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Introduction générale

Face a I’augmentation constante des déchets solides, les déchets d’emballages tels que les
plateaux d’ceufs, le carton et les fibres naturelles représentent une part non négligeable des rejets
domestiques et industriels. en Algérie, par exemple, des milliers de tonnes de ces matériaux sont
jetés chaque année sans valorisation, aggravant ainsi la pression sur |’environnement.

Une gestion plus efficace passe par leur réutilisation dans des domaines innovants.

Le recyclage de ces déchets permet non seulement de réduire leur accumulation, mais aussi de
leur donner une seconde vie en tant que matic¢res premicres. en les transformant en composants
de nouveaux matériaux composites, on contribue a une économie circulaire et a la préservation

des ressources naturelles.

La synthése de nouveaux matériaux composites est en effet un processus innovant pour
répondre aux besoins ¢largis des utilisateurs en efficacité, en rentabilité et en durabilité.
En les associant ingénieusement dans un seul assemblage, les scientifiques parviennent a
développer des matériaux qui surpassent les propriétés des matériaux traditionnels, ouvrant ainsi
la porte a de nouveaux horizons dans des domaines variés comme 1'emballage, la construction ou

bien 'automobile.

Ces développements dans le domaine de la science des matériaux ne s’arrétent pas aux
avantages techniques ; ils présentent également des réponses concretes aux grands défis

environnementaux aux quels notre époque est confrontée.

Dans cette perspective vient notre collaboration : il s’agit d’utiliser les déchets des plateaux
d’ceufs, du carton et des fibres naturelles pour produire un nouveau matériau composite a faible

impact environnemental et & potentiel technique intéressant.

Notre travail se devise en six chapitres :
Le chapitre I offre une vision globale sur la notion de déchet, ses différentes classifications
(ménagers, industriels, organiques, etc.), ainsi que les enjeux environnementaux liés a leur
accumulation. Il met en lumiére les principes fondamentaux de la gestion durable des déchets, et
des politiques de réduction a la source.
Le chapitre II présente les fibres naturelles, leurs origines, leurs propriétés, ainsi que leur intérét

croissant dans la fabrication de matériaux composites écologiques.
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Le chapitre III les différents procédés de recyclage, leur role dans la valorisation des déchets et
leur contribution a la réduction de I’impact environnemental, notamment dans le contexte de

I’économie circulaire.

Le chapitre IV analyse les matériaux utilisés dans notre étude, tels que le papier d’ceufs, le
carton et les fibres naturelles, en mettant en lumiére leurs caractéristiques et leur compatibilité

dans une matrice composite.

Le chapitre V décrit les étapes de fabrication du matériau composite, les protocoles suivis, les
conditions d’essai, ainsi que les outils et équipements utilisés pour 1’élaboration et le test des

éprouvettes.

Le chapitre VI présente les résultats obtenus a partir des essais, leur interprétation et une

discussion critique sur les performances du matériau développé.

Enfin, une conclusion generale et perspectives.
Ce travail a permis de concevoir un composite biodégradable a base de déchets recyclés et de
fibres naturelles, offrant une alternative écologique prometteuse. Des améliorations futures

pourraient porter sur I’optimisation des formulations .




Chapitre 1 Généralitéssur les déchets

Chapitre |

Generalites sur les dechets




Chapitre I

Généralitéssur les déchets

I.1.Introduction

L’augmentation de la population et I’'urbanisation rapide face aux défis environnementaux

posés par la gestion des déchets. D’un autre c6té, il y a une tendance croissante a I’utilisation des

ressources naturelles renouvelables et biodégradables telles que les fibres naturelles. La

consommation de ces derniéres a également augmenté dans les secteurs de la construction, de

I’emballage, et des matériaux composites. Ce chapitre fournit des définitions et des

classifications des déchets, et donne une vue d’ensemble des fibres naturelles ainsi que leur

potentiel pour une économie circulaire.

I.2.Définition du déchet

Tout résidu d’un processus de production, de transformation oud’utilisation, toute

substance, matériau, produit ou, plus généralement, tout objet, bien meuble dont le détenteur

se défait, projette de se défaire [1]

I.2.1.Scientifiquement

En termes scientifiques, on peut définir les déchets comme des substances ou des
objets qui sont abandonnés ou rejetés car ils ne sont plus directement utilisés par leurs
propriétaires ou leurs producteurs. Cette definition couvre un large éventail de matériaux,

qu'il s'agisse de déchets organiques ou de déchets industriels et électroniques [2].
1.2.2.Economique

Dans le contexte de I'économie circulaire, on peut saisir la définition économique des
déchets en mettant l'accent sur la minimisation des déchets et la valorisation des
ressources. Dans ce cadre, les déchets sont souvent considérés comme des "ressources non
utilisées" ou des "intrants non exploités". Une source courante pour cette perspective est la
littérature académique sur 1'économie circulaire et la gestion des déchets. Déchets dans le
contexte d'une économie circulaire et met en avant 1'idée que les déchets peuvent étre
considérés comme des opportunités économiques plutot que des charges. Il propose une
vision économique dans laquelle les déchets sont minimisés grace a des pratiques de

conception innovantes, a la réutilisation des produits et a la récupération des matériaux [3].
1.2.3. Environnemental

Du point de vue environnemental, les déchets peuvent étre définis comme des
substances, des matériaux ou des objets dont la mauvaise gestion peut avoir des effets

négatifs sur I’environnement, la santé humaine ou les écosysteémes [4].
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1.2.4. Sanitaire

La mauvaise gestion des déchets a des conséquences sanitaires graves, en
particulier dans les zones ou les systémes de collecte et de traitement sont insuffisants.
Les déchets, en particulier les déchets organiques non traités, attirent les vecteurs de

maladies tels que les mouches, moustiques, rats, et autres rongeurs [5].
1.3. Classification des déchets
1.3.1. Déchets municipaux

Déchets provenant des ménages et des entreprises qui sont similaires a ceux des
ménages, les déchets municipaux (Fig.I.1) , également appelés déchets ménagers, sont
les déchets générés par les ménages et les activités similaires. Ces déchets proviennent
généralement des foyers, des écoles, des bureaux, des restaurants et d'autres
¢tablissements non industriels. les déchets municipaux comprennent une variété de
matériaux, tels que les déchets alimentaires, les emballages, les papiers, les plastiques, les

textiles, les déchets de jardin, et d'autres articles jetés dans la vie quotidienne [4].
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Fig.I.1.Déchets municipaux

1.3.2. Déchets dangereux

Ce sont des déchets qui contiennent en quantités variables des éléments toxiques
pour la santé humaine et ou I’environnement. Cette qualité ne présume pas de leur

origine, qui peut étre domestique, industrielle ou agricole [6].Ces déchets comme (restes
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de peinture et de colles piles résidus de produit d’entretien, déchets chimiques et huiles
de vidange principalement), produits en petites quantités par les ménages, de I’ordre de 2

kg par an et par habitant (Fig.1.2) [7].

Fig.1.2.Déchets dangereux

1.3.3. Déchets de construction

Les déchets de construction et de démolition (Fig 1.3) font référence aux matériaux
généréslors de la construction, de la rénovation, de la démolition et de la déconstruction
de batiments et d'infrastructures. ces déchets peuvent inclure une variété¢ de matériaux,

tels que le béton, le bois, les métaux, les plastiques, les tuiles, les briques [4].

Figl.3.Déchets de construction
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1.3.4. Déchets industriels

Les déchets des entreprises industriels, commerciales et artisanales sont les déchets
dont I’¢limination incombe a I’entreprise. ils comprennent des matériaux de natures
divers (déchets defabrication, emballages vides, sous-produits de production, rebuts,

produits, obsolétes, résidus de nettoyage solides ou liquides ( Figl.4) [8].

Fig I.4.Déchets industriels
1.3.5. Déchets organiques

Ces déchets sont composés de matiere organique caractérisée par la présence de
carbone issu d’organismes vivants, végétaux ou animaux. ces déchets peuvent subir un
phénoméne de biodégrabilité (Fig.I.5) ce caractére fermentescible leur confére un
caractere évolutif dans le temps. Ils ont des origines diverses : aliments, espaces verts ...
les ordures ménageres par exemple contiennent une fraction fermentescible représentant

environ 307 de leur poids humide [8].

Fig.1.5. Déchets organiques
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1.4. Collecte des déchets

Le tri des déchets est crucial pour plusieurs raisons, notamment la conservation des
ressources naturelles, la réduction de la pollution et la promotion de 1I’économie circulaire. Voici

quelques points sur I’importance du tri des déchets :
* Réduction des déchets enfouis et des émissions de gaz a effet de serre.
* Conservation des ressources naturelles et promotion du recyclage.
* Réduction de la pollution et préservation de I'environnement.
* Promotion de 1'économie circulaire et création d'emplois verts.

* Prévention de la contamination des sols et des cours d’eau [9].
L.5. Avantages et Inconvénients des déchets

Il est important de noter que l'information sur les avantages et les inconvénients des
déchets provient souvent de sources diverses et peut étre synthétisée a partir de rapports, d'études
et depublications provenant d'organisations gouvernementales, d'organismes internationaux,
d’instituts de recherche, etc. Voici une présentation générale avec des références illustrant

certains des avantages et inconvénients des déchets :
* Ressources recyclées

La dématérialisation signifie utiliser moins de ressources naturelles, en utilisant

plusde ressources recyclées et en prolongeant la vie de produits [10].
* Energie a partir des déchets

La récupération d'énergie a partir des déchets désigne un processus de création
d'énergie sous la forme d'¢lectricité ou de chaleur par l'incinération d'une source

de déchets [10].
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II.1.Introduction

Face aux enjeux environnementaux croissants et a la nécessité¢ de réduire la dépendance
aux matériaux synthétiques issus de ressources fossiles, les fibres naturelles suscitent un intérét
scientifique et industriel de plus en plus marqué. issues de sources renouvelables telles que les
plantes, les animaux ou les minéraux, ces fibres présentent plusieurs avantages notables : elles
sont biodégradables, abondantes, 1égeres, peu coliteuses et souvent dotées de bonnes propriétés

mécaniques
I1.2. Fibres naturelles

Les fibres naturelles sont des matériaux filamenteux issus de la biomasse. elles peuvent
étre extraites du fruit, de la tige ou de la feuille d’une plante cultivée, des arbusteset des
herbes. Sont susceptibles d’étre filées pour fabriqués des fils et des cordes. elles sonttissées,
tricotées ou tressées pour confectionner des textiles indispensables a la société. la fibre
naturelles présente une variabilité trés importante en fonction de leur origine.

En effet, les dimensions des filaments naturelles dépendent de I'état de maturité et aussi
desconditions environnementales de croissance de la plante. la variabilité¢ du diameétre peutétre

trés importante le long de la méme fibre naturelles [11].
I1.2.1.Fibres de jute

Le jute sont des arbustes de 2 a 4 m de haut, a tige rigide et fibreuse de 2 cm de
diamétre environ, et ramifiée seulement dans la partie supérieure. les feuilles, longuement
pétiolées, a limbe triangulaire font 10 a 15 cm de long sur 5 cm de large (Figll.1). le jute
se situe en sud-est asiatique. les principaux producteurs sont 1’inde, le Bangladesh et la
chine.

Les composites a matrice thermoplastique renforcée par des fibres de jute ont
¢étéutilisés dans 1’industrie en Allemagne pour fabriquer les portes en panneaux composites
la fibre de jute est utilisée par les tireurs d'élite pour créer un filet de la forme
d'unvétement. ce type de vétement de camouflage est appelé une ghillie suit.diverses
recherches ont été réalisées sur ces composites, ces études ont porté notamment sur la

stabilit¢ thermique, la cristallinité, la durabilité, 1’orientation des fibres,le frottement a

I’usure, et I’éco-conception des composants automobiles [12].
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Figll.1.Fibres dejute
11.2.2.Fibres de chanvre

Le chanvre est une variété de plante cultivée. c'est une plante annuelle de la famille
cannabis (Figll.2). Les principaux producteurs sont la France et I’Italie. les fibres de
chanvre sont tres recherchées comme renfort dans les composites a matrice
thermoplastique a cause de sa grande rigidité et de son intérét économique. elles sont
appliquées dans les structures internes, les pi¢ces automobiles et les matériaux de

construction [13]

Figll.2.Fibres de chanvre

I1.2.3.Fibres de sisal

Le sisal est le nom de la fibre extraite des feuilles d’une plante appelée I’ Agave
constituée par une rosette de grandes feuilles a section triangulaire allant jusqu’a 2m de
long (Figll.3). I’originaire de l'est du mexique, cette fibre sert a la fabrication de cordage,

de tissus grossiers et de tapis.[14]
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Figll.3.Fibres de sisal
I1.2.4.Fibres de lin

Le lin est une plante cultivée dans les régions tempérées. Il se présente sous
I’aspect d’une tige unique pouvant atteindre une hauteur voisine de 1m pour un diamétre
au collet de 'ordre de 2 mm. sur cette tige se répartissent 80 a 100 feuilles simples. la
fibre de lin est la plus ancienne au monde, elle est trouvée dans la grotte de géorgie, les
payés asiatique centrale et I’egypt (Figll.4). la fibre de lin est parmi I'une les fibres
naturelles utilisée comme renfort dans les composites a matrice thermoplastiques pour les
structures internes dans 1’industrie automobile. en 1941, ces composites ont été utilisés
pour fabriquer les carrosseries de voitures Henry Ford, pour avoir une résistance 10 fois

plus ¢élevée que 1’acier sous I’impact [12].

Figll.4.Fibres de lin
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I1.2.5.Fibres de ramie

Le nom scientifique de la ramie est boehmeria nivea. c'est une plante vivace
herbacée de 1m a 2,5 m de haut, avec des feuilles de forme de cceur, de 7 a 15 cm de
longueur et de 6 a 12 cm de large et de couleur blanches sur la face inférieure avec des
petits poils denses. aujourd’hui, la ramie est principalement cultivée en chine, brésil,
philippines, inde, corée du sud, thailande et états-unis d'amérique. les fibres de ramie ont
une longueur moyenne comprise entre 40 et 250 mm, un diametre moyen de 45um. ces
fibres sont utilisées comme renforts dans les composites a matrice polyester, époxy et

polypropyléne (FigllL.5). [15]

Figll.5.Fibre de ramie

11.2.6.Fibres de malva

Le malva communément appelée mauve, ou khobiza (nom arabe), est
originaire d'afrique du nord, d'europe et d'asie. cette plante herbacée annuelle est
utilisée depuis long temps comme plante médicinale, pour l'alimentation humaine et

animale.

Les tiges, les feuilles et les fleurs violettes sont les parties apparentes de la
mauve. Dans des conditions favorables, cette plante peut atteindre une hauteur
supérieure a 1,8 m.32 dans cette étude, des fibres cellulosiques ont été extraites des

tiges de la plante MS grace a une technique d'extraction écologique [16]
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Figll.6. Fibres de malva
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Chapitre I11 Recyclage

II1.1. Introduction

Le recyclage est utilisé des 1'age du bronze. a cette époque, les objets métalliques usagés
sont fondus afin de récupérer leur métal pour la fabrication de nouveaux objets. dans toutes les
civilisations, l'art et la maniére de « faire du neuf avec du vieux » existent. par exemple, les vieux
chiffons, puis les papiers et cartons, sont récupérés pour faire de la pate a papier. la situation
change avec le développement progressif puis massif de l'industrialisation et de la consommation
la gestion des matiéres premicreset des déchets deviennent peu a peu de plus en plus difficile, les

une devenant trop rares et les autres trop envahissants [17].

I11.2.Définition du recyclage

Le recyclage est un procédé de traitement des déchets (déchet industriel ou ordures
ménageres) qui permet de réintroduire, dans le cycle de fabrication d'un produit, des objets,
des matériaux usagés, ou des résidus de fabrication. parmi les exemples qui illustrent ce
procédé est celui de la fabrication de bouteilles neuves avec le verre de bouteilles usagées,ou
le papier neuf avec des vieux papiers et cartons usagés (Figlll.1). le recyclage des déchets a
deux conséquences écologiques majeures, il permet d'abord d'économiser de la matiére
premiére et donc de préserver les ressources naturelles de notre planéte, puisque la maticre
recyclée est utilisée a la place de celle qu'on aurait di extraire, il permet également de réduire
le volume et le poids de nos poubelles et donc de limiter les risques de pollution de I'air et des

sols (certains matériaux mettent des décennies, voire des siecles, pour se dégrader [18].

Fig. I11.1.Logo de recyclage.
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II1.3. Principe du recyclage

Le principe du recyclage repose sur la collecte, le traitement et la transformation des
déchets ennouveaux produits afin de réduire la dépendance aux ressources naturelles et de
minimiser les impacts environnementaux associés a la fabrication de biens. ce processus
contribue a la préservation des ressources, a la réduction des émissions de gaz a effet de serre
et a la gestion durable des déchets [19].

Donc une nouvelle politique rigoureuse de la part des décideurs est nécessaire et doit se
porter non seulement sur la gestion des déchets par les instances municipales, mais une vraie
politique pour valoriser le maximum de ces déchets, c-a-d de les récupérer, les transformer
pour les réutiliser. les pouvoirs publics doivent réglementer des lois sur le dispositif de

I’évacuation sélective des déchets par les consommateurs [20].
I11.4. Histoire du recyclage

Le recyclage a une longue histoire qui remonte a plusieurs siecles, avec des débuts
documentés des le XVle siecle en France, lorsque Frangois ler a initié la collecte des déchets
ménagers a l'aide de paniers, surtout dans des villes comme Paris, Lyon et Caen. dans le
monde, des pratiques de recyclage remontent a l'antiquité, accompagnant le développement
des premiers artisanats, ou des matériaux comme le métal étaient fondus pour créer de
nouveaux objets et les vieux chiffons étaient réutilisés pour fabriquer du papier. au fil du
temps, le recyclage s'est généralisé, avec la création des premiéres usines, dont celle aux
Etats-Unis en 1973, marquant le début d'une pratique mondiale et la diversification des
matériaux recyclés, tels que le verre, le plastique, le papier et lemétal. en France, la prise de
conscience croissante de la quantité de déchets a conduit a une préoccupation majeure pour le

recyclage, avec un taux élevé de 65% des déchets recyclés ouincinérés, placant le pays parmi

les leaders en Europe dans cette pratique [21].
I11.4. Type de recyclage
I11.4.1. Recyclage chimique

Le recyclage chimique : est un recyclage qui utilise une réaction chimique pour

traiter les déchets [22].
I11.4.2. Recyclage mécanique

Le recyclage mécanique, aussi connu sous le nom de recyclage physique, est le
processus qui consiste a transformer des matériaux récupérés en nouveaux produits sans

passer par une transformation chimique. par exemple, le broyage du plastique pour
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obtenir des granulés pouvantservir a la fabrication de nouveaux produits en plastique

[23].

I11.4.3. Recyclage organique

Le recyclage organique : consiste, aprés compostage ou fermentation, a produire des

engrais ou du carburant tel que le biogaz [22].
II1.5.Technique de recyclage

Le recyclage constitue un domaine d’action du développement durable, qui consiste
en la réintroduction directe d’un déchet dans le circuit de production dont il est issu, en
remplacement total ou partiel de la matiére premicre. ainsi, selon la nature des plastiques,

deux types de recyclage peuvent étre distingués [22].
IIL.5.1.Recyclage Mécanique

Il est essentiellement réservé aux thermoplastiques, qui consistent a broyer et
refondre la matiére plastique réversible pour fabriquer des produits finis
commercialisables, des granulés ou des poudres de plastique (Figlll.2). ces derniers sont
commercialisés sous la méme forme que le granulé de résine vierge, qui peut servir a

fabriquer des vétements, des tuyaux, renforts de chaussures [22].

Figlll.2.Recyclage mécanique

II1.5.2.Recyclage Chimique

Consiste a décomposer les plastiques en leurs éléments de base, soit en monomeres,
soit en pétrole, par un procédé chimique (pyrolyse, hydrogénation, etc.) ou thermique par
I’incinération des plastiques afin de récupérer leurs chaleurs et de I’utiliser comme source

d’énergie pour le chauffage, la production d’électricité ou de vapeur (Figlll.3) [24].
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Figlll.3.Recyclage chimique

II1.6.Avantages du recyclage

* Reprise de matiére premiére :lorsque le produit est principalement composé d’une ou
plusieurs matiéres premieres facilement séparables et réutilisables, on peut le collecter a cette
fin.

* Conversion en d’autres produits :en certains cas (maticres fermentescibles les produits
ne peuvent étre recyclé ni sous la forme initiale ni sous forme de maticres premicres on peut
tout carburant (gaz naturel, biogaz principalement).on parle alors de revalorization.

* Récupération d’énergie :on peut faire bruler le déchet pour récupérer de 1’énergie : c’est
I’incinération d’ordures. ce pendant, ceci ne consiste pas a proprement parler une opération de
recyclage. On parle alors de valorisation énergétique par opposition a la valorisation de

maticre qui consiste le recyclage [25].
I11.7.Inconvénients

* Coiits financiers :le recyclage peut imposer des cotits supplémentaires aux entreprises et
aux collectivités entermes de collecte, de tri et de traitement des déchets [26] .

* Limites techniques :certains matériaux sont plus difficiles a recycler que d’autres en
raison de leur compositionou de leur complexité, ce qui peut limiter les possibilités de

recyclage [26].

* Risques pour la santé et I'environnement : le recyclage de certains matériaux peut
présenter des risques pour la santé humaine et I’environnement si des matic¢res dangereuses

sont présentes dans les déchets recyclés [26].
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I1.9. Statistiques sur le recyclage

Les matériaux les plus recyclables sont :

* Papier et carton : ils sont largement recyclés et peuvent étre transformés en nouveaux
produits en papier et carton [27].

* Verre : le verre est un matériau durable 100 % recyclable. il peut étre fondu et utilisé
indéfiniment pour fabriquer de nouveaux produits en verre [27].

e Métaux : les métaux tels que I’aluminium et I’acier sont facilement recyclés. ils
peuvent étre fondus etutilisés pour fabriquer de nouveaux produits, comme des chariots de
supermarché, des clés ou desfers a repasser [27].

* Plastique : certains types de plastique sont recyclables, comme les bouteilles en
plastique, les flacons, les pots, les barquettes et les films plastiques. ce pendant, tous les

plastiques ne sont pas recyclés de la méme maniére [27].
I11.10.Type de déchets recycle
I11.10.1.Recyclage des plastiques

Le recyclage existait de puis 1’age de bronze (il y a 6000 ans), mais ce n’est qu’a
partir du 19°™ siécle qu’il s’est accentué notamment avec I’industrialisation massive et le
changement dans les modes de vie et de consommation en effet , a partir des années 1970
et avec la mise en place du rapport Meadows « Halte a la croissance » pour dénoncer les
surexploitations des ressources naturelles, le recyclage est placé comme un des procédés
qui permet d’économiser les ressources et 1’énergie dans une logique de développement
durable.parailleurs, le recyclage des déchets plastiques devient de plus en plus important
car ilpermet de transformer les déchets en ressources qui, sous la pression conjuguée de
I’évolution démographique et de 1’épuisement relatif des mati¢res premicres, deviennent

indispensables a I’économie mondiale (Fig.I11.2) [28].
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I11.10.2.Recyclage des papiers

La premiére étape consiste a maintenir en suspension dans 1’eau les fibres issues des
vieux papiers et cartons récoltés. la pate grisatre obtenue est soumise a un processus
denettoyage afin d’en extraire les agrafes, la laque, le vernis, les restes de colle, les
morceaux de plastique, les cordons, etc.la production de certains papiers recyclés demande
une étape supplémentaire de désencrage car 1’encre encore présente sur les fibres traitées
influence la couleur et I’homogénéité du produit fini.une derniere étape de blanchiment,
grace au peroxyde d’hydrogene, est généralement (Fig.I11.3).

De mise également.certains papiers recyclés s’avérent plus écologiques que
d’autres, en fonction du taux de fibres recyclées incorporées dans le papier (entre 50 % et
100 %) et des traitements subis pendant le recyclage (désencrage, blanchiment). Ainsi, le

papier 100 % recyclé, non blanchiet non désancré sera le plus écologique [29].
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Fig.IT1.5.Recyclage des papiers.

II1.10.3.Recyclage des verres

Le verre demeure le choix optimal comme emballage pour les produits
alimentaires, les produits pharmaceutiques et les parfums, offrant une neutralité en termes
de golt et d'odeur (Fig.Ill.4). aprésutilisation, le verre d'emballage est collecté,
transformé en calcin, puis recyclé dans les foursverriers pour la fabrication de nouveaux
emballages en verre. actuellement, le taux de recyclage atteint 75% (2007,
¢coemballages).

Le centre de traitement, souvent li¢ a une verrerie industrielle, joue un rdle crucial
entre la collecte et I'usine verriére. au sein de cette unité industrielle, plusieurs étapes sont

franchies pourobtenir du verre brut prét a étre fondu [30].

s s

Figlll.6.Recyclage des verres

I11.10.4. Recyclage du bois

Le recyclage du bois désigne 1’ensemble des procédés permettant de réutiliser le bois

usagé ou les déchets de bois (palettes, meubles, déchets de construction, etc.) pour produire

de nouveaux matériaux, comme des panneaux agglomérés, ou de I’énergie via la

combustion dans des chaudiéres biomasse (Fig.II1.5).
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Ce recyclage contribue a la réduction des déchets enfouis, a la préservation des

ressources foresticres, et a la limitation des émissions de gaz a effet de serre [31].

Figlll.7.Recyclage du bois.

I11.10.5.Recyclage des métaux

Le recyclage des métaux est le processus qui consiste a collecter, trier, traiter et
refondre les métaux usagés (comme I’aluminium, le fer, le cuivre, etc.) afin de les
réutiliser dans la fabrication de nouveaux produits.

Ce processus permet de préserver les ressources naturelles, de réduire 1’énergie
consommée par rapport a I’extraction mini¢re, et de limiter les impacts

environnementaux (gaz a effet de serre, pollution des sols et de I’eau (Fig.I11.6) [32].

Fig.II1.8.Recyclage des métaux.
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IV.1.Introduction

Carton et papier sont les deux matériaux utilisés couramment dans notre vie, entre autres aux
secteurs de 1'emballage, de I'impression, de la communication et de la protection des produits. bien
que soient fabriqués a partir de la méme matiere premiére (principalement du bois qui produit des
fibres de cellulose), ils se définissent enfin par leur structure, épaisseur et usages.

Avec I’augmentation de la consommation mondiale et le développement du commerce, la
quantité de déchets en papier et en carton ne cesse de croitre. cette situation souléve des enjeux
environnementaux importants, notamment en termes de gestion des ressources naturelles et de
traitement des déchets. heureusement, ces matériaux sont hautement recyclables, ce qui en fait des
¢léments clés dans les stratégies de développement durable et d’économie circulaire.

Ce chapitre vise a présenter les caractéristiques du papier et du carton, leurs différentes

utilisations, ainsi que les méthodes de recyclage et les bénéfices environnementaux qui en découlent.
IV.2.Définition de carton

Le carton est défini comme un papier plus €pais et plus lourd que le papier ordinaire, dont le
poids varie de 225 g/m? a plus de 500 g/m?, et qui se caractérise par sa rigidité et sa capacité a étre

imprimé et faconné (Fig. IV.1) [33].

Fig.IV.1. Carton.
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IV.2.1.Histoire Du Carton

Le carton, matériau a base de fibres de cellulose, a vu le jour comme une évolution du
papier. il est apparu pour répondre a un besoin de solidité supérieure et de protection des
marchandises, notamment avec 1’essor de 1’industrialisation et du commerce.

Le premier usage documenté du carton remonte a la Chine au XVe siecle, ou 1’on utilisait
des feuilles épaisses de papier pour fabriquer des objets ou des emballages rudimentaires. ce
pendant, ce n’est qu’au XIXe si¢cle en Europe que le carton, tel qu’on le connait aujourd’hui, a
réellement été développé.

Le carton ondulé, une invention révolutionnaire dans le domaine de 1’emballage, a été
brevetée en 1856 en Angleterre par Edward Ellis Allen et Edward Charles Healey, d’abord
utilis¢ comme doublure pour les chapeaux hauts-de-forme. il a ensuite été adapté pour le
conditionnement des produits fragiles. en 1871, I’Américain Albert L. Jones a breveté le carton
ondulé a usage d’emballage, suivi par Oliver Long qui a introduit la double paroi pour une
meilleure rigidité en 1874.

Avec I’expansion du commerce mondial au XXe siécle, le carton est devenu un matériau

clé dans la logistique, grace a sa 1égéreté, sa résistance et sa recyclabilité [34].

IV.3. Définition de Papier

Le papier (du latin papyrus) est une matiere fabriquée a partir de fibres cellulosiques
végétales et animales. Il se présente sous forme de feuilles minces et est considéré comme un
matériau de base dans les domaines de I’écriture, du dessin, de I’impression, de ’emballage et de

la peinture (Fig. IV2) [35].

Fig.IV.2.Papier
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IV.3.1.Histoire du papier

Le papier, notre support de communication principal, fut inventé en Chine au Ile siecle,
exporté au Moyen-Orient au Vlle siécle puis diffusé en Europe, notamment a la suite des
croisades, vers le Xle siécle. la France garda, jusqu’au XVlIIe si¢cle, une place prédominante
dans sa fabrication au plan mondial. il s’agissait alors, et jusqu’au XIXe siecle, de “papiers de
chiffons” préparés a partir de vieilles toiles de lin et de chanvre fermentées, broyées dans ’eau
sous forme de pate puis pressées en feuilles. le moulin “Richard de Bas” a Ambert (Auvergne)
présente encore ce mode de fabrication a des fins touristiques. dés le XVIlIle siécle, I’expansion
démographique, la diffusion de la culture et des idées, et ’explosion de I’imprimerie firent du
papier une matiere rare et chére. on cherchait alors, par tous les moyens, a récupérer les vieux
tissus, allant méme jusqu’a collecter les linceuls mortuaires. ce ne fut qu’au milieu du XIXe
siecle que I’on découvrit la fabrication de papier a partir de bois, fabrication rendue possible

grace au pourcentage ¢levé de cellulose contenue dans ce matériau [36].

IV.3.2. Différence entre le papier et le carton

Le papier et le carton sont fabriqués en utilisant pratiquement la méme technologie,
mais, malgré cela, a certains égards, ils ne sont pas similaires les uns aux autres [37].
e Papier : matériau en feuille, la mati¢re premicre pour la quelle sont des fibres naturelles
e Carton : est un matériau solide dense obtenu a partir du traitement de la pate a papier [37].

Tableau IV.1: Différence entre papier et carton

Papier Carton

Poids par métre carré - pas plus de 250 g | Poids par métre carré - plus de 250 g

Epaisseur limite - 0,2 mm Traditionnellement plus épais que 0,2 mm
Monocouche Parfois multicouche
Moins de rigidité Plus grande rigidité

IV.5.Avantages du carton et papier
IV.5.1.Avantages du carton

e Le carton est un matériau solide

e Le carton est un matériau tres polyvalent

e Le carton est un matériau pratique

e Le carton est un matériau naturel et écologique

e e matériau carton est particulierement apprécié dans le packaging alimentaire
e Le carton résiste efficacement aux chocs et aux vibrations

e Le carton est un matériau peu onéreux a sa fabrication
28




Chapitre IV Carton &Papier

e Le matériau est trés apprécié des artistes et créateurs [38].
IV.5.2.Avantages du papier

e Relativement économique a fabriquer et offrant une tres large

e gamme en propriétés mécaniques et en qualité d'aspect quelles que soient ses
dimensions

e [éger et facile a travailler par découpage, pliage

e Facile et peu encombrant a stocker a plat

e Adaptable a différentes contraintes par contre-collage

e Apte a subir différents traitements

e Aisé a manipuler

e Recyclable et biodegradable [39]

IV.6.Inconvénients du carton et papier

IV.6.1.Inconvénients du carton

o Sensibilité a I'hnumidité le carton-papier peut étre sensible a I'humidité, entrainant
potentiellement une déformation et une perte de résistance.

e Le carton présente aussi quelques inconvénients notamment lorsqu’il n’est pas traité

[40].
IV.6.2. Inconvénients du papier

e Ne peut s'adapter a toutes les forms

e Non traité, il craint I'humidité et le feu aussi bien lors du stockage que de I'utilisation

[39].

IV.7.Plateaux d'ceufs

Est un matériau léger et économique, obtenu a partir de déchets de papier et de carton
récupérés, broyés puis moulés sous forme de plateaux alvéolés. Il constitue une solution de
valorisation efficace des résidus de cellulose, en particulier dans les démarches de recyclage
local. ce type de matériau est de plus en plus utilis€ comme charge ou renfort dans la
fabrication de composites écologiques, grace a sa biodégradabilité, son faible codt, et ses
propriétés isolantes intéressantes (Fig.IV.3) [40] [41].

Composition:
Fabriqués essenticllement a partir de papier et carton recyclés (pate cellulosique), ils

contiennent souvent des fibres naturelles courtes issues de déchets industriels ou domestiques.
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Leur structure peut aussi incorporer des additifs naturels pour améliorer la cohésion ou la
résistance.
Structure :
e Structure alvéolaire : congue pour amortir les chocs et protéger le contenu (ceufs, dans
leur usage initial).
o Surface poreuse et rugueuse : facilite I’absorption et 1’adhérence dans les mélanges
composites.
Propriétés physiques:
o [égéreté : densité tres faible, ce qui facilite le transport et la manutention.
e Porosité élevée : utile pour 1’absorption de liquides ou comme matrice pour d'autres
composants.
e Faible résistance mécanique a 1’état brut, mais peut étre renforcée par ajout de liants
ou résines [42].
Propriétés thermiques:
e Faible conductivité thermique : bon isolant thermique dans les applications
d’emballage ou de construction.
e Résistance a I’eau et a la chaleur limitée, sauf en cas de traitement de surface ou
incorporation de matériaux hydrophobes [43].
Biodégradabilité:
¢ Entierement biodégradables et compostables, ils peuvent se décomposer naturellement
en quelques semaines.

e Recyclables et intégrables dans des matériaux composites biosourcés.

Fig.IV.3.Plateaux d'ceufs
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V.Introduction

L’augmentation de la conscience environnementale et des enjeux liés au
développement durable a suscité de nombreuses recherches visant a concevoir des matériaux
composites plus respectueux de I’environnement. dans cette optique, notre étude s’inscrit
dans une démarche de valorisation des déchets recyclables tels que le carton, le papier et les
fibres naturelles, en vue de développer des matériaux composites pouvant étre utilisés dans

diverses applications.

Ce chapitre présente les travaux réalisés au sein du laboratoire de moulage situ¢ dans
le hall technologique de 1I’Universit¢é Mohamed Boudiaf de M’Sila. nous avons fabriqué des
composites a partir de ces déchets, et réalis€ un moule simple servant de support de

démonstration, dans le but d’illustrer le potentiel de commercialisation future du produit.

V.1. Matériaux

Le carton, les plateaux a ceufs et les fibres de Malva (ou khobiza) ont été sélectionnés
comme matériaux de base recyclés, en raison de leur disponibilité locale et de leur fort
potentiel de valorisation. ces matériaux ont été choisis également pour leurs bonnes
propriétés mécaniques, permettant leur intégration dans la fabrication de matériaux

composites respectueux de I’environnement.

Avant leur utilisation dans les essais, les matériaux ont été soigneusement nettoyés,
puis découpés en dimensions appropriées afin d’assurer une répartition homogene dans le

composite.

Le carton utilisé dans cette étude a été collecté aupres du centre de récupération des
déchets de papier de notre université. sa disponibilité locale et sa facilité¢ de recyclage

en font un choix pertinent pour notre recherche.
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Matériau composite \
v S

Plateaux Colle Carton Fibre
d'ceufs malva
Mélange
Manuel

v

Préparation des
éprouvettes

v

Testmécanique

v

Traction

v

Résultatetdiscussio
n

V.1.1.plateaux d'ceufs

Matériau trés léger. Concernant la résistance a la chaleur, ils supportent des
r . 9\ o J4 . . . \
températures allant jusqu’a 100 °C sans déformation majeure, mais commencent a se

dégrader au-dela de 120 °C, en raison de leur nature cellulosique non traitée.

FigV.1 Plateaux d'ceufs
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V.1.2 Carton

Le carton est un emballage en papier constitué de plusieurs couches, dont une
coucheondulée dite "ondulation" est sandwichée entre deux couches extérieures
planes. le cartonondulé est rigide et résistant grace a sa structure en couches multiples,
ce qui lui permet desupporter des charges plus élevées que le papier ou le carton

simple (FigV.2).

Le carton ondulé est trés pris€ en raison de sa légereté, de sa solidité, de sa

souplesse et de sa capacité a absorber les chocs.

FigV.2.Déchets carton
V.1.3.Fiber naturelles (Malva)

La Malva, ou mauve, est une plante herbacée appartenant a la famille des
Malvaceae, cultivée dans plusieurs régions pour ses propriétés médicinales, mais
récemment ¢étudiée aussi pour ses fibres naturelles a des fins industrielles et

écologiques ( Fig.V.3).

Figure.V.3.Les fiber naturelles (Malva.)
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Tableau .V.01 Propriétés des fibres de Malva

Propriété Description
Origine Végétale (cellulosique)
Densité faible Léger, utile pour des composites
Résistance mécanique Moyenne a bonne selon le traitement
Biodégradable Oui, respectueuse de I’environnement

V.2. Elaboration des composites

Pour commencer, nous avons examiné un mélange de carton et de plats aux ceufs
dans le but de créer un matériau composite. Afin d'effectuer ce mélange, nous avons
employé une méthode particuliere. au sein du laboratoire de moulage situé¢ dans le hall
technologique de 1'Université Mohamed Boudiaf de M'sila, le matériau est mis en

place en utilisant la méthode de moulage par compression a chaud. afin d’étudier :
e Durabilité du carton et du plateau a ceufs

e Dans quelle mesure les fibres naturelles (malva) affectent la durabilité et la
flexibilité des matériaux composites Sur le comportement mécanique de la
structure carton renforcée et plateaux d'ceufs nous avons élaboré quatre
structures en respectant les proportions (carton et de plateaux d’ceufs)

fournies dans le tableau ci-dessous. (Voir tableau V02)

Tableau.V.02 proportions (carton et deplateaux d'ceufs et fibres naturelles (Malva)

N° Taux de Tlaltlx de Taux de fibres Désienati
Carton p de'loeel?;lsx naturelles (malva esighations

1 0% 100% 0% Mat01

2 30% 70% 0% Mat(2

3 0% 99% 1% Mat03

4 0% 98% 2% Mat04
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FigV.04.Processus de plateaux d'ceufs

a) Plateaux d'ceufs b) Découpage de plateaux d'ceufs
¢) Plateaux d'ceufs dans I'eau d) pate aplateaux d'ceufs

Fig V.05.Processus de carton

a) Carton b) Découpagede carton ¢) Carton I'eau d) Pate a carton
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Nous avons préparé chaque échantillon en mélangeant du carton et Plats aux ceufs
et fibres naturelles (malva) dans les proportions mentionnées. afin de fabriquer les

compounds, une presse achaud est utilisée, composée de deux panneaux dont la

température est régulée et ajustée par unrégulateur.

FigV.06. Presse a chaud utilisée

Une fois que le carton et Plateau aux ceufs et fibres naturelles (malva) ont été
mélangés avec 200 g de colle a bois, on place lemélange dans un moule. Ensuite, on
abaisse progressivement la plaque supérieure jusqu'a ce qu'ellesoit fermée et on la
maintient sous une pression de 40 bars a une température de 50°C pendant 24 heures
(Fig V.06).
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V.3. Préparation des éprouvettes

Il est essentiel de préparer des éprouvettes normalisées pour effectuer les tests des
mélangesCarton /et Plats aux ceufs et fibres naturelles (malva) , afin de réaliser le test

approprié (traction) (FigV.07). les éprouvettessont préparées en respectant des criteres et des

normes (dimensions, formes, etc.).

a) 100% Déchets plateaux b) 30%Déchets carton et70 % plateaux d'ceufs

d'ceufs

¢) 99%Déchets plateaux d) 98%Déchets plateaux d'ceufs et 2% fibres naturelles
d'ceufs et 1% fibres naturelles (Malva)

(malva)
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FigV.8. Eprouvettes obtenues

a) 100% Déchets plateaux d'ceufss b) 30%Déchets carton et70 %
plateaux d'ceufs

¢) 99%Déchets plateaux d'ceufs d) 98%Déchets plateaux d'ceufs et

et1%fibres naturelles (malva) 2% fibres naturelles (malva)

V.4. Techniques de caractérisation des matériaux élaborés
V.4.1. Tests mécaniques
Dans cette section, on présente les diverses méthodes employées afin de caractériser,
physiquement, mécaniquement et thermiquement, les matériaux ¢élaborés.
V.4.1.1.Traction

Un essai de traction deux points ,norme a une vitesse de 0.5 mm/min.
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S =
=

FigV. 9. Schéma de I’éprouvette de traction

La résistance a la traction (af) a été calculée en utilisant :

_ fmax
O'f = _S

Ou:
fmaxest la force maximale supportée avant rupture (en newtons, N)
s est la section initiale de 1’éprouvette (en mm? ou m?).

Le module de traction E

o
E=-
€
Ou:

o contrainte (en Pa ou MPa)

&: déformation sans unité (rapport entre I’allongement et la longueur initiale).

Le dispositif de sollicitation des éprouvettes d’étude est présenté par la (Fig.10. V)
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FigV.10. Dispositif pour la traction deux points

V.4.Préparation du moule
Dans un premier temps, nous avons congu et fabriqué ce mécanisme présenté sur la photo,
qui sera installé directement sur le moule pour faciliter le processus de moulage

(Fig.V.11.).

Fig.V.11. Mécanisme de fixation du gabarit
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Fig.V.12.Assiette en polystyréne

Nous trempons cette plaque dans du platre.

Fig.V.13. La plaque trempée dans le platre
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Ces deux formes sont formées apres avoir été peintes en noir.

Fig.V.14.Moule et conter moule

Ensuite, nous plagons la pate a papier directement sur le moule pour étre pressée par la presse

hydraulique comme indiqué sur l'image.(Fig.V.15.)

Fig.V.15. Presse hydraulique
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Pour produire la forme souhaitée (Fig.V.16)

Fig.V.16.produire final
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VI.1.Analyse des propriétés mécanique
Dans cette étude, les tests sur nos matériaux ont été surveillés via ’enregistrement de
la courbe charge-déplacement associée (P — 0) a l'aide de machines d'essai Test /10 kN

avec une traverse vitesse de 0,5 mm/min.
VI.1.1. Analyse des courbes (P,5)

La FigVI.1 represente les differents types de rupture envisage. selon cette figure, les
matériaux de 1’é¢tude Mat 3 (1% de fibre) et Mat 4 (2% de fibre) présentent un comportement
fragile. dans ces materiaux les courbes augmentent graduellement jusqu’a la charge maximale
puis chute brusquemet (Fig. VI.2). alors que les courbes des deux materiaux non renforcés
par les fibres Malva (Mat 1 et Mat 2) presente desévolutions de type non controlé (Fig. VI.2).
dans ce type d'evolution, la charge auguementée jusqu’ a la charge maximale puis diminue
graduellement. la nature fragile des courbes des materiaux Mat 3 (1% de fibre) et Mat 4 (2%

de fibre) semble etre attribuée a 1'ajout des fibres aux materiaux Mat 1 et Mat 2.

X 3 i

-a- -b- -C -

Fig.VI.1.Types de rupture:
a) Rupture fragile b) Rupture semi-controlée ¢)Rupture controlé
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B Mat 4 -100% plateau-2%F
¢+ Mat 3 -100% plateau-1%F
4  Mat 2 -70% plateau
20 4 v Mat1-100% plateau
154
w
o
=
g
=10+
o
o
5
0 " I i I i I " I i 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Deformation(%)

Fig.VI1.2.Evolution de la charge contrainte fonction de la deformation

VI.1.2. Analyse des courbes (0 — ¢)

Dans cette étude, nous avons procédé a I'utilisation des dechets des plateux d'ouefs

et du carton dans le but de:

Recycler le maximum de produit.

Produire un nouveau materiau

Evaluer les propriétés mécaniques

Réduire I’impact environnemental

La courbe (0-¢) des tests en traction des éprouvettes altéres de notre nouveau
matériau est illustrés par la (Fig.VL.3). d’apres cette Figure, il est apparent que notre
matériaux (déchets plateaux d'ceufs + déchets et 1% fibres naturelles (Malva)) présente des
caractéristiques mécaniques acceptables (contrainte ¢ = 0,896MPa). alors que le materiau
Mat 1 enregistre la plus grande valeur qui est de | ordre de o = 1,481 MPa.

On constate que 1’ajout des fibres Malva reduit consedirablement les parametres du

materiau. ceci peut se traduire par la mauvaise adhesion fibre Malva et papier.
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VI.1.3. Module de Young

Dans cette partie, le module de Young est déterminé. (FigVIL.3)..Présente

détermination du module de Young en utilisant le logiciel ORIGIN 18.

Selon cette technique, le module de Young est égal a 10,70 GPa.

Résultats & discussions

la technique de

Mat 3 -100% plateau-1%/F

0.00036
0.00032
0.00028

E 0.00024

= 0.00020

aint(G

o
b

0.00016

Con

0.00012

0.00008

0.00004

0.00000

Equation y=a+b%
Plot Mat 3 -100% plat
Weight No Weighting
Intercept -4 48739E-6 + 1.
Slope 12.1868 £ 0.336
Residual Sumof| 1.01447E-9
Pearson'sr 0.93872
R-Sguare (CCD) 0.88119

Adj. R-Square 0.88052

0.00000

T
0.00004

Dformation(sans unité)

0.00008

Fig.V1.3..Evolution de la courbe contrainte en fonction de la déformation

TableauVI.1 : Contraintes des matériaux testés

Materiau Contraintes
Matl 1,481 Mpa
Mat2 0,283 Mpa
Mat3 0,896Mpa
Mat4 0,433Mpa

TableauVI.2 : Module de Young des matériaux testés

Materiau Module de Young
Matl 45,378GPa
Mat2 42,725 GPa
Mat3 12,1868GPa
Mat4 3,26 GPa
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On constate que I’ajout des fibres de Malva entraine une diminution significative du
module de Young du matériau. les valeurs mesurées varient de 45,378 GPa a 3,26 GPa, ce
qui traduit une perte progressive de rigidité. cette baisse peut étre attribuée a une mauvaise
adhésion entre les fibres de Malva et la matrice papier, limitant ainsi le transfert de

contraintes au sein du composite.
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Conclusions générales

Dans un contexte mondial marqué par la nécessité de préserver I’environnement et de limiter
les déchets, ce travail a permis de valoriser des matériaux recyclés tels que les plateaux d’ceufs,

le carton et les fibres naturelles de malva pour élaborer un composite biodégradable.

Les résultats obtenus montrent que 1’intégration de ces déchets dans une matrice composite
permet de produire un matériau aux propriétés mécaniques acceptables, tout en étant respectueux
de I’environnement. 1’ajout de fibres naturelles a amélioré certaines caractéristiques, notamment
la résistance mécanique, bien que des limites subsistent quant a la durabilité.

Ce projet ouvre ainsi la voie a des alternatives écologiques et économiques aux matériaux
conventionnels, et souligne I’'importance de la recherche dans le développement de solutions

durables issues de ressources locales et renouvelables.

Des perspectives d’amélioration restent possibles, notamment par 1’optimisation des
proportions et le traitement des fibres, afin d’améliorer les performances du matériau obtenu et
d’envisager une utilisation a plus grande échelle, notamment dans le domaine de I’emballage ou

de la construction légere.
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Résumé

Résumé
Dans une démarche écologique, ce projet a valoris€¢ des déchets recyclés
comme le carton, les plateaux d’ceufs et les fibres naturelles de malva pour créer

un matériau composite biodégradable.

Les résultats montrent des propri€tés mécaniques satisfaisantes, ouvrant la
voie a des applications dans I’emballage ou la construction légere. des pistes

d’amélioration restent possibles pour renforcer les performances du matériau.
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Summary

As part of environmental protection efforts, this project utilized recycled
waste such as cardboard, egg cartons, and natural fibers from the mallow plant to
produce a biodegradable composite material. The results demonstrated acceptable
mechanical properties, opening the way for applications in packaging or
lightweight construction. There is still potential for improvement by modifying

the composition to enhance the material's efficiency.
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