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Résumé

Ces derniéres années, les matériaux plastiques sont constamment critiqués et mis en lumiére,
non pas pour mettre en évidence les nombreux avantages de leur utilisation, mais pour
souligner les effets négatifs croissants de la pollution plastique sur I’environnement a I’échelle
mondiale. Cependant, il n’existe actuellement aucune stratégie mondiale soutenue par des
preuves solides pour réduire la pollution résultant de I’utilisation du plastique. Il existe trois
principales techniques utilisées pour traiter les déchets plastiques : le recyclage, I’incinération
avec ou sans récupération d’énergie, et I’élimination en décharge. Cette étude se concentre sur
la technique de recyclage, ou nous travaillerons a la récupération des produits en recyclant des
bouteilles en plastique. Nous nous sommes appuyés sur le recyclage chimique dans ce travail,
qui consiste a récupérer les monomeres eux-mémes ou d’autres produits. Cette méthode de
recyclage se fait selon cing méthodes : hydrolyse, alcoolyse, glycolyse, aminolyse et hydro-
alcoolyse. Nous avons particulierement mis I’accent sur la méthode de hydro-alcoolyse en
raison de ses performances élevées. Le meilleur protocole pour la récupération des
monomeres était la décomposition hydro-alcoolique utilisant I’hydroxyde de potassium. En
revanche, nous avons constaté que seulement 10% des morceaux de bouteilles d’eau ont
participé a la réaction chimique, ce qui signifie que ces bouteilles ne sont pas en polyéthyléne
téréphtalate pur. L’étude de la synthése de nouveaux polymeéres, a partir des monomeres

récupérés, a donné des résultats encourageants.

Mots clés :recyclage de plastique , polyéthyléne téréphtalate, recyclage chimique, monomere.



Abstract

In recent years, plastic materials have been constantly criticized and brought into focus, not to
highlight the numerous advantages of their use, but to emphasize the growing negative effects
of plastic waste pollution on the global environment. However, there is currently no globally
supported strategy with strong evidence to reduce pollution resulting from plastic usage.
There are three main techniques used to treat plastic waste: recycling, incineration with or
without energy recovery, and landfill disposal. This study focuses on the recycling technique,
where we will work on recovering products by recycling plastic bottles. We relied on
chemical recycling in this work, which involves recovering the monomers themselves or other
products. This recycling method is done through five approaches: hydrolysis, alcoholysis,
glycolysis, aminolysis, and hydro-alcoholysis. We particularly emphasized the hydro-
alcoholysis method due to its high performance. The best protocol for monomer recovery was
alcoholysis decomposition using potassium hydroxide. However, we found that only 10% of
the water bottle pieces participated in the chemical reaction, indicating that these bottles are
not made of pure polyethylene terephtalate. A study on synthesizing new polymers from the

recovered monomers yielded encouraging results.

Key words: plastic recycling, polyethylene terephtalate, chemical recycling, monomer.
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Introduction générale

La pollution plastique est devenue l'un des problémes environnementaux les plus pressants,
car la production croissante de produits plastiques jetables submerge la capacité du monde a 'y
faire face. La pollution plastique est particulierement visible dans les pays en développement
d'Asie et d'Afrique, ou les systéemes de collecte des déchets sont souvent inefficaces ou
inexistants. Cependant, les pays développés, notamment ceux ayant des taux de recyclage
faibles, rencontrent également des difficultés a collecter correctement les plastiques
abandonnés. Les déchets plastiques sont devenus si omniprésents qu'ils ont incité a des efforts

visant a rédiger un traité mondial négocié par les Nations Unies.

En chiffres, la production a augmenté de maniére exponentielle, passant de 2,3 millions de
tonnes en 1950 a 448 millions de tonnes en 2015. On estime que la production doublera d'ici

2050.

Chaqgue année, environ 8 millions de tonnes de déchets plastiques s'échappent des nations
cotieres et se retrouvent dans les océans. Cela équivaut a déposer cing sacs poubelles remplis

de déchets sur chaque pied de littoral a travers le monde.

En plus les plastiques contiennent souvent des additifs qui les rendent plus résistants, flexibles
et durables. Cependant, bon nombre de ces additifs peuvent prolonger la durée de vie des
produits lorsqu'ils deviennent des déchets, certains estimant qu'il faut au moins 400 ans pour

qu'ils se décomposent en petits morceaux [1].

Le recyclage des plastiques offre plusieurs avantages importants. Tout d'abord, il contribue a
réduire la quantité de déchets plastiques qui se retrouvent dans les décharges et les océans. En

recyclant les plastiques, on préserve les écosystemes naturels et on diminue les risques pour la



faune marine et les habitats cotiers. En évitant la production de nouvelles matiéres plastiques,
le recyclage permet également de preserver les ressources naturelles et de réduire la

dépendance aux matiéres premiéres vierges, comme le pétrole.

De plus, le recyclage des plastiques joue un role essentiel dans la transition vers une économie
circulaire. 1l favorise la réintégration des déchets plastiques dans le cycle de production, ou ils
sont considérés comme des ressources précieuses plutbét que comme des déchets. Cela
encourage l'innovation dans la conception de produits éco-responsables et favorise le
développement de solutions durables. De plus, le secteur de la gestion des déchets et de
I'industrie du recyclage offre des opportunités demploi et contribue au développement
économique durable. Cela été le point de départ de cette recherche scientifique, qui consiste a
essayer de récupérer les produits en recyclant les bouteilles d'eau et en produisant un nouveau
produit a partir de quelque chose qui est jeté. Notre objectif est de réduire la pollution en
plastique et de la limiter, ainsi que de protéger notre environnement. Nous diviserons notre

recherche en deux parties.

La premiére partie théorique, nous présentons un apercu sur les déchets plastiques et ceux qui
peuvent étre recyclés. Nous aborderons également les difféerentes méthodes de recyclage du

plastique.

La deuxieme partie est consacrée a la concrétisation de notre objectif, en utilisant des travaux
et des protocoles de laboratoire, qui est la récupération du monomere adéquat utilisé dans la

synthese des produits industriels et de réduire la pollution.



Chapitre I : Le recyclage.

Chapitre I: Le recyclage.

1.1 Introduction

Le recyclage est devenu au fil des ans une nécessité écologique et un enjeu économique
important, parce que [’utilisation actuelle d’emballage alimentaire (entre autres) est en
constante augmentation et qu’elle engendre la production d’une grande diversité de déchets.
L’emballage de demain sera vraisemblablement un emballage écologique constitué¢ de
matériaux recyclés ou de matériaux issus de ressources renouvelables et/ou biodégradables/
compo stables. L’intérét de développer les procédés de transformation de matériaux de grande
consommation comme les bouteilles alimentaires est grand, puisque cela permettra de pallier
aux problemes environnementaux de stockage des déchets et contribuera a augmenter de

facon sensible la durée de vie du mateériau [2].

1.2 Définition de déchet
Tout objet qui doit étre jeté car il est cassé, usé, contaminé, ou abimé d’une maniére ou d’une
autre, pour certains, sera qualifiée de déchet, mais ne sera pas nécessairement considéré

comme tel par les autres.

1.3 Les types de déchets

Déchets liquides : (huile, boue liquide, eau de lavage, produits de nettoyage usagés et eau

sale rejetée).

Déchets organiques : Les déchets organiques désignent les aliments impropres, les déchets

verts, les résidus de production agricole et agro-alimentaire.

Déchets dangereux : Les déchets dangereux comprennent les substances inflammables,

corrosives, toxiques et réactives.

16
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Déchets solides inorganiques : verre et céramique, vieux papiers, métaux et canettes, déchets

plastiques.

Déchets plastiques : Les déchets plastiques désignent I'ensemble des contenants, bouteilles,
résidus de fabrication de contenants plastiques, emballages de palettes retrouvés dans les

entreprises et les ménages. La figure 1 donne les différents déchets recyclés.

iy

Figure 1. Déchets recyclés.

1.4 Les plastiques (polymere)

Toutes les matiéres plastiques sont formées de polyméres a longue chaine, de masse
moléculaire trés élevee, généralement mesurée en centaines de milliers de kilodaltons [3]. Les
premiers polymeéres synthétiques ont été produits au début du XXe siécle, conduisant a la
production de produits en plastique tels que la bakélite et le nylon (nom commercial de
polyamides). Depuis, la science des polymeres a progressé vers une meilleure compréhension
mécanistique des relations entre la structure, la morphologie et le comportement mécanique et
physique des polymeres. Cela a conduit a la production de divers plastiques aux propriétées

physiques et chimiques trés variées.

1.5 Le recyclage de plastique

Le recyclage du plastique est un processus qui consiste a convertir des déchets plastiques en
matériaux utiles. Ce processus comprend la collecte des plastiques recyclables, leur tri selon

17
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leurs polymeres respectifs, puis leur fusion en granulés pouvant étre utilisés pour fabriquer
des articles tels que des gobelets en plastique, des chaises, des tables et des sacs en
polyéthyléne. Le recyclage des plastiques a été fait depuis les années 1970. La pratique est

encouragée pour protéger I’environnement [4].

1.6 L’intérét de recyclage

Le recyclage a des avantages environnementaux indiscutables. Premiérement, il économise
les matiéres premiéres et préserve ainsi les ressources naturelles de notre planéte. Il réduit
également le volume et le poids du bac a litiére, limitant ainsi les risques de contamination de

l'air, de I’eau et du sol [5].

1.7 Classification du recyclage des polymeres

Le recyclage des polymeres peut étre classé en quatre catégories : recyclage primaire,

secondaire, tertiaire et quaternaire.

1.7.1 Recyclage primaire (déchets industriels de pré-consommation)

C'est le recyclage de déchets d'un seul type, propres et non contamines, qui reste le plus
populaire, car il estsimple et peu colteux, en particulier lorsqu'il est effectué “en usine” et
alimenté par des déchets dont I'historique estcontrolé [6]. La ferraille ou les déchets recyclés
sont soit mélangés a des matériaux vierges pour assurer la qualité du produit, soit utilisés
comme matériaux de seconde qualité [7]. Le recyclage primaire des déchets industriels
produits lors de la fabrication d'articles en contact avec des denrées alimentaires ne

devrait pas présenter de risque pour le consommateur (figure 2).
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Valorisation

0 ’ énergétique
(incinération)

Recyclage primaire
(boucle fermée)

=] ™

(=]

Matiéres
Energie/fuel plastiques

S

Building l
= g

"'F Recyclage tertiaire Recyclage secondaire
( J (chimique) (mécanique)

Figure 2. Classification de recyclage.

1.7.2 Recyclage secondaire (mécanique)
La méthode consiste a convertir les déchets plastiques en polymeres sous forme de matieres
premiéres secondaires ou en produits par divers procédés mécaniques. Le processus implique

généralement la collecte, le tri, le lavage et le broyage du matériau (figure 3).

Cependant, ces étapes peuvent étre effectuées plusieurs fois ou dans un ordre différent selon

la source et la composition des déchets [8].
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Ordures ménagéres
Déchets industriels

Pré-tri et collecte

Récupérateurs Régeénérateurs
Triage

Lavage

Broyage

Transformateurs recycleurs

Produits fims

Figure 3. Schéma simplifié du traitement de déchets en vue du recyclage mécanique [9].

La particularité de cette méthode est qu'elle ne modifie pas la structure chimique du matériau.
Le recyclat ainsi obtenu peut étre retraité en de nouveaux produits plastiques (figure 4). En
principe, tous les types de thermoplastiques peuvent étre recyclés par cette méthode avec peu

ou pas de perte de qualité [10].

Cependant, a I’issue du recyclage mécanique, la matiere plastique obtenue peut parfois étre
considérée comme « dégradée » par rapport aux polymeres vierges équivalents. Il s’agit d’une
conséquence relative au procédé de production des objets plastiqgues mais aussi liée a la

méthode de régénération en elle-méme.
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Il s'agit d'un résultat lié au processus de production des produits en plastique, mais également
lié & la méthode de recyclage elle-méme. On distingue alors le recyclage d’un déchet en
boucle fermée ou en boucle ouverte. Le recyclage en boucle fermée signifie que le matériau
recyclé est utilisé pour produire le méme type d'objet dont il provient. Le recyclage en boucle
ouverte, quant a lui, signifie que les matériaux recyclés sont utilisés directement pour produire
des produits a moindre valeur ajoutée. De plus, le recyclage mécanique des matiéres
plastiques n'est pas possible indéfiniment, car cette méthode expose le plastique a des

températures élevées qui accélérent son vieillissement [11].
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Figure 4. Recyclage mécanique des plastiques.

1.7.3 Recyclage tertiaire (chimique)
Les plastiques sont la catégorie de matériaux qui subit la plus forte pression pour augmenter
les taux de recyclage. Dans ce cas, il est nécessaire de développer des alternatives au

recyclage mécanique (les plus courantes) qui ne répondent pas a tous les besoins. Le
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recyclage chimique vise a récupérer les monomeres eux-mémes, qui sont les éléments
constitutifs des plastiques [12]. Les procédés qui restent prioritaires sont ceux qui permettent

la restitution des monomeres ou la purification des polymeres par dissolution (figure 5).

Etant donné le stade de developpement actuel des technologies de recyclage chimique, les
polyméres effectivement traités sont : PEHD, PEBD, PP, PS, PVC, ABS, PET, PA, POM, PC,
PMMA. Dans ces quelques cas, le recyclage chimique se présente aujourd’hui comme une
alternative intéressante au recyclage mécanique. Bien que plus codteux, il permet de recycler
des polymeres de meilleure qualité, dont les propriétés sont comparables a celles des

materiaux vierges [13].

MATIERE

RECYCLAGE DES PLASTIQUES
(o allgll gl

MONOMERE  POLYMERE
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4| LERECYCLAGE 4
Produit Déchets Déchets
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a mécanique chimique
. A »
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s B A
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Z G
*F

‘o0 o

LA CONVERSION o

Figure 5. Recyclage chimique et mécanique.

1.7.4 Recyclage quaternaire (énergique)
Le contenu énergétique des déchets plastiques peut étre récupéré par incinération. Lorsque la
collecte, le tri et la séparation des déchets plastiques sont difficiles ou économiquement non
viables, ou que les déchets sont toxiques et dangereux a manipuler, la meilleure option de

gestion des déchets est l'incinération pour récupérer I'énergie chimique stockée dans les
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déchets plastiques sous forme d'énergie thermique. Cette opération est réalisée dans des
réacteurs spéciaux appelés incinérateurs, qui brdlent les déchets en présence d‘air de maniere
contrdlée afin de convertir les hydrocarbures du plastique en dioxydede carbone et en eau. La
chaleur produite par la combustion des plastiques dans les déchets sous forme de vapeur
surchauffée peut étre utilisée pour produire de I'électricité a l'aide de turbines, et la chaleur
résiduelle du flux de déchets pour chauffer les batiments résidentiels et industriels (figure 6).
Les résidus de fusion de l'incinérateur ne présentent aucun risque de toxicité et peuvent étre
mis en décharge.

Bien que les polymeres soient en fait economes en énergie, cette approche a été largement
critiguée comme inacceptable pour l'environnement en raison des risques pour la santé
associés aux substances toxiques en suspension dans l'air, telles que les dioxines (dans le cas
des polymeéres chlorés). Il faut admettre qu'il est impossible d'atteindre le zéro émission en
incinérant les dechets plastiques. Outre les méthodes évoqueées ci-dessus, la reutilisation
directe des matiéres plastiques peut également étre considérée comme une technique de
recyclage "sans ordre" [14]. Le remplissage et la réutilisation des bouteilles en PET sont des
pratiques courantes dans de nombreux pays. Cependant, des précautions supplémentaires
doivent étre prises car les bouteilles en plastique se gatent plus facilement que les bouteilles

en Vverre.
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1.8 Les plastiques recyclables

Figure 6. Recyclage énergique.

Il existe 7 types de plastiques recyclables, ils ont résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1. Description des codes de recyclage [15].

Codes

Description

Propriétés

Applications

Produits recyclés
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Polyéthyléne téréphtalate
(PET, PETE).

Le PET est transparent,
résistant et possede des bonnes
propriétés de barriére au gaz et
a I'humidité. 1l est couramment
utilisé dans les bouteilles de
boissons non alcoolisées et
dans de nombreux produits
d'injection.

D'autres applications
comprennent le cerclage et les
contenants alimentaires et non
alimentaires.

Les flocons et granulés de PET
nettoyés et recyclés sont trés
demandés pour la filature de
fibres destinées a la fabrication
de fils de moquette, la
production de fibres de
rembourrage et de géotextiles.

Surnom : Polyester.

Clarté,
résistance,
ténacité,
barriere contre
les gaz et
I'humidité,
résistance a la

chaleur.

Boissons non
alcoolisées en
plastique, eau,
boissons
sportives, rince-
bouche, le

ketchup et la

vinaigrette salade.

Beurre de
cacahuete,
cornichons, pots
de gelée et
confiture.

Films a cuire et
aliments préparés

au four.

Fibres, sacs fourre-
tout, vétements,
films et feuilles, les
contenants
alimentaires, tapis,
cerclage, molleton
vétements, bagages

et bouteilles.

25




Chapitre I : Le recyclage.

Polyéthyléne haute densité
(PEHD).

Le PEHD est utilisé pour
fabriquer des bouteilles pour
lait, les jus, I'eau et les produits
de lessive. Les bouteilles non
pigmentées sont translucides,
ont de bonnes propriétés et une
bonne rigidité, et conviennent
bien a I'emballage de produits

pour I'emballage de produits a

Rigidité,
résistance,
ténacité,
résistance aux
produits
chimiques et a
I'humidité,
perméabilité
au gaz, facilité
de traitement,

et la facilité de

Les bouteilles de
lait, eau, jus,
cosmétiques,
shampoing,
vaisselle

et de la lessive ;
pots de yaourt et
de margarine ; les
doublures de
boites de céréales,

sacs d'épicerie, et

Les bouteilles de
lessive liquide
détergent liquide,
shampoing,
conditionneur et
d'huile de moteur ;
tuyaux, seaux,
caisses, pots de
fleurs,

bordures de jardin,

films et feuilles,

courte durée de conservation, | formation. sacs de poubelle. | bancs, niches pour
L,2}) comme le lait. Parce que le chiens, bois
HDPE
HDPE présente une bonne plastique, dalles de
résistance chimique, sol, tables de pique-
il est utilisé pour I'emballage nique,
de nombreux produits clétures.
chimiques ménagers et
industriels comme les
détergents et I'eau de Javel.
Les bouteilles en PEHD
pigmenté ont une meilleure
résistance a la fissuration sous
contrainte que les bouteilles
HDPE non pigmentées.
/\ Vinyle (chlorure de polyvinyle | Polyvalence, Emballages Emballages,
L3") ou PVC): | clarté, facilité | alimentaires et | classeurs a feuilles

PVC
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Outre ses propriétés physiques | de mélange, | non alimentaires, | mobiles,
stables, le PVC présente une | résistance, tubes médicaux, | terrasses, lambris,
excellente résistance chimique, | ténacité, isolation de fils et | gouttiéres, bavettes,

une bonne résistance aux | résistance a la | de cables, films et | films et feuilles,

intempéries, des | graisse, a I'huile | feuilles, les | carreaux de sol et
caractéristiques  d'écoulement | et aux produits | produits de | tapis, revétements
et des propriétés électriques | chimiques. construction tels | de  sol  souples,
stables. que tuyaux, | cassettes, boitiers
La gamme variée de produits raccords, bardage, | électriques, cables,
en vinyle peut étre divisé en carreaux de sol, | cones de
matériaux rigides et souples. les supports de | signalisation,

Les bouteilles et les feuilles moquette et les | tuyaux d'arrosage,
d'emballage sont les fenétres... plinthes de maison
principaux marcheés des mobile.

matériaux rigides, mais le
vinyle est également largement
utilisé dans le secteur de la
construction pour des
applications telles que les
tuyaux et les raccords, les
bardages et les fenétres.

Le vinyle souple est utilisé
dans l'isolation des fils et des
cables, les films et les feuilles,
les revétements de sol, les
matériaux synthétiques, les

poches de sang
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les tubes médicaux et bien

d'autres applications.

Polyéthyléne basse densité

(LDPE), utilisé principalement

facilité de

traitement,

le nettoyage a sec,

sacs pour le pain

Expédition

enveloppes,

dans les applications de film | résistance, et les congelés, | poubelles, carreaux
en raison de sa résistance, de | ténacité, la | compressibles. de sol, meubles,
sa flexibilité et de sa relative | flexibilité, la | Bouteilles de | films et feuilles,
transparence, ce qui le rend | facilité de | miel, moutarde. panneaux,

ﬁ\ populaire pour une utilisation | scellage, poubelles.

%:E) dans des applications ou le | barriere contre

thermo scellage est nécessaire. | I'humidité.
Le PEBD est également utilisé
pour fabriquer certains
couvercles et bouteilles
flexibles, ainsi les applications
de fils et de cables.
Polypropylene (PP). Résistance, Bouteilles de | Boitiers de batterie
Le polypropyléne a une bonne | ténacité, ketchup, pots de | automobile, feux de

£

PP

résistance chimique, est solide
et a un point de fusion élevé,
ce qui le rend idéal pour les
liquides remplis a chaud.

LE PP est utilise dans les
emballages souples et rigides,
aux fibres et aux grandes
moulées

piéces pour

l'automobile et les produits de

résistance a la

a la chaleur,
aux produits
chimiques,
graisses et
huile,
polyvalent,
barriéere  contre
I'humidité.

yaourt et de
margarine,
bouteilles de

médicaments.

signalisation,
cables de batterie,
balais, brosses,

grattoirs a glace,

entonnoirs d'huile,

supports a Vélos,
rateaux, bacs,
palettes, baches,
plateaux.
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consommation.

Polystyréne (PS).
Le polystyréne est un plastique
polyvalent qui peut étre rigide

ou expansé. Le polystyréne a

Polyvalence,
isolation,
clarté,

facile & former.

Pochettes de
disque compacts,
les applications de

restauration, les

Thermometres,
plaques
d'interrupteurs,

isolation thermique,

usage général est transparent, barquettes de | boites a  ceufs,
L,6}.\ dur et cassant. Il a un point de viande, les boites | plateaux de bureau,
PS
fusion relativement bas. Il est d'ceufs, les | regles, mousse
utilisé dans les emballages de bouteilles d'emballage,
protection, les conteneurs, les d'aspirine, les | mousse  assiettes,
couvercles, les  gobelets, gobelets, les | tasses, ustensiles
bouteilles et plateaux. assiettes.
Autres. L'utilisation de ce code | En fonction | Trois et cing | Bouteilles en
indiqgue que I'emballage est | de la résine ou | gallons plastique bois
fabriqué avec une résine autre | de la | réutilisables, d'ceuvre en
que les six énumérées ci- | combinaison du jus d'agrumes | plastique.

N
A

dessus, ou qu'il est constitué de
plus d'une résine énumérées ci-
dessus, et qu'il est utilisé dans
combinaison

une

multicouches.

de résines.

et de bouteilles de

ketchup.
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Chapitre Il: Le recyclage de PET.

1.1 Introduction

Le polyéthyléne téréphtalate (PET) est un polymere semi-cristallin surtout connu pour son
utilisation dans la fabrication de bouteilles de consommation. Ce qui le rend intéressant, c'est
qu'il posséde de bonnes propriétés mécaniques et chimiques. Le recyclage de tels matériaux
par transformation a I'état fondu a fait I'objet de nombreuses études pour limiter les processus
de dégradation qui conduisent a la perte des propriétés macroscopiques du polymere. Malgré
I'intérét porté a ce matériau, sa reconversion dans le domaine de I'emballage alimentaire est
encore tres limitée, car ses performances aprés mise en ceuvre ne sont pas satisfaisantes pour
de telles applications, et les réglementations pour la production d'emballages alimentaires sont
trés strictes, notamment pour la sécurité sanitaire.par exemple, la migration des contaminants
due a la dégradation des matériaux peut affecter la qualité des aliments emballés [2]. C'est
pourquoi d'autres voies de valorisation du PET issu des décharges, notamment sous forme de
fibres, émergent. L'Algérie est en retard dans le recyclage des déchets. Dans les données,
seuls 5 % des 13,5 millions de tonnes de déchets générés chaque année sont recyclés,
principalement pour récupérer des plastiques, alors que 60 % peuvent étre recyclés [16]. Notre
pays a mis en place une stratégie de préservation de I'environnement au début de années 2000,
soutenue par une batterie de lois et de mesures coercitives. Mais, sur le terrain ces mesures
tardent & prendre forme. A cet effet, nous voulons, entant qu’universitaires, contribuer a la
prise de conscience et le changement des cultures concernant la protection de
I’environnement. Dans la présente étude, nous voulons développer des matériaux a base de
polyéthylene téréphtalate issus du recyclage chimique de bouteille en polyéthylene

téréphtalate (PET) (I’'un des plus grandes sources de déchets plastiques).
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I11.2 Présentation du PET

Le PET est un polymére de grande diffusion utilisé dans de nombreuses applications. La
présence d’un groupement rigide dans le squelette de la chaine a une importance capitale sur

la cohésion du polymere. Sa structure chimique lui confére ainsi une grande rigidité [17-18].

1.3 Structure du PET

PET est I’abréviation de poly (éthyléne téréphtalate), nom d’un composé chimique produit en

combinant de I’éthyleéne glycol et de 1’acide téréphtalique.

Le PET est un polyester aromatique dont la formule développée est la suivante (figure 7) :

tiréphtalate @ éthyléae

Figure 7. Structure chimique du motif monomeére du PET.

Le PET fut développé en 1941. Méme s‘il fut originellement créé pour la production de fibres,
le PET a commenceé a étre utilisé pour les emballages en 1960, puis, en 1970 il a été utilisé

pour la production de bouteilles [19].

1.4 Synthése de PET

La premiére étape de synthese du PET est une transestérification du diméthyle téréphtalate
(DMT) et de I'éthyléne glycol (EG) a haute température. Cette réaction consiste a échanger le
groupe — OR de l’ester et le groupe —OR’ de I’alcool. L’étape de transestérification dans la

synthese du PET est écrite ci-dessous dans (figure 8)[20] :
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Figure 8. Etape de transestérification.

Le méthanol est ensuite ¢liminé en chauffant a 210°C, puis on chauffe a 270°C afin d’amorcer
la réaction de condensation du bis-(2-hydroxyethyl)téréphtalate et ainsi former le

polyéthylene téréphtalate (figure 9) :

n[Hﬂ—ﬂIh—m{.—O—ﬁ—@—ﬁ—ﬂ—m{.—m—ﬂl{ ] —

D Q
—H—H-@—H—ﬂ—m—m—h—ll— + 1 HOCHrCHy0OH

Brtheyrl dmn ol
polybthylinn tiaréghtalate shre

Figure 9. Polymérisation du PET par polycondensation.

Le PET est essentiellement utilisé sous forme de fibres ou de polyester étiré pour la

production de bouteilles plastiques.

Le PET peut aussi étre obtenu a partir de ’acide téréphtalique et de 'EG par estérification

directe.
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1.5 Propriétés physiques du PET
Gréce a cet assemblage de 2 molécules différentes, le PET possede des caractéristiques

spécifiques [21]:

» Transparence.
» Brillance.

> Résistance aux chocs, a la pression, aux gaz, et a la traction.

Le PET est un polymere technique, il possede des propriétés mécaniques intéressantes qui

sont résumees dans le tableau(2) [22].

Tableau 2. Propriétés mécaniques de PET.

Module d’Young

(MPa)

Contrainte maximale

(MPa)

Elongation maximale

(%)

Résistance au choc

entaillée (Jm™)

1700-2000

50

180

90

De plus, ses propriétés de perméabilité, son faible taux d’absorption d’eau et sa forte

résistance chimique sont souvent mises a profit.

Sa température de transition vitreuse et sa température de fusion se situent respectivement

autour de 80°C et autour de 260°C.

11.5.1 Viscosité
Une des propriétés importante du PET est sa viscosité intrinseque. Elle dépend de la longueur
des chaines de polymére. Plus les chaines sont longues, plus le matériau est dur et donc sa
viscosité augmente. Selon sa viscosité, le PET ne va pas étre utilisé dans le méme domaine

comme le tableau 3 le montre.
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Tableau 3. Indice de viscosité correspond a différentes applications de PET.

Application Indice de viscosité (ml/g)
Fibres 55-68
Films 57-66
Bouteilles 72-85
Fils industriels 80-90

11.5.2 Cristallisation
La cristallisation du PET est un autre facteur qui a son importance pour la fabrication de fibre.
La température de cristallisation du PET est variable (160 — 180°C) et peut dépendre de
certains facteurs [23]. Li a montré par exemple, que la température de cristallisation
augmentait si le PET est branche, en comparaison avec un PET linéaire, et peut alors atteindre

190°C.

11.5.3 La dégradation
La dégradation thermique du PET est supposée se produire a travers la rupture des chaines
macromoléculaires conduisant a des oligomeres cycliques pouvant aller jusqu'a une taille de
trois unités et a une scission de chaine, conduisant a I'ester de vinyle et des groupements

carboxyliques de bous de chaine [24].

11.5.3.1 Dégradation thermo-oxydatives
Les réactions de dégradation thermo-oxydatives sont en outre compliquées par la participation
de l'oxygene (figure 10). Cette dégradation est un processus chimique en boucle fermée qui

génere ses propres amorceurs (les hydro peroxydes).
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= C=0=CHy=CHy~0 e § - & 0—CH—CH—0—C~ —
< > ' \_/
0-OH

Figure 10. Dégradation thermo-oxydative du PET[25].

()_()

11.5.3.2 Dégradation hydrolytique
La présence d’eau dans la matrice PET lors de sa mise en ceuvre peut causer des dégradations
hydrolytiques trés importantes, et de ce fait, entrainer une chute plus ou moins importante de
leur propriétés et donc de leur durée de vie. Elles se caractérisent par un processus réversible
(hydrolyse/polycondensation) de coupures de chaines et par la formation de groupements

terminaux acides carboxyliques et alcools (figure 11).

H,0
+C- -C-O-CH;CH; 0+ ——on~|c~— O C-OH + nHO—CH; CH; 0"

0 0 " 0 0

Figure 11. Mécanisme d’hydrolyse du PET en milieu neutre et acide[26].

11.6 Recyclage et valorisation du PET

La valorisation des matieres plastiques est devenue un enjeu a la fois écologique, puisque le
volume des déchets, produits par an et par habitant dans les pays développés, n'a cessé
d'augmenter au cours de ces derniéres années, créant une véritable problématique écologique
par la pollution de I’air et des sols[27], elle est aussi un enjeu industriel et économique
important puisque le gisement des emballages ménagers mondial représente des millions de

tonnes dans la partie majeure sont des bouteilles de plastiques a recycler.
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11.7 Le recyclage chimique de PET

Cette méthode consiste a dépolymériser le PET afin de récupérer ses monomeres qui sont
principalement [I’acide téréphtalique (TPA), le diméthyle téréphtalate (DMT) et Ie
monoéthyléne glycol (MEG). La méthode permet aussi d’obtenir des oligomeéres par une
dépolymérisation partielle du polymere. Le recyclage chimique du PET peut se faire suivant

plusieurs procédés : I’hydrolyse, la méthanolyse, ou la glycolyse[28,29,30,31,32,33].

En effet, la dépolymérisation du PET est possible grace a la réversibilit¢ de la
transestérification dont 1’équilibre est déplacé dans le sens de la dépolymérisation en exces de

produit de la réaction.

Ry
&'S

(POLYETHYLENE
TEREPHTHALATE)

Figure 12. Code de recyclage de PET.
1.8 Les procédeés de recyclage chimique de PET

11.8.1 Procédé d'hydrolyse
La réaction du PET avec I'eau dans diverses conditions décompose les chaines de polyester en
acide téréphtalique et EG. La réaction d'hydrolyse est réalisée a l'aide d'un acide concentré tel
que l'acide sulfurique, I'acide phosphorique ou l'acide nitrique. Cependant, I'acide sulfurique
concentreé est le produit chimique le plus couramment utilisé dans le processus[34,35]. D'autre
part, I'hydrolyse alcaline du PET a été réalisée a l'aide de solutions alcalines de NaOH ou de

KOH a différentes concentrations [14, 29, 36]. Les produits ultérieurs obtenus au cours de la
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réaction comprennent I'EG et le téréphtalate correspondant, en fonction de la solution alcaline
neutre. L'hydrolyse du PET peut également étre réalisée avec de I'eau ou de la vapeur en
présence d'acétates de métaux alcalins [37,38]. Cependant, la faible pureté du TPA formé

apres la réaction est un inconvénient important de cette méthode.

11.8.2 Procédé de méthanolyse
La décomposition du PET par le méthanol est généralement effectuée dans un environnement
a haute pression de 20-40 atm, a une température d'environ 180-280 °C, le PET et le méthanol
subissent une réaction de solvolyse. Un sous-produit du processus de méthanolyse est le

diméthyle téréphtalate (DMT) et I’éthyléne glycol (EG) [39,40].

Les principaux catalyseurs utilisés pour la méthanolyse sont l'acétate de zinc, l'acétate de
magneésium, l'acétate de cobalt et le dioxyde de plomb. Les produits de réaction formés au
cours de la réaction de methanolyse comprennent une large combinaison d'alcools, de glycols
et de derivés de phtalate[41]. Certaines études ont également étudié la méthanolyse des
déchets de PET pour former des monoméres en utilisant de l'isopropoxyde d'aluminium
comme catalyseur et ont rapporté que l'utilisation d'un mélange de solvants toluene / méthanol
(20% en volume de toluéne) au lieu du méthanol entrainait une meilleure formation de
monomeres.

Le principal avantage du procédé de méthanolyse est que les produits chimiques utilisés dans
la réaction sont peu colteux et relativement moins nocifs pour I'environnement[42].
Cependant, un probléme courant qui se pose est la nécessité d'utiliser des produits chimiques.
La séparation de I'EG du DMT et des résidus de catalyseur empéche la méthanolyse d'étre un

processus entiérement viable.
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11.8.3 Procédé de glycolyse
La glycolyse est le plus simple et le plus ancien de tous les processus de dégradation chimique
du PET. Plusieurs entreprises et sociétés bien connues ont adopté la glycolyse comme
meéthode de recyclage du PET préférée. Par conséquent, il est considéré comme l'une des
méthodes commerciales les plus importantes pour le recyclage chimique des déchets de PET

[36,43].

Au cours de la glycolyse, le PET réagit avec différents glycols tels que I'EG et le diéthylene
glycol (DEG). Ces réactions se produisent a des températures relativement élevées (180 a
240°C) et les chaines polymeres du PET sont décomposées en TPA, EG, especes ; a,m-

dihydroxy (polyols).

Les matériaux a,m-dihydroxylés sont ensuite utilisés pour produire divers polymeres tels que

les polyuréthanes, les polyesters, les époxydes et les esters vinyliques [44, 45].

11.8.4 Procédé d'aminolyse
L'aminolyse est une méthode de dissolution chimique du PET relativement peu explorée par
rapport aux autres méthodes. Il existe peu de références sur la décomposition chimique des
déchets de PET a l'aide de différentes amines telles que I'éthanol amine, la tri-éthanol amine,

I'allylamine et les polyamines [46-48].

Il a été démontré que des produits chimiques tels que l'acide acétique, l'acétate de zinc,
l'acétate de plomb et dautres sels simples dépolymérisent le PET par aminolyse [47].
En ce qui concerne le procédé daminolyse, le rendement et la pureté du produit sont
généralement éleves, et il est possible de synthétiser des produits utiles par de multiples

réactions chimiques.
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Chapitre 111 : Matériels et méthodes.

Chapitre 111: Matériels et methodes.

L’objectif de ce travail est la synthése des nouveaux matériaux a partir de recyclage chimique

de PET en réalisant les différents procédés de ce recyclage et leurs caractérisations.

A cet effet, ce chapitre traite la présentation des différents produits utilisés pour la réalisation

de cette étude ainsi les différentes techniques de caractérisation.

111.1 Matieres Utilisées

111.1.1 Produits
= PET.
= Eau distillée.
= Hydroxyde de potassium (KOH).
= Hydroxyde de sodium (NaOH).
= Ethanol, éthylene glycol, 2-propanol.
= Acide sulfurique H.SO. (concentré, 2M, 1M, 0,5M).
= Eau glacee.
= Les solvants organiques.
= D-glucose.

= Formaldehyde.

111.1.2 Matériels

= Verrerie de laboratoire (ballon Bicol, réfrigérant, cristallisoir, verres de montre,
spatules, éprouvettes, béchers, tubes a essai, fioles jaugées, Biichner, pissette, fiole a
vide, tige en verre).

= Support élévateur.

= Potence.
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= Papier filtre.
= Papier Joséphe.
= Papier pH.

= Barreau magnétique.

111.1.3 Appareillage
= Spectroscopie infrarouge IR.
= Agitateur a plaque chauffante.
= Une balance Analytique OHAUS de précision +0,0001g.
= Une étuve type MEMMERT (maximum 500°C).

=  Thermometre.

I11.2La bouteille d’eau
Les bouteilles en plastique PET sont la ressource la plus exploitée pour le recyclage du PET.
En effet, cette ressource est majeure, la collecte relativement simple et la pollution par

d’autres polymeres assez restreinte.

Une bouteille en plastique est composée :

e D’un bouchon, généralement en PolyPropyléne (PP) ou PolyEthyléne (PE).

e D’une étiquette, généralement en papier, PolyStyréne (PS) ou PE.

e D’adhésifs, utilises pour coller les étiquettes.

e Du corps de la bouteille, généralement en PET ou en chlorure de polyvinyle (PVC)

[27].

Le marché algérien apporte plusieurs marques de bouteilles d’eau (figure 13). IIs sont plus de

40 marques. Parmi eux, on trouve 1’Ovitale, Ifri, Lala khedidja, Messad, LEJDAR, Qniaa,
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Arwa, GUEDILA, Saida, Ayris, Nestlé, Sfid, Mouzaia, Manbaa El Ghezlane, Messerghine,

MEDJANA et Mont Djurjura.

Figure 13. Les bouteilles d'eau.

I11.3Préparation de la bouteille en PET

La matiere utilisée dans cette étude est la bouteille d’eau minérale qui est fabriquée a partir
du PET. En effet ces bouteilles ont étés sélectivement récoltés dans plusieurs points, puis
soigneusement nettoyés avec de 1’eau puis débarrasser du papier et des partie supérieures et
inférieures de la bouteille ainsi que la partie contenant ’adhésif ( la zone de marquage) et
découpé en morceaux tres fins .

Le tableau ci-dessous représente les caractéristiques des bouteilles choisis dans notre travail,
ainsi les résultats de test de solubilité de PET (des morceaux fins des bouteilles) a froid dans

des différents solvants organiques.
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Tableau 4. Caractérisation des bouteilles choisis.

La marque de Solubilité de PET a froid
La couleur

bouteille Ethanol Ether Acétone | Chloroforme
Ifri Bleu Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble
Messad Bleu Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble
Ovitale Incolore Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble
MEDJANA Incolore Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble
Arwa Bleu Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble
GUEDILA Bleu Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble
Ayris Bleu Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble
Saida Bleu Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble
Lala khedidja Bleu Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble
LEJDAR Bleu Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble
Qniaa Bleu Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble
Messerghine Bleu Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble | Non-soluble

I11.4. Synthese de produit

111.4.1 Protocole en général
Dans un ballon Bicol de 250 mL, on introduit une masse m, de PET découpé en morceaux
trés fins. On ajoute une masse m, de base et un volume v, de solvant puis on chauffe a une
est contrdlée a

température bien déterminée. La température, du mélange sous agitation,

I’aide d’un thermomeétre adapté sur le col latéral.
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Dans un premier temps, on refroidit le ballon a I’air libre, puis on le place dans un bain d’eau
glacée. Apres, on filtre le contenu du ballon et on récupére le filtrat dans un bécher. Afin de
se débarrasser du PET solide qui n’aurait pas réagi et qui serait encore présent dans le milieu.

Ensuite, on pése le contenu.

Afin de précipiter le produit, on acidifie lentement le milieu & pH = 2,5 avec la solution de

H2SO.. Le filtrat récupéré est pesé aprés une nuit de séchage dans I’étuve.

Cette manipulation est réalisée en utilisant le matériel et les produits suivants:

e Des bouteilles de différentes marques.

e Des bases diverses (KOH et NaOH).

e Des différents solvants (éthylene glycol, diéthyléne glycol, 2-propanol, un
mélange d’éthanol avec I’eau distillée et un mélange de 2-propanol avec 1’eau
distillée).

e Des différentes concentrations de la solution de H.SOa (concentré, 2M, 1M,

0,5M).

111.4.2 Les protocoles employés
Dans notre étude, on a essayé d’appliquer les différents procédés de recyclage chimique des
bouteilles d’eau fabriquées en PET. Le schéma suivant représente ces procedés avec les

solvants utilisés pour chacun.
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Recyclage chimique

Y Y l

)
Glycolyse l Alcoolyse ] Hydro-alcoolyse
A
| |
l Y L
Ethyléne Diéthyléne 2-propanol 60 :40 60:40
glycol
glycol Ethanol :H:0 || 2-propanol : H:0

Figure 14. Schéma descriptive des protocoles.

Les différents protocoles employés sont détailles dans le tableau suivant:

Tableau 5. Protocoles expérimentales.

Glycolyse Alcoolyse Hydro-alcoolyse
1,59de PET |159dePET |159dePET |2gdePET+ |2gPET+
+ 40 mL |+ 40 mL de |+40mLde 60 : 40 | 60 : 40
d’éthyléne diéthyléne 2-propanol éthanol : H,O | 2-propanol :
glycol + 2g | glycol+ 2g de | + 29 de KOH | + 5g de KOH | H,O + 5g de

KOH

de KOH a|KOH ala 80°C | a 80°C | KOH a 80°C
180°C 130°C pendant 30 | pendant 20 | pendant 20
pendant 30 | pendant 30 | min. min. min.
min. min.
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NaOH

1,59 de PET
+ 40 mL
d’éthyléne
glycol + 2g
de NaOH a
180°C
pendant 30

min.

1,59 de PET
+ 40 mL de
diéthyléne
glycol + 2g
de NaOH a
130°C
pendant 30

min.

1,59 de PET
+40 mL de
2-propanol

+ 29 de
NaOH a
80°C pendant

30 min.

29 de PET +
60 :40

éthanol : H,O
+ 5g de
NaOH a
80°C pendant

20 min.

2g de PET+
60 : 40
2-propanol :
H,O + 5g de
NaOH a
80°C pendant

20 min.

Les résultats montrent que 90% de PET n’a pas réagit. Le rendement plus éleve est obtenu en

utilisant ’hydro-alcoolyse avec un mélange de rapport (60 :40) 2-propanol : H,O et du KOH.

On a adopte ce protocole pour la suite de notre étude en utilisant la bouteille d’eau de marque

(Ovitale) qui est incolore.

Le protocole éveille d’introduire, dans un ballon Bicol de 250 mL, 2g de PET découpé en

morceaux tres fins, 5g de KOH et un mélange de 60 : 40 (2-propanol : H,0). Le mélange est

chauffé a 80°C pendant 20 min. La température, du mélange sous agitation, est contrdlée a

I’aide d’un thermomeétre adapté sur le col latéral (figure 15).
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Figure 15. Montage de la réaction.

Dans un premier temps, on refroidit le ballon a I’air libre, puis on le place dans un bain d’eau
glacée. Aprés on filtre le contenu du ballon et on récupeére le filtrat dans un bécher (figure 16).

Ensuite, on pése le PET qui n’est pas réagit (figure 17).
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Figure 16. Récupération de filtrat. Figure 17. Le PET qui n'aurait pas réagit.
Afin de précipiter le produit on acidifie lentement le milieu a pH = 2,5 avec la solution de
H.SO. (figure 18). On filtre la solution (figure 19) et on récupére le produit puis on le séche

dans I’étuve. Aprés, on pése le solide obtenu (produit A).

Figure 18. Précipitation de produit. Figure 19. Filtration de produit.
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L’acidification fait par des différentes concentrations de la solution de H.SO, (concentré,

2M, 1M et 0,5M).

Figure 20. Produits récupérés.

111.4.3 Test de solubilité
Dans cette partie, on essaie de déterminer les solvants et les non-solvants du produit récupéré
afin de le purifié. Pour cela on verse une petite quantité de produit dans un tube a essai puis

on ajoute le solvant organique (figure 21).
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Les résultats obtenus de ce test sont résumé dans le tableau ci-dessous :

Figure 21. Test de solubilité.

Tableau 6. Résultats de test de solubilité.

Solution

Eau distillée

Méthanol

Acétone

Ether

Soluble ou non-soluble

Non-soluble

Non-soluble

Soluble

Non-soluble

111.4.4 Purification de produit

Afin de purifier notre produit (produit A), on lui ajoute, dans un bécher, de I’acétone. Le
mélange est mixé a I’aide d’une tige en verre. On additionne le non-solvant approprié (eau
distillée) a la solution une fois le produit est solubilisé. Notre précipité purifié est récupéré et

pesé apres séchage (produit B) (figure 22).
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Figure 22. Filtration de produit.
I11.5 Caractérisation de produit

I11.5.1 Spectroscopie infrarouge
L’appareille utilisée est de marque SHIMADZU IR Prestige-21 de type VIEW IR (figure 23).
La spectroscopie IR est une technique indispensable aux scientifiques pour analyser, identifier
et caractériser les espéces chimiques. Elle permet de déterminer avec une grande préecision les

structures moléculaires.
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IRPrestige-21

Figure 23. Spectroscopie infrarouge IR.

111.5.2 Principes de la spectroscopie infra- rouge
Le principe de la spectroscopie IR repose sur I’absorption de la lumiére par la plupart des
molécules dans la région de I’infrarouge du spectre électromagnétique et en convertissant
cette absorption en vibration moléculaire. Cette absorption correspond spécifiqguement aux
liaisons présentes dans la molécule. Avec un spectrométre, cette absorption du rayonnement
infrarouge par le matériau de 1’échantillon est mesurée en fonction de la longueur d’onde

(sous la forme de nombres d’onde, typiquement de 4000 a 600 cm-1).

Le résultat est un spectre qui donne une " empreinte chimique" distinctive qui peut étre

utilisée pour visualiser et identifier des échantillons organiques et inorganiques[49].

111.5.3 Préparation d’un échantillon IR
Pour la préparation, notre échantillon solide (produit B), sera broyé dans un mortier avec un
pilon en présence du Bromure de potassium KBr (qui est transparent jusqu’a 400 cm=1) puis

comprimé sous pression réduite pour former une fin pastille.
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111.6 Synthese d’un matériau

111.6.1 Mode opératoire 1
Dans un ballon Bicol, on introduit 0,259 de produit B, 6 mL de formaldéhyde et un mélange
constitué de 2,75 mL d’acide sulfurique et 13,7 mL d’eau distillée. Puis on chauffe a 75°C
pendant 4H. La température, du mélange sous agitation, est contrlée a I’aide d’un

thermometre adapté sur le col latéral.

Apres refroidissement du ballon a I’air libre, on le place dans un bain d’eau glacée et on

récupére notre produit.

111.6.2 Mode opératoire 2
Dans un ballon Bicol, on introduit 0,259 de produit B, 4,9g D-glucose et un mélange de 2,75
mL d’acide sulfurique et 13,7 mL d’eau distillée. On chauffe a 75°C pendant 4H. La
température, du mélange sous agitation, est contrélée a I’aide d’un thermométre adapté sur le

col latéral (figure 24).

Apres refroidissement du ballon a I’air libre, on le place dans un bain d’eau glacée et on

récupére notre produit.
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Figure 24. Montage a reflux.
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Chapitre 1V: Résultats et discussion.

Le chapitre traite les résultats obtenus lors de la récupération du monomére et sa

caractérisation ainsi que les résultats de la synthese des nouveaux produits (polymeéres) a

partir de monomere récupére.

IVV.1. Récupération de monomere

IV.1.1 Rendement de la réaction

La réalisation des protocoles de recyclage chimique de PET par les différents procédés

(glycolyse, alcoolyse et hydro-alcoolyse), a donné les résultats regroupés dans le tableau ci-

dessous :

Tableau 7. Résultats de manipulation.
Le procédé Glycolyse Alcoolyse Hydro-alcoolyse
60 :40
Ethyléne Diéthyléne 60 :40
Solvant 2-propanol 2-propanol :
glycol glycol éthanol : H20
H-0
Pourcentage | ko 10% 10% 10% 10% 10%
de PET qui
a réagit. NaOH 10% 10% 10% 10% 10%
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Une petite o
Probleme de P Une quantité
uantité de .
filtration g de produit.
E Pas de Pas de produit.
Les remarques x
2 produit produit
Pas de Pas de Rendement Rendement
KOH / rendement | rendement moyenne plus élevé
Le
0% 0% 70% 78%
rendement
Rendement
de produit Pas de Pas de Rendement
moyennement
récupéré | NaOH / rendement | rendement moyenne
élevé
0% 0% 62%
73%
Remarque

v La réaction de 10% des morceaux des bouteilles montre que les bouteilles d’eau ne

sont pas fabriquées en PET a 100%.

v Les morceaux des bouteilles qui n’ont pas réagi perdre sa brillance, sa transparence et

sa forme comme les figures 25 et 26 le montre.
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Figure 25. Les morceaux des bouteilles Figure 26. Les morceaux des bouteilles

avant la réaction. apres la réaction.

IV.1.2 Résultats de caractérisation IR
Comme nous I’avons vu dans le chapitre 3, I’analyse IR peut étre un moyen supplémentaire

pour caractériser nos échantillons acidifiés par des différentes concentrations de H,SO,.

Le produit récupéré est soumis a des investigations afin de déterminer sa structure. Les

analyses de nos échantillons par IRTF ont donnés les résultats représentes par la figure 28.
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W BEET Wl‘

E [ e P e Fogie ' o - = o ==
= \"-/ G Oligomers V]I.JW lv' g
s \ﬂ
e PET_ \U/ —‘r\r\\/q Wh_,-—-"\)/
4000 3300 I000 Z300 Z000 1300 1 OoD
cm’
Figure 27. Spectre théorique de PET.
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Figure 28. Résultats de caractérisation IR de produit.

En comparant nos spectres (figure 28) avec ceux de références, on constate que le spectre du

produit traité par ’acide plus dilué est plus net.

59



Chapitre 1V : Résultats et discussion.

Pour mieux éplucher nos résultats, on a fait agrandissement de chaque partie du spectre a part

(figure 29, 30, 31 et 32).

ppohk0 5

100

a0
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20

=20 T T T T T T
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Hombre donde (Cm™)

n
[
o

pphk0, 5

=0

G0 -

o 40 985,62

20

1174.,64-1083,99 51014

1400 1300 1200 4100 1000 900 00 TO0 G000 500 400
A

Figure 29. Premier partie de spectre IR de produit.

60



Chapitre 1V : Résultats et discussion.

D’apres le spectre 29, on remarque ’apparition d’une bande large de (1083.99 a 1174,64
cm') avec une ¢longation forte qui indique la présence d’une liaison C-O d’acide

carboxylique.

pphkd.5
S0 -
#
[
~ 2
m Z
=~
G0 -
T T T T T T T T T T T T T
1800 1700 1G00 1500 1400 4300 1200

A

Figure 30. Deuxiéme partie de spectre IR de produit.

Le spectre ci-dessus indique une bande a 1732,07 cm™, ce qui implique la présence de la

fonction C=0 de I’ester ainsi que la bande C=C en 1642.11 cm™.
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Figure 31. Troisieme partie de spectre IR de produit.
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Figure 32. Quatriéme partie de spectre IR de produit.
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D’aprés les résultats de spectre IR du produit, représenté par la figure ci-dessus, on remarque
’apparition des bandes 2849.986 cm™* et 2924.45 cm™ de C-H saturee de (CHz). Ainsi que la

bande caractéristique (3362,7-3501,25) de la fonction OH d’acide carboxylique.

V.2 . Résultats de la synthése d’un polymére

La synthése d’un nouveau polymeére a été effectuée par deux modes opératoires différentes.

Les résultats de cette synthése sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 8. Résultats de synthese de polymére.

Le mode opératoire Les résultats

Une faible quantité de produit
Mode opératoire 1
(en suspension)

Une faible quantité de produit
Mode opératoire 2
(en suspension)

Les deux protocoles suivis pour la synthése d’un nouveau polymeére donnent une petite
quantité de produit qui est en suspension des solvants, ce qui rend sa séparation impossible.

Cela est due a la petite masse de produit B utilisée lors de la synthése.
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Conclusion générale

En conclusion, face a la crise de la pollution plastique, le recyclage se présente comme une
solution cruciale. En réduisant les déchets plastiques, en préservant les ressources naturelles,
en favorisant I'économie circulaire et en sensibilisant le public, le recyclage contribue a la
préservation de notre environnement pour les générations présentes et futures. Il est donc
primordial de renforcer les infrastructures de recyclage, d'encourager I'éducation et la
sensibilisation du public, et de mettre en place des politiques et des réglementations

favorables au recyclage et a la réduction de l'utilisation des plastiques.

Le but de cette étude est le recyclage chimique des bouteilles d’eau qui sont la ressource la

plus exploitée pour le recyclage du PET.

Ce travail a éte réalisé en deux étapes, la premiere étape concernant la récupération de
monomere en appliquant des procédés de recyclage chimique variée sur les bouteilles d’eau
fabriquées en PET. La deuxieme étape consiste a synthétiser un nouveau polymere a partir de

monomere récupére.

Les résultats obtenus ont montrés que le recyclage par le procédé d’hydro-alcoolyse avec le
KOH est le meilleur protocole pour la récupération de monomeére parce qu’il a donné un

rendement élevée par rapport aux autres procédés.

L’¢tude de la synthése des nouveaux polymeéres a partir de monomere récupéré a donné des
quantités insuffisantes. La raison de la faible quantité du produit final réside dans le produit

de départ.

Aprés des analyses, nous avons découvert que les bouteilles contrefaites ne sont pas en
polyéthylene pur, mais contiennent seulement 10% de polyéthylene et 90% d'autres

substances ajoutées. Cela les rend non conformes aux normes internationales. Si nous
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examinons la maniére dont elles sont transportées dans des conditions météorologiques
défavorables, leur distribution aux consommateurs et méme les conditions de stockage, nous
constatons que I'eau contenue dans ces bouteilles est non conformes aux normes
internationales. L’eau de ces bouteilles est transportée et stockée dans des conditions
inappropriées, ce qui le rend dangereux pour la santé et menace la vie des gens. Des travaux
de recherche récente [50] ont affirmé la présence de microplastiques d'origine inconnue dans
le corps humain. Les hypothéses suggerent fortement que leur source provient de bouteilles en

plastique abandonnées sur les plages.
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