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Introdiom générale

INTRODUCTION Quandle demer arbre.

riviere empoisonneée, Le
dernier poisson péché,
Alors vous découvrirez Que

G E N E RAL E l'argent ne se mange pas.

[Proverbe Cri
(Indiens du Canada)]

La prise de conscience actuelle face aux problédeegpollution et la nécessité de
protéger I'environnement ont focalisé I'attentiomr 3¢ devenir apres usage des matériaux
polymeéres appelés communément “ plastiques *'. f@gmeres synthétiques sont employés
dans des domaines tres divers : le transport, hatagction, 'emballage, I'électronique, les
applications médicales... De nos jours, plus de tillons de tonnes de plastiques sont
produits annuellement dans le monde entier. Layntieh de ces derniers ainsi que leur
consommation ne cesse d’augmeiit¢r lls sont devenus indispensables, mais le traiéme
des déchets qu’ils engendrent est un probléme détédout autant que de protection de la

vie.

Les déchets plastiques représentent un vrai désaistironnemental, du fait de leur
imperméabilité, les matieres plastiques mises ehat§es favorisent la formation de poches
de gaz (par exemple, le méthane), ce qui augnemieque d'incendies et d'explosions dans
les décharges non controlées ; ils sont aussi negptes d'une pollution visuelle causée par
les emballages (sachets, boites, goblets, bowgejll@encontrés partout: accrochés aux
grillages et aux arbres, accumulés dans les fobségshant les canaux d'évacuation d'eaux
usées, dans les rues, dans les champs, en fongéererEn marge de la nocivité des sachets,
leur fabrication contribue également a I'épuisentest réserves naturelles de pétrole, source

d'énergie fossile, donc non renouvelable, quetiaraa mis des millions d'années a fabriquer.

Diverses solutions sont actuellement envisagéesnises en ceuvre . recyclage,

incinération, pyrolyse, compostage, dégradatiomaiue et biodégradation.

1|Page



Introdiom générale

Une des stratégies qui pourrait permettre de d¥soces difficultés de facon radicale
consiste a concevoir des matériaux qui, une foliség, seront facilement éliminés/assimilés
par I'environnement. De tels polyméres sont disdBgradables, ils peuvent étre recyclés
totalement par l'intermédiaire de la nature, solutichoisie par elle-méme pour les bio-

polymeéres et les matériaux vivants.

En pratique, la substitution reste limitée pour dasons de propriétés physiques
souvent incompatibles avec les applications vis@ésistance a I'humidité, tenue en
température, propriétés meécaniques) et surtout gesirraisons de codt trop élevé qui reste

'inconvénient majeur de ces matériaux vivants.

Une alternative serait de minimiser les quantigsnétieres plastiques non dégradables
par des substituts biodégradables et éco-compstid@ plus de lintérét purement
scientifique et du challenge que représente laiisé des polymeres, il y a d’autres raisons

pour approfondir les recherches sur les mélanggsngoes, notamment:

)] Des raisons technologiques: Recherche de «nouveaatériaux » avec de
nouvelles propriétés,

i) Des besoins industriels: «polyméres modifiés »ptes applications spécifiques
nouvelles,

iii) Raisons économiques: élaboration des matériauxSramfiteux, avec de bonnes
propriétés a partir des polymeres issus de souecesivelables.

iv) Des considérations environnementales : Le recyaagenatériaux.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous sommeesssédr a I'étude du comportement
dans le sol et dans I'eau d’'un matériau nouvedwoédaa partir de I'acide polylactique (PLA)
issu de sources renouvelables completement bicdi#iglea et hydrolysable [2], et le
polyéthyléne basse densité (PEbd) issu du pétrals ppssédant des propriétés intéressantes

et utilisé en masse dans I'industrie des matidiastiques.

A cet effet, cing formulations de PEbd/PLA (0/1@0/20, 50/50, 20/80, 100/0) ont éte

testées.

Ce manuscrit s’articule en six chapitres. Les dpremiers chapitres sont consacrés a

une description de nos deux matériaux d'étude,’@turrence l'acide polylactique et le

2|Page
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polyéthylene basse densité. Difféerents aspects abotdés, leurs procédés de fabrication,

leurs propriétés, domaines d’application, mais&ugaht leurs impacts sur I'environnement.

Le troisieme chapitre porte sur le sol, son org#iia, ses constituants, son activité

biologique ainsi que la pollution du sol.

Le guatrieme chapitre présente un rappel théoriguia biodégradation des polyméres,
et s’intéresse particulierement aux processusefaaieurs influencant la biodégradation et
I’hydrolyse chimique. Ce chapitre introduit égalemies normes et les projets de normes sur

la biodégradabilité.

Il ne s’agit pas de présenter ici une étude bibéipgique exhaustive, mais de proposer
une synthese destinée a apporter les élémentssa@esspour les travaux présentés dans ce

mémoire.

Enfin une partie expérimentale comportera le maltérilisé et les résultats obtenus.

Elle est suivie d’'une conclusion.
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Chapitre | L'acide Pdgtique

Je crois que dans ce monde

L ,A C I D E la princi?/ilcraeraison de
POLYLACTIQUE

C’est la découverte

[James Dean]

[.1 Introduction :

L’acide polylactique (PLA), un polymere isdae 'amidon de mais, s’est vite distingué
pour sa polyvalence en termes de possibilitésatesfiormation et la variété des applications.
Sur un plan commercial: l'origine végétale, maissawet surtout la compostabilité de son

matériau.

En effet, a la différence des plastiquesiti@thels, le PLA possede la particularité de se
transformer dans ses éléments constitutifs (dioxdelearbone et eau), au bout d’'une courte
période, en milieu spécifique. Son emploi a largkedle représentait donc une solution a
I'épineuse question de I'élimination des déchetnballages, mais aussi aux problémes —

tres médiatisés d'ailleurs — de pollutions des sbldes océans. [2]

L'acide polylactique copolyméres a largemété étudié. Il a gagné une popularité
croissante comme un composant de matieres bioddgesd dans les applications
pharmaceutiques, biomédicales et environnementageBLA figure parmi les biopolymeres
les plus demandés, car c’est I'un des moins cleéridon maitrise bien sa transformation en

bouteilles ou en films [2].
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[.2. Monomeére (I'acide lactique) :

L’'acide 2-hydroxypropanoique, encore appelé acattidque, le monomére de l'acide
polylactique, est I'acide organique que l'on rertcerdans I'organisme des animaux et des

plantes. C’est un acide carboxylique hydroxyléatenule GHgOs.

O Atome dhydrogéne
@ Atome de carbone

Ii @ Atome d'oxygene

atome de
carbone n° 1

Figure I. 1. Structure de l'acide lactique -G&H(OH)COOH [3].

L’atome de carbone 2 portant le groupe hydroxyteasgmétrique rendant la molécule
d’acide lactique chirale. Il se présente donc dousie de deux énantioméres (véilgure
1.2)

= (R)-acide lactiqgue ou D(-)-acide lactique

= (9-acide lactique ou L(+)-acide lactique

3
HC

R a /(‘: 4
o H i H
HOOC \ | I-:O
OH
1

X
1%}
a——0)

2 COOH
2

Figure I. 2. Les deux énantiomeéres de I'acide lactique [3].

|.3. Historique de I'acide polylactiqgue :

Comme son nom l'indique, c’est dans le lait quel@80, Carl Wilhelm Scheele (1742-
1786) a trouvé un acide qu'il a séparé en cristalti un sel de calcium. Scheele avait
découvert « I'acide lactique » mais il pensaibiayrouvé un composant du lait et non un
produit de fermentation du lait. L'acide lactiqueét#® ainsi employé pendant des siécles

comme conservateur dans beaucoup de produits déimesn[4].
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Ainsi, I'acide polylactiqu, un polyester aliphatique biodégradable, prodyptsir des
ressources renouvelables, a suscité beaucoupnti@ttedans la recherche des polymé
biodégradables alternatifs. Les monomeres d'acideqlectsont obtenus a partir de
fermentation de fécule de mais et de sucre. Lymérisation de l'acide lactiquproduit un
polyester thermoplastique biodégradable possédaatbiocompatibilité et d propriétés

physiques assez bonnes @arées aux autres biopolyme[5].

|.4. Procédés de fabrication de 'acide polylactit :

L'acide lactique est aisément obtenu par la feratiemt des amidons, habituellement
mais. La polymérisation du dimere clique correspondant, lace, fournit l'acide
polylactique,un polyester thermoplastique biodégradable deguyslus important. Puisqu't
catalyseurtoxique est normalement employé pour cette polysaéidn, un autre catalyse
plus bénin est souhatile pour le PLA : le catalyseur sodium est aladilssé [6]. Le procédé

de polymérisatiomst décrit sur lFigure 1.3.

CH,
. Lactobacillus Purification
Amidon glucose ——= OH
hydrolyse enzymatique OH 2LA + Ca(OH), —== (LA),Ca + 2HD
(LA),Ca +H, S0~ 2LA + CaSO,
ou
@] LA +NaOH —»LANa+H20
LANa + HCl —=|A + NaCl
CH;4
voie 2 130°C/30h
-H,0 Diphénylether
HO H B sous vide
0 110 a 180°C voie 1
n=10-70
; 200°C
0. _FHs Sn(0:CR), lT vide
0= \ﬁ i CH;,
H =
]ﬁ 7’-‘-..._0 L =0 .
o :c‘ ~=cH,  Sn(0.CR),
H £ =0 = HO
~0 H, 7: ~o
o \q i H,C - o H
H = € =0 LL-lactide 170 - 210°C n
H,C 2abh
\ / polymérisation PLA
DD-lactide Purification par recristallisation
Dl dactide ou distillation

Formation par
racémisation partielle

Figure I. 3. Représentation chimique de la polymérisation du P3}4
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La Figure 1.4 représente d’'une facon plus explicite I'originel@enidon ainsi que s

transformation en acide polylactic :

PLA

Ce plastique est fabriqué & partic

polylactide (PLA). C'est un derive
naturel de plante.

Canaux

La photosynthése: la vole

naturelle de la fabrication de
Famidon |

Ces ceréales (Mais) sont utilisés
aujourd'hui pour fabriquer le PLA
grace & son abondance et son faible prix

de longues chaines moléculaires de

l'eau aux cellules.

~

Coupa d'une fibre
mals

canduisant

o -
Le dioxyde de carbone
entre par ces pores.

€  Leénergie solaire est #

Poche permettant

I'échange d'oxygene
et de dioxyde de carbone. L'amidon utilisé pour
La phm_yn&lmsa se le PLA est extrait de
peotiolt & Finbirime s Canal transportant LLa coque du grain de a graine
chloroplastes Elles sont P Lt g 4
& has T ian w St e SUCTE AuX autres mais le protége des T —_—

autres

captée a lintérieur des

0 chloroplastesCetie énergie
.‘ ° ) est utilisée pour la phmsymhose.
+ ° ¢$. ™
o 9°

e Sunhxm' =

Soleil

i S

PTRD ] },

i ..A u"'u"
.ur

Gy i e

parties de la plante. attaques extérieures

L'amidon stocké
sert aux besoins
en énergie lors de
la croissance de
|a plante.

[s) Le sucre inutilisé
est stockeé comme

doxygéne & l'ntérieur amidon dnas la graine.

de cette cellule. Le sucre
= estutilisé comme carburant
% Le germe contient les
Informations génétiques,
les vitamines, les protéine
&t minéraux nécessaires i
croissance de la plante.

Ces cérealessont cultivees
o et récoltées par les agriculteurs.

Récolte du mals pour extraire lamidon

(yLos cereabssant oLe mais est ensuite
ensuite broyées en stocké dans des silos

"~ une mixture permettant  ou ils vont subir une
d'isoler Famidon qui cuisson durant 30°a 40
est ensuite converti heures a 60 °C. Les

&n sucre, déchets de ce processus

¥ sont utilisés dans Findustrie | %
- / ., 4 "
¥

de la nourriture animale.

-
{ Micro-organismes. () Les microorganismes convertissent
le sucre en acide lactique grace a
- [ ] Ia fermentation
- de Les molécules d'acides
4 o oy (D) tactiques sont lies an
anneaux appelés monoméres,  Ces anneaux se détachent afin
- 'J eLue 0 de créer une chaine plus longue
o - de polymére d'acide polylactique,
- -~ c'est ce que 'on appelle le processus
1’ ¢ 4 - > de polymerisation.
‘¢. . ;
Molécule L]
4 ] » ,/
- "
e
L4 . LS s @ 2
Q: A oy, e
4 L/ o o '» - [
[P . &
I . *b L ] s L . . 2 . )
L4 [ ] ' . Le plastique prend
] . » . P .. @ e i Torre ce
4 __~ granule de PLA qui
,‘ L . ‘ L] | # .d-. — sara directement utilisé
Une chaine de polymére / . ™ . L ] . en tant que tel
est constitués de dizaine % [ L . " a 0% °
de milliers de molécules \ [ ] 4 » L ] S “
liges ensemble b ’ w ‘\.‘ -
L ]

Acide Polylactique
(PLA)

Figure I. 4. Processus d'élaboration du PLA a partir du planncigis [4]
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|.5. Propriétés :

Le PLA est un polyester aliphatique, de structuneédire, biodégradable et

thermoplastique [7]. Il posséde des propriétésqaidres de biocompatibilité.

Le PLA se transforme suivant toutes les techniqueéssponibles en plasturgie.
Cependant, comme tous les polyesters, le PLA @esilde a la conjugaison de I'humidité et
de la température. Afin de garder les propriétésnseques du matériau, en particulier en

termes de propriétés mécaniques, il est recomm@amdécher le polymére avant utilisation.

En raison de la nature chirale de l'acide lactiquasieurs formes de PLA existent : le
poly-L-lactide (PLLA) est le produit résultant de polymérisation du L-lactide. Le PLLA a
une cristallinité d’environ 37 %, une températuegtidnsition vitreuse (Tg) entre 60 et 65 °C,
une température de fusion entre 173 et 178 °Q @hadule d’élasticité compris entre 2,7 et
16 GPa.

Le PLA présente les propriétés applicatives suasnt

- Une rigidité importante ;

— De tres bonnes propriétés optiques en termes igp@ieence et de brillance ;

— De bonnes propriétés barriére aux graisses, aleshetiaux arémes ;

— Un niveau de perméabilité¢ a la vapeur d’eau inteiaiée qui permet d’avoir un
niveau de respirabilité qui peut étre utilisé déiesballage des légumes préts a
consommer ;

— Des propriétés de barriere aux gaz,(0O0,) qui lui permet d’étre intermédiaire aux
différents polymeéres de grande diffusion ;

— Une tension superficielle permettant une impresfaoite ;

— Une bonne rétention au pli, propriété utilisée pmballage de friandises.

Le désavantage du PLA traditionnel est sa faildesténce a la chaleur. LEableau 1.1
présente les températures de fusion de différehts € de quelques polymeres d’origine

fossile.
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Tableau I.1. Températures de fusion de différents PLA et denp&igs d’origine fossile [8

Polyester Température de fusion (°C)
PLA 130
P(L)LA 180
Stéréo-complexes de PLA" 230
Nylon 215
Fibres polyester 255
PET 255

(1) meélange de P(L)LA et de P(D)LA de plus haute cristallinité

La température de fusion du P(L)LA peut étre augmed&e50 °C en mélangeant
P(L)LA avec le P(D)LA [8] Le P(D)LA et le P(L)LA forment un stér-complexe hautement
régulier de plus grande cristallinité. La stabileé température est maximisée lorsqt

meélange 50/50 est employ

|.6. Applications:

bY

Les applications du PLA étaiellimitées au domainédiomédica a cause de la
biocompatibilité de ces matéric vis-avis des tissus humains. Mais il vite apparu sur le
marché des emballages dits bio, fabriqgués en Plukedpar, pour sa biodégradabilité ui
fois a I'état de déchetais ausi pour son caractére non toxique-a-vis des aliments,
d’autre partil est aussi utilisé dans le domaides textiles. On commence a le voir arri
dans le domaine des emballages de matériel élépimncomme les coques de téléphon
autres gadgst Il va de soi que le PLA est bien parti pour riogr les plastique

traditionnels non techniques compte tenu de saégiadiabilit: [5].

Cette course a la biodégrabilité des plastiquesbkdimogique, dans un contexte
forte croissance, ou [l'actité environnementale se focalisait essentiellemsmt les
problématiques de surconsommation et d’éliminaties déchets. La donne a changé de|
Au milieu de la décennie 20-2010, les bioplastiques te PLA en particulier— ont
commenceé a devenir une réalité industrielle comem@rmnoignent les dizaines d’applicatic
(barquettes, bouteilles, étiquettes, sacherie) ddaes domaines variés (alimenta
cosmeétique) aux quatre coins du monde. Ceila résine n’était pas miraculeuse.
perméabilité auxyjaz et sa faible résistance a la cha— la température de transition vitret
du PLA est de 60°C,-ne luipermettaienpas de suppléer aux propri¢ barriere de certains
films utilisés dans le conditnnement de viandes ou de résistarun passage au four a mi-
ondes [10].
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Les matériaux biodégradables séduisent aussi pgutes offrent des propriété

physiques et des caractéristigues meécaniintéressantes.

Leur emploi n'a cessé de progres notamment dans la filiere de I'agricult
biologique, pour qui il était essentiel de doter d’'un emballage qui soit, aussi, le « bio »
possible. MonBlanc Primeurs € France, Sainsbury’'s en Gral-Bretagne, et, plus
récemment, l'italien Filogeecomptent parmi ces producteurs pieduits bic qui se sont

tournés vers les bioplastiqt [10].

Le raisonnement est simple : alors que d'un cé@s, ressources fossiles comme
pétrole, sont destinées a s’épuiser, de l'autrs, rlesssources végétalesurront, elles,
continuer de fournir a volonté la matiere premidomnt I'industrie a besoin. L’argume
devient d’autant plus important que cours des plastigues ocommené a flamber a partir
de 2008, du fait de la concentration de I'offrades hauses des prixiu pétrole, rendant le
bioplastiques plus compétitifs qu'ils ne I'étaiemiparavantA cette période, le rapport
prix entre un 1 kg de polyéthyléne téréphtalateT(RE 1 k¢ dePLA est de I'ordre de 1 a -
2 alors qu'il était plutét de 1 a 4 en 2([10].

La figure 1.5 représente la croissance du marché mondial desmpobg

biodégradables :

700,000 ® d'origine pet imique [biodégradable)

Etude de marché, production en hausse ...

u d'origine renouvelable (biodégradable)

550000

600,000 +*

500,000 -

400,000

Production (t)

250000
300,000 -

200,000 -

|
100,000 - | Recherche & Développement, test ... ‘ 44000
L

55 500 15000
-_— a 6

1985 1990 1995 2000 2002 2007

Années

Figure I. 5. Croissance du marché des polymeébiodégradable [11

10|Page



Chapitre | L’acide Polylactigue

Quelques sociétés importantes présentes sur ldnéndtcPLA sont reprises Tableau 1.2

Tableau I. 2. Sociétés présentes sur le marché du PLA

Société Pays Produit

NatureWorks (filiale de Cargill) | Etats-Unis PLA

Mitsui Toatsu Japon PLA

Futerro (BE, joint venture entre | Belgique Au stade de [I'unité de
Galactic et Total démonstration de PLA

PURAC Biomaterials Pays-Bas PLA

Uhde Inventa-Fischer Allemagne PLA

De Saedeleir (DS Fibres) Belgique Transformation du PLA
Huhtamaki Finlande Transformation du PLA

Hisun Biomaterials™ China PLA

|.7. Perspectives

Le PLA a de beaux jours devalui, ne seraitte que si I'on regarde la croissar
mondiale annuelle de I'acide lactique qui est digoeent de 1% [13]. L’'acide polylactique
était jusqu'a présenprincipalement utilisé dans le domaine médical earmaceutique

marchés a haute valeajoutée

Enfin l'utilisation de I'acide polylactique pour sleapplications de mmodité impose
une chute de sooodt de production afin d’avoir un prix final conrmphle aux polymere
conventionnels. C’est ce qu’t multitude de sociétés ont su dévelopgfin de répondre a un

besoin de plus en plus fort.

Les volumes de polyméres biobasés biodégradables tdais domaines d’applicatic
ainsi que leurs parts de marché dans chacun ddooesines ont également été esti pour
2010 et 2020 par le groupe -RRM de 'ERRMA (Tableau 1.3).

Tableau I. 3.Polymeres biobasés biodégradables : Marché 20J0éstisions 202014].

Domaine Volume Volume Part de Volume | Volume Part de

d’application | total « biobasé » | marché total « biobasé » | marché
marché marché « biobasé » | marché | marché « biobasé »
EU 2010 EU 2010 EU 2010 EU 2020 | EU 2020 EU 2020
® ® (%) (® ® (%)

Sacs poubelle | 1.000.000 | 30.000 3,0 480.000 | 260.000 54,2

eta

provisions

Vaisselle 220.000 3.000 1.4 220.000 | 33.000 15,0

Paillage pour | 147.000 2.000 1,4 147.000 | 40.000 27,2

I"agriculture

Total 1.367.000 | 35.000 2,6 847.000 | 333.000 393
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Il ressort du Tableau 1.3 que les applications des polymeres biobasés hiadables
dans les sacs poubelle et a provisions devraiamiaitre une croissance exceptionnelle dans
les prochaines années, passant de 3 % de parardbéren 2010 a 54,2 % en 2020.

Actuellement, des sociétés tres actives dans kewwedes polymeéres biobasés incluent
Cargill (a travers sa filiale, NatureWorks, Etatsit), Novamont (Italie), BASF (Allemagne),
Biotec (Allemagne), Braskem (Brésil), DOW (Etatsi)n DuPont (EtatsUnis), Procter &
Gamble (Etats-Unis), Roquette (France) , EastmagsiBas), Solvay (Belgique), Coca-Cola
(Etats-Unis) et UCB (Royaume-Uni).

[.8. Impact environnemental :

L'un des atouts de ces matériaux est d’étre emtiené biodégradables ce qui
permettrait de réduire de quelques précieux pont{ccumulation des déchets plastiques et

leurs nuisances a I'’environnement et a I’étre hamai

Le cycle biologique est entierement bouclé en oes sgu’au départ d’excédents
agricoles, plus particulierement de (poly) sacales] la technologie visée produira de I'acide
lactique, briqgue de synthése du lactide et de d&cipolylactique, les matériaux
polyméres/composites en rentabilisant les soushiidde la chaine de production, et

retournera a la biomasse aprés biodégradation [13].

En dautres termes, le bilan de production de ga&ffét de serre et de déchets non
transformables par la nature est nul, contraireragrtmatériaux conventionnels actuellement

utilisés et issus d’énergies fossiles non renoinNet13].
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PO LY ETHYLEN E Il ne sert a rien a ’lhomme

de gagner la Lune s’il vient
de perdre la Terre.

BASSEDENSITE Fransois Mauriad

[1.1. Introduction :

Polyéthylene est un nom générique employé pourirdées polyoléfines issues de

polymérisation de I'éthylerjé5] :

n HC=CH,

e
Les PE (polyéthylenes) font partie des thermopmast, c'esta-dire qu'ils ont des
propriétés qui leur conférent une malléabilité auwsheiune thermoplasticité réversil [16].

lls sont de natures différentes selon les modes dengoiyation

- A partir d'une méthode haute pression, on obtient un polymére trés rar
(Figure 1.1) appelé le polyéthyléne ba-densité PEbd.

- A l'inverse on utilise un procéd basse pressigmour obtenir le polyéthyléne hat
densité PEhdinéaire donc plus compact que le précédent ddotnem)

Il existe par ailleurs un autre type de PE PEmd(moyenne densité), c'eun
intermédiaire entre les defarmes et n'a pas de caractéristique particuliaramt@ressan. Il
semble juste convenable de voir la répartitioneeotrs différentes formes <la figure 11.1.
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FE hd d=0958 14 5 ramifications
pour 1000 C

M

PE md 0.935=d=0 955

/&/\Cl/v

FE bd d=08935 20 a40ramifications pour 1000 C

M

Figure II. 1. Conformations globales de la chaine macromolécaldir polyéthylene [16].

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser lggthglene basse densité PEbd qui est
produit par polymérisation de I'éthylene, sous gesssions de 100 a 350 MPa et des
températures de 150 a 30D,

[1.2. Historique du PEbd :

Le polyéthylene est la polyoléfine (thermoplastiglee plus anciennement préparée
industriellement [17].

Il était admis avant 1933 que I'éthylene n’étaits gaolymérisable ; néanmoins, les
chimistes d’lG Farben avaient pu obtenir des oligma (huile, cire) et, bien plus tot, en

1890, Bamberger et Tschirner du polyéthylene Iiraaéél_c:HE}n_ a partir du

diazométhane dissous dans de I'éther.

L’ensemble des travaux de base se situe dans teeari932 a 1935 : la société ICI,
qui cherchait a faire réagir I'éthyléne sur le déhyde a 178C et 1 400 bar, fabrique
accidentellement en 1933, puis, volontairement335lles premiers grains de polyéthylene.

Ensuite commence la période du développement inelust

- en 1937, la premiére unité pilote est mise en seret 'on démarre des études sur les
procédés en autoclave et tubulaire ;

« en 1939, ICI met en service une usine de 100 déarapacité ;

« en 1944, le procédé d’ICI est I'objet d’'une vareanta polymérisation est réalisée par

BASF dans un réacteur tubulaire a des pressiogigadint 4000 bar ;
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. en 1946, 24 usines fonctionnent déja aux Etats-elnés Grande-Bretagne ;

- en 1954, les premiéres unités industrielles somhamiéées en France par Ethyléne
Plastique (actuellement Enichem) sous licence p&idédé en autoclave) ;

« en 1964, la premiere unité industrielle en Fransemeise en route selon le procédé

tubulaire par Aquitaine Organico (actuellement/Attichem).

De 1970 a 1980, les deux procédés haute pressiartédéveloppés. La capacité mondiale a

triplé pour atteindre 15 millions de tonnes en 1980

La méme décennie a vu le développement des propédésatalyse organométallique
pour la production de polyéthylene haute densiEEKID) et de polyéthylenes basse densité
linéaires (PE-BDL), respectivement homopolymeérel’éiylene et copolymeres éthylene -

oléfine (Dupont of Canada, Union Carbide, Enichem).

En 1978, Union Carbide a lancé le polyéthylenedireepar un procédé en lit fluidisé.
En quinze ans, la capacité mondiale a atteint 1idoms de tonnes stoppant le développement

de nouvelles capacités utilisant le procédé hawgssjon.

De 1980 a 1992, la capacité mondiale en PE-BD rémaifpeu évolué. En 1992, elle
approchait les 17 millions de tonnes.

[1.3. Procédés de fabrication du PEbd :

Les PEbd sont classés, en deux familles suivanblde de fabrication :

[1.3.1. Les polyéthylenes basse densité ramifi@s {adicalaires) (PEbdr) :

Polymérisés en présence d'un ‘générateur-initiateuradicaux libres, ils sont obtenus
par des procédeés de fabrication & haute pressies températures allant de 150 & 300°C. Ces
procédeés conduisent a des PE contenant des ramifisaourtes (2 a 5 C) et longues (> 5 C)
[18].

La réaction de polymérisation est trés exothermitjeethalpie de polymeérisation étant
de l'ordre de 3,6 x 106 J par kilogramme de polyarfermé [19]. La proportion d’éthyléne
polymérisée est de 10 a 25 %. Le temps de séjouéamteur est tres court (environ 30 s)
[19]. Deux types de réacteurs sont utilisés poupraduction de PEbdr : soit un bac a
agitation (procédé autoclave) ou réacteur tubulaire
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Le choix entre le réacteur tubulaire ou autoclase mincipalement dicté par les
propriétés du produit que l'industriel souhaiteestt. En principe, le procédé tubulaire est
préféré pour fabriquer des résines avec des boprogmiétés optiques, alors que seul le
procédé autoclave peut fabriquer de bonnes régieesevétement par extrusion et des
produits copolymeéres plus homogénes. Des produiislisation générale peuvent étre
fabriqués par les deux technologies. Le niveau afeversion de I'éthylene obtenu dans le
procédé tubulaire est généralement supérieur a oblienu dans le procédé autoclave.
Cependant, en raison du niveau de pression inférigui caractérise ce dernier, la
consommation énergétique finale par tonne de pgojjé&te produite peut étre la méme pour
les deux procédés. Des facteurs importants, glignf sur le niveau de conversion et sur la

consommation énergétique sont :

* la distribution du poids moléculaire (DPM) de riésine polyéthylene a produire : des
produits a DPM plus amples sont produits & desamnixale conversion d’éthyléne supérieurs
a ceux des produits a DPM étroite.

* le transfert de chaleur : pour le procédé tubeldia conversion de I'éthylene peut étre
augmentée ultérieurement tout en maintenant laitqudll produit désiree (5 a 15 %

d’augmentation de conversion) par l'intensificatida la capacité de transfert de chaleur
(augmentation de la zone d’échange thermique engghnt le réacteur et/ou en améliorant le
coefficient de transfert de chaleur)

» systeme d'initiation : I'optimisation du systénd&nitiation peut entrainer un niveau de

conversion plus élevé pour les mémes propriétégpraduit. Le procédé autoclave est

habituellement exploité avec des initiateurs orgaes. Les usines tubulaires ne peuvent
fonctionner gu’avec lI'oxygene, les peroxydes/oxygém le peroxyde uniquement comme
systeme d’amorcage. L’'introduction d’un initiateanganique exigera I'emploi de solvants

d’hydrocarbures comme les particules chargées e yde pour I'injection de I'initiateur.

La sélection du réacteur (tubulaire ou autoclavefétat de la technologie utilisée
influent sur le niveau de conversion, sur la paessd'utilisation exigée et sur la
consommation énergétique; cependant, la conceptioproduit et les exigences de qualité
pour l'utilisation peuvent comporter un impact pligst sur ces parametres. La différence
dans les applications ciblées et les exigencesudkt€ DPM pourraient facilement aboutir a
une différence de 20 % tant dans le niveau de ¢simreque dans les exigences énergétiques

parmi les résines produites. Les différences dansiélange de produit et dans les cibles
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gualitatives pourraient facilement expliquer unevigiion de 10 % de la consommation

énergeétique des usines, qui utilisent la méme tdobie et les mémes équipements [20].

Le tableau II.1 illustre les paramétres techniques du PEbdr delprocédé utilisé:

Tableau Il. 1. Parametres techniques du PEbdr [20]

Type de produit PEbdr PEbdr
Type de réacteur Réacteur tubulaire Réacteur autoclave
Dimensions mécaniques | diametre intérieur du tuyau |: volume :
25 a 100 mm 250 a 1500 litres
L/D ~ 10 000 & 50 000
Pression d'utilisation 200 a 350 MPa 100 a 250 MPa
Température opératoire 140 a 340°C 180 a 300°C
Initiateurs oxygéene et/ou peroxydes organiques
peroxydes organiques 0,2a 1 g/kg PE
0,2a0,5g/kg PE
Conversion en polymere jusqu’'a 36 % jusqu'a 20 %
Capacité maximum 300 000 t/an 200 000 t/an
habituelle de l'installation

[1.3.2. Les polyéthylenes Basse Densité linéairB&Ebd|) :

Les principaux procédés de fabrication du PEbdt sEsprocédés en phase gazeuse et
en solution. En Europe, le rapport entre les présétk fabrication du PEbdl en phase gazeuse
et en solution est de I'ordre de 60 a 40 [20].

La sélection du procédeé repose sur les facteivards :

* propriétés du produit désiré

* choix desx oléfines

* densité du produit

» distribution du poids moléculaire unimodale ombdale
e acces a la technologie

* aspects économiques généraux

Le procédé en phase gazeuse est le procédé ppgaréfabriquer les polymeres
constitués de butene-1 comme le comonomere, al@degprocédé en solution est préféré

pour la transformation des produits basés surdimetl comme le comonomeére. L’hexene-1
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peut étre facilement utilisé dans les deux procéldeés résines d’hexene-1 et d’octéne-1 ont

des propriétés mécaniques meilleures que celleged®s a base de buténe-1.

- Le procédé en phase gazeuse polymere est conservé dans la phase solides, qle

le monomeére et le comonomeére sont utilisés commsupport gazeux pour maintenir le lit
fluidisé et éliminer la chaleur. L'exigence d’'uragésolide impose une limite maximum a la
température opératoire ainsi qu'une capacité dsitemférieure du polymere. La derniére
génération des procédés en phase gazeuse peekpglioéée en mode condensation, ce qui
ameliore considérablement I'élimination de la chalet la productivité du réacteur. A cet
effet, un comonomere ('hexene-1) et/ou un solvarbndensable » (par exemple I'hexane)
est ajouté au procédé. En condensant ces compakargde circuit de recyclage, la capacité
d’élimination de la chaleur est fortement interg®fi Les procédés PEbdl en phase gazeuse

peuvent aussi produire du PEhd.

- Le procédé en solutionle polymeére est dissous dans la phase solvantfcomeére.

Des a oléfines supérieures forment un bon mélange aeecsdlvant d’hydrocarbure
(généralement dans la gamme C6 a C9) ; alors auiéishtion du buténe-1 en tant que
comonomeére peut nécessiter une pression d'utdisaplus élevée pour garantir des
conditions de phase unique. Le procédé de soldgintrés versatile dans la capacité de
densité du polymére. En général, les réacteursaltégé en solution fonctionnent de maniere
adiabatique bien gqu’il soit possible d’inclure défigérants de circulation dans le systeme de
réacteur. L'utilisation des réfrigérants amélioréearapport polymere/solvant du flux du
réacteur et ainsi elle réduira la quantité d’éreergicessaire pour I'évaporation de la fraction
de solvant. Le rapport polymere/solvant réalisgbdait étre limité par une température
opératoire maximum du systéme catalyseur, parpaaig d’élimination de la chaleur et par
une viscosité de procédé admissible maximum. Leogige de procédé ne devrait pas avoir
une influence négative sur le mélange de réactéam & capacité d’élimination du transfert

de chaleur.

La technologie du procédé en phase gazeuse estafgmeént disponible, elle est
proposée par de nombreux fournisseurs de techmologitamment BP, Basell, etc. La mise
en place des procédés en phase gazeuse est, eipgrigénérique et les informations
confidentielles concernant le mode de condensaksofgnctionnement du réacteur dual, les

systemes catalyseurs, etc. font I'objet d’un ddeitpropriété.
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Le procédé en solution a un caractére moins geamrides compagnies, ayant
fortement pris pied dans le domaine de la techrielodg procédé en solution, sont entre
autres Mitsui, Nova Chemicals (procédé Sclairte@dw et DSM (procédé Stamicarbon
Compact). Les différences de mise en place et ddittons opérationnelles sont considérées

comme des informations confidentielles.

I1.4. Propriétés du PEbd

Blanchatre, semi-opaque, souple, flexible et dorféme a basses températures - avec
des propriétés électriques remarquables mais ubte feésistance a la température. Il a
€également une tres bonne résistance chimique ntarsgdance a se rompre sous charge ; il a

une faible résistance aux UV.

11.4.1. Propriétés thermigues

Les températures de fusion et de ramollissememhantgnt avec la masse volumique
du PEbdr et des PEbdI. Pour les PEbdr, la tempérdrifusion se situe entre 105 et @5
A masses volumiques identiques, les PEbdl ont em@érature de fusion plus élevée que les
PEbdr, de l'ordre de 115 a 126.

[1.4.2. Propriétés physigues

Les matériaux en polyéthylene sont opaques en &paésseur et transparent en films.
La perméabilité varie a l'inverse de la masse vidua. Le PEbd est tres peu perméable a la

vapeur d’eau, par contre leurs propriétés barrigoas assez faibles pour d’autres gaz.

[1.4.3. Propriétés chimigues

En général, les PEbd présentent une bonne résestamoique ; ils sont :
- trés résistants aux acides faibles ;
« résistants aux acides forts non oxydants ;
« tres résistants aux bases faibles et fortes ;

- résistants aux solvants organiques au-dessous U2 &this perméables.

[1.4.4. Miscibilité, réactivité

Les PEBD peuvent étre mélangés a d’autres polymeéessmélanges a base de PEBDR et de
PE linéaire sont utilisés pour augmenter les pé&dgsi mécaniques et I'étirabilité des films des

polyméres.
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[1.4.5. Propriétésmécaniqgue

A la température ambiante ces matériaux semi ties sont au dessus de le
température de transition vitreuse; leur phase ph®oet caoutchoutigu ; ce qui influe sur

les propriétés mécanique.

Tableau II. 2. Propriétés mécanique ddifférents types du Fod [21]

Propriétés Unités PEbd PEbdI
Masse volumigue g/lcm3
0.918-0.935 0.915-0.940
Indice de fluidité (180°C) g/10 min
0.2-86 0.9-4
Contrainte au seuil d'écoulement MPa
(traction) 8-15.5 9-20
Résistance rupture MPa
9-23 20-30
Allongement rupture %
150-1000 600-1200
Module d'élasticité en traction MPa
200-500 200-800
Dureté shore D _
40-47 46-63

[1.4.6. Propriétés électrique

Les polyéthylénes sont d’excellents isolants éigaaspour des conditions d’ambian

variées. lls ont une résistivité et une rigiditéldctrique élevée

Tableau II. 3. Propriétés électriques du PEbd [21]

Propriétés Unités PEbd PEbdl

Masse volumigue kg/m® 0.918-0.935 0.915-0.940

Permittivité relative a _ 2.28-2.3

-10°Hz-

Facteur de pertes diélectriques _ 2.10™

-10° Hz-

Rigidité diélectrigue kVimm >B5 pour épaisseur de 0.4mm
Résistivité transversale Q.cm 110"
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[1.5. Applications :

Les propriétés du PEbd déterminent ses applicatiGndce a sa bonne résistance
chimique, on l'utilise sous forme de films pour kEmballages alimentaires. Les principales
applications du PEbd sont des produits soupless, $igms, sachets, sacs poubelle, récipients

souples (bouteilles de shampoing, tubes de creosesétiques ...).

[1.6. Impact environnemental

Les probléemes liés a [Il'environnement par la consation importante de
thermoplastiques courants, tels que le PEbd, issugétrole dans I'emballage génére

d’énormes quantités de déchets, stockées dan®deardes, occupant un grand espace.

Du fait de leur imperméabilité, les matieres ptastis mises en décharges favorisent la
formation de poches de gaz (par exemple, le méthaeaui augmente le risque d'incendies

et d'explosions dans les décharges non controlées.

A la surface des décharges non controlées, ilsesopbrtés par le vent et s'accrochent
aux plantes. lls enlaidissent le paysage. C'estpofigtion visuelle. Les matieres plastiques
n'étant pas biodégradables, elles restent dangirbemement et prennent des années a se

décomposer si elles ne sont pas traitées (vadm)sé

Certains produits de combustion sont toxiques pbamme, d'autres peuvent jouer un

réle dans des pollutions de I'atmosphére commelless acides.
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[...] The soil technology era ended

when we had to ask and answer

G E N E RAL I T ES guestions on the landscape scale.
The research questions had to
change. Natural variability had to

be taken into account, and lack of

equilibrium had to be accepted. [...]

S U R L E SO L WARKENTIN, 1992, Soil Science

For Environmental-Quality — How
Do We Know What We Know?
Journal of Environmental Quality
21, p. 163-166.Cité par Baveye et
al., 2009

[11.1. Définition :

Le sol est la couche superficielle, meuble, daddite terrestre d'épaisseur variable, qui
résulte de l'altération des roches sous-jacentetiérmere) et de la dégradation des matieres
organiques, sous l'influence d'agents biologiguégdtation, faune du sol, etc.), chimiques et

physiques (précipitations, variations de tempéeateic.) [22].

l11.2. Constituants et organisation du sol :

[11.2.1. Organisation du sol : phase solide liquidest gazeuse :

Le sol est constitué de 3 phases entremélées phbase solide, constituée de minéraux,
d’associations de minéraux et de constituants aggas; une phase liquide constituée d’'eau,
aussi appelée solution du sol ; et une phase gazaussi appelée I'atmosphére du sol, dont la
constitution est proche de I'air atmosphérique. @ha de ces phases peut étre caractérisée
indépendamment des autres, mais elles sont etér@alimement mélées. Ce mélange n’est
pas ‘amorphe’, et on distingue différents échetlagganisation dans I'agencement de ces
constituants. Le sol est un milieu tridimensionmganisé, structuré, qui peut étre observé sur
des échelles dont les dimensions varient de plisiaadres de grandeur, depuis 'agencement
des feuillets minéraux des argiles qui composenplsase solide, jusqu’a I'agencement

complexe des couches de sol qui constituent lasxtune pédologique.
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Bien que ces trois phases soient entremélées, mhatelle peut étre définie par
masse, et par le volume gu’elle occupe de sol. Lafigure Ill.1 illustre la répartitio des
masses et des volumes du sol, comme deux poimsedsur un méme obj

VOLUMES MASSES

-

M.tot

Figure 1ll. 1. Volumes et masses des constituants solides, Igeidgazeux du sol [].

Les particules minérales et les constituants oqyees ne sont pas regroupés en |
comme le suggere Hagure Ill.1, mais sont disposéselon un arrangement complexe
dégage desspaces libres la porosité, parfois appelée abusivemervides du sol. Le
volume total du sol est domonstitué du volume occupé par la phadalse, et du volume de
espaces libres [23].

Les volumes libres sont occupés par la phase kg(idau) et par la pha gazeuse du
sol (I'air). La phase liquide remplit une pa des espaces libres, etdhase gazeuse remg
les espaces laissés libres par le solide et pphdae liquide Si I'eau vient a percoler ou
s’évaporer, de l'air la remplace. Si de I supplémentaire s’infiltre dans le sol, elle che
I'air des espces libres. En résumé phase solide (minérale) occupe un volume constar
considéré comme tel a cc terme) dans le sol. La phase liquide (eau), en tgaatres
variable, occupe tout opartie du volume laissé libre par la phase solidephase azeuse

(air) occupd’espace restar

Le ‘sol sec’est une appellation commune pour désigner le s sa pha: liquide
(remplacée par de I'air). On obtient ce sol secupaséchage prolongé a 10t mais le terme
désigne aussi communément la phaside d’un sol (sol qui n’a pafrcément été séché
Ainsi, on exprimerd’abondance des différentes fracti qui constituent la phase solide

sol en unité de masse par unité de masse de ! (e.g. : g de CaCO3 . kg de sol-1).
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La solution du soldésigne la phase liquide du sol et les élémentsbked ou en
suspension qui s’y trouvent. Ces éléments peuvést des substances chimiques, des

molécules organiques ou des particules en suspe(=iboides).

[11.2.2. Constituants du sol :

La phase solide du sol est constituée de deuxepaté nature chimique distinctes. Une
partie minérale, de loin la plus abondante, quiveédes matériaux géologigues aux dépens
desquels le sol s'est développé, et une partianaqge, qui dérive des débris végétaux

tombés au sol et progressivement altérés et irgégoelui-ci.

[11.2.2.1 Constituants minéraux :

Les constituants minéraux représentent « I'enserdbke composés provenant de la
désagrégation et de l'altération des roches smemjes ». Elles constituent habituellement
plus de 95% du sol [24].

Les phases minérales sont classées en fonctioreudecbmposition chimique. Le

tableau Ill.1 présente les principales phases minérales du sol.

Tableau lll. 1. Classification des principales phases minéralesoretées dans les sols [24]

Clazse minéraogigue Mindral Formule chimigue
Halogénures Halita Mall
Sulfates Gypse CaS0a2Hz0
Sulfures Pyrite Fel,;
Carbonates Calcita CaC0;

Dolomite CaMg(COzk

Oxydes et hydroxydas

Aluminium Gibbsita AlOH);

Fer Hamatite a-Fa.Oy
Soathite a-FeOOH
haghémite -Feal;
hagnétite Fe 0,

Titane Anataze TiO;
liménite FeTi0g
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Silicates
Neésosilicates Oiving (Mg, FaleSit.
Inosllicates
Pyronénes Mg, FelSi0,
Amphibales CasiFe Mg lsSi0::(0H .
Phyiloslicalas Chiorites (Mg, Fe Al S AL O, (OH ) 3MglOH);
Argilaz
-Talc s8I0 OH)
-Haciinita AlLSL00H),
-Smectite (Ma, Cagzlg zial, Mgz IS0 1OH}enHO
Tectosilicates Feldspaths (K. Ma)siSih0.
Silice
-Juartz S0y
=Crigtobalite Si05
~Dpala Si0geat0
a Irmogolite Si0geAl 052 BHO
Allophana w80 AL H O
xmi.5-2, 225

[11.2.2.2 Constituants organiques :

Les matiéres organiques du sol (MOS) peuvent &fimids comme « I'ensemble des
composeés carbonés organiques qui sont issus ddsg@es plantes, des microorganismes et
des animaux ». Les MOS correspondent ainsi a urangél hétérogéne de composeés

organiques d’origines trés variées [25].

Les MOS représentent en général 0,5 a 10% de laemdis sol [26]. Elles jouent
néanmoins un réle majeur dans le comportement gthbaol. Elles participent entre autres a
la qualité de la structure du sol et a sa stahilgéa-vis de facteurs extérieurs comme le vent,
la pluie ou le passage d’engins agricoles. Ell@nuént I'activité biologique du sol en
fournissant de I'énergie et des éléments nécessaive développement des organismes
vivants. Elles permettent également de retenimiesopolluants dans le sol et de maintenir la

qualité de I'eau [24].

[11.2.2.3 Complexe arqgilo-humique :

La matiére organigue est intimement mélée a laératninérale du sol, notamment les
fractions les plus fines (argiles), et forme aviesece que I'on appelle le complexe argilo-
humique [27]. Outre le fait qu'il est I'un des pipaux ligant / ciment qui soude les particules
de plus grande taille (limon, sable) entre ellescomplexe a une importance capitale pour les
interactions entre la phase solide du sol et leentes solubilisées dans sa phase liquide
(soluté de la solution du sol).
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[11.2.3. Granulométrie des constituants (Texture dusol) :

La texture des sols se réfere a la proportion désrehtes particules des sols a I'état

primaire. Les unités texturales sont le sablémen et I'argile.

Les méthodes d’analyse granulométriqgues sont namebse Les principales sont : les
tamis superposeés, la combinaison hydrometre-pip&teentrifugation, I'élutriation et la

décantation.

On définit différents types de sols :

— Sol sableux
— Sol argileux

—  Sol limoneux

La connaissance de la texture permet d'indiqueeleances du sol quant a ses qualités

physiques :

- Les sols riches en sables sont perméables, fdtrae d'autant plus que le sable est
grossier.

- Si aux éléments grossiers, s'adjoignent beaucougaldke fin et de limon, ceux-ci
tendent a colmater les interstices entre les él&rgnossiers, rendant le sol plus ou
moins imperméable.

- Si des proportions suffisantes d'argile s'ajoutant limons et aux sables, surtout en
présence d'humus, une structure fragmentaire pentie naissance, garantissant, a la

fois, une perméabilité tout en retenant assez gieaula végétation.

La texture du sol agit aussi sur la distributiol'attivité des organismes du sol et sur
leurs interactions [28]. Par exemple, elle influena survie des bactéries, en affectant leur
niveau de protection contre les nématodes ou l@®zwaires [29]. La pression de prédation
des nématodes bactérivores sur les bactériesussélglvée dans les sols sableux que dans les

sols limoneux et argileux [30].
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[11.3. Activité biologigue du sol

Habité en surface et dans son épaisseur par dereormbrganismes, le sol est un
milieu biologique ou se développe une activiténste Plantes, animaux et bactérie mélent

constamment leurs activités et leurs actions etsagt ainsi sur le sol pour un bon équilibre.

[11.3.1. La faune du sol

[11.3.1.1. Composition :

La faune du sol peut étre classée en deuscgamupes :

— La macro-faune: elle est constituée par des animaux mesurantijg@smm.
- Mammiferes, rongeurs et insectivores

- Vers de terre

- Arthropodes (insectes, arachnides et myriapodes)

- Mollusques (escargots, limaces)

— La micro-faune : elle est constituée par des animaux mesurantgw@r? mm.
- Nématodes
- Rotiféres et tardigrades

- Protozoaires

111.3.1.2 Role

Le role de la faune dans le sol est triple :

— Une action sur I'état physique du sol :

- Creéation de galeries, aération, drainage,

- Fragmentation de la matiére organique

- Brassage énergique de ces fragments

- Malaxage et transport des matieres organiquestdange profil du sol,

- Formation d'agrégats stables et amélioration dgmtasite, donc de la structure et de

la stabilité structurale du sol (par le biais déalarication d’humus).
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une action chimique:

lutte contre le lessivage en remontant les élémeimgraux lessivés hors d’atteinte
des racines, et enrichissement en minéraux asbiesla Leurs déjections sont
considérablement plus riches en potassium, phosm@tanagnésium assimilables.
amelioration de l'assimilabilité des éléments mégr grace a cette prédigestion
notamment par les vers de terre.

mobilisation sous forme organique d’'une partie éléments minéraux présents dans

le sol.

une action biologique:
stimulation de la flore microbienne du sol avec @ééection et un rajeunissement
permanents des souches les mieux adaptées.

limitation d’invasions extérieures par des parasite

[11.3.2. La flore du sol

[11.3.2.1 Composition et classement

On retrouve dans cette flore :

Les algues: leur chlorophylle les rend autotrophes. Ellesewiv dans les deux
premiers centimetres du sol.

Les champignons 1000 a 1500 kg/ha. Ce sont des étres hétérotsophe

Les actinomycetes ce sont des étres unicellulaires ramifiés comesarioisissures.

Les bactéries: on en trouve de quelques kg a plusieurs tonfieséare.

On peut les classer en fonction de leur nnidle vie :

Aérobies: nécessitent la présence d’air.

Anaérobies: vivent en absence de I'air.

[11.3.2.2 Les facteurs favorisant la flore du sol

I'aération : la plupart des micro-organismes utiles ont besbair, donc ils sont
aérobies.
I'humidité Elle doit étre en moyenne de 18 a 20 %.
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la température :
- Activité nulle a 0°C
- Moyenne a 10 - 15°C
- Optimale a 30°C.
- le pH (optimum de 6 a 7,5) : voisin de la neutralité.
- la présencede calcium échangeablgpour neutraliser les acides organiques formés
lors de l'activité microbienne)
- la quantité dematiéres organiques: un apport stimule la flore du sol mais une
guantité élevée peut-étre un signe d’'une mauvasendposition.

- la présence de la faune.

Enfin, le mode d’exploitation peut plus ou moingdaser I'activité de la flore et de la
faune du sol. Par exemple des apports d’engratdamnendements auront un effet bénéfique
alors que le tassement lié a des interventionsoadittons humides et 'emploi de pesticides
(en particulier s'il s'agit de produits de désirtfen du sol) auront un effet dépressif.

[11.4. Pollution des sols

La pollution du sol peut étre diffuse ou local@rdjine industrielle ou agricole (suite a
l'utilisation massive d'engrais ou de pesticides gjufiltrent dans les sols). Ces pollutions
agricoles peuvent avoir plusieurs impacts sur latésdaaumaine, en touchant des nappes
phréatiques d'une part et en contaminant par himagkation les cultures poussant sur ces

sols d'autre part.

Les principaux polluants sont les métaux lourdsnp, cadmium, cuivre, zinc), les
produits phytosanitaires (fongicides, herbicidesecticides) et les engrais utilisés en trop

grandes quantités (phosphore, potassium, magnésium)

La figure 111.2 qui suit résume les diverses formes de contanoimatiles sols et leurs

conséguences :
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Sources
Agriculture Activités domestiques Activites
Pesticides ; Déchets solides
: Décharges ; 7
Engrais & . Déchels liquides
i Boues d'epuration :
Lisier 1 Déchets gazeux
Y

\ | Flux de contaminants ‘ /
v

| Contamination des sols

Impacts

Economiques Santé humaine Environnement

- productivité de la terre - consommateurs - perturbation des écosystémes
- dégradation de la qualité des produits - opérateurs en contact avec les - dégradation des paysages

- effets sur l'urbanisation contaminants

Evaluation

- pertes directes agriculteurs - consentement & payer - consentement & payer

- pertes des activités connexes - dépenses de protection - approche hedoniste

Figure Ill. 2. Les diverses formes de contamination des solsiet mnséquences [z
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LA BIODEGRADATION
ET L'HYDROLYSE | “
CHIMIQUE
DES POLYMERES

IV.1. Biodégradation des polymeres :

IV.1.1 Introduction
Les concepts de biodégradation et de biodégratkabiint anciens et se sont appliqués

d'abord a certains produits chimiques en raisorlede impact sur I'environnement. Ces
produits bénéficient depuis longtemps d'un cadrgleréentaire au niveau mondial,
s’appuyant sur des méthodes de mesure reconnue#\j8a on dénombre actuellement une
vingtaine de normes (européennes et internationd®®) concernant la biodégradabilité des
matériaux, selon le milieu de dégradation (eauxcdsumer, sols, compost) et selon le

matériau (textile, emballage, plastique, lubrifjaddtergents, médical).

Dans ce chapitre nous avons pris une approche (g8 wrincipalement la
compréhension du travail effectué donc nous n’sllpas trop détailler les mécanismes de la

biodégradation.

I\V.1.2. Définition de la biodégradation
Selon le dictionnaire, "biodégradable se dit d'wadpit qui, laissé a I'abandon, est

détruit par les bactéries ou d'autres agents himpleg". D'autres terminologies existent et
varient selon les auteurs, les méthodes de meswrds site de biodégradation (sol, eau,

compost, décharge). D'une maniere générale, urepsuns s'est dégagé autour de la notion
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d'impact sur I'environnement et la définition sumiteasemble faire I'unanimité : " On dit qu’'un
matériau est ‘biodégradable’ s’il se dégrade pae attaque microbienne, pour simplifier
progressivement sa structure et finalement se conwn CO, et/ou CH, H,O, chaleur,
résidus minéraux non toxique a I'environnemeningrvenir dans une réorganisation de la
biomassd32,33]". Cette définition se retrouve dans lapali des normes en vigueur (ISO,
CEN).

IV.1.3. Processus de la biodégradation
Les processus mis en jeu lors de la biodégradamrm nombreux et complexes,

sommairement elle se réalise en deux phases :

— Une premiére phase correspondant a une détérioratio produit, appelée
désintégration. Elle est généralement provoquéel@aiagents extérieurs (mécanique comme
le broyage, chimique comme l'irradiation UV, ourth&jue comme la phase pasteurisation en
compostage). Les micro-organismes ou d'autres @itrasts (vers de terre, insectes, racines,
voire rongeurs) peuvent aussi fragmenter le prodoih parle alors de bio fragmentation.
Cette premiere phase est trés utile car elle a pruitat le morcellement du matériau qui,
ainsi, sera plus facilement accessible aux micgasmsmes (augmentation de la surface de
contact). D’apres la norme NF EN 13432 [34], orlgode désintégration lorsqu’il y a fracture

d’'un matériau en petits fragments, 90% ayant uaaugomeétrie inférieure a 2 mm.

— Une deuxieme phase correspondant a la biodégradatiprement dite. Il s'agit ici de
l'attaque du matériau par les micro-organismes/gui, grace a leurs enzymes le transformer
en métabolites qui seront assimilés dans les esllué résultat final étant la minéralisation
qui correspond a la production de £€/ou CH et d'eau. Cette deuxieme phase est souvent
concomitante a la premiere. La biodégradabilité& péne partielle ou totale d'ou le concept de
"plastique biodégradable environnementalement a&abkgy introduit par certains auteurs.
Lorsque la biodégradation est partielle, les résiolw sous-produits doivent étre non toxiques

pour I'hnomme et I'environnement.

Lafigure V.1 résume les processus de la biodégradation d’uériaat:
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: cunnmous HEROBIES (2]

* Hy0 +CO
vaéne) g 2 2

: nzu;, cnz o+ €1
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CONDITIONS
ANAEROBIES

15308 axypene)

» ’ Hzn ¥ HI,‘
Micro-organismes (bactéries, - Microfragments, s Hgl +CHy
‘ champignons. algues). * @ grosses molécules - Hy0 + CHy

Figure IV. 1. Processus de la biodégradation d’'un matériau [

IV.1.4. Facteursinfluencant la biodégradation
La biodégradation des matériaux est influencéeupacertain nombre de facteurs ¢

I'on peut classer en quatre grandes catégo

- Les paramétres physic-chimiques du milieu de dégradatioi: Ills sont
déterminants non seulement pour l'expressies microerganismes interven: dans la

dégradation mais aussi pour le matériau amenéaégradé.

Quatreéléments rentrent en ligne de com)

(1) La températur : qui favorise l'activité microbienne [36-38

(i) La teneur en eau du mili: qui doit étre suffisante pour permettre :
fonctions des micl-organismes de s'exprimer [37]

(i)  Le pH:[39]

(iv)  laprésence ou non d'oxygene et lI'approvisionnemedifédrents nutriment

Ces paramétres sont importants et peuvent condéida biodégradation d'un matér

enfoui dans le sol ou laissé a I'abandon danstiaen

- Les parametres microbiologiquesdu milieu de dégradation: Chaque écosysteme
est également caractérisé par des facteurs midogimoes qui lui sont propreCertains
matériaux sont davantage biodégradables par coagmsjue dans le sol. D'une mar
générale, dans tous les milie la biodégradation a lieu si des mi@manismes capables
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dégrader le polymeére considéré sont présents. fén kf vitesse de dégradation dépend de la
colonisation microbienne a la surface du matér&aules les cellules vivantes sont capables
d'adhérer a la matrice du polymére. Ce phénomaeatiacerochage » est aussi dépendant des

propriétés physiques du matériau (hydrophilie, pibéd.

- La structure et les propriétés des polymeres constiant le matériau : étant donné
gue les structures moléculaires doivent d’aborddégrader puis étre métabolisées, les
propriétés intrinséques du matériau influencentfoent sa biodégradabilité [40,41] Le degré
de polymérisation (agencement des motifs monomeépes)t fortement influencer la
biodégradation. Il est couramment admis qu'unddaitasse molaire du polymere facilite la
biodégradation, surtout l'action des enzymes. Pdesiiautres facteurs, on peut citer le
caractére hydrophile ou hydrophobe du matériayosasité qui peut déterminer la diffusion
des enzymes a travers la masse du polymere evdauwide colonisation des microbes, sa
cristallinité dont I'importance peut ralentir laodégradation; enfin, la présence de liaisons
facilement hydrophobes dans le polymere, telleslgsidiaisons ester et méme des doubles

liaisons qui facilitent la biodégradation de cetui-

- Le procédé de fabrication du matériau : Le procédé de fabrication envisagé
(extrusion, injection, thermoformage ...) ainsi qus Iconditions de mise en forme du
matériau (température, pression, utilisation destgiants, d'additifs) vont donner des
mateériaux aux caractéristiques tres différentes danniveau de leur cristallinité que de leur
composition ou encore de leur comportement visaleil'eau, induisant des biodégradations
différentes. L'épaisseur du matériau obtenu ingetviégalement dans la vitesse de
biodégradation.

En général plus le matériau est épais, plus lesdela dégradation, notamment si on
considére que le mécanisme de dégradation est @nesion de surface. Cependant, des
additifs peuvent inhiber, méme a faible dose, tassance microbienne s'ils contiennent des

éléments toxiques.

IV.1.5. Normes et projets de normes
Il n‘existe pas de normes sur la définition de iedégradabilité. Toutefois, comme

évoqué ci-dessus, il existe des normes pour mesarbiodégradation et aussi des textes
fixant le vocabulaire. En ce qui concerne les nei& solides, la seule norme qui fait
référence actuellement est la norme harmonisépéeanne 13432 (NF EN 13432) qui donne

les exigences relatives aux emballages valorisgidescompostage et biodégradation (voir
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annexe 2. Cette norme ne tient pas compte des déchetdbdllme qui peuvent se trouver
dans l'environnement par des moyens incontrblésh@lé sauvages). Elle arréte 4 critéres
d'acceptation :

- Composition : la norme établit un taux maximal de solides vidatle métaux lourds et de

fluor acceptables dans le matériau initial.

- Biodégradabilité : Le seuil acceptable de biodégradabilité est d'ainsn90% au total, ou

90% de la dégradation maximale d'une substancéféieence.

- Désintégration : c'est l'aptitude du produit a se fragmenter s@ifelt du compostage. Le

seuil de refus est de 10% de la masse initialeessus du tamis de 2 mm.

- Qualité du compost final et écotoxicité: elle ne doit pas étre modifiee par les
matériaux d'emballage ajoutés au compost et ne ¢ag étre dangereuse pour
I'environnement. La norme impose de réaliser dsts téco-toxicologiques sur le compost

final et exige une performance supérieure a 90%etle du compost témoin correspondant.

Ces 4 criteres doivent étre tous remplis pour aquenhtériau soit déclaré apte au

compostage.

La norme NF EN 13432 a servi de base pour I'élagioorale la norme NFU 52-001 «
matériaux biodégradables pour l'agriculture et ftlomlture, qui a pris effet depuis le 20
février 2005. Cette norme se propose de clarieddbat en ce qui concerne les différentes
terminologies utilisées pour les matériaux biodégbdes et de trouver un langage commun
pour tous : scientifiques, prescripteurs, distedus, utilisateurs et industriels. Par ailleurs,
elle devra apporter des garanties sur la biodegr#téades matériaux, les criteres d'éligibilite,
les performances et l'absence de risques éco-togigoes. D'autres projets européens de
norme sur la biodégradabilité sont en préparatlan.plus avancé est le projet intitulé
"évaluation de la biodégradabilité aérobie ultintede la désintégration des matériaux
plastiques dans des conditions contrélées de cdaagms méthode par analyse du dioxyde de

carbone libéré".
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IV.2. Hydrolyse chimique des polymeé :

IV.2.1. Introduction
De par ses propriétés, I'eau est un solvant triééreint de tous les solvants organic

communs. Tout d’'abord, I'eau posséde une constaidtectrique élevéesr = 78,54, contre
4,6 pour le benzeéne et 32,6 pour le méthanoforce électrostatique existant entre des
de charges opposées étant inverselproportionnelle aer, I'eau est un tres bon solvant p
dissoudre les ions. D’autre part, sa forte entrdgi@aporisatiolAS vap = 109,1 J-1 mol-1
comparée a celldes autres liquides (souvent proche de 8t-1 mo-1), fait de I'eau un
liquide trés structuré grace aux liaisons hydrogeme existent entre les molécules d’e
L’introduction d’un soluté modifie cette structurés ordonnée. Les solutés hydrophnon-
ioniques comme les sucres forment avec I'eau dg<sons hydrogenes. Avec de simp
solutés ioniques tel que NaCI, C&*, F€* ou encore SgJ, les molécules d’eau s’oriente
autour des ions grace a des interaction-dipble. Les solutés hydrhobes tels que les
alcanes forment des régions d'immiscibilité autdesquelles les molécules d’eau s’orien

et sont liées par des liaisons hydrogé

Pour qu’un polymere soit hydrosoluble, il doit pédsr des groupements polaires
ionisables tels queG=0, -O-H, -NH,, -CONH,, -CH,-CH,-O-, -COOH, -SO;H (Figure
IV.2). En général, il possede aussi des groupement®ityobes ou une chaine princip
essentiellement hydrophobe. C’est pourquoi les égumences de lintroduction d’t
polymére dans I'easont extrémement complexes et dépendent étroitedenicondition:

expérimentales (pH, concentration du polymére, taatpri) [42].

—NH, —COOH —CO00 ~M* —1‘\I‘R2
—] - (CH)
NHR 5 — 507 M- Hs
— Il CO0—

OH —N—C—NH, NYHLX-
_SH H & I 3
—0— NH —N*R,HX- —1|w "R,
_T_ _E—C—NHZ —N*+ R.SX' ($H2) n
_P+ R}x. SOO
—PO; M~
B 12 O ;o
—C=N{
H "o

Figure IV. 2. Quelquegroupements polaires ou ionisables présents danpdg/mere:
hydrosolubles [42].
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IV.2.2. Définition :
L’hydrolyse implique une réaction entre I'eau etautre composé menant au clivage de

celui-ci [43-45]. D'une maniere générale, I'hydrolyse est caractérigér I'équation bilan
suivante :
R,COOR + HO—» RCOOH + ROH

Cette réaction est catalysée par un acide ou ugse. has polyesters sont les plus
sensibles a I'hydrolyse.

L’hydrolyse basique de l'acide polylactique (PLA)gendre une rupture statistique de
la chaine alors que I'hydrolyse acide engendreddéggadation en bout de chaine [46].

IV.2.3. Facteurs influencant I'hydrolyse :
La solubilité du polymére dans I'eau dépend deiplus facteurs :

- Sa composition chimique de petits changements de cette composition peaveirt
des répercussions importantes sur I'hydrosolubilitolymere. Ainsi, I'acide polyacrylique
[CH(CO,H)-CH,]- est facilement soluble dans I'eau alors quedly(acrylate de méthyle) —
[CH(CO,CHg)-CHg]- ne I'est pas.

- Sa structure moléculaire :des polymeres de méme composition chimique peuvent
avoir des comportements différents en solution dbeau a cause de leur structure
moléculaire et des interactions intermoléculairesen découlent. Par exemple, I'amylose et
la cellulose (qui sont issues du glucose), 'anglest hydrosoluble tandis qu’il existe trés
peu de solvants pour la cellulose. La différeneatvdu fait que les unités glucose sont liées
en a pour I'amylose et efs pour la cellulose. Ceci permet, dans le cas deelalose, la
formation de fortes liaisons hydrogenes intermdbiioes conduisant & une structure dans

laquelle les molécules de solvants pénétrent défiment.

- La température : la plupart des polymeres en solution dans un sblvaanique sont
solubles au-dessus de la température supérieuseldlailité et deviennent insolubles quand
ils sont refroidis. Par contre, les polymeres hgdhobles possédent une température
inférieure critique de solubilité (LCTS : lower tical solution temperature) qui est
difficilement accessible par I'expérience et austissde laquelle ils ne sont plus solubles. La

température inférieure critique de solubilité dstiate en raison de I'effet de la température
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sur la structure de l'eau. L’effet hydrophobe imtent et les liaisons hydrogénes sont

rompues.

- Les co-solutés la présence de co-solutés peut parfois entrainerséparation de

phase.

- Le pH : la modification du pH de la solution agueuse peovoquer une séparation

de phase.

La nature des groupements fonctionnels, leur massaaire, la composition et la
structure du polymere (linéaire, branché ou enl&tainsi que I'équilibre hydrophile/

hydrophobe sont responsables des propriétés dmpoty
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MATERIELS

Les méthodes sont les
habitudes de I'esprit et les
économies de la mémoire

ET METHODES UTILISES Rivalo

V. 1. Méthodologie expérimentale :

Les problemes liés a l'environnement par la consation importante des
thermoplastiques courant, tel que le polyéthyleaasddivers secteurs génére d’énormes
guantités de déchets. Afin de réduire ce fléauntmsvelles recherches s’orientent vers les
thermoplastiques biodégradables issus de ressonateelles renouvelables, tel que l'acide
polylactique. L’élaboration de nouveaux matériausxade de mélanges de polyméres permet

d’obtenir divers matériaux offrant un avantage @coigue et environnemental.

Le présent travail porte sur I'étude d’'un nouveaatdriau en mélangeant l'acide
polylactique (PLA), thermoplastique biodégradakideepolyéthylene basse densité (Pebd),
thermoplastique courant.

Nous avons utilisé cing formulations Pebd/PLA (D0080/20 ; 50/50 ; 20/80 ; 0/100).
L’évolution de la perte de masse dans le sol et dlaau de pluie a été suivie en fonction du

temps.

Des éprouvettes du matériau élaboré aux dimensi¢ts x 10 x5) mm avec une

masse allant de 0,5 a 0,7g ont été utilisées.
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L’étude comporte deux parties :

V.1.1. Dégradation biologigue dans le sol :

Le sol choisi est un mélange de :

+ 60% d’un sol pris de la ferme de I'INA (InstitNational d’Agronomie).

+ 30% d’un sol pris d’Ain Taya (Est d’Alger).

+ 10% d’'un compost.

Le mélange a été séché a I'air libre pendant 48is, passé au tamis de 2mm.
15 échantillons sont enfouis dans des récipienttecant 2 kg de sol.

Le vieillissement s’est effectué sur une durée dendis et demi, a température
ambiante, avec un arrosage toutes les semainesuaeeeau de forage. Trois prélevements

ont été faits au bout de la premiére quinzaineyiemau bout de chaque mois.

V.1.2. Dégradation chimigue dans I'eau de pluie :

Nous avons étudié I'hydrolyse des échantillons déesu de pluie a température

ambiante et a température élevée (80°C).
L’eau de pluie a été collectée a Ain Taya et Blida.

V.1.2.1. Hydrolyse a température ambiante :

Les échantillons sont mis dans des béchers corttéf@mL d’eau de pluie.

Le vieillissement s’est effectué sur une durée deois et demi. Trois échantillons pour

chaque formulation ont été prélevés chagque semaine.

V.1.2.2. Hydrolyse a température élevée:

Les échantillons sont mis dans un bain-marie a 80f@ quantité d’eau est rajoutée

chaque semaine.

Le vieillissement s’est effectué pour une duréendhois et demi. Trois prélévements

ont éteé faits, tous les 10 jours.
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V.2. Appareillages et méthodes d’analyse :

V.2.1. Evolution de la perte de masse :

Les échantillons sont pesés avant enfouissemestldaol ou immersion dans I'eau de
pluie afin de noter la masse moyenne initialg) (rApres le prélevement, les échantillons sont
essuyeés, puis séchés a I'étuve a 45°C pendanh&bite ils sont est pesés pour avoir la masse

moyenne ().

La perte de masse est calculée par I'équation stava

mt—mo0

Am = X 100 .......... (1)

moO

Am : la perte de masse en grammes.
mO0 : la masse initiale avant enfouissement danslletsimmersion dans I'eau.
mt : masse prélevée au temps t.

V.2.2. Evolution du pH :
- Le pH du sol est déterminé a l'aide d’'un pH-mé#i®s la normeNF X 31 103) 50

mL d’eau distillée sont mélangés a 5g d’échantilliensol avec une agitation de 30mn. La

lecture du pH est ensuite effectuée.

- Le pH de I'eau de pluie est directement lu a paftin pH metre.

V.2.3. Evolution de I'humidité du sol :

L’humidité a été déterminée selon la norri¢éF ISO 11465) le principe repose sur un

séchage a I'étuve de 105°C d'une masse connueéthantillon de sol jusqu’a une masse

constante. L’humidité exprimée en pourcentage gaieé :

ml-mo0

H =

mO : masse de la prise d’essai avant séchage (g) ;
m1 : masse de la prise d’essai apres séchage (9) ;
H : taux d’humidité (%) (kg eau/ kg de matiere hde)i

V.2.4. Evolution de la matiére organique dans leo$:

Selon la norméNF X 31 071),I'échantillon du sol d’'une masse donnée est intitodu
dans une étuve pendant une heure a la températul®sfC puis dans un four a 550°C
pendant vingt minutes. La matiére organique esirdéhée comme suit :
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m2-ml

MO =

mo : masse de la prise d’essai avant séchage (Q) ;

m1: masse de la prise d’essai aprés séchage a I'@yye
mz2: masse de la prise d’essai aprés calcination (g) ;

MO : taux de la matiere organique (%) (kg de MOkktide).

V.2.5. Analyse du sol :

L’'analyse du taux de carbone, azote, et phosplaimsi que I'analyse granulométrique
du sol a été réalisée a I'agence nationale desuasss hydrauliques (ANRH) de Bir Mourad-

Rais.

V.2.6. Analyse microbiologigue :

La charge microbienne totale est évaluée par ledérement des germes totaux.

V.2.6.1. Méthode de dilutions :

hY

— Préparer des tubes a essais contenant chacun rlélifren d'eau physiologique

stérile ;

— Préparer la solution mére en mélangeant un gramengodsec avec dix millilitres
d’eau physiologique stérile ;

— Agiter la solution;

— Préparer, a partir de cette suspension, une sgdutions ;

— Prélever a I'aide d’'une micropipette un millilitde la solution mére et la transférer ;
dans un deuxieme tube contenant neuf millilitresad’ physiologique, pour obtenir
une dilution de 18 ;

— Prélever ensuite un millilitre de ce deuxieme tpbar étre transféré dans un troisieme

tube pour obtenir une dilution de*4,Get ainsi de suite.

V.2.6.2. Dénombrement :
— . En milieu stérile, prélever un millilitre de chagdiution a I'aide d’une micropipette

et verser ensuite dans la gélose nutritive.

— Aprés une incubation de 48 heures a 37°C, les wmdorsont dénombrées
manuellement et a l'oeil nu.

— Le calcul de la concentration en micro-organismesgnts dans I'échantillon essai

est une moyenne pondérée a partir des résult&tsldigtions successives.
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— Pour que le calcul soit valable, il est nécessaire&compter sur au moins une boite
contenant au moins 30 colonies.

— la concentration en micro-organismes est ensuipeireg par UFC/g (Unité formant
une colonie par gramme) elle est calculée par uokipication des nombres de

colonies par les dilutions effectuées.

V.2.7. Observation microscopique :

Les échantillons enfouis dans le sol ont été olésepar un microscope numérique
Optika DM-15&20relié a un ordinateur avec un agrandissenxdit afin de détecter les
différentes modifications structurales de la swefda matériau.

Des photos ont été prises avant et apres vieitlisse

V.2.8. Spectroscopie infrarouge a transformée de koer (FTIR) :

La spectroscopie infrarouge (IR) s'utilise prinégmaent pour I'analyse qualitative d'une
molécule. Elle permet de mettre en évidence laemes ou I'absence d'une liaison
particuliere.

L'absorption du rayonnement IR par les composéanigges correspond a deux types
principaux de vibrations atomiques :

- Vibrations de valence ou d'élongation ;

- Vibrations de déformation angulaire.

Plusieurs modes de vibrations sont possibles pograupe d'atomes donnés. A chacun
correspond une fréguence caractéristique, maiss deal mouvements qui entrainent une
variation du moment dipolaire électrique donnesu A des bandes d'absorption IR [47].

La spectroscopie infrarouge est également un oefiicace pour étudier les
modifications de structure des polymeéres résulifentraitements chimiques, de dégradations

ou de vieillissements de diverses origines [48].

V.2.8.1. Eléments constituant un spectrophotométriafrarouge
V.2.8.1.1. SourceElle est constituée par un Globar (baguette deucarde silicium chauffée

vers 1300°C, énergie maximale vers 5300cm-1), auupafilament de Nernst (mélange
d'oxydes de zirconium, d'yttrium et de thorium danstube fin chauffé a 1900°C, énergie
maximale vers 7100cm-1) [49].

V.2.8.1.2. Détecteur De type thermique, le détecteur le plus utilisé es détecteur
pyroélectrique [50].
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V.2.8.1.3. Interférométre La lumiére infrarouge (IR) émise par la sourcedisyee vers le
diviseur de faisceau. La premiére moitié du faisqemsse a travers le diviseur en direction du
miroir mobile, I'autre moitié est réfléchie surdi@iseur en direction du miroir fixe situé a une

distance fixe du diviseur [49,51].

Miraoir fixe
dchantillon
e
i
Miroir en
mouvement

Source de lumigre
Infrarouge

alternatif

Figure V. 1. Interférometre de MICHELSON [51]

Les deux faisceaux sont réfléchis a la surfaceddes miroirs et se recombinent sur le
diviseur créant alors des interférences constrestivu destructives suivant la position du
miroir mobile par rapport au miroir fixe. Le faisae résultant passe ensuite a travers
I'échantillon ou il se produit une absorption sélec L'énergie qui atteint le détecteur est
donc la somme d'énergie des deux faisceaux. Lalstggmsmis au cours du temps par le
détecteur est traduit sous forme d'interférograntdet.interférogramme est ensuite traité par
transformée de FOURIER9].

V.2.8.2. Vibration de valence et vibration de défanation
On appelle vibration de valence ou élongationvibgations dans I'axe du dipole. Ces

vibrations, dés qu'elles intéressent trois atormes/gnt étre symétriques ou asymétriques :
c'est le cas de >CH2, - CO2. Dans ces conditiongbserve toujours deux bandes: celle qui
présente le plus grand nombre d'onde et donc quassée l'absorption de I'énergie la plus
forte est toujours la vibration asymeétrique. Elie teouve dans la zone du spectre IR de
4000cm-1 & 1000 cm-1.

Les vibrations de déformations plus faibles quéesetle valence sont nombreuses et
beaucoup plus sensibles a I'environnement car efiebesoin pour se produire d'un volume
plus important et risquent donc d'étre entravées Ipaprésence d'atomes voisins. Ces
vibrations constituent la région du spectre ditegeesinte digitale" (1600 a 600 cm-1). Elles
sont souvent difficiles a attribuer mais permetiggnt exemple de déterminer la présence d'un

substituant en position ortho, méta ou para d'omatique [49].
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Des tables permettent d'attribuer les absorptians différents groupements chimiques

présents. (voiannexe 3

V.2.8.3. Préparation des échantillons :
Pour I'analyse spectrale infrarouge, nous avonpgséedes films en plastiques et des pastilles

de KBr pour les échantillons enfouis dans le soliretmergés dans l'eau de pluie

respectivement.

- Préparation des films :

- Pour le PEbd vierge : on fait fondre un échantiltams un solvant « le p-xyléne » a
40°C sous agitation pendant 2h, puis on fait coldemélange obtenu sur des verres de
montre en essayant de réaliser des surfaces pli®ims homogenes. Les films sont séchés.

- Pour le PLA vierge : on utilise le méme procédé poer le PEbd mais a température
ambiante, le solvant utilisé étant le tetrahydrafg (THF).

- Pour le PEbd/PLA (20/80), on fait fondre, d’abdié¢hantillon dans du THF pendant
prés de 1h, puis on ajoute le p-xylene.

- PEBD/PLA (50/50), on fait fondre d'abord I'échdotil dans du p-xyléne sous
agitation pendant 1h, puis on ajoute le THF. Oneéi& mélange obtenu sur des verres de
montre qu'on laissera quelques minutes a l'aie [gour sécher.

- PEDbd/PLA (80/20), on fait fondre d'abord I'échantildans du p-xyléne sous agitation
pendant 1h, puis on ajoute le THF.

On obtient une surface plus ou moins lisse qu'sayesa de décoller depuis les cbtés

pour la déposer entre deux feuilles de papier blanc

- Préparation des pastilles de KBr :

Mélanger de petite particule de I'échantillon a8 mg de KBr dans un mortier
propre et sec. Broyer le solide trois a quatre fiéadant une dizaine de secondes en le
rassemblant avec la spatule entre chaque broyagesférer ensuite la totalité de la poudre
dans le moule a pastiller. Mettre le moule sougrkesse, brancher la pompe a vide pour
extraire |'air, attendre une a deux minutes pugiquper la force préréglée (10000 kg 7391
bars) pendant 3 minutes. Supprimer la pression pxigire délicatement la pastille en
utilisant la presse.
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Résultats et interpriétas

ET INTERPRETATIONS

RESULTATS

...il y avait dans le monde un
langage qui était compris de
tous... . C'était le langage de
I'enthousiasme, des choses
gue I'on fait avec amour,
avec passion, en vue d'un
résultat que I'on souhaite
obtenir ou en quoi I'on croit

[Paulo Coelho]

Ce chapitre présentera I'ensemble des résultatsegprétations.

VI.1. Evolution de la perte de masse

VI.1.1. Dans le sol :

L’évolution de la variation de masse est illustiéas lafigure VI.1 .

Pourcentage (%)

Temps (mois)

1 2

/

1 I

\‘\‘

T
———

T S

\¢¥

—u— PEbd/PLA (100/0
—e— PEbd/PLA (80/20
—A— PEbd/PLA (50/50
—v— PEbd/PLA (20/80

A0

)
)
)
)
)

—o— PEbd/PLA (0/100

\A

Figure VI. 1. Evolution de la perte de masse pour les différeftteaulations dans le sol.
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L’échantillon (50% PLA, 50% PEbd) a donné les neeits résultats avec une perte de
masse avoisinant les 10% en 4 mois et demi.

VI.1.2. Dans lI'eau :

VI.1.2.1. A Température ambiante :
Il Ny a pas eu de perte de masse si ce n'est bserption d’eau qui s’est ensuite
eévaporeée a I'étuve avant la pesée.

VI.1.2.2. A Température élevée :
La figure VI.2 regroupe les pertes de masses en pourcentageafideentes formulations
dans I'eau a 80°C.

Temps (jours)
0 10 20 30 40 50

0 1 : I ' I B 1 i | B 1
-10 - \‘\‘\Q

=20 —

-30 4

g’ -40
& i
5 -50 -
8 f
=] -60
o

2 -
-70 4

{ | —=— PEbd/PLA (100/0)

-804 | —e— PEbd/PLA (80/20)

. 1 | —a— PEbd/PLA (50/50)

) ' —w— PEbd/PLA (20/80)

-100d | —¢— PEbd/PLA (0/100)

Figure VI. 2. Evolution de la perte de masse pour les différefubanulations dans I'eau a 80°C

Les résultats obtenus montrent que la formulati@®%4 PLA est complétement
hydrolysable. De méme pour la formulation F5 quésente une dégradation chimique de
72% en 45 jours.
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VI.2. Evolution du pH

VI.2.1. Dans le sol :

Le pH du sol est stable et [égerement basique avixoms de 8,32.

VI.2.2. Dans |'eau :
Le pH de 'eau de pluie était de 6,5.

VI1.3. Evolution de 'lhumidité du sol

L’humidité du sol est contrblée chaque semaineupaarrosage a I'eau de forage et elle
varie de 20 a 30%.

VI.4. Evolution de la matiere organique dans le sol

Le taux de la matiere organique a été compris &84 a 6,32% de la masse totale.

VI.5. Analyse du sol

VL.5.1. Analyse granulométrigue :
Le tableau VI.1 illustre la composition du sol utilisé.

Tableau VI. 1. Granulométrie du sol.

Argile 19 %

Limon fin 17 %
Limon grossier 06%
Sable grossier 43%
Sable fin 12%

Notre sol a une texture équilibrée (vaitnexe 4. Le sable permet l'infiltration de I'eau
et de I'air alors que I'argile favorise la rétemtide I'eau.

VI.5.2. Matiéres organigues :
Les teneurs en carbone et azote sont les suivantes

Carbone (C) : 19,4 %o
Azote (N) : 1,56 %o

Le rapport C/N est égal a 12,43. Il est considéraroe un résultat satisfaisant [52,54].
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VI.5.3. Réserves minérales :

Les réserves minérales sont les suivantes :

P,Os total : 1,60 %o

P,Os assimilable : 190,40 ppm

D’ou le rapport C/N/P = 194/15,6/1,90 = 97/7,8/%£,8,5 qui est acceptable comparé au
rapport habituellement admis pour les études daégi@dation qui est de I'ordre de 100/10/1

[53].

VI.6. Analyse microbiologigue

Les résultats de I'analyse microbiologique effeet@2 mois, 3 mois, et 4 mois, sont
regroupés dans tableau VI.2.

Tableau VI. 2. Evolution de la concentration en micro-organismeJtC.

Dilutions| Nombre de Dilution de la Pour Nombre Moyenne
Colonies solution mére | revenir a
(1g/10ml) 1 réel arithmétique
10* Indénombrable - - - 2300000/ 2=
2 10° 170 X 10 X 100 | 1700000 1 150 000
mois
10° 60 X 10 X 1000| 600 00Q UFClg
107 Indénombrablé - - - 3100000/ 2 =
3 107 220 X 10 X100 | 2200000 1550000
mois 3
10 90 X 10 X 1000 900 00d UFCl/g
107 Indénombrablé - - - 3900000/ 2=
4 10° 270 X 10 X100 | 2700000 1950000
mois
10° 120 X 10 X 1000/ 1200000 UFC/g

Nous remarquons une augmentation de la populatotébenne.
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VI.7. Observation microscopique

Les photos prises pour les échantillons enfouis d&asol pendant différents temps sont
données dans légures V1.3 aVI.7.

1 mois 2 mois
3 mois 4 mois

Figure VI1.3. Photos du PEbd seul.

Témoin

Nous constatons qu’il n’y a pas de changementieisibr la surface du PEbd seul.

1 mois 2 mois
3 mois 4 mois

Figure VI.4. Photos du mélange PEbd/PLA (80/20).

Témoin

Nous avons observé des petits pores que le salupés d'ou la couleur marron sur les
photos.
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Figure VI.5. Photos du mélange PEbd/PLA (50/50).

La valeur la plus importante en perte de masse ldassl est obtenue par le mélange
Pebd/PLA (50/50). Sa surface a été attaquée daieier mois. Nous constatons des pores
au bout de deux mois avec une détérioration dedale extérieure au 4éme mois.

Témoin 1 mois 2 mois

Figure VI.6. Photos du mélange PEbd/PLA (20/80).

Le mélange PEbd/PLA (80/20) présente les mémeximsgee le mélange (50/50) mais
a un faible degré.
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Figure VI.7. Photos du PLA seul.

Les photos montrent que le PLA est attaqué subdeds et non sur sa surface comme
sa surface est rigide, elle requiert une attaqueamque, chimique, et thermique avant
gu’elle ne soit biologique.

VI.8. Analyse par La spectroscopie infrarouge amnsformée de Fourier :

VI.8.1. Echantillons vieillis dans le sol :

Les spectres des échantillons vieillis dans lessoit donnés dans les figures VI.8 a
VI.11.

Dans le cas du PEbd se#iqure VI.8), nous remarquons que les trois spectres sont
identiques. La structure du PEbd est restée inédepgndant la période de vieillissement. |l
est a noter en particulier que :

- Les trois spectres se confondent aux deux forteddsaa 2932 et 2848 ¢nte qui se
traduit par la vibration élongation de la liaisor&-H » pour —Chlet/ou -CH.

- lls se confondent également pour la bande moyenid6d cn qui indique la
déformation dans le plan de la liaison C-H du -CH

- Labande & 750 cfhprouve la présence d’une chaine —(GH®) n>4 .
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—— PEbd témoin
PEbd 2 mois
100 PEbd 4mois
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Figure VI. 8. Spectres IR du PEbd vieilli dans le sol.

Les spectres obtenus dans le cas du mélange PEbd820) Figure VI.9) sont

identiques mais présentent des variations de Higité de certaines bandes. Nous notons en
particulier :

Une augmentation de l'intensité est observée aux fiertes bandes a 2919 et 2854
cm* indiquant I'élongation de la liaison —C-H du —OEH, ou —CH.

Une augmentation de lintensité de la bande moyeme 1765cni indiquant une
fonction —C=0.

Une augmentation des deux faibles bandes & 1468368 cn¥, qui confirme la
présence du —CHet —CH, respectivement.

Les bandes moyennes & 1212, 1134 et 1091 qumconfirment I'élongation CO.
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—— PEbd/PLA (80/20) témoin
- PEbd/PLA (80/20) 2 mois
100 - PEbd/PLA (80/20) 4 mois

80 -

Transmittance (%)

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Nombre d'onde (1/cm)

Figure VI. 9. Spectres IR du mélange PEbd/PLA (80/20) vieilliddansol.

Les modifications d’intensités des bandes notéesies# dues a des modifications
structurales liées a la biodégradation du PLA.

Pour le mélange Pebd/PLA (50/5@®Figure VI.10) nous remarquons :

- Une augmentation de lintensité des bandes & 2919884 cni indiquant une
élongation de la liaison —C-H du —CH,-€bu —CH;

- Il'y a également une augmentation de I'intensitéadeande moyenne vers 1765tm
indiquant une fonction —C=0.

- Une augmentation des deux bandes faibles & 146368t cnt, liées a la présence de

—CH, et —CH, respectivement.
- Les bandes moyennes & 1212, 1134 et 1091.azmfirment I'élongation CO.

54|Page



Chapitre VI Résultats et interpriétad

—— PEbd/PLA (50/50) témoin
PEbd/PLA (50/50) 2 mois
100 - PEbd/PLA (50/50) 4 mois
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Figure VI.10. Spectres IR du mélange PEbd/PLA (50/50) vieillilensol.

Dans le cas du PLA seufigure VI.11) nous avons déja cité que sa surface est rigide,
et par microscopie numeérique nous avons constdiléegtirarement attaqué en surface mais
généralement sur les coté, c’est pour cela que nwns pas eu une perte de masse
considérable. Les résultats sont confirmés paaliee spectroscopique IR dont les spectres
sont identiques a quelques exceptions :

- Une diminution de l'intensité des faibles bandes\B642 et 3508 cih présents dans
les aldéhydes et les cétones.

- Une augmentation de lintensité des 3 bandes &,11887 et 1079 cth liées a
I’élongation CO.

- Une augmentation également de la faible bande 9865 cm' qui indique une
déformation dans le plan de la liaison —C-H

- Apparition d’'une petite bande & 2500tmui représente le GO
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—— PLA seul témoin
-~ PLA seul 2 mois

100 _ PLA seul 4 mois
80 (g }_,,,;;J-*' ”\w[ e
L .
S “‘ |
- 60 -
o
| ot
]
b=
e 40 -
(2]
c
£
l_
20 -

T y T =T T v T T T =T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Nombre d'onde (1/cm)

Figure VI. 11. Spectres IR du PLA vieilli dans le sol.

V1.8.2 Echantillons vieillis dans I'eau de pluie 80°C :

Les spectres des échantillons vieillis dans I'eayldie a 80°C ont regrouprés dans les
figures VI.12 a VI.14.

Pour le mélange PEbd/PLA (80/20) nous remarquons :

- Disparition des deux fortes bandes & 2919 et 2864 dues & I'élongation de la
liaison —C-H du —CH,-Cklou —CH

- Apparition d’un petit pic & 2500c¢fqui représente le GO

- Labande carbonyle & 1765 ¢m presque disparu.

- Le 3 bandes & 1187, 1087 et 1079'ciiées & I'élongation CO ont presque disparu.
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Transmittance (%)
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- PEbd/PLA (80/20) témoin
PEbd/PLA (80/20) 45 jours dans l'eau
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Figure VI. 12. Spectres IR du mélange PEbd/PLA (80/20) vieillisdéeau

Pour le mélange PEbd/PLA (50/5@)idure V1.13) nous constatons :

- La disparition des faible bandes vers 3642 et 3508 présents dans les aldéhydes et

les cétones.

- La diminution de l'intensité des deux fortes bande2919 et 2854 crindiquant une

élongation de la liaison —C-H du —CH,-€blu —CH.

- L'apparition d’une bande & 2500 ¢ndue au CQ

- Labande carbonyle & 1765 ¢ra presque disparu.

- Les trois bandes & 1187, 1087 et 1079 does a I'élongation CO ont disparu.
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—— PEbd/PLA (50/50) témoin
PEbd/PLA (50/50)45 jours dans l'eau
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Figure VI. 13. Spectres IR du mélange PEbd/PLA (50/50) vieillisdéaau.
—— PLA seul témoin
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Figure VI. 14. Spectres IR du PLA seul vieilli dans I'eau.
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Un changement remarquable du spectre du PLA aprgsuds dans I'eau peut étre noté
(Figure VI.14) :

- Forte diminution de l'intensité de la bande & 1765diée a la fonction C=0.
— Diminution de 'intensité des bandes a 1000- 158@aspondant a la liaison C-C.

- Apparition d’une bande & 2500 2nqui représente le GO

Toutes ces modifications indiquent des changemiemgertants dans la structure des

mélanges étudiés, notamment dans le PLA qui est&gsible a I'hydrolyse.
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CONCLUSION

GENERALE Victor Hugo]

Au cours de cette étude, de nouvelles formulatianbase de PEbd/PLA ont été
considérées. Différentes compositions (0/100, 8BR(60, 20/80, 100/0) ont été testées dans

deux milieux différents :

— Etude du comportement biologique du matériau dassll

— Etude du comportement chimique du matériau daas ki pluie.
Les résultats obtenus permettent de porter ledusinos suivantes :

L’'analyse physico-chimique et microbiologique dliaonontré qu’il appartient au type
de sol argileux-sableux. Avec un pH basique, unmitiit¢ de 20-30%, et un rapport

C/N=12,5 ce qui signifie une bonne activité biotpgt dans le sol.

Les variations de masses des difféerentes formulsiiians le sol ont présenté une allure
décroissante en fonction du temps. La plus graatkv de perte de masse a été obtenue pour
la formulation PEbd/PLA (50/50).

Les photos obtenues par microscope numeérique ent foiontré la dégradation de la

surface du matériau.

La variation de masse des différentes formulatidass I'eau de pluie a 80°C a
également présenté une allure décroissante endorad temps. La formulation PEbd/PLA
(0/100) a présenté une hydrolyse importante alaeslg formulation (50/50) a présenté une

perte de masse de 72% en 45 jours.

Les résultats montrent I'influence de la tempérasur I'’hydrolyse du PLA.
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Par ailleurs, les résultats sont confirmés paralge spectroscopique IR, ou nous
n'avons pas eu de grands changements dans lesespdes échantillons enfouis dans le sol si
ce n'est l'intensité des bandes, mais nous avoms laodisparition de quelgues bandes et

I'apparition de nouvelles bandes dans le cas desnéitions vieillis dans I'eau.

Par rapport aux objectifs visés par ce travailiecétude a bien mis en évidence la

dégradation chimique et biologique du matériau dasmélange (PEbd/PLA).

Ce travail destiné a chercher les conditions deatizsgion de ce nouveau matériau apres
usage constitue une base pour de futures étudedension vers dautres études de

biodégradabilité semble tout particulierement inidig;
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Annexes

Annexes :

Annexe 1.Comparaison des classes granulométriques danstdregs de classification [23]

DIAMETRE DES PARTICULES {mm}

CALIBRE DES TAMIS

LL
]

SYSTEME
CsSsC usDA UNIFIE AASHO
ARGILE FINE
COLLOIDES
ARJILE ARGILE
GRACSSIERE
ARGILE
LinadN Fin TERRE FINE
[mign au
argilel
LIND
MOYEN LIMON
LIMOMN
Lin DN
GROSSIER
SASBLE TRES | 54BLE TRES
Find Fit
sapcE P | osasteE BN | oo cn | osamie B
SAELE SABLE
BIOYEN MOYEMN
SABLE SABLE
GROSSIER GROEEIER SABLE SABLE
MOYEN GROSEIER
S5ABLE TRES.| SABLE TRES
GROSSIER GROS3ER
SABLE
GRO3S5:ER Z
GRAVIER GHAVIER
Fin FIN
GRAVIER
GRAVIER e
GRAVIER
BMOYEN
GHAVIER
GROSSIER GRAVIER SRAVIER
GROSSIER GROSSIER
BLOCS
CAILLOUX CAILLOUX Callloux OE FIERRE
PIERARES

AASHO - American Asscdation of Slate Highway Officials
USDA - United States Departmant of Agricubiure
CS5C - Canada Soil Survey Commites [Comité canadien

de Padologie)
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Annexes

Annexe 2. Exemple de certification de biodégradabilité suPleA (HY CAIL®).

DINCERTCO

Goss| sty 150 Kesileamitdttbemertung mhH

DIN

CERTIFICAT

pour lefles produit's
Gobelets pour bolssons froides
la conformitd aux exigances de la norme

DIN EN 13432:2000-12
Pregramme de certification des produits en plastigue biedégradable

et lui attribue be droit J' ufilisation du label

2

|
‘n'qlm m"

approprié ke contral de licente numére an contact avec la numiro denregistremant.
Numéro d'enregistrerment: TP0102

Le certificat est valable jusqu'aw 2011-10-31.

Drautres Wefcatong ol FEnness

3. A

DN CERTCO Geselischat fir 2006-06-30 g “—*wl
Konformitalsbewenung mbk Dipl-Ing. Dipl-Wi.-Ing. Sanan Scholz I
Alboinstrale 55, 12103 Barlin - Ched de Morganisme &8 certification - I'!
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Annexes

Annexe 3.Représentation dgraphique triangulaire.

Do egiense ~ 10%ipA Himoneuse

texture s
sableuse i

texture
équilibrée

0
77 I 7

e

S AN 100 %
100 % 90
sable L : limoneux
A : argileux Ls : limono-sableux
As : argilo-sableux Lfa : limoneux fins argileux
Al : argilo-limoneux Lf : limoneux fins
La : limono-argileux Ltf : limoneux trés fins
Laf : limono-argileux fins Sl : sablo-limoneux
Las : limono-argileux sableux S : sableux
TRIANGLE DES TEXTURES

(d’aprés U.S. département of agriculture)

67| Page



Annexes

Annexe 4.Evolution de la perte de masse en pourcentage lesutifférentes formulations dans le

sol.
15 jours 1 mois 2 mois 3 mois 4 mois 4,5 mois
PEbd V -0,25 -0,36 -0,78 -0,78 -0,84 -0,86
F2 -0,30 -0,80 -2,12 -2,50 -2,93 -3,35
F5 -0,34 -1,17 -1,66 -7,40 -8,70 -9,32
F8 -0,60 -1,22 -1,55 -1,70 -1,74 -2,47
PLAV -0,30 -0,60 -1,46 -1,54 -2,82 -2,92

Annexe 5.Evolution de la perte de masse en pourcentage lesutifférentes formulations dans

'eau a 80°C.

10 jours 20 jours 30 jours 40 jours 45 jours

PEbd V -0,04 -0,12 -0,14 -0,16 -0,16
F2 -0,20 -0,34 -2,20 -13,57 -14,90
F5 -1,68 -12,52 -56,63 -68,22 -72,12
F8 -15,43 -24,10 -46,73 -49,75 -54,64
PLAV -47,85 -65,48 -79,80 -93,62 -100
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Résumé :
Les plastiques sont devenus indispensables, itsesoployés dans des domaines tres divers : lepoans

la construction, 'emballage, I'électronique, lggpkcations médicales... mais le traitement deselscqu’ils
engendrent est un probleme de société tout autentle protection de la vie.

Une des stratégies qui pourrait permettre de dsoue fléau consiste a concevoir des matériaux
biodégradables, cependant le colt de revient teyg éeste I'inconvénient majeur de ces bioplastiqu

Une alternative serait de minimiser les quantigsnatieres plastiques non dégradables par destatgst
biodégradables, le but consiste a élaborer deseaomvmatériaux biodégradable, et avec un prix dieme
raisonable.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous sommeessér a I'étude du comportement dans le sol et dans
leau d’'un matériau nouveau élaboré a partir deida polylactique (PLA) d'origine végétale et du
polyéthyléne a basse densité (PEbd) issu du péttoket effet cing formulations de PEbd/PLA (0/100,
80/20, 50/50, 20/80, 100/0) ont été testées pdlissement dans le sol et dans I'eau.

Des prélevement ont été effectués en fonction ohpseet caractérisés (variation de masse, microscope
optique et spectroscopie infrarouge).

Mots clés : Polyéthyléne basse densité (PEbd), acide polylaetidLA), biodégradation, hydrolyse
chimique, biopolyméres,

Abstract:

Plastics have become indispensable, they are nsédlds as diverse as transportation, construgction
packaging, electronics, medical applications .t.the waste they generate is a social problem dsase
protection of life.

One strategy that could help solve this probleto idevelop biodegradable materials; however thetoos
high is the major drawback of these bioplastics.

An alternative would be to minimize the amount ohrdegradable plastics by biodegradable substjtutes
the goal is to have new materials, both biodegriadatd with an affordable price.

As part of this brief, we were interested in thedgtof behavior in soil and water of a new matemalde
from polylactic acid (PLA) of plant origin and pethylene at low density (LDPE) from oil. For this
purpose five formulations of LDPE / PLA (0 / 10@/30,50/50, 20/80, 100 / 0) were tested by agintpe
soil and water.

Samples were made over time and characterized (metsange, optical microscope and infrared
spectroscopy).

Keywords: Low density polyethylene (LDPE), polylactic aclIL(A), biodegradation, chemical hydrolysis,
biopolymers.



