modello circolare se non gestita. Un'attenta selezione e I'adozione
di una "progettazione incentrata sulla riciclabilita" (ad esempio concentrandosi su articoli come bottiglie PET o
reti di puro nylon che hanno valore di riciclo) possono alleviare questo problema.

Fattibilith economica : Molte iniziative circolari dipendono da finanziamenti esterni, sovvenzioni o dal mercato
di nicchia del “premio di sostenibilita”. In assenza di finanziamenti continuativi o se i prezzi di mercato del
petrolio (e quindi della plastica vergine) diminuiscono, i materiali riciclati potrebbero non essere pitu competitivi.
La volatilita nel mercato dei prodotti riciclati pud minacciare il modello di business. Tali fluttuazioni del mercato
richiedono strategie di adattamento (come la diversificazione dei prodotti finiti o I'ottenimento di sostegno
politico come i crediti di riciclo).

Dimensioni e logistica : Un modello circolare locale potrebbe avere difficolta ad espandersi. La raccolta dei
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rifiuti marini & diffusa e laboriosa. La logistica dei trasporti pud essere costosa, in particolare sulle isole:
spedire plastica ingombrante e di scarso valore a un riciclatore puo vanificare i vantaggi ambientali. Un rischio
e che i piccoli progetti pilota rimangano simbolici se non possono espandersi o integrarsi nel sistema generale
di gestione dei rifiuti. La sfida e collegare i successi su scala pilota ai sistemi regionali (ad esempio, come &
possibile incanalare regolarmente la plastica proveniente dalle spiagge della Corsica in una catena di
approvvigionamento di riciclo piu ampia?). Collaborazione tra regioni (di esempio, I'approccio transfrontaliero
di PLASTRON) e un modo di aggregare i materiali in un volume che giustifica un'operazione di riciclo.
Ostacoli normativi : A volte le normative ben intenzionate possono causare problemi: ad esempio, classificare i
rifiuti marini recuperati come "rifiuti" puo sottoporli a rigide normative sul trasporto e sul trattamento,
complicando i movimenti transfrontalieri. E necessario garantire che i progetti di economia circolare rientrino
nel quadro delle normative sui rifiuti (o0 sostenere I'adattamento delle normative). L'ltalia ha dovuto adattare le
proprie norme per consentire ai pescatori di sbarcare i rifiuti senza essere ritenuti responsabili del trasporto dei
“rifiuti" sulle loro imbarcazioni. La risoluzione di questi problemi legali € un aspetto significativo di qualsiasi
modello di recupero dei rifiuti marini.

Quadri normativi che disciplinano la plastica
circolare

I quadri normativi sono essenziali per garantire la transizione dall’economia lineare a quella circolare nel
campo della plastica. A livello dell’'Unione Europea, diverse direttive e strategie ne costituiscono la spina
dorsale:

Il piano d’azione dellUE per I'economia circolare rende la plastica una priorita fondamentale e fissa obiettivi
per la riduzione, il riciclo e il riutilizzo dei rifiuti. Cid ha portato a revisioni delle direttive sui rifiuti con obiettivi piu
ambiziosi (ad esempio, un obiettivo di riciclo degli imballaggi in plastica del 55% entro il 2030).

La strategia del’UE per la plastica in un’economia circolare & stato adottato nel gennaio 2018 come parte del
piano d’azione dellUE per 'economia circolare. Mira a trasformare la progettazione, la produzione, l'uso e il
riciclo dei prodotti di plastica nel’UE, con obiettivi tra cui la riduzione dei rifiuti marini, delle emissioni di gas
serra e della dipendenza dai combustibili fossili importati. Le azioni chiave di questa strategia includono nuove
norme sugli imballaggi per migliorare la riciclabilita, linee guida sulla plastica monouso e gli attrezzature da
pesca, misure per contrastare le microplastiche e un maggiore sostegno all'innovazione nella plastica
sostenibile.

La Direttiva sulla plastica monouso (2019/904) é particolarmente influente. Vieta alcuni articoli di plastica
monouso (come cannucce, posate, palette) in tutti gli Stati membri del’UE e introduce misure per ridurre altri
articoli. E importante sottolineare che stabilisce obiettivi obbligatori di contenuto riciclato per le bottiglie di
plastica: ad esempio, entro il 2025, le bottiglie per bevande PET dovranno contenere almeno il 25% di plastica
riciclata ed entro il 2030 tutte le bottiglie di plastica dovranno avere il 30% di contenuto riciclato. Questa
pressione normativa sta gia cambiando i mercati: ad esempio, I'PET riciclato (rPET) é talvolta diventato piu
costoso dell’PET vergine perché i produttori di bevande cercano materiali riciclati per raggiungere gli obiettivi.
Nel 2022, i prezzi dell'rPET in Europa hanno superato 1,6 € al kg, superiori a quelli vergini PET, riflettendo
guesta domanda di [Packaging Europe, 2022]. La Direttiva SUP impone inoltre tassi di raccolta selettiva (90%
delle bottiglie entro il 2029) e sistemi REP per i filtri del tabacco e gli attrezzature da pesca, allineando cosi gli
incentivi economici con risultati circolari.

La direttiva quadro sui rifiuti impone agli Stati membri di adottare piani di gestione dei rifiuti e di dare priorita
alla gerarchia dei rifiuti (prevenzione, riutilizzo, riciclo anziché smaltimento). Ha inoltre introdotto I'obbligo per i
paesi di raccogliere separatamente i materiali riciclabili e ha incoraggiato I'uso di strumenti economici (come le
tasse sulle discariche) per deviare i rifiuti dalle discariche.

La Responsabilita Estesa del Produttore (EPR) € incluso nella legislazione europea per imballaggi, prodotti
elettronici, batterie, ecc. Nell'ambito dell'EPR, i produttori devono finanziare la raccolta e il trattamento dei
prodotti post-consumo. Per la plastica, cio significa che i produttori di imballaggi finanziano programmi di
riciclo, un potente meccanismo per supportare i sistemi circolari. Programmi REP efficaci, come quelli in
Germania o nei Paesi Bassi, hanno contribuito ad aumentare i tassi di riciclo iniettando fondi e richiedendo ai
produttori di progettare imballaggi riciclabili [Shamsuddoha et Kashem, 2024]. Nel Mediterraneo, paesi come
Italia, Francia e Spagna hanno implementato REP per gli imballaggi; I'Eco-Lef tunisino sopra menzionato e
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una forma di REP per le bottiglie di plastica.
A livello nazionale, molti paesi del Mediterraneo hanno varato leggi che riflettono o superano i requisiti del’'UE.
Ad esempio, la legge anti-spreco francese (2020) menzionata sopra, la legge italiana di attuazione della
direttiva SUP (che comprende un sistema per gli attrezzature da pesca e il divieto di alcuni articoli) e il divieto
e i piani di deposito della plastica monouso della Grecia. Esempi mediterranei non europei includono la legge
nazionale egiziana sulla gestione dei rifiuti solidi (202/2020) che fornisce un quadro per migliorare il riciclo e
include misure per ridurre i sacchetti di plastica, nonché il divieto dei sacchetti di plastica in Marocco nel 2016
(iniziativa "Zero Mika"7) e lo sviluppo di piani di economia circolare piu ampi per la plastica.
A livello internazionale si sta delineando uno slancio a favore di un accordo globale. Nel 2022, le Nazioni Unite
hanno avviato i negoziati per un trattato globale sulla plastica giuridicamente vincolante, volto ad affrontare
l'inquinamento da plastica durante tutto il ciclo di vita [Programme des Nations unies pour l'environnement
(PNUE), 2022]. Si prevede che questo trattato, sostenuto da oltre 170 paesi, incentivera le nazioni ad adottare
pratiche di economia circolare (come standard di progettazione dei prodotti, miglioramenti nella gestione dei
rifiuti e limiti sulla plastica dannosa) e potrebbe facilitare il trasferimento di tecnologia e conoscenza. Questo
sforzo € analogo all’Accordo di Parigi per il clima, ma per la plastica. Inoltre, le modifiche alla Convenzione di
Basilea (che entreranno in vigore nel 2021) limitano i trasferimenti transfrontalieri di rifiuti di plastica
indifferenziati, fornendo incentivi ai paesi per sviluppare capacita nazionali di riciclo e gestire i propri rifiuti di
plastica in modo sostenibile. Inoltre, le modifiche alla Convenzione di Basilea (che entreranno in vigore nel
2021) limitano i trasferimenti transfrontalieri di rifiuti di plastica indifferenziati, incentivando i paesi a sviluppare
capacita nazionali di riciclo e a gestire i propri rifiuti di plastica in modo sostenibile. .
In sintesi, il panorama normativo & sempre piu favorevole a un’economia circolare per la plastica: divieti e
restrizioni riducono la problematica plastica monouso, obiettivi e mandati (come i requisiti sui contenuti riciclati)
creano mercati per i materiali riciclati, e le REP e le misure fiscali allineano gli incentivi economici con i risultati
circolari. Tuttavia, I'applicazione e I'implementazione variano da paese a paese. La presenza di una politica di
sostegno rappresenta una grande opportunita — riduce I'incertezza per le imprese nell’investire nelle tecnologie
di riciclo e per le autorita locali nellinnovazione nella raccolta dei rifiuti — ma il rispetto di queste nuove
normative presenta anche delle sfide, che esamineremo.
Un quadro piu dettagliato della normativa riguardante Francia e Italia viene prodotto nell'ambito del progetto
PLASTRON e sara oggetto di un documento separato (D.1.2.1).

Strutture e politiche di governance in Corsica e
Sardegna

La Corsica e la Sardegna, sebbene geograficamente vicine, hanno vissuto traiettorie diverse in termini di
governance della gestione dei rifiuti, che influenzano la loro preparazione alle iniziative di economia circolare:
Corsica (Francia) : La Corsica si trova ad affrontare difficolta ben documentate in termini di gestione dei rifiuti.
Alla fine degli anni 2010, Iisola aveva solo due discariche, che hanno raggiunto la capacita massima e hanno
causato crisi quando le chiusure hanno portato alla formazione di cumuli di [Le Monde, 2022] spazzatura. |
tassi di raccolta differenziata e di riciclo in Corsica sono sempre stati inferiori a quelli della Francia
continentale, a causa della geografia montuosa dell'isola e dell'afflusso stagionale di turisti (che aumenta la
produzione di rifiuti in estate). La governance é assicurata dall'art Comunita della Corsica (un‘autorita
territoriale) che deve elaborare piani di gestione dei rifiuti ai sensi della legislazione nazionale. Il contesto
politico nazionale francese € diventato piu severo con la legge antispreco (Legge AGEC) che fissa obiettivi
quali il riciclo del 100% della plastica e la riduzione delle discariche entro il 2025 [PASSAGE-Interreg, 2016].
La Corsica sta lavorando per recuperare il ritardo migliorando i sistemi di raccolta selettiva (introducendo
contenitori per il riciclo con codice colore, come raccomandato in guide come Corsica Sostenibile [Bereni,
2023]) e cercando alternative alla discarica. Tuttavia, permangono sfide di scala e di infrastrutture: I'isola
potrebbe dover spedire alcuni rifiuti agli impianti di trattamento sulla terraferma fino a quando non verranno
messe in atto soluzioni locali (come piccoli impianti di riciclo o inceneritori). La governance in Corsica e stata
finora reattiva (gestione della crisi), ma si sta gradualmente spostando verso misure proattive, tra cui la
sensibilizzazione del pubblico e la considerazione di approcci circolari (ad esempio sostenendo progetti come
CorSeaCare e partecipando a iniziative transfrontaliere come PLASTRON).

Sardegna (Italia) : Al contrario, la Sardegna € spesso citata come modello per migliorare la gestione dei rifiuti
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tra le isole del Mediterraneo. All'inizio degli anni 2000, la Sardegna era la regione italiana con le peggiori
performance in termini di raccolta differenziata (solo il 3,8% di raccolta differenziata nel 2000) [Zero Waste
Cities, 2016]. Il governo regionale ha intrapreso un’azione forte nel 2004, integrando la filosofia dell’leconomia
circolare nel suo piano di gestione dei rifiuti. Le politiche chiave includevano la raccolta differenziata
obbligatoria dei rifiuti organici, una tassa sulle discariche molto elevata e un sistema bonus-malus che premia i
comuni che riducono i rifiuti residui e penalizza quelli meno efficienti. Sono stati ampiamente implementati
programmi di raccolta porta a porta e sistemi di pagamento a consumo. Queste misure di governance hanno
prodotto risultati spettacolari: intorno al 2016 la Sardegna ha raggiunto il 60% di raccolta differenziata e la
produzione di rifiuti pro capite € diminuita significativamente (i rifiuti residui sono scesi da 500 kg a 176 kg pro
capite). La Sardegna e cosi diventata "l'isola piu efficiente del Mediterraneo” in termini di gestione dei rifiuti
[Zero Waste Cities, 2016], il che suggerisce che l'isolamento geografico e il turismo (di cui sperimenta anche la
Sardegna) sono superabili. La struttura di governance dell'isola, un‘amministrazione regionale autonoma, ha
consentito lo sviluppo di strategie su misura che hanno coinvolto tutti i comuni. E importante sottolineare che
I'esperienza della Sardegna dimostra che una forte governance locale e obiettivi chiari possono favorire la
transizione verso I'economia circolare: tasse elevate sulle discariche e riciclo obbligatorio hanno creato una
pressione economica per il riciclo, mentre il sostegno e listruzione hanno aiutato i comuni a conformarsi.
L’esempio della Sardegna &€ molto rilevante per la Corsica e altre regioni: evidenzia che 'impegno politico,
combinato con I'impegno della comunita, pud superare la scarsa performance iniziale. Per quanto riguarda in
particolare la plastica marina, la Corsica e la Sardegna possono trarre vantaggio da politiche nazionali come la
Legge Salvamare in Italia e misure equivalenti in Francia, che consentono ai pescatori e ai porti di raccogliere i
rifiuti marini senza ostacoli legali.
Cooperazione transfrontaliera : Entrambe le isole fanno parte del’UE e della comunita transnazionale del
Mediterraneo, il che significa che molte sfide sono condivise. Programmi come Interreg Italia-Francia
(Maritime) incoraggiano la Corsica, la Sardegna e le regioni costiere adiacenti (ad esempio Toscana, Liguria) a
collaborare su questioni come i rifiuti marini. PLASTRON ¢ il risultato di tale cooperazione, riconoscendo che
le 5 regioni coinvolte condividono sfide ambientali e sociali che richiedono soluzioni comuni nate dalla
cooperazione. Sono essenziali strutture di governance che consentano la condivisione delle migliori pratiche e
risorse tra la Corsica e la Sardegna (e oltre). Ad esempio, I'esperienza della Sardegna nella riduzione dei rifiuti
potrebbe informare le politiche della Corsica, mentre i progetti pilota unici della Corsica (come il riciclo a bassa
tecnologia) possono essere ampliati con il supporto tecnico. Un quadro politico coerente sotto I'egida del Piano
regionale sui rifiuti marini della Convenzione di Barcellona e degli obiettivi di economia circolare del’'UE
fornisce obiettivi comuni per entrambe le isole [CRPM, PNUE/PAM, 2022]. In sintesi, la governance in Corsica
e Sardegna si sta evolvendo: la Sardegna ha un quadro maturo che si sta muovendo verso la circolarita,
mentre la Corsica & nel mezzo di riforme volte a costruire un sistema piu efficiente. Entrambi sono
direttamente interessati dalle politiche europee e nazionali che danno sempre piu priorita agli approcci
dell’economia circolare ai rifiuti di plastica.

Tendenze emergenti e innovazioni nella circolarita dei
rifiuti di plastica

La spinta verso la circolarita ha catalizzato un’ondata di innovazione nel modo in cui gestiamo i rifiuti di
plastica. Ecco alcune tendenze e tecnologie emergenti:

Tecnologie avanzate di selezione e riciclo : | moderni impianti di riciclo stanno adottando robot di smistamento
basati sull'intelligenza artificiale, imaging iperspettrale e filigranatura digitale degli imballaggi (come testato nel
progetto HolyGrail 2.0) per migliorare la precisione di smistamento. Una migliore differenziazione significa
prodotti riciclati di qualita superiore e minore contaminazione, affrontando una delle principali inefficienze degli
attuali sistemi di riciclo [Shamsuddoha et Kashem, 2024]. Inoltre, nuovi processi di riciclo come la purificazione
dei solventi (dissoluzione) possono recuperare alcune plastiche (come le pellicole multistrato) che non erano
precedentemente riciclabili, sciogliendo i polimeri e rimuovendo gli additivi. Questi progressi consentono di
ampliare la gamma di materie plastiche che possono essere conservate nel circuito.

Aumentare la portata del riciclo chimico : Come abbiamo visto, il riciclo chimico si sta spostando dalla scala
pilota alla scala commerciale. Grandi aziende chimiche in Europa e Asia hanno annunciato la costruzione di
impianti di pirolisi (trasformazione della plastica in carburante/olio) e depolimerizzazione (in particolare per
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PET e poliuretano). Se ridimensionati in modo economico e alimentati da energia pulita, questi impianti
potrebbero trattare la plastica che il riciclo meccanico non puo, integrando il riciclo meccanico [Conseil
européen de l'industrie chimique (Cefic), 2025]. Un aspetto cruciale in fase di sviluppo & I'approccio del
bilancio di massa per I'allocazione del contenuto riciclato: poiché le materie prime riciclate chimicamente
possono essere mescolate con materie prime fossili negli impianti chimici esistenti, & importante certificare il
contenuto riciclato utilizzando metodi contabili. | regolatori e gli organismi di standardizzazione stanno
lavorando per sviluppare linee guida a questo riguardo, che avranno un impatto sul modo in cui l'industria
investe nel riciclo chimico.
— Poiché PLASTRON lavora principalmente con rifiuti di plastica recuperati dal mare e dalle spiagge, il loro
livello di degrado e la diversita dei polimeri possono essere significativi. Per questo & importante monitorare i
progressi nel riciclo chimico.
Mercati e applicazioni dei materiali riciclati : Le aziende tendono a impegnarsi a utilizzare piu plastica riciclata
nei loro prodotti (oltre alle bottiglie). Ad esempio, I'industria automobilistica sta incorporando piu polimeri
riciclati nei componenti automobilistici e le aziende di beni di consumo stanno sperimentando prodotti
elettronici ed elettrodomestici con contenuto riciclato. | materiali riciclati PET e PEHD sono sempre piu utilizzati
negli imballaggi alimentari laddove le normative lo consentono, chiudendo il ciclo nel settore degli imballaggi.
Garantire una domanda costante di plastica secondaria € considerato essenziale per un sistema circolare
sostenibile [World Wide Fund for Nature (WWF), 2019]. Politiche come il contenuto minimo di riciclato e gli
appalti pubblici verdi (con i governi che preferiscono prodotti contenenti materiali riciclati) stanno guidando
questa domanda. Nel corso del tempo, 'aumento della domanda pud migliorare 'economia del riciclo
attraverso economie di scala, anche se nel breve termine ha portato alla volatilita dei prezzi.
Modelli di business innovativi : Sia le start-up che le aziende affermate stanno innovando con modelli di
business circolari. Un esempio € “Plastic Bank”, un’impresa sociale che paga le persone nei paesi in via di
sviluppo per raccogliere i rifiuti di plastica (che vengono poi riciclati e venduti come “plastica sociale” ai
marchi). Un altro esempio € Loop (Terracycle), che collabora con marchi e rivenditori per offrire prodotti in
contenitori durevoli e riutilizzabili che i consumatori restituiscono, creando un ciclo di riutilizzo degli imballaggi.
Questi modelli mostrano che I'economia circolare puo portare anche benefici sociali (opportunita di reddito,
nuovi servizi) riducendo allo stesso tempo gli sprechi. Nel Mediterraneo, alcune citta costiere hanno
sperimentato negozi di rifornimento comunitari per i turisti (per ridurre le vendite di acqua in bottiglia) e
incentivi per i pescatori a riportare indietro i rifiuti marini (a volte scambiando i rifiuti con buoni carburante),
integrando cosi i principi del’economia circolare nelle economie locali.
Biopolimeri e nuovi materiali : Continua la ricerca sui polimeri che imitano la funzionalita della plastica
convenzionale ma derivano da alghe, rifiuti agricoli o0 materie prime a base di CO2, che potrebbero ridurre la
dipendenza dalle risorse fossili. Alcuni nuovi materiali sono progettati per essere chimicamente riciclabili (ad
esempio la plastica PDK che puo essere facilmente depolimerizzata tornando a monomeri) — un approccio
“circolare fin dalla progettazione” a livello molecolare. Mentre molte bioplastiche oggi finiscono
nellincenerimento o contaminano il riciclo, le innovazioni future potrebbero portare a materiali veramente
“Cradle-to-Cradle” che si degradano in modo innocuo o possono essere riutilizzati indefinitamente.
Dati e strumenti digitali : stanno emergendo piattaforme digitali per tracciare e facilitare i flussi circolari di
materiali — ad esempio, sistemi basati su blockchain per tracciare i rifiuti di plastica dalla raccolta al riutilizzo,
garantendo l'autenticita delle dichiarazioni di “contenuto riciclato”. Altri strumenti includono applicazioni di
mercato che collegano i produttori di rifiuti con i riciclatori (per migliorare I'approvvigionamento di materie
prime) e 'uso di big data per ottimizzare percorsi e programmi di raccolta dei rifiuti per guadagnare efficienza e
raggiungere tassi di cattura piu elevati.
produzione additiva con plastica riciclata (il modello PLASTRON) : Un’innovazione particolarmente rilevante
per progetti come PLASTRON consiste nell'utilizzo della stampa 3D (produzione additiva) per creare valore
dalla plastica riciclata. Trasformando i rifiuti raccolti (come reti da pesca o bottiglie) in filamenti per stampanti
3D, le officine o le aziende locali possono produrre nuovi prodotti su richiesta. Si tratta di un nuovo modo di
riutilizzare la plastica a livello locale (chilometro zero), che rientra nell’idea di circolarita a livello comunitario.
Ad esempio, le start-up hanno realizzato pinne per tavole da surf, protesi ed elementi di costruzione partendo
da filamenti di plastica riciclata. La produzione additiva é flessibile — puo produrre articoli su misura ed essere
adattata alle esigenze locali — rendendola uno strumento promettente per le aree costiere per trasformare i
propri rifiuti di plastica in prodotti utili. Lo stesso progetto PLASTRON prevede di dimostrare tale approccio in
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loco: la plastica recuperata dalle spiagge o dai porti dei siti pilota verra riciclata meccanicamente in granuli o
filamenti e reinserita nel ciclo produttivo attraverso la stampa 3D, consentendo la creazione di nuovi prodotti a
livello locale.
Molte di queste tendenze sono ancora nelle fasi iniziali, ma indicano un futuro in cui 'uso della plastica sara
(almeno in teoria) disaccoppiato dai rifiuti e dall’inquinamento. Esiste un forte consenso sul fatto che il
raggiungimento di un’economia circolare per la plastica richiedera innovazioni tecnologiche, politiche di
sostegno e sforzi di collaborazione tra industrie e governi [Shamsuddoha et Kashem, 2024]. | benefici
potrebbero essere significativi: riduzione del danno ambientale, nuove opportunita economiche nel riciclo e
nella progettazione ecologica e conservazione delle risorse. Tuttavia, permangono sfide significative, tra cui
limitazioni tecniche, sostenibilith economica e la necessita di un cambiamento culturale nelle abitudini di
consumo e di trattamento dei rifiuti.
Il prossimo obiettivo (D.1.4.2) esaminera lo stato attuale dei sistemi di gestione dei rifiuti di plastica: capire
come funzionano le cose oggi € fondamentale per determinare dove queste innovazioni circolari possono
essere piu efficaci.

Conclusione

In questo stato di cose, abbiamo visto che i modelli di economia circolare per i rifiuti di plastica stanno
passando dalla teoria alla pratica. Le filosofie del riciclo a circuito chiuso e Cradle-to-Cradle sono alla base di
una varieta di strategie: dal miglioramento dei processi di riciclo meccanico al ripensamento della
progettazione del prodotto e dei modelli di business. | casi di studio nel Mediterraneo dimostrano che il
successo e possibile: i sistemi di deposito, le aziende locali di riciclo e il riutilizzo creativo della plastica marina
sono tutti esempi di principi circolari che producono benefici reali. | quadri normativi a livello europeo e
nazionale impongono sempre piu la circolarita (attraverso obiettivi, divieti e incentivi), che aiuta a guidare |l
cambiamento ma richiede anche alle parti interessate di adattarsi rapidamente. Le tendenze emergenti offrono
la speranza che la tecnologia e I'innovazione risolvano alcuni problemi attuali (come i bassi tassi di riciclo di
alcune materie plastiche o gli elevati costi di lavorazione).

Tuttavia, € necessario affrontare delle sfide. A livello globale, solo il 9% dei rifiuti di plastica e stato riciclato,
mentre il 12% € stato incenerito e il 79% si &€ accumulato nelle discariche o nell'ambiente naturale [Geyer et
al., 2017]. Anche nelle regioni con sistemi avanzati, una percentuale significativa della plastica raccolta non
viene riciclata a causa della contaminazione, della mancanza di mercati o delle perdite durante la lavorazione:
guasi la meta della plastica raccolta per il riciclo in Europa viene persa durante il processo. | fattori economici
non sono insignificanti: le operazioni di riciclo spesso faticano a competere con la plastica vergine a basso
costo quando i prezzi del petrolio sono bassi. Affrontare queste sfide richiede una combinazione di
innovazione, investimenti e sostegno politico. E possibile progettare plastica e sistemi “da zero” per la
circolarita, che pud ridurre i costi e migliorare I'efficienza nel lungo termine, e incentivare i consumatori e tutti
gli attori della catena del valore a fare la propria parte (dalla corretta differenziazione dei rifiuti all’adozione di
nuovi modelli di riutilizzo) andando sul posto.

In conclusione, il passaggio a un’economia circolare per la plastica richiede il ripensamento dell’intera catena
del valore della plastica, dal modo in cui i prodotti vengono realizzati e utilizzati al modo in cui vengono raccolti
e rigenerati. L'inventario mostra un panorama dinamico: progetti pilota promettenti, normative in evoluzione e
innovazione in accelerazione. Imparando dai modelli attuali e ampliando le migliori pratiche, le societa
possono avvicinarsi a un futuro in cui i rifiuti di plastica saranno significativamente ridotti e la plastica che
utilizziamo continuera a circolare come risorsa preziosa invece di creare inquinamento. Raggiungere questo
obiettivo richiedera tenacia e cooperazione tra settori e confini, ma i vantaggi ambientali ed economici di
un’economia circolare della plastica ne valgono la pena.

Post-scriptum: implicazioni per il modello PLASTRON e
criteri di scelta dellatecnologia

Le sezioni precedenti hanno fornito una panoramica dell’economia circolare applicata ai rifiuti di plastica:
modelli a circuito chiuso, casi di studio del Mediterraneo, quadri normativi, tendenze emergenti e rischi. Questa
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sezione, successivamente integrata ai commenti scientifici ricevuti, mira a esplicitare cosa questo stato
dell'arte significhi in termini concreti per il progetto PLASTRON, vale a dire per un modello di valorizzazione
della plastica operante in piccole comunita turistiche insulari (Stintino in Sardegna, L'lle-Rousse in Corsica), a
fronte di volumi limitati, elevati costi di trasporto, assenza di economie di scala e una forte stagionalita della
produzione di rifiuti.

10.1 Il contesto insulare come vincolo strutturante

Lo stato dell’arte evidenzia un’osservazione comune a tutte le iniziative mediterranee studiate: i territori insulari
e costieri coniugano difficolta logistiche. La mancanza di strutture di riciclo locali significa che i materiali
devono essere spediti altrove, il che é costoso e inquinante in termini di carbonio (sezione 3). | dati del
progetto confermano questa realta. Nellesempio di Stintino, i rifiuti di plastica provenienti dalla raccolta
differenziata comunale variano da 3.170 kg di dicembre a 50.850 kg di agosto — un fattore moltiplicativo pari a
16 tra bassa e alta stagione (D.1.3.1, tabella 1). Questa stagionalita estrema, direttamente collegata
all'afflusso turistico, genera picchi di carico che le infrastrutture locali non sono progettate per assorbire.

Per quanto riguarda nello specifico la plastica marina recuperabile, stime basate su campagne di
campionamento sull’'isola dell’Asinara (vicino a Stintino) indicano una densita media di 1,79 g/m? di rifiuti
plastici sulle spiagge, che porta a stimare circa 1.790 kg/anno di plastica recuperabile sulle spiagge, di cui
circa 716 kg/anno sarebbero effettivamente riciclabili da una fabbrica locale (D.1.3.1). Questo dato e
significativamente inferiore al flusso di plastica proveniente dalla raccolta comunale tradizionale (~0,45 kg/h di
plastica marina rispetto a ~70 kg/h di plastica municipale). Questa asimmetria &€ fondamentale: significa che il
modello PLASTRON non puod basarsi esclusivamente sulla plastica marina e deve integrare flussi
complementari provenienti dai rifiuti urbani per raggiungere volumi operativi.

10.2 Criterio di scelta tecnologica: perché riciclo
meccanico e produzione additiva del granuli

Lo stato dell’arte identifica diversi percorsi tecnologici per la circolarita della plastica: riciclo meccanico, riciclo
chimico, sistemi di deposito, riutilizzo diretto e produzione additiva. La scelta di PLASTRON di abbinare riciclo
meccanico conto terzi e stampa 3D granuli non & arbitraria; risulta da un incrocio tra i vincoli del contesto e gl
insegnamenti della letteratura.

Il riciclo chimico (pirolisi, depolimerizzazione), sebbene promettente per la plastica mista e degradata (sezione
8), richiede ingenti investimenti e grandi volumi che lo rendono inaccessibile sulla scala delle piccole comunita
insulari. | sistemi di deposito, efficaci per flussi omogenei come le bottiglie PET (vedi il caso di Minorca,
sezione 4), non affrontano il problema della plastica marina eterogenea e degradata che costituisce I'obiettivo
primario di PLASTRON. Il riuso diretto (modelli di ricarica, prodotti-servizi) punta alla prevenzione piuttosto che
al recupero dello stock di rifiuti gia presenti nel’ambiente.

Il riciclo meccanico, invece, € il metodo piu diffuso e tecnicamente accessibile (sezione 2). La partnership con
Revet fornisce I'accesso a un’infrastruttura industriale esistente a un costo di lavorazione di 80-90
euro/tonnellata per la selezione, il lavaggio e la granulazione della plastica di bassa qualita, un costo in cui la
sola selezione rappresenta il 70% della spesa (secondo le discussioni con Revet nel febbraio 2025). Questa
esternalizzazione delle lavorazioni pesanti € una scelta pragmatica, convalidata dall'analisi del progetto che ha
concluso che la lavorazione in loco non sembra attuabile per il momento. Questa osservazione fa eco a
quanto osservato in letteratura sui limiti degli approcci “low-tech” puramente locali (sezione 4, caso
CorSeaCare in Corsica): sebbene siano utili per aumentare la consapevolezza, non possono raggiungere un
livello di lavorazione industriale che garantisca la qualita e la sicurezza dei prodotti riciclati.

La scelta della stampa 3D con granuli, piuttosto che dello stampaggio ad iniezione o dell’estrusione classica, &
particolarmente adatta al contesto PLASTRON per tre ragioni evidenziate dallo stato dell’arte:

(a) Flessibilita a fronte di piccoli volumi. A differenza dello stampaggio a iniezione, che richiede costosi stampi
dedicati ed e redditizio solo per le grandi serie, la stampa 3D consente di produrre oggetti su richiesta, pezzo
per pezzo, senza attrezzature fisse. Questo & esattamente il vantaggio individuato nel caso BlueCycle in
Grecia (sezione 4), che utilizza stampanti a estrusione di granuli per creare mobili dalla plastica marina. Per
comuni delle dimensioni di Stintino o L'lle-Rousse, dove i volumi riciclabili vengono conteggiati in centinaia di
chilogrammi e non in tonnellate, questa flessibilita & decisiva.
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(b) Utilizzo diretto di granuli riciclato. La tecnologia utilizzata accetta direttamente granuli di plastica, senza
passare attraverso la fase intermedia di produzione del filamento. Cio semplifica la filiera, riduce i costi e
tollera una maggiore variabilita dimensionale del materiale in ingresso (D.1.3.1). Test effettuati dall’'Universita
di Genova con la stampante WASP 7045 HDP hanno dimostrato che le miscele di poliolefine provenienti da
plastiche marine hanno proprieta meccaniche nella stampa 3D paragonabili a quelle ottenute mediante
stampaggio a iniezione.
(c) Capacita di rispondere ai bisogni locali. La stampa 3D permette di progettare prodotti adatti alle esigenze
specifiche del territorio: arredo urbano, oggetti didattici per le scuole partner, pezzi di ricambio, articoli di
sensibilizzazione. Questa dimensione della progettazione locale (“design for local context”) riecheggia il
principio di congruenza individuato nell'analisi dei beni comuni di Ostrom (abbiamo lavorato su produzioni
scientifiche in questo senso), che garantisce il supporto degli stakeholder.

10.3 La catena del valore PLASTRON attraverso il
prisma dello stato dell'arte

La modellizzazione del progetto PLASTRON articola quattro possibili scenari per la plastica raccolta: (1) status
qguo 1 (discarical/incenerimento), (2) status quo 2 (percorso generale di riciclo), (3) scenario Plastron 1 (vendita
di granuli sul mercato) e (4) scenario Plastron 2 (produzione locale di oggetti mediante stampa 3D). Questo
stato dell’arte fa luce sulla fattibilita e sulle condizioni per il successo di ciascuno.

Lo scenario Plastron 1 (vendita di granuli) sfrutta un contesto normativo favorevole: la direttiva SUP impone
tassi minimi di contenuto riciclato nelle bottiglie di plastica, che ha creato un mercato “guidato dalla domanda”
in cui I'PET riciclato € stato venduto per piu di 1,4 €/kg nel 2020-2021, superando il prezzo dellPET vergine
(sezione 7; dati Revet). Per PLASTRON, la strategia di separare PET al momento dello smistamento presso
Revet — per rivenderlo tramite i consorzi nazionali EPR (Corepla/Coripet) — costituisce una potenziale fonte di
reddito coerente con i meccanismi di mercato individuati in letteratura.

Lo scenario Pettorale 2 (produzione di oggetti) & pitl ambizioso e rischioso. La letteratura mostra che
I'accettazione dei prodotti realizzati con plastica marina riciclata dipende dalla qualita, dal design e dalla
narrativa che li accompagna (sezione 5). Il caso studio di BlueCycle, che produce mobili e installazioni
artistiche, conferma che puntare su applicazioni non critiche e prodotti ad alto valore simbolico (“realizzati con
la plastica delle nostre spiagge”) € la strategia appropriata per un mercato di nicchia. |l fatto che i risultati
meccanici dei nostri materiali marini siano competitivi con quelli commerciali rafforza la credibilita di questo
scenario.

Tuttavia, lo stato dell'arte identifica alcuni rischi che questo modello dovra affrontare:

— Il rischio di volumi insufficienti. Con circa 716 kg/anno di plastica marina riciclabile a Stintino e volumi
ancora indeterminati a L'Tle-Rousse, la massa critica rimane una sfida. La raccomandazione della letteratura &
di ampliare le fonti di approvvigionamento (sezione 7, rischi). L'approccio PLASTRON deve quindi integrare i
rifiuti plastici urbani nei flussi marini, per trattare sia la plastica marina che quella da imballaggio proveniente
dalla raccolta differenziata.

— Il costo del trasporto tra le isole. Il trasporto dei materiali raccolti in Corsica o in Sardegna allo stabilimento
Revet in Toscana é stimato in circa 3.000 euro a ciclo (D.1.4.2). Questo costo fisso grava fortemente sui
piccoli volumi. Lo stato dell’arte evidenzia che la spedizione di plastica ingombrante e di scarso valore pud
annullare i vantaggi ambientali (sezione 6). Le leve identificate sono I'ottimizzazione dei carichi (compressione,
pressatura) e la condivisione con flussi regolari di rifiuti.

— Dipendenza dal finanziamento di progetti. Come evidenziato nella sezione 6, molte iniziative circolari nel
Mediterraneo dipendono dai sussidi. La sostenibilita del modello dopo la fine dei finanziamenti Interreg
richiedera l'integrazione nei bilanci comunali, lo sviluppo di mercati vitali per i prodotti o I'ancoraggio ai
meccanismi REP esistenti.

10.4 Dallo stato dell'arte al modello PLASTRON:
governance policentrica adattiva
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La letteratura stabilisce che i fattori di successo delle iniziative circolari nel Mediterraneo dipendono tanto dalla
governance quanto dalla tecnologia (sezione 5). La collaborazione tra piu attori (pescatori, comuni, riciclatori,
ONG, ricercatori), chiari incentivi economici e sostegno politico sono le condizioni necessarie identificate.
PLASTRON riunisce queste tre condizioni nella sua struttura di partenariato: i comuni pilota organizzano la
raccolta, Revet garantisce il riciclo industriale, le universita (UNIGE e UCA-GREDEG) forniscono innovazione
tecnica e analisi economica, la Fondazione MEDSEA e ARRR Toscana assicurano I'ancoraggio territoriale e
normativo, e CISPEL Toscana coordina il tutto.
Questo sistema corrisponde a cid che abbiamo chiamato “reverse commons” nel nostro lavoro accademico:
piu che un problema di sfruttamento eccessivo di una risorsa rara, I'inquinamento da plastica &€ un problema di
accumulo collettivo in uno spazio condiviso (il mare e le coste), che richiede un’azione coordinata su piu scale
per essere invertito. | principi di progettazione di Ostrom — confini chiaramente definiti, regole adattate al
contesto locale, accordi di scelta collettiva e organizzazione in reti nidificate — forniscono un quadro analitico
rilevante per valutare e migliorare la governance del modello mentre viene pilotato.
In definitiva, lo stato dell’arte mostra che PLASTRON si trova alla convergenza di diverse tendenze emergenti:
la valorizzazione locale della plastica marina mediante la produzione additiva, I'integrazione di flussi di rifiuti
eterogenei in una catena di riciclo meccanico e la costruzione di un modello di governance territoriale adattato
alle piccole comunita insulari. La specificita di PLASTRON é proprio quella di coniugare queste dimensioni in
un contesto a scala molto ridotta, dove i vincoli (bassi volumi, trasporti costosi, stagionalita) diventano criteri di
progettazione del modello e non semplici ostacoli da superare.
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progettazione cradle-to-cradle e altre approcci innovativi volti a migliorare
la circolarita delle materie plastiche. Il rapporto esamina casi di studio di
successo, identifica le migliori pratiche e sottolinea i fattori chiave di
successo che hanno contribuito a migliorare la gestione dei rifiuti plastici
nelle aree costiere del Mediterraneo. Inoltre, il documento individua i rischi
e le sfide come la contaminazione, la sostenibilita economica e le
complessita normative. Il documento analizza anche i quadri politici che
promuovono soluzioni circolari e presenta tendenze emergenti come il
riciclo chimico, le tecnologie avanzate di selezione e la produzione additiva
con plastica riciclata. Integrando approfondimenti tecnici ed esempi
concreti, questo rapporto fornisce una panoramica completa dei modelli di
economia circolare efficaci che possono ridurre l'inquinamento da plastica
e migliorare I'efficienza delle risorse.

Aggiornamento marzo 2026: a seguito dei commenti ricevuti sul rapporto
del comitato scientifico, secondo cui il nesso tra lo stato dell'arte e il
modello specifico PLASTRON risultava ancora troppo implicito, abbiamo
aggiunto una nuova sezione conclusiva (sezione 10: «Implicazioni per il
modello PLASTRON e criteri di scelta tecnologica»). Questa sezione fonda
I'analisi sui dati quantitativi dei siti pilota; giustifica esplicitamente ogni
scelta tecnologica; collega i quattro scenari ai casi riportati in letteratura; e
colloca la governance PLASTRON in un quadro economico.

Cette revue de I'état de l'art explore les modeéles d'économie circulaire pour
les déchets plastiques, avec un accent particulier sur la région
méditerranéenne. Elle met en lumiére les stratégies de recyclage en
boucle fermée, la conception du berceau au berceau (craddle to craddle)
et d'autres approches innovantes visant a améliorer la circularité des
plastiques. Le rapport examine des études de cas réussies, identifie les
meilleures pratigues et souligne les facteurs clés de succeés qui ont
contribué a améliorer la gestion des déchets plastiques dans les zones
cotieres méditerranéennes. Il identifie également les risques et défis tels
que la contamination, la viabilité économique et les complexités
réglementaires. En outre, le document analyse les cadres politiques
favorisant les solutions circulaires et présente les tendances émergentes
telles que le recyclage chimique, les technologies de tri avancées et la
fabrication additive avec des plastiques recyclés. En intégrant des
analyses techniques et des exemples concrets, ce rapport offre un apercu
complet des modéles d'économie circulaire efficaces permettant de réduire
la pollution plastique et d'améliorer I'efficacité des ressources.

Mise a jour mars 2026 : Suite aux retours du rapport du comité scientifique
relevant que le lien entre I'état de I'art et le modéle spécifique PLASTRON
restait trop implicite, nous avons ajouté une nouvelle section de conclusion
(section 10 : « Implications pour le modéle PLASTRON et critéres de choix
technologique »). Celle-ci ancre I'analyse dans les données quantitatives
des sites pilotes; justifie explicitement chaque choix technologique ; relie
les quatre scénarios aux cas de la littérature; et positionne la gouvernance
PLASTRON dans un cadre d’économie.

Keywords/ Mots-clés

Economia circolare, gestione dei rifiuti plastici, riciclo a ciclo chiuso,
progettazione cradle-to-cradle, regione mediterranea, rifiuti marini,
\valorizzazione dei rifiuti, quadri normativi, innovazione sostenibile, stampa
3D.

Economie circulaire, gestion des déchets plastiques, recyclage en boucle
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fermée, conception du berceau au berceau, région méditerranéenne,
déchets marins, valorisation des déchets, cadres réglementaires,
innovation durable, impression 3D.
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Introduction et vue d'ensemble

Les déchets plastiques sont devenus un défi environnemental mondial, suscitant I'intérét pour les modéles
d'économie circulaire qui maintiennent les matériaux en usage et éliminent les déchets. L'économie circulaire
pour les plastiques contraste avec le modéle linéaire traditionnel "extraction-production-déchets" en mettant
l'accent sur la réutilisation, le recyclage et l'efficacité des ressources [Shamsuddoha et Kashem, 2024]. Deux
concepts clés dans ce domaine sont le recyclage en boucle fermée et la conception "du berceau au berceau"
(craddle to craddle). Dans un systéme en boucle fermée, les matiéres plastiques sont récupérées et
transformées en produits identiques ou équivalents, formant un cycle continu (par exemple, le recyclage de
bouteilles en PET en nouvelles bouteilles en PET).

Les approches "du berceau au berceau" vont plus loin, envisageant des produits congus de telle sorte que "les
déchets d'un systéme deviennent la nourriture d'un autre", les matériaux retournant en toute sécurité a la
nature ou étant perpétuellement réutilisés en tant qu'intrants de haute qualité. Ce document passe en revue
les modeles d'économie circulaire existants pour les déchets plastiques, en mettant I'accent sur les stratégies
en boucle fermée et du berceau au berceau, avec une attention particuliére pour le contexte méditerranéen. Il
examine également les études de cas, les cadres réglementaires et les tendances émergentes qui fagonnent
la circularité des déchets plastiques. Tout au long du document, nous citons des recherches universitaires, des
rapports industriels et des documents politiques afin de fournir une perspective équilibrée sur les opportunités
et les défis.

Modeles d'économie circulaire pour les plastiques :
Approches en boucle fermée et du berceau au berceau

Le recyclage en boucle fermée vise a récupérer les déchets plastiques et a les réintroduire dans la production
sans perte de qualité, ce qui permet de "boucler la boucle" du cycle de vie des produits. Par exemple, les
processus en boucle fermée peuvent transformer les bouteilles en plastique usagées en emballages de qualité
alimentaire ou en produits de valeur similaire, réduisant ainsi le besoin en plastiques vierges [World Wide
Fund for Nature (WWF), 2019, Union internationale pour la conservation de la nature (UICN), 2022]. Cela
contraste avec la boucle ouverte (downcycling), ou le plastique recyclé est converti en produits de moindre
valeur (par exemple, les bouteilles en PET recyclées en fibres pour les vétements) - utiles, mais qui finissent
par sortir de la boucle. La conception "du berceau au berceau" (C2C), popularisée par Braungart et al [2007],
est une philosophie qui garantit que tous les matériaux d'un produit peuvent étre réutilisés ou compostés en fin
de vie, éliminant ainsi le concept de déchet. Le recyclage en boucle fermée et la conception "du berceau au
berceau" incarnent tous deux I'objectif plus large de I'économie circulaire : conserver le plus longtemps
possible I'utilité et la valeur des matériaux.

Les modeles et stratégies existants pour les plastiques circulaires intégrent souvent plusieurs approches :

Le recyclage mécanique est la méthode la plus répandue : les plastiques sont collectés, triés par type,
nettoyés et retraités en granulés que les fabricants utilisent pour fabriquer de nouveaux produits. Cette
méthode est aujourd'hui au coeur de la plupart des modéles en boucle fermée. Cependant, le recyclage
mécanique a ses limites : tous les plastiques ne sont pas recyclables (par exemple, les emballages
multicouches) et la qualité des matériaux peut se dégrader a chaque cycle.

Le recyclage chimique est un ensemble émergent de technologies (par exemple, la pyrolyse, la
dépolymérisation) qui décomposent les plastiques en blocs de construction moléculaires ou en combustibles
[Conseil européen de l'industrie chimique (Cefic), 2025]. Ces technologies peuvent traiter les plastiques
mélangés ou contaminés qui sont difficiles a recycler mécaniquement, en les convertissant en matiére
premiere pour de nouveaux plastiques. Par exemple, la pyrolyse peut transformer des déchets plastiques
mixtes en pétrole ou en gaz, qui peuvent a leur tour étre utilisés pour produire de nouvelles résines polymeres.
Cela crée effectivement une boucle circulaire au niveau chimique, et des projets pilotes ont commencé a
produire des articles tels que des emballages alimentaires et des piéces automobiles a partir de plastique
recyclé chimiquement. Il reste des défis a relever afin d'étendre ces technologies et de s'assurer qu'elles sont
viables d'un point de vue environnemental et économique.

Les modeles de réutilisation et de recharge permettent de prolonger I'utilisation des produits en plastique,
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réduisant ainsi le besoin d'articles a usage unique. Il s'agit par exemple des systémes de consigne et de retour
des contenants de boissons, des services d'emballage réutilisable et des stations de recharge. Ces modéles
peuvent réduire considérablement la production de déchets ; par exemple, I'abandon des bouteilles en
plastigue a usage unique au profit de bouteilles réutilisables ou de distributeurs en vrac est un moyen direct de
réduire la production de déchets.
Les programmes de produits en tant que service et de reprise y contribuent également : les entreprises restent
propriétaires des produits en plastique (comme I'électronique ou les textiles) et veillent & ce qu'ils soient
renvoyés et recyclés ou refabriqués. Cela incite a concevoir des produits durables et facilement recyclables
(conformément aux principes du "berceau a berceau").
Les bioplastiques et les matériaux compostables, bien qu'ils ne soient pas circulaires au sens du recyclage
traditionnel, visent a remplacer les plastiques conventionnels par des matériaux biodégradables ou
compostables. Ils peuvent contribuer a réduire les déchets persistants, mais seulement si des systemes de
compostage industriel ou de biodégradation appropriés sont en place. En outre, la production de bioplastiques
doit étre gérée de maniére a réduire réellement l'impact sur lI'environnement (par exemple en évitant de
concurrencer les cultures vivriéres ou de provoquer d'autres effets non désirés).
Le Tableau 1 résume certaines stratégies d'économie circulaire pour les matiéres plastiques, leurs principales
caractéristiques et des exemples :

Tableau 1. Stratégies clés dans les modéles d'économie circulaire pour les plastiques, avec des exemples.
Chaque stratégie aborde les déchets plastiques sous un angle différent ; une combinaison est souvent
nécessaire pour obtenir un systéme circulair

Gestion des déchets plastiques en Méditerranée :
Défis et domaines d'intervention

La pollution plastiqgue dans les environnements marins est un défi majeur, en particulier dans les mers semi-
fermées comme la Méditerranée. On estime que 80 % des déchets plastiqgues marins proviennent de sources
terrestres (par exemple, déchets mal gérés, rejets fluviaux), les 20 % restants étant issus d'activités maritimes
telles que le transport maritime et la péche [Rapa et al., 2024]. La forte densité de population cotiére et I'afflux
touristique de la Méditerranée exacerbent la production de déchets, entrainant une intense accumulation de
débris plastiques sur les cbtes et en mer. La région est confrontée a de graves problémes de pollution
plastique, ce qui en fait un point focal pour les interventions en matiére d'économie circulaire. Avec ses cotes
densément peuplées et ses centres touristiques, la Méditerranée connait une consommation élevée de
plastique et une forte production de déchets, avec des fuites importantes dans I'environnement. Une
évaluation réalisée en 2016 a révélé que la France a elle seule générait 4,5 millions de tonnes de déchets
plastiques, dont 10 000 tonnes se déversaient dans la mer Méditerranée, faisant de la France le plus grand
pollueur plastique de la Méditerranée cette année-la [Ellen MacArthur Foundation, 2022]. D'autres pays
d'Europe du Sud, d'Afriqgue du Nord et du Moyen-Orient bordant la Méditerranée sont confrontés a des
problémes similaires.

Plus de la moitié des plastiques deviennent des déchets moins d'un an apres leur production, en particulier les
emballages, et une grande partie de ces déchets dans la région n'est pas recyclée efficacement [World Wide
Fund for Nature (WWF), 2019]. Prés d'un tiers des déchets plastiques de la Méditerranée sont mal gérés, ce
qui signifie qu'ils ne sont pas collectés ou gu'ils sont jetés dans des décharges non contrblées, se retrouvant
ainsi dans les riviéres et la mer. Chaque pays de la région contribue a ce probléme en gérant mal une partie
de ses déchets plastiques. Ces statistiques soulignent I'urgence de mettre en ceuvre des modeles d'économie
circulaire adaptés aux contextes méditerranéens. Plusieurs facteurs exacerbent le défi en Méditerranée :
L'afflux de touristes : Les pics saisonniers de tourisme entrainent une augmentation des déchets plastiques a
usage unique (bouteilles d'eau, emballages alimentaires, etc.), qui dépassent souvent les capacités locales de
gestion des déchets pendant les saisons de pointe. Les zones touristiques cétieres bénéficient donc
grandement des solutions circulaires telles que les systemes de consigne et l'interdiction des plastiques a
usage unique.

Déchets marins : La mer Méditerranée, semi-fermée, accumule les débris plastiques flottants et les
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microplastiques ; on estime que 95 % des déchets marins sur les plages méditerranéennes sont en plastique
[Programme des Nations unies pour I'environnement (PNUE), 2018]. Cela a conduit & des initiatives liant
I'économie circulaire a la conservation marine - par exemple, des programmes ou les pécheurs ramenent a
terre les déchets plastiques pris dans les filets (des programmes dits de "péche aux déchets" tels que le Legge
Salvamare en ltalie pour gqu'ils soient éliminés ou recyclés de maniére appropriée. Ces efforts permettent non
seulement de nettoyer la mer, mais aussi d'alimenter les processus circulaires en traitant les débris récupérés
comme des matieres premieres.
Disparités en matiére d'infrastructures : Alors que les Etats membres de I'UE comme ['ltalie, la France et
I'Espagne disposent de systémes formels de gestion et de recyclage des déchets (méme s'ils peuvent étre
améliorés), d'autres pays méditerranéens sont confrontés a des lacunes en matiere d'infrastructures.
Certaines Tles et zones coétiéres rurales ne disposent pas d'installations de recyclage locales et doivent
expédier les déchets plastiques ailleurs, ce qui est colteux et a forte intensité de carbone. Les secteurs
informels de collecte et de recyclage des déchets jouent un réle important dans des pays comme le Maroc, la
Tunisie et I'Egypte, mais ils ont besoin d'étre soutenus et intégrés dans des programmes formels d'économie
circulaire.
Une dynamique politique : La Méditerranée bénéficie d'un engagement multilatéral fort en matiére de lutte
contre la pollution plastique. Dans le cadre du plan régional sur les déchets marins de la convention de
Barcelone, les pays ont accepté de prendre des mesures de réduction des déchets et de promouvoir des
approches circulaires. En outre, les politiques nationales (examinées ci-dessous) ciblent de plus en plus les
déchets plastiques. Cette orientation politique rend la région mdre pour la mise en ceuvre de modéles en
boucle fermée (pour empécher les fuites) et d'innovations "du berceau au berceau" (pour revoir la conception
des produits utilisés dans les économies cotiéres, tels que les articles liés au tourisme).
Plastiques mélangés et dégradés : Les déchets marins sont généralement hétérogenes - un mélange de
plastigues d'emballage (PE, PP, PET, etc.), de mousse, de polymeéres d'engins de péche (nylon, PEHD) et
d'autres matériaux. Les plastiques récupérés en mer présentent souvent des niveaux de dégradation inconnus
en raison d'une exposition prolongée aux UV, a l'eau salée et a I'abrasion physique. Cela entraine une
diminution des propriétés mécaniques (par exemple, fragilité, résistance a la traction plus faible) et une
contamination par des matiéres organiques ou du sable [Sala et Richardson, 2023]. Le retraitement de ce type
de plastique altéré peut entrainer une perte de qualité supplémentaire ; des études notent que les plastiques
marins recyclés ont souvent besoin d'un supplément de polymere vierge ou d'additifs compatibilisants pour
atteindre des performances utilisables [R"ap™a et al., 2024, Staplevan et al., 2023]. S'ils ne sont pas pris en
compte, les intrants mélangés et dégradés risquent de produire des extrants de faible qualité ou des
inefficacités de processus. Les principaux défis techniques sont les suivants (1) le pré-tri et le nettoyage -
éliminer les débris non plastiques et séparer par type de polymére autant que possible ; (2) I'élimination des
contaminants - laver le sel, la croissance biologique et le sable ; et (3) la caractérisation des matériaux - tester
le plastique récupéré pour le type de polymere et les propriétés (fluidité, résistance) afin de déterminer les
méthodes de recyclage appropriées.
Filets et engins de péche : Les engins de péche abandonnés, perdus ou jetés (souvent appelés filets
fantdmes) représentent une part importante des plastiques marins en termes de masse. En Méditerranée, les
débris liés a la péche représentent une part importante des déchets plastiques, et les filets fantbmes
présentent des risques mortels d'enchevétrement pour la faune [World Wide Fund for Nature (WWF), 2019].
Ironiquement, les filets de péche en fin de vie sont fabriqués a partir de polyméres de grande valeur (nylon-6,
PEHD, PP) qui sont techniquement recyclables. Pourtant, historiquement, seulement 1,5 % des engins de
péche ont été recyclés - la grande majorité est rejetée en mer ou mise en décharge. Les raisons en sont
notamment les co(ts d'élimination élevés pour les pécheurs, le manque d'installations de réception portuaires
et la difficulté de recycler des engins composés de matériaux mixtes (cordages, composants métalliques). Les
engins récupérés sur les fonds marins peuvent étre fortement encrassés ou dégradés, ce qui nécessite un
nettoyage intensif. Ces facteurs ont fait des engins de péche une cible prioritaire pour les interventions
politiques et les programmes circulaires innovants.
En résumé, le contexte méditerranéen souligne l'importance d'une approche systémique et
multidimensionnelle pour lutter contre les déchets plastiques. Il s'agit notamment de réduire ['utilisation inutile
du plastique par des interdictions, des matériaux alternatifs et des systemes de consigne, d'assurer une
collecte et un tri efficaces des déchets, en particulier dans les régions ou les infrastructures sont insuffisantes,
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et de mettre en place des circuits de recyclage et de réutilisation robustes pour éviter les fuites dans la nature.
Compte tenu de la prévalence des déchets marins, des plastiques mélangés et dégradés et des déchets
d'engins de péche, des stratégies spécialisées - telles que I'amélioration du tri préalable, la caractérisation des
matériaux et la récupération incitative des engins de péche - sont essentielles pour améliorer la viabilité du
recyclage sur le site. En outre, une forte impulsion politique et une coopération multilatérale constituent une
base pour I'extension des initiatives d'économie circulaire. Les études de cas suivantes illustrent la maniére
dont les modeéles d'économie circulaire sont appliqués dans cette région, en mettant en évidence les succes et
les défis actuels.

Etudes de cas d'économie circulaire réussie (accent
sur la Méditerranée)

Plusieurs études de cas innovantes dans la région méditerranéenne illustrent les principes de I'économie
circulaire en action, en particulier dans les iles et les communautés coétiéres ou les déchets plastiques
constituent un probléme visible :

Systéme de consigne a Minorque / Deposit-Return Scheme (DRS), Espagne - Récupération en circuit fermé
des bouteilles de boisson : L'fle de Minorque a évalué un systéme de consigne pour les bouteilles en plastique
PET afin de stimuler la collecte et le recyclage. La modélisation économique a montré gque le systéme de
consigne pouvait étre rentable et plus performant que le statu quo, en augmentant la proportion de bouteilles
collectées et recyclées, tout en réduisant celles qui sont mises en décharge ou qui s'échappent dans
I'environnement [Union internationale pour la conservation de la nature (UICN), 2022]. Le systeme proposé
implique que les consommateurs paient une petite consigne sur les bouteilles de boisson, remboursable en
cas de retour. Un réseau de distributeurs automatiques inversés et une entité centrale (CREMENORCA)
s'occuperaient des retours, et les recycleurs locaux traiteraient les matériaux (la figure 1 ci-dessous illustre le
systeme). Ce cas illustre la maniere dont l'incitation au retour des consommateurs crée un flux de déchets plus
propre (PET de haute pureté) qui peut étre recyclé efficacement en circuit fermé. Il met également en évidence
le role des autorités locales et des détaillants dans la mise en place d'une infrastructure de
réutilisation/recyclage. S'il est mis en ceuvre, le DRS de Minorque pourrait réduire de maniére significative les
déchets plastiques dans un environnement marin sensible via I'offre d’incitations économiques aux citoyens.

Figure 1. DRS proposé pour Minorque. Source : Union internationale pour la conservation de la nature (UICN)
[2022].

Preuve de concept "Waste to Product" a Chypre - Recyclage et fabrication a I'échelle locale : Une initiative
chypriote a exploré la création de nouveaux produits a partir de deux types de déchets plastiques courants, le
PEHD et le PP, en tant qu'opportunité commerciale pour la circularité [Union internationale pour la
conservation de la nature (UICN), 2022]. Le projet a choisi une chaise de conception traditionnelle pour le
secteur du tourisme, entierement fabriquée a partir de plastique recyclé. Il a établi une chaine de valeur
prototype : les déchets plastiques ménagers (bouteilles en plastique, emballages, etc.) sont collectés via le
systeme Green Dot Cyprus (un programme de responsabilité élargie des producteurs), puis triés et
transformés par un recycleur local (CyPellets) en paillettes de plastique propre. Les fabricants locaux (par
exemple Lordos United) utilisent ce matériau recyclé pour extruder les composants d'une chaise de salle &
manger robuste qui répond aux besoins de l'industrie hoteliere. Le design s'est notamment inspiré des chaises
en bois traditionnelles chypriotes, fusionnant ainsi I'héritage culturel et les matériaux recyclés. La matiere
premiere plastique supplémentaire provient des déchets marins récupérés par les pécheurs de Chypre et de
Gréce, ce qui permet d'intégrer les débris marins dans la boucle. Le résultat est une chaise de 10 kg utilisable
a l'intérieur comme a l'extérieur, démontrant que méme les petites Tles peuvent créer des industries circulaires
locales. Parmi les avantages identifiés figurent la réduction des colts de gestion des déchets (grace a
l'utilisation de plastique collecté localement), la création d'une nouvelle activité économique (emplois verts
dans le domaine du recyclage et de la fabrication) et les gains environnementaux liés au remplacement des
plastiques vierges. Ce cas souligne le potentiel de la fabrication additive et le design d’innovation -- en
assurant que la chaise elle-méme soit congue pour étre éventuellement recyclée (conception pour le
recyclage), le modele boucle la boucle : une fois la chaise terminée, elle peut étre recyclée a nouveau.
Recyclage artisanal des filets de péche a Minorque - Des filets fantdmes aux nouveaux produits : Les filets de
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péche abandonnés ("filets fantbmes") sont une source importante de pollution par le plastique et empéchent la
vie marine de se développer. A Minorque, l'alliance Plastic Free Menorca a lancé une initiative visant a
collecter et a recycler ces filets en nylon pour en faire des produits artisanaux de grande valeur. Chaque
année, 700 filets sont jetés autour de Minorgque [Union internationale pour la conservation de la nature (UICN),
2022]. Ce projet devrait permettre de recycler environ 15 % de ces filets en abat-jour élégants, fabriqués par
des artisans locaux de I'ile. Auparavant, la quasi-totalité des filets usagés étaient traités sur par les
gestionnaires de déchets et finissaient par étre traités ou éliminés (85 % ou plus). Dans le cadre du nouveau
modéle circulaire, les pécheurs déposent les vieux filets dans des conteneurs prévus a cet effet au lieu de les
jeter. Les filets sont ensuite nettoyés et une partie est envoyée directement aux artisans qui transforment le
matériau en abat-jour tissés, créant ainsi des produits locaux destinés a la vente. Les communautés de
pécheurs et les artisans bénéficient ainsi d'un revenu supplémentaire et les filets en plastique ont une seconde
vie au lieu de polluer la mer. Bien qu'il s'agisse actuellement d'un projet pilote a petite échelle (15 % des filets),
il s'agit d'un premier produit de I'économie circulaire pour Ile, avec des projets d'expansion. Il s'agit d'une
boucle de niche "du berceau au berceau" : un déchet (filet en nylon) devient un nouveau produit (lampe) sans
quitter I'lle, ce qui réduit le transport et préserve la valeur du matériau. Les facteurs clés sont I'engagement de
la communauté, les partenariats entre les ONG et les pécheurs, et la création de marchés locaux pour les
produits & contenu recyclé.
Healthy Seas & ECONYL - Des filets de péche aux fibres : Un exemple phare est l'initiative Healthy Seas,
fondée en 2013 par Aquafil (un fabricant italien de nylon) et ses partenaires. Healthy Seas organise des
plongeurs et des pécheurs pour récupérer les filets fantémes dans la mer et sur les cotes, et collecte
également les filets en fin de vie dans les pécheries pour éviter les déversements en mer [ECONYL® , 2013].
Les filets récupérés (principalement du Nylon-6) sont envoyés a l'usine de régénération d'Aquafil, ou ils sont
dépolymérisés chimiquement et purifiés en un nouveau fil de nylon (ECONYL). Ce modele en boucle fermée
transforme les filets usagés en une matiére premiére de haute qualité pour les textiles (vétements, tapis),
remplagant ainsi efficacement le nylon vierge. Il s'agit d'un cas commercial viable : le nylon régénéré a partir
de déchets de moustiquaires alimente un marché haut de gamme de la "mode durable", créant ainsi un effet
d'entrainement de la demande. La pureté et la valeur élevées du polymére cible (le nylon), qui justifient le
processus de recyclage intensif, constituent un facteur clé de succés. En outre, la coopération entre plusieurs
parties prenantes - plongeurs bénévoles, ONG, communautés de pécheurs et recycleur privé - est au cceur de
son fonctionnement. Healthy Seas a été récompensée par des prix d'économie circulaire pour son modele de
transformation des déchets en vétements.
Enaleia - Récupération et recyclage communautaires : Enaleia, une entreprise sociale originaire de Gréce, est
un exemple de modéle circulaire communautaire axé sur un plus large éventail de plastiques marins. Enaleia
forme et incite les pécheurs a "pécher le plastique"” lors de leurs sorties de péche régulieres et a rapporter tout
plastique pris dans leurs filets [Programme des Nations Unies pour I'environnement (PNUE), 2023]. Les
pécheurs de dizaines de ports participent au programme et sont payés par kilogramme de plastique collecté,
ce qui constitue une incitation économique directe. Chaque jour, la cargaison de plastique est enregistrée (a
l'aide d'un systéme basé sur la blockchain pour la tragabilité de I'origine et du matériau), puis envoyée a une
entreprise de recyclage (par exemple Skyplast en Gréce) pour étre transformée en granulés de plastique. Ces
granulés recyclés sont finalement vendus a des fabricants qui les recyclent en nouveaux produits tels que des
chaussettes, des maillots de bain ou des meubles. Les facteurs de réussite de ce modeéle sont les suivants :
(1) des incitations financieres pour les pécheurs (transformer le nettoyage en source de revenus) ; (2) des
partenariats avec les recycleurs et les utilisateurs finaux pour assurer une chaine de valeur de la collecte des
déchets au produit ; (3) la transparence numérique (certification blockchain) pour renforcer la confiance dans
l'origine et la qualité du matériau recyclé. L'expérience d'Enaleia met également en évidence les risques : un
nettoyage et un traitement spéciaux ont été nécessaires pour traiter les plastiques contaminés par I'eau salée,
et tous les types de plastique n'ont pas pu étre recyclés. En effet, environ 44 % des matériaux récupérés par
les pécheurs d'Enaleia n'étaient pas recyclables (emballages multicouches, fragments fortement dégradés) et
ont dd étre éliminés. Cela souligne l'importance de la conception pour la recyclabilité - de nombreux
emballages dans le flux de déchets n'ont pas été congus pour étre recyclés, une limitation notée par le
partenaire de recyclage. Malgré ces difficultés, le projet s'est étendu a I'échelle internationale et a suscité un
soutien politique. En 2023, Enaleia avait collecté 770 tonnes de plastique marin et étendait son modéle a
I'ltalie, & I'Espagne, a I'Egypte et au Kenya, illustrant ainsi I'‘évolutivité grace a I'adaptation locale.
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BlueCycle - Impression 3D avec du plastique marin recyclé : BlueCycle est une initiative de la mer Egée
(Grece) qui intégre la fabrication additive dans la boucle du plastique marin. Elle collecte les déchets
plastiques issus du transport maritime et des activités de péche (notamment le Nylon-6/66 des filets, le
polyéthyléne et le polypropyléne) et les convertit en granulés recyclés [CRPM, PNUE/PAM, 2022]. Celles-ci
sont ensuite utilisées pour produire des filaments d'impression 3D ou alimentent des imprimantes 3D grand
format pour créer de nouveaux produits. Le projet "Second Nature" de BlueCycle produit des meubles (tables,
chaises, outils de jeux) a partir de plastique marin recyclé, démontrant que les technologies de fabrication
numérique peuvent s'attaquer a la pollution marine. La principale innovation est I'utilisation d'imprimantes 3D a
extrusion de granulés (qui ne se limitent pas aux filaments standard), ce qui permet d'utiliser directement des
granulés recyclés.
— Cette approche recoupe les objectifs de PLASTRON (examinés plus loin), qui consiste a utiliser la
fabrication additive pour la réutilisation locale grace a I'impression 3D.
Les facteurs de réussite de BlueCycle comprennent I'utilisation de la robotique et de la conception pour créer
des produits a valeur ajoutée et la concentration sur des matériaux d'entrée de qualité relativement élevée (par
exemple, des polymeéres d'engins de péche nettoyés et triés) qui peuvent étre transformés en biens durables.
BlueCycle atténue ce risque en sélectionnant soigneusement les matériaux et en présentant les produits dans
des applications non critiques (meubles et installations artistiques) afin de les faire accepter.
La loi frangaise sur la lutte contre les déchets et I'économie circulaire - Un cadre politique qui favorise les
modeles circulaires : A I'échelle nationale, la loi francaise de 2020 sur la lutte contre les déchets (loi AGEC)
est un exemple d'innovation réglementaire visant a favoriser la circularité. La France a reconnu que de
grandes quantités de déchets post-consommation étaient mises en décharge ou incinérées, et que 80 000
tonnes de plastiques s'échappaient dans la nature sur 2016 (10 000 tonnes dans la Méditerranée) en raison
des lacunes du systeme [Ellen MacArthur Foundation, 2022]. La loi a introduit des mesures inédites au niveau
mondial : elle interdit la destruction des biens invendus (les entreprises ne peuvent plus envoyer les produits
invendus, y compris les plastiques, a la décharge ou a l'incinération - elles doivent les réutiliser ou les donner).
Elle a également mis en place un "indice de réparabilité" pour les produits électroniques, poussant les
fabricants a concevoir des produits (dont beaucoup contiennent des composants en plastique) plus faciles a
réparer et a réutiliser. En outre, la loi renforce les systémes de responsabilité élargie des producteurs (REP) et
impose de nouveaux financements pour soutenir les réseaux de réutilisation, dans le but de créer 70 000
emplois dans le domaine du réemploi et du recyclage d'ici a 2025. Pour les plastiques, la loi francaise
comprend des objectifs et des interdictions spécifiques (par exemple, I'élimination progressive de certains
plastiques a usage unique, la promotion du contenu recyclé). Cette étude de cas illustre la maniére dont
I'action gouvernementale peut préparer le terrain pour les modéles d'économie circulaire : en responsabilisant
les producteurs et en éliminant les options d'élimination bon marché, elle encourage les pratiques en boucle
fermée. Les premiers résultats sont une innovation accrue dans le domaine de I'emballage (davantage
d'emballages recyclables ou compostables) et un coup de pouce aux industries qui utilisent du plastique
recyclé, car les entreprises se préparent a répondre aux exigences a venir.
Laboratoires locaux de recyclage "low tech” : Outre les programmes de plus grande envergure, des projets
locaux dans les Tles méditerranéennes illustrent les solutions circulaires a faible technicité. Par exemple, la
mission CorSeaCare 2.0 en Corse (gérée par I'ONG Mare Vivu) a mobilisé des volontaires pour collecter les
déchets plastiques sur les plages, puis a utilisé des machines de recyclage simples, construites localement,
pour transformer le plastique en nouveaux articles [Association MareVivu, 2021]. Ce faisant, ils ont évité
d'envoyer le plastique collecté sur les plages dans des décharges ou a l'incinération, créant a la place une
réutilisation "zéro km" des déchets. Ce projet ne s'est pas contenté de produire de petits articles recyclés a
des fins de sensibilisation, il a également impliqué le public dans des ateliers pratiques, démontrant les limites
et les possibilités du recyclage. Ces micro-initiatives mettent I'accent sur 'engagement communautaire et
I'éducation comme facteurs de réussite : elles sensibilisent a la pollution plastique et a la responsabilité
personnelle, et elles générent des données pour informer les autorités locales de la composition des déchets
sur les cotes corses. L'échelle est petite, mais elle permet d'instaurer une culture de I'économie circulaire &
partir de la base. L'un des risques des approches a faible technicité est de maintenir la cohérence et la
sécurité des produits recyclés (étant donné que les machines rudimentaires ne peuvent pas atteindre un
niveau de traitement industriel), mais en tant que démonstrations pilotes, elles sont efficaces pour faire évoluer
les mentalités et informer une politique plus large.
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Exemples nationaux : Parmi les autres initiatives notables au niveau national, on peut citer les programmes
italiens de péche aux déchets, dans le cadre desquels les ports mettent a la disposition des pécheurs des
installations pour le déchargement des plastiques capturés en mer en vue d'une gestion appropriée, les
programmes pilotes grecs pour les systémes de bouteilles d'eau rechargeables sur les iles et le programme
Eco-Lef de la Tunisie - un systéme national qui rémuneére les collecteurs pour les emballages de post-
consommation et qui a permis d'améliorer les taux de collecte. Ces initiatives soulignent la tendance des
partenariats public-privé et des projets communautaires visant a boucler la boucle du plastique.

Bonnes pratiques et facteurs clés de succes

Ces modeéles font ressortir plusieurs facteurs clés de succeés pour les initiatives d'économie circulaire ciblant
les plastiques marins :

Collaboration avec les parties prenantes : |l est essentiel d'impliquer les personnes directement concernées ou
impliguées dans les déchets marins (pécheurs, plongeurs, municipalités locales, ONG). La coopération a
plusieurs niveaux - par exemple pécheurs + municipalités + recycleurs - s'est avérée efficace [Vassallo et al.,
2023]. Le projet italien de nettoyage des fonds marins de la Fondazione Vassallo (qui a inspiré la loi
Salvamare) en est un bon exemple : les pécheurs, le conseil municipal et les citoyens ont travaillé ensemble
pour retirer les déchets des fonds marins, ce qui a produit des avantages environnementaux et économiques
et a finalement influencé la politique nationale. De méme, le systéme de consigne de Minorque montre
comment la coordination entre les autorités locales, les entreprises et les consommateurs peut permettre de
mettre en place un systéme de recyclage efficace en circuit fermé. L'adhésion de la communauté garantit un
approvisionnement régulier en déchets collectés et I'acceptation sociale des solutions.

Incitations économiques et demande du marché : Les modéles circulaires doivent avoir un sens économique
pour étre durables. L'incitation a la participation (par exemple, paiement par kg de déchets collectés) aide a
surmonter les obstacles initiaux. Il est tout aussi important de créer une demande de produits recyclés sur le
marché final. Des initiatives comme ECONYL et BlueCycle ont exploité des marchés (mode durable, meubles
€co-congus) préts a payer une prime pour le contenu recyclé, rendant ainsi la boucle du recyclage
financierement viable. Le fait de lier le recyclage des plastiques marins a des produits de grande valeur ou a
des programmes de responsabilité d'entreprise peut permettre de subventionner les codts de la récupération.
L'initiative chypriote "Waste to Product" en est un autre exemple : le plastique recyclé provenant des déchets
ménagers et des déchets marins a été transformé en chaises pour l'industrie du tourisme, démontrant ainsi
que la fabrication locale peut stimuler la demande de matériaux recyclés. En outre, les systémes de
responsabilité élargie des producteurs transferent une partie de la charge financiére aux producteurs, qui
peuvent ainsi financer les efforts de collecte et de recyclage.

Technologie et innovation : L'adaptation des technologies de recyclage aux déchets marins est une bonne
pratique. Le recyclage mécanique (déchiquetage, fusion, regranulation) est la méthode de base pour la plupart
des plastiques et est généralement la plus efficace sur le plan énergétique. Cependant, il nécessite souvent un
prétraitement en plusieurs étapes (tri, lavage, séchage) pour les déchets marins, ce qui demande beaucoup
de travall et d'argent. Les projets réussis investissent dans des installations capables de gérer ces étapes ou
s'associent avec elles (par exemple, la ligne de nettoyage sur mesure de Skyplast pour Enaleia). Dans le cas
de plastiques mélangés ou tres dégradés, l'innovation est essentielle : il s'agit soit d'utiliser des
compatibilisants pour permettre a différents polymeéres d'étre recyclés ensemble, soit d'employer le recyclage
chimique pour les fractions que le recyclage mécanique ne peut pas traiter. Le recyclage chimique (comme la
dépolymérisation du nylon par Aquafil) peut ramener les matériaux & des monoméres de qualité vierge, mais il
est actuellement plus colteux et ne se justifie que pour certains polymeéres. Une autre bonne pratique
émergente consiste a utiliser des outils numériques (comme la blockchain ou les applications de tracage des
matériaux) pour améliorer la transparence, car cela peut renforcer la confiance dans l'origine et la qualité des
matériaux recyclés et aider a la conformité (ce qui est important pour s'assurer, par exemple, que le contenu
recyclé répond aux normes réglementaires).

Soutien politique et gouvernance : Une gouvernance efficace crée un environnement favorable. Les meilleures
pratiqgues comprennent la mise en place d'infrastructures (par exemple, des bacs de collecte pour les filets en
fin de vie dans les ports, comme c'est le cas dans certains ports partenaires de Healthy Seas), la suppression
des obstacles juridiques (par exemple, la classification des déchets marins récupérés comme non dangereux
pour permettre leur débarquement), et l'alignement sur des systémes plus larges de gestion des déchets. Par
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exemple, le plan régional de gestion des déchets de la Sardaigne a fortement encouragé la collecte sélective
et pénalisé la mise en décharge, encourageant indirectement le recyclage de tous les matériaux, y compris les
plastiques [Zero Waste Cities, 2016]. En Corse et en Sardaigne, l'intégration des mandats de 'UE (comme la
REP pour les engins de péche, des objectifs de recyclage plus élevés) dans les réglementations locales
favorisera les modéles circulaires. Une gouvernance forte implique également un suivi et une mise en ceuvre -
par exemple en s'assurant que les engins de péche collectés sont effectivement recyclés et ne sont pas
déversés illégalement.
Sensibilisation et éducation du public : Presque tous les modeles réussis intégrent des campagnes de
sensibilisation, qu'il s'agisse de Healthy Seas, qui méne une action éducative auprés des communautés de
pécheurs, ou d'ONG corses qui présentent le recyclage au public. Cette démarche est essentielle pour une
réussite a long terme : une économie circulaire nécessite un changement de comportement (tri correct des
déchets, prévention des déchets sauvages, soutien aux produits recyclés). L'éducation permet également de
gérer les attentes concernant les limites du recyclage et la nécessité de réduire les déchets a la source.

Risques et défis
Malgré les meilleures pratiques, les modéles d'économie circulaire pour les plastiques marins présentent des
risques inhérents :
Qualité et contamination : Comme nous l'avons vu, la qualité du plastique d'origine marine peut étre
imprévisible. Si le matériau récupéré est trop contaminé ou dégradé, le rendement du recyclage diminue et les
colts de traitement augmentent. Il existe un risque qu'une part importante des déchets collectés finisse
comme résidu devant étre incinéré ou mis en décharge (par exemple, les 44 % non recyclables dans le cas
d'Enaleia). Cette situation peut compromettre les avantages environnementaux du modele circulaire si elle
n'est pas gérée. Un tri rigoureux et I'adoption d'une "conception axée sur la recyclabilité" (par exemple en se
concentrant sur des articles tels que les bouteilles en PET ou les filets en nylon pur qui ont une valeur de
recyclage) peuvent atténuer ce probléme.
Viabilité économique : De nombreuses initiatives circulaires dépendent d'un financement externe, de
subventions ou du marché de niche de la "prime de durabilité". En I'absence de financement continu ou si les
prix du marché du pétrole (et donc du plastique vierge) chutent, les matériaux recyclés risquent de ne plus étre
compétitifs. La volatilité du marché des produits recyclés peut menacer le modéle d'entreprise. De telles
fluctuations du marché nécessitent des stratégies d'adaptation (comme la diversification des produits finis ou
I'obtention d'un soutien politique tel que des crédits de recyclage).
Echelle et logistique : Un modéle circulaire local pourrait avoir du mal & s'étendre. La collecte des déchets
marins est diffuse et laborieuse. La logistique du transport peut étre colteuse, en particulier sur les iles -
I'expédition de plastiques volumineux de faible valeur vers un recycleur peut annuler les gains
environnementaux. L'un des risques est que les petits projets pilotes restent symboliques s'ils ne peuvent pas
s'étendre ou s'intégrer dans le systeme général de gestion des déchets. Le défi consiste a faire le lien entre
les réussites a I'échelle pilote et les systémes régionaux (par exemple, comment les plastiques des plages de
Corse peuvent-ils étre régulierement acheminés vers une chaine d'approvisionnement de recyclage plus large
?) La collaboration entre les régions (par exemple, I'approche transfrontaliere de PLASTRON) est un moyen
d'agréger les matériaux en un volume qui justifie une opération de recyclage.
Obstacles réglementaires : Parfois, des réglementations bien intentionnées peuvent poser des problemes - par
exemple, le fait de classer les déchets marins récupérés dans la catégorie des "déchets" peut les soumettre a
des réglementations strictes en matiere de transport et de traitement, ce qui complique les mouvements
transfrontaliers. Il est nécessaire de veiller a ce que les projets d'économie circulaire s'inscrivent dans le cadre
de la réglementation sur les déchets (ou de plaider en faveur d'une adaptation de la réglementation). L'ltalie a
dd adapter ses régles pour permettre aux pécheurs de débarquer des déchets sans étre tenus pour
responsables du transport de "déchets" sur leurs bateaux. La résolution de ces problemes juridiques est un
aspect non négligeable de tout modéle de récupération des déchets marins.

Cadres réglementaires régissant les plastiques
circulaires
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Les cadres réglementaires sont essentiels pour assurer la transition de I'économie linéaire a I'économie
circulaire dans le domaine des plastiques. Au niveau de I'Union européenne, plusieurs directives et stratégies
en constituent l'ossature :
Le plan d'action de I'UE en faveur de I'économie circulaire fait des plastiques une priorité essentielle et fixe des
objectifs en matiére de réduction des déchets, de recyclage et de réutilisation. Il a conduit & des révisions des
directives sur les déchets avec des objectifs plus ambitieux (par exemple, un objectif de recyclage des
emballages plastiques de 55 % d'ici & 2030).
La stratégie de I'UE pour les plastigues dans une économie circulaire a été adoptée en janvier 2018 dans le
cadre du plan d'action de I'UE pour I'économie circulaire. Elle vise a transformer la conception, la production,
['utilisation et le recyclage des produits en plastique dans I'UE, les objectifs étant notamment de réduire les
déchets marins, les émissions de gaz a effet de serre et la dépendance a I'égard des combustibles fossiles
importés. Les actions clés de cette stratégie comprennent de nouvelles regles en matiere d'emballage visant a
améliorer la recyclabilité, des directives ciblant les plastiques a usage unique et les engins de péche, des
mesures visant a lutter contre les microplastiques et un soutien accru a l'innovation dans le domaine des
plastiques durables.
La directive sur les plastiques a usage unique (2019/904) est particulierement influente. Elle interdit certains
articles en plastique a usage unique (comme les pailles, les couverts, les agitateurs) dans tous les Etats
membres de I'UE et introduit des mesures visant a réduire d'autres articles. Il est important de noter qu'elle fixe
des objectifs obligatoires en matiére de contenu recyclé pour les bouteilles en plastique - par exemple, d'ici
2025, les bouteilles de boissons en PET doivent contenir au moins 25 % de plastique recyclé, et d'ici 2030,
toutes les bouteilles en plastique doivent avoir un contenu recyclé de 30 %. Cette pression réglementaire
modifie déja les marchés : par exemple, le PET recyclé (rPET) est parfois devenu plus cher que le PET vierge
parce que les fabricants de boissons recherchent des matériaux recyclés pour atteindre les objectifs fixés. En
2022, les prix du rPET en Europe ont dépassé€ 1,6 par kg, soit un prix supérieur a celui du PET vierge, ce qui
reflete cette demande [Packaging Europe, 2022]. La directive SUP impose également des taux de collecte
sélective (90 % des bouteilles d'ici a 2029) et des systemes de REP pour les filtres a tabac et les engins de
péche, alignant ainsi les incitations économiques sur les résultats circulaires.
La directive-cadre sur les déchets impose aux Etats membres d'adopter des plans de gestion des déchets et
de donner la priorité a la hiérarchie des déchets (prévention, réutilisation, recyclage plutot qu'élimination). Elle
a également introduit I'obligation pour les pays de collecter séparément les produits recyclables et a
encouragé I'utilisation d'instruments économigues (comme les taxes sur les décharges) pour détourner les
déchets des décharges.
La responsabilité élargie des producteurs (REP) est inscrite dans la Iégislation européenne pour les
emballages, les produits électroniques, les piles, etc. Dans le cadre de la REP, les producteurs doivent
financer la collecte et le traitement des produits de post-consommation. Pour les plastiques, cela signifie que
les producteurs d'emballages financent les programmes de recyclage - un mécanisme puissant pour soutenir
les systemes circulaires. Des programmes de REP efficaces, tels que ceux mis en place en Allemagne ou aux
Pays-Bas, ont contribué & augmenter les taux de recyclage en injectant des fonds et en obligeant les
producteurs a concevoir des emballages recyclables [Shamsuddoha et Kashem, 2024]. En Méditerranée, des
pays comme l'ltalie, la France et 'Espagne ont mis en place des REP pour les emballages ; I'Eco-Lef tunisien
mentionné plus haut est une forme de REP pour les bouteilles en plastique.
Au niveau national, de nombreux pays meéditerranéens ont institué des lois reflétant ou dépassant les
exigences de I'UE. Par exemple, la loi francaise anti-déchets (2020) mentionnée ci-dessus, la loi italienne
mettant en ceuvre la directive SUP (qui comprend un systéme pour les engins de péche et l'interdiction de
certains articles) et les plans d'interdiction et de dépét des plastiques a usage unique de la Grece. Parmi les
exemples méditerranéens non européens, citons la loi nationale égyptienne sur la gestion des déchets solides
(202/2020) qui fournit un cadre pour I'amélioration du recyclage et comprend des mesures de réduction des
sacs en plastique, ainsi que l'interdiction des sacs en plastique au Maroc en 2016 (initiative "Zéro Mika"7) et
I'élaboration de plans d'économie circulaire plus vastes pour les plastiques .
Au niveau international, une dynamique se dessine en faveur d'un accord mondial. En 2022, les Nations unies
ont entamé des négociations en vue d'un traité mondial juridiquement contraignant sur les plastiques, visant &
lutter contre la pollution plastique tout au long du cycle de vie [Programme des Nations unies pour
I'environnement (PNUE), 2022]. Ce traité, soutenu par plus de 170 pays, devrait inciter les nations a adopter
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des pratiques d'économie circulaire (telles que des normes de conception des produits, des améliorations de
la gestion des déchets et des limites sur les plastiques nocifs) et pourrait faciliter le transfert de technologies et
de connaissances. Cet effort est analogue a I'Accord de Paris pour le climat, mais pour les plastiques. En
outre, les amendements a la Convention de Bale (entrant en vigueur en 2021) limitent les transferts
transfrontaliers de déchets plastiques non triés, ce qui incite les pays a développer des capacités de recyclage
nationales et a gérer leurs déchets plastiques de maniere durable. En outre, les amendements a la convention
de Béle (entrant en vigueur en 2021) limitent les transferts transfrontaliers de déchets plastiques non triés,
incitant les pays a développer des capacités de recyclage nationales et a gérer leurs déchets plastiques de
maniere durable. .
En résumé, le paysage réglementaire est de plus en plus favorable & une économie circulaire des plastiques :
les interdictions et les restrictions réduisent les plastiques a usage unique problématiques, les objectifs et les
mandats (comme les exigences en matiére de contenu recyclé) créent des marchés pour les matériaux
recyclés, et la REP et les mesures fiscales alignent les incitations économiques sur les résultats circulaires.
Toutefois, I'application et la mise en ceuvre varient d'un pays a l'autre. La présence d'une politique de soutien
est une opportunité majeure - elle réduit I'incertitude pour que les entreprises investissent dans les
technologies de recyclage et pour que les autorités locales innovent dans la collecte des déchets - mais le
respect de ces nouvelles réglementations présente également des défis, que nous allons examiner.
Un apercu plus détaillé des réglementations concernant la France et I'ltalie est réalisé dans le cadre du projet
PLASTRON et fera I'objet d'un document séparé (D.1.2.1).

Structures et politiques de gouvernance en Corse et en
Sardaigne

La Corse et la Sardaigne, bien que géographiquement proches, ont connu des trajectoires différentes en
matiére de gouvernance de la gestion des déchets, ce qui influe sur leur préparation aux initiatives d'économie
circulaire :

Corse (France) : La Corse est confrontée a des difficultés bien documentées en matiére de gestion des
déchets. A la fin des années 2010, Ille ne comptait que sur deux décharges, qui ont atteint leur capacité et ont
provoqué des crises lorsque les fermetures ont entrainé des amoncellements d'ordures [Le Monde, 2022]. Les
taux de tri et de recyclage en Corse ont toujours été inférieurs a ceux de la France continentale, en raison de
la géographie montagneuse de I'lle et de I'afflux saisonnier de touristes (qui augmente la production de
déchets en été). La gouvernance est assurée par la Collectivité de Corse (une autorité territoriale) qui doit
élaborer des plans de gestion des déchets en vertu de la Iégislation nationale. L'environnement politique
national de la France est devenu plus strict avec la loi anti-gaspillage (loi AGEC) qui fixe des objectifs tels que
le recyclage de 100 % des plastiques et la réduction des décharges d'ici 2025 [PASSAGE-Interreg, 2016]. La
Corse s'efforce de rattraper son retard en améliorant les systemes de collecte sélective (en introduisant des
bacs de recyclage a code couleur, comme le préconisent des guides tels que Sustainable Corsica [Bereni,
2023]) et en cherchant des alternatives a la mise en décharge. Cependant, les défis d'échelle et
d'infrastructure demeurent - I'fle peut avoir besoin d'expédier certains déchets vers des installations de
traitement sur le continent jusqu'a ce que des solutions locales (comme de petites usines de recyclage ou des
incinérateurs) soient mises en place. La gouvernance en Corse a jusqu'a présent été réactive (gestion des
crises) mais passe progressivement a des mesures proactives, notamment en sensibilisant le public et en
envisageant des approches circulaires (par exemple en soutenant des projets tels que CorSeaCare et en
participant & des initiatives transfrontalieres telles que PLASTRON).

Sardaigne (Italie) : En revanche, la Sardaigne est souvent citée comme un modéle d'amélioration de la
gouvernance des déchets parmi les Tles méditerranéennes. Au début des années 2000, la Sardaigne était la
région italienne la moins performante en matiere de recyclage des déchets (seulement 3,8 % de collecte
sélective en 2000) [Zero Waste Cities, 2016]. Le gouvernement régional a pris des mesures énergiques en
2004, en intégrant une philosophie d'économie circulaire dans son plan de gestion des déchets. Les politiques
clés comprenaient la collecte séparée obligatoire des déchets organiques, une taxe sur la mise en décharge
trés élevée et un systeme de bonus-malus récompensant les municipalités qui réduisent les déchets résiduels
et pénalisant celles qui sont moins performantes. Des programmes de collecte en porte-a-porte et des
systémes de paiement a l'utilisation ont été largement mis en ceuvre. Ces mesures de gouvernance ont donné

La cooperazione al cuore del Mediterraneo ’ ‘ La coopération au cceur de la Méditerranée



Cofinanziato
dall'Unione europea plastr K n
e
Cofinancé pa -
El l I Le ' ' c” |'loJr:?on"eu£);éenne

Marittimo-IT FR-Maritime
des résultats spectaculaires : vers 2016, la Sardaigne a atteint 60 % de collecte séparée des déchets, et la
production de déchets par habitant a considérablement diminué (les déchets résiduels ont chuté de 500 kg a
176 kg par personne). La Sardaigne est ainsi devenue "l'le la plus performante de la Méditerranée” en matiére
de gestion des déchets [Zero Waste Cities, 2016], ce qui suggére que l'isolement géographique et le tourisme
(que connait également la Sardaigne) sont surmontables. La structure de gouvernance de l'ile - une
administration régionale autonome - a permis d'élaborer des stratégies sur mesure qui ont impliqué toutes les
municipalités. Il est important de noter que I'expérience de la Sardaigne montre qu'une gouvernance locale
forte et des objectifs clairs peuvent favoriser une transition vers I'économie circulaire : les taxes élevées sur les
décharges et le recyclage obligatoire ont créé une pression économique en faveur du recyclage, tandis que le
soutien et I'éducation ont aidé les municipalités a s'y conformer. L'exemple de la Sardaigne est trés pertinent
pour la Corse et d'autres régions : il souligne que I'engagement politique, combiné a I'engagement
communautaire, peut surmonter des performances initiales médiocres. En ce qui concerne les plastiques
marins en particulier, la Corse et la Sardaigne peuvent bénéficier de politiques nationales telles que la loi
Salvamare en ltalie et les mesures équivalentes en France, qui permettent aux pécheurs et aux ports de
collecter les déchets marins sans obstacles juridiques.
Coopération transfrontaliére : Les deux iles font partie de I'UE et de la communauté méditerranéenne
transnationale, ce qui signifie que de nombreux défis sont partagés. Des programmes comme Interreg Italie-
France (Maritime) encouragent la Corse, la Sardaigne et les régions cotieres adjacentes (par exemple la
Toscane, la Ligurie) a collaborer sur des questions telles que les déchets marins. PLASTRON lui-méme est le
résultat d'une telle coopération, reconnaissant que les 5 régions impliquées partagent des défis
environnementaux et sociaux qui nécessitent des solutions communes nées de la coopération. Les structures
de gouvernance qui permettent le partage des meilleures pratiques et des ressources entre la Corse et la
Sardaigne (et au-dela) sont essentielles. Par exemple, I'expertise de la Sardaigne en matiére de réduction des
déchets pourrait éclairer les politiques corses, tandis que les projets pilotes uniques de la Corse (comme le
recyclage a faible technologie) peuvent étre étendus avec un soutien technigue. Un cadre politigue cohérent
sous I'égide du Plan régional sur les déchets marins de la Convention de Barcelone et des objectifs de I'UE en
matiere d'économie circulaire fournit des objectifs communs aux deux fles [CRPM, PNUE/PAM, 2022]. En
résumé, la gouvernance en Corse et en Sardaigne évolue - la Sardaigne dispose d'un cadre mature qui évolue
vers la circularité, tandis que la Corse est au milieu de réformes visant a construire un systéme plus efficace.
Toutes deux sont directement touchées par les politiques européennes et nationales qui donnent de plus en
plus la priorité aux approches d'économie circulaire pour les déchets plastiques.

Tendances émergentes et innovations en matiere de
circularité des déchets plastiques

La volonté de circularité a catalysé une vague d'innovations dans la maniére dont nous traitons les déchets
plastiques. Voici quelques tendances et technologies émergentes :

Technologies avancées de tri et de recyclage : Les installations de recyclage modernes adoptent des robots
de tri pilotés par I'lA, I'imagerie hyperspectrale et le tatouage numérique des emballages (comme testé dans le
projet HolyGrail 2.0) pour améliorer la précision du tri. Un meilleur tri signifie des produits recyclés de meilleure
qualité et moins de contamination, ce qui permet de remédier a I'une des principales inefficacités des
systemes de recyclage actuels [Shamsuddoha et Kashem, 2024]. En outre, de nouveaux procédés de
recyclage tels que la purification par solvant (dissolution) permettent de récupérer certains plastiques (comme
les films multicouches) qui n'étaient pas recyclables auparavant, en dissolvant les polyméres et en éliminant
les additifs. Ces progres permettent d'élargir la gamme des plastiques qui peuvent étre maintenus dans le
circuit.

Augmentation de I'échelle du recyclage chimique : Comme nous l'avons vu, le recyclage chimique passe de
I'échelle pilote a I'échelle commerciale. Les grandes entreprises chimiques d'Europe et d'Asie ont annoncé la
construction d'usines de pyrolyse (transformation du plastique en carburant/huile) et de dépolymérisation (en
particulier pour le PET et le polyuréthane). Si elles sont mises a I'échelle de maniere économique et
alimentées par une énergie propre, ces usines pourraient traiter des plastiques que le recyclage mécanique ne
peut pas traiter, complétant ainsi le recyclage mécanique [Conseil européen de l'industrie chimique (Cefic),
2025]. Un aspect crucial en cours de développement est I'approche du bilan massique pour I'attribution du
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contenu recyclé : étant donné que les matiéres premiéres recyclées chimiquement peuvent étre mélangées a
des matieres premiéres fossiles dans les usines chimiques existantes, il est important de certifier le contenu
recyclé au moyen de méthodes comptables. Les régulateurs et les organismes de normalisation travaillent a
I'élaboration de lignes directrices a cet égard, qui auront une incidence sur la maniere dont l'industrie investira
dans le recyclage chimique.
— Comme PLASTRON travaille principalement avec des déchets plastiques récupérés dans la mer et sur les
plages, son niveau de dégradation et la diversité des polyméres peuvent étre importants. Pour cela, il est
important de suivre les progrés du recyclage chimique.
Marchés et applications des matériaux recyclés : Les entreprises ont tendance a s'engager a utiliser
davantage de plastique recyclé dans leurs produits (au-dela des bouteilles). Par exemple, l'industrie
automobile incorpore davantage de polymeéres recyclés dans les composants automobiles, et les entreprises
de biens de consommation expérimentent des produits électroniques et des appareils électroménagers a
contenu recyclé. Le PET et le PEHD recyclés sont de plus en plus utilisés dans les emballages alimentaires
lorsque la réglementation le permet, ce qui permet de boucler la boucle dans le secteur de I'emballage.
Garantir une demande réguliere de plastiques secondaires est considéré comme essentiel pour un systéme
circulaire durable [World Wide Fund for Nature (WWF), 2019]. Les politiques telles que le contenu recyclé
minimum et les marchés publics écologiques (les gouvernements préférant les produits contenant des
matériaux recyclés) stimulent cette demande. Au fil du temps, I'augmentation de la demande peut améliorer
I'économie du recyclage grace a des économies d'échelle, bien qu'a court terme, elle ait entrainé une volatilité
des prix.
Modéles d'entreprise innovants : Les start-ups comme les entreprises établies innovent avec des modeéles
d'entreprise circulaires. Un exemple est "Plastic Bank", une entreprise sociale qui paie des personnes dans les
pays en développement pour collecter les déchets plastiques (qui sont ensuite recyclés et vendus en tant que
"plastique social" aux marques). Un autre exemple est Loop (Terracycle), qui s'associe a des marques et a
des détaillants pour proposer des produits dans des contenants durables et réutilisables que les
consommateurs renvoient, créant ainsi une boucle de réutilisation des emballages. Ces modéles montrent que
I'économie circulaire peut également apporter des avantages sociaux (possibilités de revenus, nouveaux
services) tout en réduisant les déchets. En Méditerranée, certaines villes cotiéres ont expérimenté des
magasins de recharge communautaires pour les touristes (afin de réduire les ventes d'eau en bouteille) et des
mesures incitant les pécheurs a ramener les déchets marins (parfois en échangeant les déchets contre des
bons de carburant), intégrant ainsi les principes de I'économie circulaire dans les économies locales.
Biopolyméres et nouveaux matériaux : La recherche se poursuit sur les polyméres qui imitent la fonctionnalité
des plastiques conventionnels mais qui sont dérivés d'algues, de déchets agricoles ou de matiéres premiéres
a base de CO2, ce qui pourrait réduire la dépendance a I'égard des ressources fossiles. Certains nouveaux
matériaux sont congus pour étre chimiquement recyclables (par exemple, les plastiques PDK qui peuvent étre
dépolymérisés facilement pour redevenir des monomeres) - une approche "circulaire par conception" au
niveau moléculaire. Alors que de nombreux bioplastiques finissent aujourd'hui par étre incinérés ou par
contaminer le recyclage, les innovations futures pourraient donner naissance a des matériaux véritablement
"du berceau au berceau" qui se dégradent de maniére inoffensive ou qui peuvent étre réutilisés indéfiniment.
Données et outils numériques : Des plateformes numériques émergent pour suivre et faciliter les flux
circulaires de matériaux - par exemple, des systemes basés sur la blockchain pour tracer les déchets
plastiques de la collecte a la réutilisation, garantissant I'authenticité des déclarations de "contenu recyclé".
D'autres outils comprennent des applications de marché qui mettent en relation les producteurs de déchets
avec les recycleurs (pour améliorer I'approvisionnement en matiéres premiéres) et l'utilisation du big data pour
optimiser les itinéraires et les horaires de collecte des déchets afin de gagner en efficacité et d'obtenir des
taux de capture plus élevés.
Fabrication additive avec des plastiques recyclés (le modele PLASTRON) : Une innovation particuliérement
pertinente pour des projets comme PLASTRON consiste & utiliser I'impression 3D (fabrication additive) pour
créer de la valeur a partir de plastiques recyclés. En transformant les déchets collectés (comme les filets de
péche ou les bouteilles) en filament pour imprimante 3D, des ateliers ou des entreprises locales peuvent
fabriquer de nouveaux produits a la demande. Il s'agit d'un nouveau moyen de réutiliser les plastiques au
niveau local (zéro kilometre), qui s'inscrit dans l'idée d'une circularité au niveau de la communauté. Par
exemple, des start-up ont fabriqué des ailerons de planche de surf, des prothéses et des éléments de
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construction a partir de filaments de plastique recyclé. La fabrication additive est flexible - elle peut produire
des articles sur mesure et étre adaptée aux besoins locaux - ce qui en fait un outil prometteur pour les zones
cotieres, qui peuvent ainsi transformer leurs propres déchets plastiques en produits utiles. Le projet
PLASTRON lui-méme prévoit de faire la démonstration d'une telle approche sur le site : les plastiques
récupérés sur les plages ou dans les ports des sites pilotes seront recyclés mécaniquement en granulés ou en
filaments et réinsérés dans le cycle de production par impression 3D, ce qui permettra de créer de houveaux
produits localement.
Nombre de ces tendances n'en sont qu'a leurs débuts, mais elles laissent entrevoir un avenir ou l'utilisation du
plastique sera (du moins en théorie) dissociée des déchets et de la pollution. Il existe un fort consensus sur le
fait que la mise en place d'une économie circulaire des plastiques nécessitera des innovations technologiques,
des politiques de soutien et des efforts de collaboration entre les industries et les gouvernements
[Shamsuddoha et Kashem, 2024]. Les avantages pourraient étre importants : réduction des dommages
environnementaux, nouvelles opportunités économiques dans le recyclage et la conception écologique, et
conservation des ressources. Cependant, des défis importants subsistent, notamment les limites techniques,
la viabilité économique et la nécessité d'un changement culturel dans les habitudes de consommation et de
traitement des déchets.
Le prochain livrable (D.1.4.2) se penchera sur I'état actuel des systemes de gestion des déchets plastiques - il
est essentiel de comprendre comment les choses fonctionnent aujourd'hui pour déterminer ou ces innovations
circulaires peuvent étre les plus efficaces.

Conclusion

Dans cet état des lieux, nous avons vu que les modéles d'économie circulaire pour les déchets plastiques sont
en train de passer de la théorie a la pratique. Les philosophies du recyclage en boucle fermée et du berceau
au berceau sous-tendent une variété de stratégies : de I'amélioration des processus de recyclage mécanique
a la refonte de la conception des produits et des modéles d'entreprise. Des études de cas en Méditerranée
montrent que le succeés est possible : les systemes de consigne, les entreprises de recyclage locales et la
réutilisation créative des plastiques marins sont autant d'exemples de principes circulaires qui produisent des
avantages réels. Les cadres réglementaires aux niveaux européen et national imposent de plus en plus la
circularité (par le biais d'objectifs, d'interdictions et d'incitations), ce qui contribue a stimuler le changement
mais exige également des parties prenantes qu'elles s'adaptent rapidement. Les tendances émergentes
permettent d'espérer que la technologie et l'innovation résoudront certains problemes actuels (comme les
faibles taux de recyclage de certains plastiques ou les codts de traitement élevés).

Néanmoins, des défis doivent étre relevés. A I'échelle mondiale, seuls 9 % des déchets plastiques ont été
recyclés, tandis que 12 % ont été incinérés et 79 % se sont accumulés dans les décharges ou dans
I'environnement naturel [Geyer et al., 2017]. Méme dans les régions dotées de systémes avancés, une part
importante du plastique collecté n'est pas recyclée en raison de la contamination, de I'absence de marchés ou
de pertes au cours du traitement - pres de la moitié du plastique collecté pour le recyclage en Europe est
perdue au cours du processus. Les facteurs économiques ne sont pas négligeables : les opérations de
recyclage ont souvent du mal a concurrencer les plastiques vierges bon marché lorsque les prix du pétrole
sont bas. Pour relever ces défis, il faut combiner I'innovation, l'investissement et le soutien politique. Il est
possible de concevoir des plastiques et des systéemes "deés le départ" pour la circularité, ce qui peut réduire les
colts et améliorer I'efficacité a long terme, et d'inciter les consommateurs et tous les acteurs de la chaine de
valeur a jouer leur réle (du tri correct des déchets a I'adoption de nouveaux modéles de réutilisation) en se
rendant sur le site.

En conclusion, le passage a une économie circulaire pour les plastiques exige de repenser I'ensemble de la
chaine de valeur des plastiques - de la fagon dont les produits sont fabriqués et utilisés a la facon dont ils sont
collectés et refabriqués. L'état des lieux montre un paysage dynamique : des projets pilotes prometteurs, des
réglementations qui évoluent et une innovation qui s'accélere. En tirant les lecons des modeles actuels et en
généralisant les meilleures pratiques, les sociétés peuvent se rapprocher d'un avenir ou les déchets plastiques
seront considérablement réduits et ou les plastiques que nous utilisons continueront a circuler en tant que
ressources précieuses au lieu de créer de la pollution. Pour y parvenir, il faudra faire preuve de persévérance
et coopérer entre les secteurs et les frontiéres, mais les avantages environnementaux et économiques d'une
économie circulaire des plastiques en valent bien la peine.

La cooperazione al cuore del Mediterraneo ’ ‘ La coopération au cceur de la Méditerranée



Cofinanziato
dall'Unione europea plastr K n
e
Cofinancé pa -
El l I Le ' ' c” |'loJr:?on"eu£);éenne

Marittimo-IT FR-Maritime

Post-scriptum : Implications pour le modele
PLASTRON et criteres de choix technologique

Les sections précédentes ont dressé un panorama de I'économie circulaire appliquée aux déchets plastiques :
modeles en boucle fermée, études de cas méditerranéennes, cadres réglementaires, tendances émergentes
et risques. La présente section, rajoutée par la suite des commentaires scientifiques regus, vise a rendre
explicite ce que cet état de I'art signifie concrétement pour le projet PLASTRON, c'est-a-dire pour un modeéle
de valorisation du plastique opérant dans des communes insulaires touristiques de petite taille (Stintino en
Sardaigne, L'Tle-Rousse en Corse), confrontées a des volumes limités, des colts de transport élevés,
I'absence d'économies d'échelle et une forte saisonnalité de la production de déchets.

10.1 Le contexte insulaire comme contrainte
structurante

L'état de I'art met en évidence un constat partagé par I'ensemble des initiatives méditerranéennes étudiées :
les territoires insulaires et cétiers cumulent les difficultés logistiques. L'absence d'installations de recyclage
locales oblige a expédier les matiéres ailleurs, ce qui est colteux et polluant en carbone (section 3). Les
données du projet confirment cette réalité. Dans 'example de Stintino, les déchets plastiques issus de la
collecte sélective municipale varient de 3 170 kg en décembre a 50 850 kg en aolt — soit un facteur
multiplicatif de 16 entre la basse et la haute saison (D.1.3.1, tableau 1). Cette saisonnalité extréme,
directement liée a l'afflux touristique, engendre des pics de charge que les infrastructures locales ne sont pas
dimensionnées pour absorber.

En ce qui concerne le plastique marin récupérable spécifiguement, les estimations fondées sur les campagnes
d'échantillonnage de I'lle d'Asinara (proche de Stintino) indiguent une densité moyenne de 1,79 g/m2 de
déchets plastiques sur les plages, ce qui conduit a une estimation d'environ 1 790 kg/an de plastique
récupérable sur les plages, dont environ 716 kg/an seraient effectivement recyclables par une usine locale
(D.1.3.1). Ce chiffre est nettement inférieur au flux de plastique issu de la collecte municipale classique (~0,45
kg/h de plastique marin contre ~70 kg/h de plastique municipal). Cette asymétrie est fondamentale : elle
signifie que le modele PLASTRON ne peut pas reposer uniquement sur le plastique marin et doit intégrer des
flux complémentaires issus des déchets municipaux pour atteindre des volumes opérationnels.

10.2 Critere de choix technologique : pourquoi le
recyclage mécanique et la fabrication additive a
granulés

L'état de I'art identifie plusieurs voies technologiques pour la circularité des plastiques : recyclage mécanique,
recyclage chimique, systéemes de consigne, réutilisation directe, et fabrication additive. Le choix de
PLASTRON de combiner recyclage mécanique externalisé et impression 3D a granulés n'est pas arbitraire ; il
résulte d'un croisement entre les contraintes du contexte et les enseignements de la littérature.

Le recyclage chimique (pyrolyse, dépolymérisation), bien que prometteur pour les plastiques mélangés et
dégradés (section 8), requiert des investissements lourds et des volumes importants qui le rendent
inaccessible a I'échelle de petites communes insulaires. Les systémes de consigne, efficaces pour les flux
homogeénes comme les bouteilles PET (cf. le cas de Minorque, section 4), ne répondent pas au probleme des
plastigues marins hétérogenes et dégradés qui constituent la cible premiere de PLASTRON. La réutilisation
directe (modéles de recharge, produits-services) s'attaque a la prévention plutdt qu'a la valorisation du stock
de déchets déja présent dans I'environnement.

Le recyclage mécanique, en revanche, est la méthode la plus répandue et la plus accessible techniquement
(section 2). Le partenariat avec Revet permet d'accéder a une infrastructure industrielle existante a un colt de
traitement de 80-90 €/tonne pour le tri, lavage et granulation des plastiques de basse qualité — un colt dans
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lequel le tri représente a lui seul 70 % de la dépense (selon on a pu discuter avec Revet en février 2025).
Cette externalisation du traitement lourd est un choix pragmatique, validé par I'analyse du projet qui a conclu
que le traitement sur place ne semble pas viable pour l'instant. Ce constat fait écho aux observations de la
littérature sur les limites des approches « low-tech » purement locales (section 4, cas CorSeaCare en Corse) :
si elles sont utiles pour la sensibilisation, elles ne peuvent atteindre un niveau de traitement industriel
garantissant la qualité et la sécurité des produits recyclés.
Le choix de I'impression 3D a granulés, plutdt que le moulage par injection ou I'extrusion classigue, est
particulierement adapté au contexte PLASTRON pour trois raisons mises en lumiére par I'état de l'art :
(a) Flexibilité face aux petits volumes. Contrairement au moulage par injection, qui nécessite des moules
dédiés colteux et n'est rentable que pour de grandes séries, I'impression 3D permet de produire des objets a
la demande, piéce par piéce, sans outillage fixe. C'est précisément I'avantage identifié dans le cas BlueCycle
en Gréce (section 4), qui utilise des imprimantes a extrusion de granulés pour créer du mobilier a partir de
plastique marin. Pour des communes de la taille de Stintino ou L'lle-Rousse, ol les volumes recyclables se
comptent en centaines de kilogrammes et non en tonnes, cette flexibilité est déterminante.
(b) Utilisation directe des granulés recyclés. La technologie utilisée accepte directement des granulés de
plastique, sans passer par I'étape intermédiaire de fabrication de filament. Cela simplifie la chaine, réduit les
colts, et tolere une plus grande variabilité dimensionnelle du matériau d'entrée (D.1.3.1). Les essais réalisés
par I'Université de Génes avec l'imprimante WASP 7045 HDP ont démontré que les mélanges de polyoléfines
issus de plastiques marins présentent des propriétés mécaniques en impression 3D comparables a celles
obtenues par moulage par injection.
(c) Capacité de réponse aux besoins locaux. L'impression 3D permet de concevoir des produits adaptés aux
besoins spécifiques du territoire : mobilier urbain, objets pédagogiques pour les écoles partenaires, piéces de
rechange, articles de sensibilisation. Cette dimension de conception locale (« design for local context ») fait
écho au principe de congruence identifié dans I'analyse des communs d'Ostrom (nous avons travaillé des
productions scientifiques en ce sens), qui permet pour assurer l'adhésion des parties prenantes.

10.3 La chaine de valeur PLASTRON au prisme de |'état
de l'art

La modélisation du projet PLASTRON articule quatre scénarios possibles pour le plastique collecté : (1) le
statu quo 1 (décharge/incinération), (2) le statu quo 2 (voie générale de recyclage), (3) le scénario Plastron 1
(vente de granulés sur le marché), et (4) le scénario Plastron 2 (production locale d'objets par impression 3D).
Cet état de I'art éclaire la viabilité et les conditions de succes de chacun.

Le scénario Plastron 1 (vente de granulés) tire parti d'un contexte réglementaire favorable : la directive SUP
impose des taux minimaux de contenu recyclé dans les bouteilles plastiques, ce qui a créé un marché « tiré
par la demande » ou le PET recyclé s'est vendu a plus de 1,4 €/kg en 2020-2021, dépassant le prix du PET
vierge (section 7 ; données Revet). Pour PLASTRON, la stratégie de séparer le PET dés le tri chez Revet —
pour le revendre via les consortiums EPR nationaux (Corepla/Coripet) — constitue une source de revenus
potentielle cohérente avec les mécanismes de marché identifiés dans la littérature.

Le scénario Plastron 2 (production d'objets) est plus ambitieux et plus risqué. La littérature montre que
I'acceptation des produits issus du plastique recyclé marin dépend de la qualité, du design et du récit qui les
accompagne (section 5). L'étude de cas de BlueCycle, qui produit du mobilier et des installations artistiques,
confirme que cibler des applications non critiques et des produits a forte valeur symbolique (« fabriqué a partir
du plastique de nos plages ») est la stratégie appropriée pour un marché de niche. Le fait que les résultats
mécaniques de nos matériaux marins soient compétitifs avec les matériaux commerciaux renforce la crédibilité
de ce scénario.

Cependant, I'état de I'art identifie certains risques auxquels ce modeéle sera confronté :

— Le risque de volumes insuffisants. Avec ~716 kg/an de plastique marin recyclable a Stintino et des volumes
encore indéterminés a L'Tle-Rousse, la masse critique reste un défi. La recommandation de la littérature est
d'élargir les sources d'approvisionnement (section 7, risques). L’approche PLASTRON doit donc intégrer les
déchets plastigues municipaux aux flux marins, pour traiter aussi bien le plastique marin que le plastique
d'emballage issu de la collecte sélective.
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— Le codt de transport inter-insular. Le transport des matiéeres collectées en Corse ou en Sardaigne vers
l'usine Revet en Toscane est estimé a environ 3 000 € par cycle (D.1.4.2). Ce co(t fixe pése lourdement sur
de petits volumes. L'état de I'art souligne que I'expédition de plastiques volumineux de faible valeur peut
annuler les gains environnementaux (section 6). L'optimisation des chargements (compression, mise en
balles) et la mutualisation avec les flux réguliers de déchets sont des leviers identifiés.

— La dépendance au financement projet. Comme le souléve la section 6, de nombreuses initiatives circulaires
en Méditerranée dépendent de subventions. La pérennité du modele apres la fin du financement Interreg
exigera soit une intégration dans les budgets municipaux, soit le développement de marchés viables pour les
produits, soit un ancrage dans les mécanismes de REP existants.

10.4 De I'état de I'art au modele PLASTRON : une
gouvernance polycentrique adaptative

La littérature établit que les facteurs de succés des initiatives circulaires en Méditerranée reposent autant sur
la gouvernance que sur la technologie (section 5). La collaboration multi-acteurs (pécheurs, municipalités,
recycleurs, ONG, chercheurs), les incitations économiques claires, et le soutien politique sont les conditions
nécessaires identifiées. PLASTRON réunit ces trois conditions dans sa structure partenariale : les
municipalités pilotes organisent la collecte, Revet assure le recyclage industriel, les universités (UNIGE et
UCA-GREDEG) apportent I'innovation technique et I'analyse économique, la fondation MEDSEA et ARRR
Toscana assurent I'ancrage territorial et réglementaire, et CISPEL Toscana coordonne I'ensemble.

Ce dispositif correspond a ce que nous avons appelé dans nos travaux académiques « communs inverses » :
plutét qu'un probléme de surexploitation d'une ressource rare, la pollution plastique est un probléme
d'accumulation collective dans un espace partagé (la mer et les cétes), qui nécessite une action coordonnée a
plusieurs échelles pour étre inversée. Les principes de conception d'Ostrom — frontiéres clairement définies,
regles adaptées au contexte local, arrangements de choix collectif, et organisation en réseaux emboités —
fournissent un cadre d'analyse pertinent pour évaluer et améliorer la gouvernance du modéle au fil de sa mise
en ceuvre pilote.

En définitive, I'état de I'art montre que PLASTRON se situe a la convergence de plusieurs tendances
émergentes : la valorisation locale des plastiques marins par fabrication additive, I'intégration de flux de
déchets hétérogénes dans une chaine de recyclage mécanique, et la construction d'un modéle de
gouvernance territoriale adapté aux petites communautés insulaires. La spécificité de PLASTRON est
précisément de combiner ces dimensions dans un contexte de trés petite échelle, ou les contraintes (volumes
faibles, transport coliteux, saisonnalité) deviennent autant de critéres de conception du modéle et non de
simples obstacles a surmonter.
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