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Résumeé

Les matieres plastiques ont désormais envahi oiddien. Elles sont le symbole de la sociétéaesommation,
car elles sont considérées comme un matériau nole nées consommateurs l'assimilent a un proetgijle aprés
usage. Elles représentent jusqu’'a 30% de la matale tdes ordures ménageres, et, n'étant pas déigadelles
forment un véritable danger pour I'environnemdng.a donc lieu d’encourager leur recyclage. Malteeisement,
la multiplicité des types de matieres plastiquissdmpatibilité de certains polyméres entre eufaetifficulté de
reconnaitre et de séparer les différents polymiaicisisent de nombreux problémes au niveau, notarprdentri
sélectif, en particulier pour les déchets plastiqde post-consommation.

Le renforcement du recyclage des plastiques pawoaitribuer & économiser des ressources raregse des
emplois et a réduire les impacts sur I'environnemBour notre bien-étre et ceux des générationsnir,vnous
avons choisi de valoriser les déchets plastiques lpcfabrication des matériaux de constructiosa tgle la tuile, la
brique et le pavé autobloquant.

Nous avons entamé le travail par les études bildjmgques. On a ensuite interprété et mise en eetisp les
résultats obtenus antérieurement. Nous avons eentiotre travail par I'étude, la conception etdalisation des
appareillages pour la fabrication des matériaux.

Nous avons ensuite effectué les essais de falmicdés matériaux qui nous a emmenés vers un rékguti@ment
satisfaisant. Le matériau qu’'on a obtenu a unestasie a la compression de 13,1MPa et une porégile a
0,164%, matiére obtenue avec une proportion massiqostitué de 25,4% de plastique, 54,9 de salle &56,4 de
gravillon. Nous avons ensuite effectué I'analyseiremnementale du projet dans laquelle on a mdeg@vantages
gu'apporte le projet sur I'environnement.

Mots clés: recyclage, déchets plastiques, matériaux compssimalaxeur en bras Z, combustion a flamme
inversée.
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ABSTRACT

Plastic explosives invaded our daily hencefortheyl'bre the symbol of the cooperative supply stoeeause they
are considered like a material non noble: the coess assimilate it to a disposable product after. 0$hey

represent until 30% of the total mass of the gaebamd, not being degradable, they form a real géafay the

environmentThere are grounds therefore to encourage theaingtg. Unfortunately, the multiplicity of the type
of plastics, the incompatibility of some polymermstween them and the difficulty to recognize andeparate the
different polymers lead many problems to the levelfably, of the selective sort, in particular the plastic

garbage of post-consumption.

The backing of the retraining of plastics could tritnute to save rare resources, to create somegothso reduce
the impacts on the environment. For our well-being those of the generations to come, we chosaltwize the
plastic garbage for the manufacture of the constmisupplies as the tile, the brick and the pavéme

We started work by the bibliographic studies. We iaterpreted then and setting in perspective thtteg early
results. We continued our work by the survey, to@ception and the realization of the equipments tfar
manufacture of the materials.

We did the tests of manufacture of the materiadd thok us toward an extensively satisfactory tethdn. The
material that one got has a resistance to the cesaun of 13,1MPa and a porosity equal to 0,1648&itengotten
with a mass proportion constituted of 25,4% of {ita$4,9 of sand and 15,4 of gravel. We did theiremmental
analysis of the project in which one showed theaathges that the project brings on the environrtiemt.

Keywords: retraining, plastic garbage, composite materialser in arm Z, combustion to reverse flame, tile,
brick, pavement.

1.INTRODUCTION

On constate que le volume des déchets solides iprmaiula population, ne cesse d’augmenter. Pasémqurent les
déchets solides envahissent considérablement tamement. Par leur nuisance, ils sont a 'origleeplusieurs
problémes que supporte notre environnement, aetoeht.

La plupart des composants des déchets solideshsmidigradables donc facile a transformer, saufpque le cas
des matieres plastiques qui sont qualifiées deedgéalon biodégradables, par le faite que leur ddedeie peut
atteindre jusqu'a 500 ans environ. Elles sont d#&ignts directs, elles sont ni altérables, ni Bgrédables. Elles
polluent I'environnement et nuisent la santé dgdpulation car elles sont a 'origine de la pratifiion de plusieurs
maladies comme : le paludisme (elles sont a I'negies eaux stagnante qui engendre les moustigu&speste.
Elles sont aussi a 'origine de polluants secomdagar sa combustion affecte la qualité de l'aipeduisant des
produits toxiques. Alors que la plupart des emigakasont constituées de matieres plastiques etaos, tous les
domaines (batiment, alimentaire électroménagey), etc

Dans la plupart des grandes villes de Madagassddchets solides sont mis en décharges qui ieseobaucun
contréle. On constate qu’a la surface des déchargesontrblées, les matieres plastiques sont gégmpar le
vent, elles s’éparpillent autour de la zone de degh et parfois, elles s’accrochent aux arbress ddbuchent la
dalle ou le canal d’évacuation des eaux uséess Eliaidissent le paysage c’est une pollution WisuEt comme
ils ne sont pas biodégradables, elles restenstgii&elles sont si elles ne sont pas traitées.

Ce sont les raisons qui nous ont poussées a affdatwalorisation a I'échelle pilote de ces déshmastiques pour
la fabrication de matériaux de construction tels lgupavé autoblocant, la brique et la tuile.
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2.MATERIELS ET METHODES

Différents documents scientifiques et technologsgumtionaux et internationaux ont été utilisésrpauéalisation
de ce travail.

Compte tenu du caractére pluridisciplinaire deuti, la méthode a été celle de la compilation d#érents
documents sus-cités, ainsi que les travaux de reftheur terrain et aux laboratoires pour la nsatdu procédé de
fabrication des matériaux.

Aussi, divers matériels et équipement ont été comtuéalisés dans le cadre de ce travail. lls sécessaires pour
la réalisation des essais de fabrication des raabéril s’agit :

- de la cuve de cuisson munie d'un malaxeur a pa{®andimbisoa 2012 ; Barbain et Chevalier, 1997 ;
Roustan, 2005) (Figure 1). Les caractéristiquelsrtigues de cette cuve sont les suivantes :

» les parois ont été réalisées avec du TPN 12 mm ;
» elle est munie d'un malaxeur a pale Z;
» elle est munie d'une manivelle ;
» le volume total est de 78 litres dont la capacstéde 50 litres.
Elle est utilisée pour la préparation de la pateposée de résine plastique et des granulats.

A

Trou d’évacuation
de la pate

alier vissé sur son
support

Figure 1 : Cuve avec la pale en bras double Z (xeilsr) Figure 2 : Foyer a systeme de chauffage g
(vue de hayt combustion inversée

- un systeme de chauffage a combustion inversée @te 2008 ; Mandimbisoa 2012 ; Desplanches et
Chevalier, 1999) (Figure 2). Ce systéme de chaeffamis permet non seulement d’obtenir la combustion
compléte du combustible mais aussi de réduire & de combustible utilisé (rendement élevé). Celasn
permet donc de faire des économies d’énergie toutgpectant 'environnement.

Grace au principe de combustion inversée, on etilise énergie propre permettant de réduire le nivea
d’émissions de COet des gaz a effet de serre dans I'atmosphére.

- des moules métalliques pour pave, brique et tuile ;

— une presse pour le compactage des matériaux (HaBbb ; Mandimbisoa, 2012 ; Berthelot, 2012)
(Figure 3). Elle fonctionne avec une vis sans fin laquelle nous avons vissé un plateau sur soh bou
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inférieur. Une manivelle est placée sur son bopésaur. Quand on la tourne, I'espace entre leeplasur

le bout de la vis et le plateau inférieur est pesgivement réduite et la densité du matériau eptuseen
plus grande, ainsi la pression effectuée sur ledgtomoulé augmente progressivement. Ceci nous
fournisse la pression nécessaire a la compressitmphte dans la moule.

Un systéme de guidage oriente le mouvement duaulaseipérieur pour gu'on obtienne une pression
uniforme sur la moule.

On tourne la manivelle jusqu’a ce que le couvededa moule soit placé parfaitement a I'horizoatslir
le boitier et que la butée de la moule limite larse de la vis sans fin.

Une balance a été utilisée pour le dosage desnemfigemieres.
Un thermometre de type TAK avec un thermocoupléyge K, utilisé pour le prélevement de la températu

La presse hydraulique multifonctionnelle (Figure di) Bloc technique de I'Ecole Supérieure Polyteghei
d’Antananarivo (ESPA) sise a Ankatso, a été utilig;our la détermination de la résistance mécanipse
matériaux.

Figure 3 : La presse a vis sans fin Figure 4 : Appareil utilisé pour les essais de itexet de
compression

Les matiéres premiéres utilisées pour la réalisates essais a I'échelle pilote sont :
— les déchets plastiques constitués de : PEBD, PEIPDPET ;

— le sable : sable moyen de dimension 0,2 a 2 mm gofabrication de tuile ; sable moyen et grosdier
dimension 0,2 a 5 mm pour la brique et le pavé ;

- les gravillons : de dimension 2/6 pour la tuilel&4 pour la brique et le pavé ;

La méthodologie consiste a effectuer divers egsaus chaque type de matériaux afin de détermireepdgametres
optimaux de fabrication.

Le schéma du procédé de fabrication est consigne ldaFigure 5.

2.1 Tri des déchets :

Le triage des déchets affecte la qualité du matéslastenu. Le processus de tri permet tout d’aberdldsser les
plastiques suivant leur nature chimique et leugine ;
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En fait, les thermoplastiques sont difficilementrgmtibles entre eux d’un point de vue structurst@edire deux
ou plusieurs plastiques de nature différent ne éopas toujours une solution solide homogéne. Bara donc pas
possible de mélanger deux plastiques de natuéelits (OFEV, 2001)

Les plastiques sont ainsi classés selon leur nahingique et leur origine.

| TRI DES DFECHFTS |

DOSAGE DES MATIERES PREMIERES

JL

CUISSON ET MALAXAGE

MOULAGE

COMPACTAGE

L

| RFFROIDISSFMFENT |

EBARBAGE

DEMOULAGE

JL

TEST MECANIQUE

Figure 5 : Processus de fabrication des matériaenxcdnstruction
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2.2, Préparation des déchets
Pour avoir un meilleur résultat, il est trés impoitde :

— Vider les différents emballages plastiques de ¢emtenu et d’enlever les étiquettes;
— Déchiqueter et compacter les déchets plastiqugsi@b);
— Stocker dans un endroit propre et sec a I'abritdenidité.

Figure 6 : Compactage des déchets plastiques

Certains déchets plastiques provenant des benmedude nécessitent un lavage a I'eau. Ceux-cieadtiétre
d’abord séchés avant le pesage. Cette opératifait seuvent parallélement au tri.

2.3. Préparation des granulats

Le sable est utilisé comme charge dans notre raatéBon incorporation dans le thermoplastique foaahéliore
les propriétés diélectriques, la résistance a #decin, la dureté, la résistance a la compressianl@tumidité des
objets moulés. Le sable joue aussi le role deifitagtafin d’améliorer la fluidité a chaud du mage.

Dans nos expérimentations, nous avons utilisé :

— du sable ayant un une granulométrie compris eni@nfim et 2mm pour les tuiles;
- du sable ayant une granulométrie compris entrentn®®8t 5mm pour les briques et les pavés.

Nous avons utilisé principalement du sable de mvgrovenant d’'lkopa.

Les gravillons constituent les squelettes de nategériau (Figure 7). Nous avons utilisé principaeides
gravillons ayant une granulométrie de 2/6 pourrigue; 4/14 pour le pavé.

Figure 7 : Gravillons
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2.4, Dosage des matieres premiéres

Il consiste a peser les différentes matieéres prawiétilisées pour la fabrication du matériau.

2.5. Cuisson et malaxag@Mandimbisoa 2012 ; Roustan, 2005

Apres les procédures de triage, de nettoyage gedage, les déchets sont chauffés et mélangédedans
malaxeur. Il est utile de chauffer le malaxeur avdntroduction des déchets plastiques. Cetteomiction de
déchets se fait d’'abord en ouvrant la cuve.

Les paramétres majeurs de la transformation sdaetipérature et le temps. Le plus important esidalation de la
température pour éviter la carbonisation du mélange

On procede ensuite a la cuisson en augmentantgasigement la température jusqu’a 260°C, et emémrla
manivelle d’environ 10 tours/minute (Figure 8).

Au fur et & mesure, on insert les plastiques damsdlaxeur.

Cette opération fournit une pate fondante et homegmns bulles. Elle dure 100 minutes environ.tehapérature
conditionne principalement la viscosité, les diiatas et retraits, les contraintes résiduellegristallinité. Elle est
limitée en fonction de la thermodégradation du p@ye. La dégradation des matériaux de renfort appirt, peut
imposer des contraintes supplémentaires. La terypérde transformation a également des conséquesacds
consommation d’énergie, le refroidissement et [& @ioal. La température varie de 150 a 260°C.

Aprés les plastiques, on y verse le sable jusqe@’agee ca soit de nouveau homogene. Aprés, on yeajou
progressivement les gravillons au mélange.

Figure 8 : Traitement mécanique et thermique deheis plastiques

2.6. Moulage(Mandimbisoa, 2012 ; Desplanches et Chevalier, 1999

Lorsque la pate devient homogéne, on passe tosiiitke au coulage. Par simple raclage da la parta de
cuve du malaxeur, la pate sera versée dans la radweers un trou d’évacuation. Au contact desipdroides, la
pate prend la forme du moule et se solidifie. Ceftération doit se faire le plus rapide possiblerpgpie la pate ne
se solidifie pas trop avant le compactage. Il esfgis nécessaire de repartir la pate versée danmolle par une
truelle (Figure 9).
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Figure 9 : Moulage du pavé

Remargue La moule nécessite une certaine préparationlgi&a Il faut tout d’abord huiler la surface
interne de la moule pour faciliter le démoulagett€ opération se fait a I'aide d’'un pinceau enddeu d’huile de
vidange.

2.7. CompactaggHaudin, 2005)

Aprés moulage, on presse la pate sur la pressesans fin afin d’éliminer les vides et les poresmpurraient

emmagasiner de I'eau (Figure 10).

Figure 10 : Pressage du pavé

2.8. Refroidissement, ébarbage et démoulag®andimbisoa, 2012)

Aprés l'opération de compactage, on retire d’ablardbase et le couvercle du moule. Ensuite, on ébkrb
matériau a I'aide d’'une scie a métaux (Figure Pur mieux faciliter le démoulage (Figure 12), kv et le
boitier du moule doivent étre trempés dans du bemudfroide pendant deux minutes.
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Figure 11 : Ebarbage

2
-
2 Ny
e

Figure 12 : Démoulage

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1 Durée du refroidissement

La durée de refroidissement est le temps que meaiélange pour arriver a la forme définitive. Elleéi
déterminée en chronométrant pour chaque formuldédemps entre le coulage jusqu’au refroidissentetal du
produit démoulé.

La variation de la température des tuiles au cdassessais de production est donnée par le graplaeFdgure
13.
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Figure 13 : Variation de la température pendantééoidissement de la tuile

La température ambiante est atteinte aprés 9 drutes pour les tuiles.

Concernant les briques et les pavés, la variatola dempérature au cours du refroidissement esiédopar le
graphe de la Figure 14.
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Figure 14 : Variation de la température pour lem@flissement de la brique

Le graphique montre que la température ambiantatistte au bout de 24 minutes.
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Arés refroidissement, le démoulage se fait facileimen retirant la moule. On I'ébarbe a l'aide d’'wswe a
métaux. Il est nécessaire de refroidir encore orelé produit. Pour donner plus d’esthétique aadpit. On peut
aussi le peindre pour améliorer les caractéristigies surfaces externes.

3.2. Diagramme de conduite de la cuisson

Le diagramme de conduite de la cuisson est donnié fiigure 15:

300

250 - ;______._______T____—o
|

[
Q
o

= i
o . ajoutde gravillons
§ 150 ajout de sable J B
o
3 /T
o
§ 100 i
= /ajout de plastique

50 /

o}

o} 10 20 30 110 120 125 130

temps de cuisson en minute

Figure 15 : Diagramme de conduite de la cuissotééhelle pilote

On commence la cuisson par la fusion des déchetstiguies dont la température varie entre la termgéra
ambiante et 250 °C. Lorsque cette températuretteshi@, on y ajoute le sable. Aprés homogénéisatiomélange,
on y introduit ensuite les gravillons, si c'est egsaire.

3.3. Comportement des mélanges

Nous avons étudié le comportement des mélanges $&&lir composition au cours des essais de falmicales
matériaux dont les résultats sont reportés damatdeau 1.

Tableau 1 : Comportement des mélanges selon ¢enpasition

Plastique (%) Sable (%) Gravillon (%) Comportement
Essai n°1 20,5 69,2 10,3 Trés mauvais
Essai n°2 23,2 66,9 9,9 Mauvais
Essai n°3 26,4 58,5 15,1 Bon
Essai n°4 27,4 54,9 17,7 Excellent
Essai n°5 25,4 59,2 15,4 Excellent
Essai n°6 28,2 57,0 14,8 Excellent
Essai n°7 27,5 58,0 14,5 Excellent
Essai n°8 25,5 62,1 12,4 Bon
Essai n°9 29,7 55,8 14,5 Bon
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Essai n°10 37,9 47,0 15,1 Bon

Le comportement des mélanges des essais N° 4teeXaellent, celui des essais N° 3, N°8 a 10 @stdh ceux des
essais N° 2 et N°1 sont respectivement mauvargentauvais.

3.4 Résistance a la compression

Pour le test de la résistance a la compression, pnéparé des éprouvettes parallélépipédiquesnundion de 50
mm x 50 mm x20 mm a partir des échantillons de paaisés (nous avons coupé les briques a I'aideedscie
diamantée). Les éprouvettes subissent les esdasrasement sur la presse hydraulique. Le principesiste a
positionner les éprouvettes entre les plateauxedpnesse, puis soumettre progressivement a ungechaqu'a la
rupture par compression (écrasement sous chargkeBxi

3.4.1. _Mélange plastique/sable

La Figure 16 résume le résultat du test de lsstaste a la compression du mélange pastique/sabst;a-dire
résistance a la compression des tuiles :

Résistance a la compression en fonction de la teneur en
plastique

-
]

\

-~

o

2

Résistance ala compression (MPa)
D

30 40 50 60 80

Teneur en plastique (%)

Figure 16 : Variation de la résistance a la commies du mélange plastique/sable en fonction deraur en
plastique

Le graphique ci-dessus montre que la résistancammiee maximale est obtenue avec le mélange 508tadique
+ 50% de sable. Elle est de 10,7 MPa (mégapasitita= 16 Pa).

3.4.2. Mélange plastigue/sable/gravillon
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Le résultat du test de la résistance a la commnesdes éprouvettes constituées de plastiques/gedbliion
confectionnées au cours des essais est résume pigure 17.

Résistance a la compresion en fonction de la teneur en
plastique

13,5

13 F 2 N

- N

11

10.5

Résistance alacompression (MPa)

10

20 25,4 27 .4 27,5 28 28,2 33
Teneur enplastique (%)

Figure 17 : Variation de la résistance a la commies des éprouvettes en fonction de la teneur astiglie

La figure montre que la résistance a la compressiaximale obtenue est de 13,1 MPa. Elle est obtavee le
mélange constitué de 25,4% de déchet plastique¥bée sable et 15,4% de gravillon.

Pour I'éprouvette & 20% de déchets plastiquegdistance a la compression est 11,3 MPa, ella@ibde fcar la
quantité de plastique contenue dans le mélangmasftisante. Elle n'arrive pas a lier tous lesigsade sable du
mélange.

Par contre, si la quantité de plastique du mélalégasse 25,4%, il y a trop de plastique dans lamgélce qui
affecte la qualité technique du matériau (la résist mécanique des plastiques est inférieure @ aelsable).

Il existe alors une composition bien définie duanéle pour que la résistance a la compression dlupfnal soit
optimale.

3.4. Porosité

La porosité est le rapport du volume des videsiatalume total du matériau; c'est-a-dire le voluwmneupé par
l'air, 'eau ou les deux fluides simultanément ;\elume total de I'éprouvette.

La porosité des produits obtenus avec les esSadsa\7 est donnée dans le Tableau 2.
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Tableau 2 : Porosités des produits obtenus

Teneur en plastique (%) 27,4 25,4 28,2 27,5

Porosité (%) 0,163 0,164 0,141 0,161

Grace a la trés bonne adhérence entre les chardes matrices de nos produits (excellente tenwe de
mélanges), le test de porosité a donné des réstiéat satisfaisants. Elle varie de 0,14 & 0,168a0le des liants
est de faire en sorte que le matériau n'absorbd’'g@ms. De plus, le compactage a l'aide de la mredsnine les
vides et les pores qui pourraient emmagasiner I'&won peut dire que la pression que nous avoumise au
moule est suffisante.

L'ajout de sable a aussi un impact positif au niatércar les fines particules remplissent les vides
interstitiels entre les gravillons et diminuenplarosité du produit final.

4, ANALYSE ENVIRONNEMENTALE

Actuellement, le volume de déchets que produit champénage ne cesse d’augmenter. lls envahissent
considérablement I'environnement et constituenffardeau pour la société. Comme la plupart des decont
dégradables, le cas des matiéres plastiques mantepas et sont a I'origine de la pollution dang&ys qui se
présente sous forme de :

- pollution directe, car les matieres plastiquessdatelles sont dans les décharges non controlés, so
emportées par le vent et s'accrochent aux plabtsshent les dalles ou les canaux et enlaidisgent |
paysage ;

— pollution indirecte, car la combustion de ces décptastiques entraine la pollution de I'air en Geare
des produits toxiques ; et si ces matiéres plassicgont enfouies avec les déchets biodégradahtss da
le sol, elles sont imperméables et empéchent lesnflmammables de s’échapper ce qui augmente le
risque d'incendie ou d’explosion.

Aussi, la valorisation des déchets plastiques pedabrication des matériaux locaux de constructiosavoir les
tuiles, les briques et les pavés autoblocants-a‘éste le recyclage matiére est donc sans congsi@ution la plus
efficace en termes de plus value environnementale.

Le recyclage matiere d'un kg d'emballages plastignélangés réduit la production de gaz a effetedes sle 0,95
kg CG eq. (Gautron 1994 ; Claude, 2004)

Elle permet aussi d’économiser de la matiére (gtrole).

5. CONCLUSION

Les études réalisées dans le cadre de ce traval ort permis de démontrer qu'il est possible deriser
les déchets plastiques pour la fabrication des nmaatélocaux de construction tels que la tuilebtmue et la pavé
autoblocant.

En effet, aprés une étude bibliographique sur lastigues, I'étude, la conception des matérielsr pau
fabrication des matériaux, nous avons effectuéedsais de production des matériaux a I'échellgepiloes essais
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nous ont permis de déterminer les meilleures cimmditd’obtention des matériaux a base de déchassiglies, de
sable et de gravillon. A savoir :

- la température de refroidissement de la tuile se® aninutes tandis que celle de la brique ou le
pavé est de 24 minutes ;

- la composition du mélange pour la fabrication deuike est 50% de sable + 50% de plastique ;

- la composition du mélange pour la production deglmi ou pavé est de 25,4% de déchets
plastiques + 59,2% de sable + 15,4% de gravillon.

Les essais ont donné des résultats satisfaisanfoidti de vue résistance mécanique et au niveala de
porosité.

Le meilleur résultat des essais a donné :
— une résistance a la compression de 10,7 MPaaduite ;
— une résistance a la compression de 13,1 MPal@paveé et la brique ;
— une porosité de 0,14%.

Les matériaux ainsi obtenus peuvent concurrenaelequlan technique et financier les matériaux sitpses
que l'on peut rencontrer actuellement sur la marehe que la tuile en terre cuite, la brique emeteuite ou
stabilisée et les pavés autoblocants en béton.

Sur le plan environnemental, la valorisation deshdés plastiques pour la fabrication de matériaex d
construction, nous permet aussi de réduire I'émisdie gaz a effet de serre. Elle permet aussi daoger de la
matiére telle que le pétrole.
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