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INTRODUCTION

Le colloque « Chimie, recyclage et économie circulaire » qui a eu lieu le 8 novembre 2023 au sein de
la Fondation de la Maison de la Chimie, a mis en lumiére certains enjeux du recyclage des matériaux
dont les progrés a réaliser dans la collecte des déchets mais aussi les objets usagés et la nécessité
de sans cesse innover pour améliorer les procédés existants.

Tout cela s’inscrit dans la transition écologique nécessaire pour évoluer vers un nouveau modele
économique et social qui apporte une solution globale et pérenne aux grands enjeux environnementaux
de notre siécle et aux menaces climatiques qui pésent sur notre planéte. La chimie est bien entendu
trés sollicitée pour y parvenir.

Dans ce dossier, aprés avoir défini les contours de 'économie circulaire, nous aborderons le recyclage
de quelques familles de matériaux.

QU'ENTEND-ON PAR « ECONOMIE CIRCULAIRE » ?

Pour des raisons environnementales et de raréfaction des ressources non renouvelables, de nouveaux
produits industriels devront progressivement étre pensés et créés de fagon rapide par les entreprises en
respectant les principes de 'économie circulaire. Les entreprises frangaises ont pris en compte cet enjeu
majeur et sont déja tres actives dans ce domaine.

Les principes de cette économie circulaire sont les suivants :

> une utilisation comptée des ressources naturelles ;

> une stratégie d’éco-conception : matiéres premiéres renouvelables, déchets de fabrication recyclables,
produits ou objets en fin de vie réutilisables ou transformables pour un usage différent, ou encore
recyclables en nouvelles matiéres premiéres ;

» se rapprocher du zéro déchet.
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Seuls les déchets ultimes pourront étre incinérés pour produire de I'énergie
ou, en tout dernier recours, enfouis.

Si elle peut apparaitre comme une contrainte supplémentaire, 'économie
circulaire sera aussi source d’'innovations et, a terme, d’économies.

Les chimistes sont bien placés pour participer activement a I'économie circu-
laire. Le principe de Lavoisier « Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se trans-
forme », énoncé au XVIII® siecle, en est le parfait repére et une belle illustration.

lIfautdonc passer, et cela a déja commencé bien heureusement, d’une économie
linéaire (on produit, on consomme puis on jette] a une économie circulaire
prenant en compte I'éco-conception, 'économie des ressources et de I'énergie  Figure 1 —Antoine-Laurent
et la valorisation des déchets. Le plan d’investissements « France 2030 » Lavoisier (1743-1794).
s'inscrit pleinement dans cette démarche qui engage bon nombre d’'industries

et de laboratoires de recherche nationaux (quatre-vingts actuellement).

Comme le montre la figure 2, le recyclage est un des maillons de I'économie circulaire... et malgré les
efforts entrepris depuis des années, il reste beaucoup de progrés a faire quand on prend connaissance
des taux actuels de recyclage des éléments chimiques (Figure 3).

Reconcevoir des matériaux
Pouvoir étre ré-utilisé . @ base de ressources renouvelables
. sous sa forme initiale . intégrant les étapes de fin de vie

. sous d‘autres formes pour d’autres usages - Intégrant leur analyse du cycle de vie

‘avec 'empreinte la plus faible)

/A REDESIGN
Repenser leurs procédés de
formulation et mise en forme
. économes en énergie et matiéres
(sans solvants)
. assemblage
. permettant agilité/personnalisation

CIRCULAR ¥
ECONOMY

Etre capable de s’auto-réparer
. pouvoir se réparer sous un stimulus
externe
. savoir s‘auto-réparer
Répondre spécifiquement a un usage i ®
. intégrer une multifonctionnalité ) 4

. répondre a des stimuli externes

Figure 2 — Extrait de la conférence de M.J.-F. Gérard, « Recycler les matériaux, une des réponses pour une
économie circulaire ».
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Figure 3 — Extrait de la conférence de M.J.-F. Gérard, « Recycler les matériaux, une des réponses pour une
économie circulaire ».
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Dans le cadre du programme « France 2030 » visant a accélérer |a transformation des secteurs clés de notre
économie par I'innovation, nous retrouvons cinq classes de matériaux mis en avant pour leurs recyclages:

> les métaux stratégiques et terres rares;
> les matériaux composites ;

> |es textiles;

> les papiers et cartons;

> les polymeéres.

Nous allons maintenant nous intéresser au recyclage de certaines terres rares, du PET (Poly(téréphtalate
d’éthyléne])), de I'aluminium et du verre plat.

Le recyclage de certaines terres rares

Les terres rares sont des éléments chimiques au nombre de dix-sept dont quinze font partie de la famille
des lanthanides (voir le tableau périodique des éléments chimiques présenté en Figure 4}, auxquels il faut
ajouter I'yttrium et le scandium. lls ne sont pas si rares que cela car le cérium (Ce}, par exemple, est aussi
abondant que le cuivre et le nickel. Mais ces terres rares sont toutes disséminées dans les minerais en
faible concentration. Elles ont une orbitale électronique 4f partiellement remplie ce qui leur confére des
propriétés physiques intéressantes (magnétiques, optiques et catalytiques).

Chaque année, 160 000 tonnes de terres

rares sont nécessaires pour fabriquer des

RHIAE B Rase et aimants permanents (60 %), des poudres

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ de polissage pour les semi-conducteurs,

des catalyseurs, etc. Aulieu d’utiliser des

R [ ferrites (oxydes a base de fer et d’autres

S ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ éléments chimiques), il est plus intéres-

e santd'utiliser des alliages avec des terres

— rares (FeNdB), car la densité énergé-

|| e e e e | e | e o || | e | e tique de ceux-ci est plus importante, ce

qui permet d’alléger les aimants perma-

Figure 4 — Extrait de la conférence de Mme L. Itani, nents utilisés dans les appareils mobiles

« Recycler les terres rares ». (ordinateurs, voitures électriques, etc.).

Par exemple, un aimant permanent a base

de laterre rare néodyme (Nd), de fer (Fe) et de bore (B) a une densité énergétique dix fois plus importante
qu'un aimant a base de ferrites (aimant classique).

Actuellement, les mines de terres rares sont situées principalement en Chine tout comme les usines de
production d’aimants permanents. Pour pallier ce probléme, il faut donc tenter d’agir sur trois axes:

» recherche de gisements de terres rares et exploitations durables et responsables de nouvelles mines
en France et en Europe ;

> recyclage direct ou recyclage avec traitements physico-chimiques des aimants permanents d’appareils
usagés;

» innovations pour chercher de nouvelles technologies et procédés permettant de se passer des terres
rares.

Les étapes, lors de la boucle longue, comportant des traitements physico-chimiques permettant le recyclage
des aimants permanents dans nos appareils en fin de vie sont présentés en figure 5.

Les chimistes interviennent principalement lors des étapes d’hydrométallurgie lorsque la poudre d’aimants
est dissoute dans des solutions acides ou basiques et lors des extractions liquide-liquide pour séparerles
phases liquides, précipiter puis purifier les divers constituants de la poudre d’aimant initiale. Il est ainsi
possible de produire de nouveaux aimants permanents a partir des matériaux recyclés.

Mais tout ceci n’est possible que sila collecte des aimants permanents présents dans les appareils en fin
de vie est amplifiée car actuellement seul 1 % d’entre eux I'est réellement !
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Procédés de recyclage des aimants permanents: focus sur la boucle longue

Collecte Produits finis

Tri et séparation mécanique Utilisation des TR recyclées dans de

" nouveaux procédés de fabrication
7
.? Pyrométallurgie (moins développée a I'échelle indus.)
\

Traitement thermique a haute T° en présence de “slagging Poudre de terres rares
agent” ou des métaux suivi d'une dissolution chimique des individuelles et pures
“slags” ou alliages (ex. Nd-Mg) f

» Hydrométallurgie
Dissolution chimique directe de la
) poudre d'aimants (acide ou_base) v

Démagnétisation des aimants par _ L\ i i Séparation par extraction liq-liq,
calcination oxydante & T* > 500°C ~ ) i - purification et formulation

Aimant permanent isolé

A

et broyage

Solution ou poudre contenant le mélange de TR + impuretés, -
Figure 5 — Extrait de la conférence de Mme L. Itani, « Recycler les terres rares ».
Le recyclage du polymere « PET »

Les polymeéres sont aujourd’hui synthétisés essentiellement a partir du pétrole (90,2 %), le reste provient
du recyclage (8,3 %) ou sont biosourcés (1,5 %).

Il existe différentes voies pour le recyclage et la valorisation des polyméres (Figure 6), et suivant la nature
du polymére une de celles-ci est privilégiée. Les polyméres les plus simples ne sont pas toujours les plus
facilement recyclables !

De gauche a droite (Figure 6) :

> le recyclage mécanique, n’est possible qu’aprés nettoyage, broyage en paillettes puis fusion. Mais il
est trés difficile, voire impossible, de garantir que des molécules toxiques, présentes initialement au
contact des polyméres, ne soient pas présentes apreés ce recyclage mécanique ;

» aprésdissolution dans un solvant bien choisi, leurs séparation et purification permettent de récupérer
le(s) polymeére(s) recherché(s);

> le recyclage chimique a pour but de reformer les monomeéres qui avaient permis de synthétiser le

polymere en utilisant la solvolyse (réaction d’un solvant, ou d’un ion dérivé du solvant, avec un soluté,
au cours de laquelle au moins une liaison du soluté est rompue] ;

> sil'une de ces trois voies-la n’est pas possible, il est néanmoins possible de réaliser la pyrolyse, c’est-
a-dire de chauffer, en I'absence de dioxygene, le(s) polymére(s) pour récupérer des hydrocarbures
(dont sontissus des polymeéres) qui seront donc des matiéres premiéres pour d’autres synthéses, sans
oublier d’utiliser I'énergie dégagée ;

> sinon, il reste bien entendu la dégradation naturelle avec des micro-organismes.

.0‘“ LES DIFFERENTES VOIES DE RECYCLAGE/VALORISATION
el‘b& DES POLYMERES

Kunststoff Intern. (2020)

Physical recycling Chemical recovery

¥ v
Mechanical Dissolution Depolymerization [ Thermolysis | [ Biodegradation |
recycling Solvent-based Solvolysis l
purification
%
Monomers Hydrocarbons or Kompost
[ syngas
1
Polymerization Other useful
purposes * i
F,h.,"“ao’ Iaob.,"%;g] [coko.,"‘ocl s e
ol Pol Pol — . . .
e o= = *m Figure 6 — Extrait de la conférence
de M.J.-F. Gérard, « Recycler
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recycling recycling recovery | recovery

les matériaux, une des réponses
pour une économie circulaire ».
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Le polyéthyléne téréphtalate (PET) est I'un des plus importants polyméres
au niveau mondial avec 18 % de la production totale des polymeéres, aprés le
polyéthyléne (PE) et le polypropyléne (PP). Les applications principales du
PET sont les fibres textiles (65 % de la production de PET) dont le tergal® et
les résines de PET pour les bouteilles en plastique transparent (environ 30 %
du marché).

Le PET est produit a partir d’éthyléne glycol trés pur et d’acide téréphtalique, suivant I'équation :

COOH
n +  NHO-CHyCH,0H o ~<04<:>—C—O—CH’— g?—o)— + n H0
i \_/ i
(8] ] n
COOH
acide téréphtalique éthyléne glycol PET eau

Depuis plusieurs années, nous avons pris I'habitude de placer nos bouteilles en PET vides dans nos poubelles
dédiées au recyclage des matériaux. La filiere du recyclage est trés active et innovante dans le cas des
PET et différentes voies sont possibles.

S'agissant d’un thermoplastique, il est tout d’abord possible de fondre les bouteilles plastiques. Il faut
bien entendu ne pas trop les chauffer aurisque de dégrader irrémédiablement le PET. Une fois refondu, le
PET recyclé ne peut plus étre au contact

@  RECYCLAGE CHIMIQUE DES POLYMERES PAR ENZYMOLYSE de produits alimentaires, mais nous

&

e

Ho~O

A —— R pouvo,ns en porter sur nous (jar il est
recyclé, entre autres, dans les vétements

polaires aprés avoir filé le PET fondu pour

10 ojr“ M"':@)'io,\,on fabriquer des fibres textiles.
T o e
HT0 0

PET

i s Depuis peu, il existe une autre voie de

TPA R EG recyclage permettant de revenir aux

—® HOYQ)LW Ho o réactifs de départ, les monomeéres

PGSR ’ \ / (acide téréphtalique et éthyléne glycol),

C en utilisant des enzymes spécifiques,

LLLLL Ll (Microbia . - 0o, avec un nom finissant par « ase ». Cela
Austin et al,, 2018 permet de produire a nouveau du PET

Figure 7 — Extrait de la conférence de M.J.-F. Gérard, « Recycler sans Consom_mer d 'atomes de carbone
les matériaux, une des réponses pour une économie circulaire ».  supplémentaires (Figure 7).

La premiére usine de la société Carbios® s’établira a Longlaville en Meurthe-et-Moselle (région Grand
Est). Cette installation, a 150 millions d’euros, sera située prés du site du plus gros producteur mondial
de PET, celui du thailandais Indorama®. Il pourra ainsi utiliser les monoméres issus du recyclage du PET.
De plus, 50 000 tonnes de déchets seront traitées a compter de 2025, soit I'équivalent de 2 milliards de
bouteilles en PET par an. Il faut 24 heures aux enzymes sélectionnées pour dépolymériser le polyéthyléne
téréphtalate (PET) usagé, et ainsi obtenir une matiére premiére aux propriétés identiques au PET vierge
et recyclable quasi a I'infini. La boucle est bouclée pour le PET.

Le recyclage de I'aluminium
L’aluinium est un bel exemple de I'intérét écologique du recyclage de matiéres premiéres, et plus particu-
lierement en ce qui concerne I'émission de dioxyde de carbone.

> L’aluminium primaire issu successivement de I'extraction de la bauxite (riche en alumine AI203], du
raffinage de I'alumine et de son I'électrolyse trés énergivore, émet en moyenne 17 tonnes de CO,, par
tonne d’aluminium produite. Comme le montre la figure 8, si la source d’énergie est le charbon, cela
atteint 20 tonnes de CO, par tonne d’aluminium !
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> Lerecyclage de I'aluminium ne nécessite que 5 % de I'énergie consommée pour produire de I'aluminium
primaire et les émissions de CO, sont réduites de 95 %. L'intérét de recycler de I'aluminium est donc
double!

Emissions de gaz a effet de serre de la production d'aluminium primaire et du procédé de recyclage
Tonne of CO2 équivalent / tonne of production

20,0 Aluminium : Recyc'ug.
17,0 primaire \
1
10,6 1
1
6,7 1
45 1
1
, Jusqua 05
Production Moyenne Importations Moyenne Electricité 100%
basée sur mondiale vers I'Europe production décarbonnée recyclage
le charbon européenne
Source : « Circular Aluminium Action Plan », European Aluminium Association

Figure 8 — Extrait de la conférence de Mme F. Mas, « Le recyclage de I'aluminium ».
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Figure 9 — Extrait de la conférence de Mme F. Mas, « Le recyclage de I’aluminium ».

Focus sur I'électrolyse de I'alumine pour former de I'aluminium

Le procédé, découvert indépendamment en 1886
par'américain Charles Martin Hall et le frangais Paul siumine dens on
Héroult, est presque! le seul utilisé dans le monde

avec bien entendu des améliorations qualitatives
et quantitatives.

aluminium en fusion

La matiére premiére, la bauxite (nom issu de la
ville « les Baux de Provence » dans les Bouches du
Rhdne), est riche en alumine Al,0,. Aprés broyage
et séparation, I'électrolyse de I'alumine dissoute
dans un bain de cryolithe (AINa;F; + CaF] fondue a
environ 950 °C est effectuée, dans une cuve traversée par un courant électrique de haute intensité,
de l'ordre de 250 KA.

2A1,0; (dissous) + 3C(,) — 4Al, +3C0, )

Au niveau de I'anode, lieu de I'oxydation, les ions 02~ sont oxydés en dioxygéne 0,, qui au contact du
carbone produit du dioxyde de carbone CO,,.

ALUMINIUM en fusion

CATHODE

Schéma de l'installation d’électrolyse.

Au niveau de la cathode, lieu de /a réduction, 'alumine AI203 est réduite en aluminium Al qui demeure
en fusion pour étre siphonné en vue d’étre coulé en lingots.
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1. Des avancées récentes permettent de se passer des électrodes en graphite, permettant de réduire sensiblement I'émission de CO,,. Voir
paragraphe « aluminium vert » de I'article sur le site mediachimie en cliquantici.
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https://www.mediachimie.org/actualite/comment-verdir-les-m%C3%A9taux

De tous les produits listés ci-dessous, I'aluminium primaire est celui pour lequel la production est la plus
énergivore. Le fait de ne plus avoir a effectuer de fusion de I'aluminium recyclé avant de nouvelles utilisations
réduit nettement I'énergie nécessaire, comme nous le constatons aussi sur I'histogramme de la figure 9.

Le taux de collecte des canettes en aluminium est de 80 % en Europe (seulement 60 % en France). Aprés
dé-laquage pour enlever peintures et vernis, il reste trés souvent des problémes d’impuretés, dont le fer
présent en faible quantité.

Le secteur de I'automobile consomme beaucoup d’aluminium recyclé (voir Figure 10], métal trés intéres-
sant en raison de ses propriétés physicochimiques (Iéger, malléable, résiste a 'oxydation de I'air, etc.).

Etat du recyclage de I'aluminium dans I'automobile

Chutes en Al
d'autres secteurs
(batiment...)

Maétal
primaire

Boblne (8t) 5t de toles sur

Four de refusion Plaque (12t) véhicules

. ]‘_ T S Collecte d
Coulée semi- - w Fabrication Fabrication 5 -8~ ﬁ éhi cl" s
H continue =< avale véhicule 3 NiRoUIeE 0

fin de vie

Chutes post-
consummation (5t)

(12 418 ans de délai)

Chutes de fabrication (4t)
(flux existant)

Alllages moulés
de seconde fusion

Chutes triées 5xxx et 6xxx (flux en construction) T

g Mélange d'alllages Métal
2 Chutes mélangées moulés et corroyés perdu
% Constellium 5% ot 60X (flux existant]

(flux existant)

Figure 10 — Extrait de la conférence de Mme F. Mas, « Le recyclage de I'aluminium ».
Le recyclage du verre plat

Le verre classique, d’usage courant, est du verre sodocalcique dont voici la composition en matiéres
premiéres :

» 60 a 75 %desilice Sio,, présent dans le sable;

1% d’alumine Al,0,

53212 % d’oxyde de calcium Ca0;

v

v

v

4 % d'oxyde de magnésium Mg0 ;
12 a 18 % d’oxyde de sodium Na,0.

v

Sur la tranche du verre, on peut remarquer la couleur du verre qui est due a la présence en tres faibles
quantités (quelques parties par million : ppm) d’oxydes de fer (vert / bleu / jaune), d’oxydes de cobalt
(bleu) ou d’oxydes de sélénium (rouge).

Pourle verre plat (Figure 11), principalement utilisé pour la fabrication de vitres et miroirs, on peut exploiter
des matiéres premiéres listées ci-dessous ou utiliser du calcin (chutes de verre ou du verre cassé).

La collecte du calcin est encore balbutiante car seules 5 % des chutes de verre plat sont recyclées.

De plus, le tri doit étre trés sélectif car si le calcin est accompagné de chutes de minéraux (céramique,
porcelaine, etc.), de matiéres organiques (bois, caoutchouc, etc.), de métaux (cuivre, aluminium, fer,
etc.) ou de verres de nature différente (verres armés, verres feuilletés, verres vitrocéramiques, etc.), la
fusion du verre recyclé sera accompagné d'impuretés pouvant rendre ce verre inutilisable. Par exemple,
un mélange de verres vitrocéramiques avec des chutes de verre plat estimpossible car les températures
de fusion sont différentes (1 700 °C pour les premiers contre 1 500 °C pour les seconds).
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FABRICATION DE VERRE PLAT Définition : le calcin est du verre cassé

1 1
1 Matiéres premiéres Calcin ]
| principales |
' Sable l o
Carbonate de soude s
1 Sulfate de soude 1
| Dolomie |
1 Calcaire l 1
| S — = o e o o e | —p L& procédé génére — 5 a 10% calcin
‘ . Le recyclage du calcin interne a toujours été
intégré au processus de fabrication

Refroidissement

‘ Fusion ‘ —P’ Formage |_’ et découpe

La fusion représente
90% des usages
énergétiques du site.
Elle se fait
essentiellement par la
combustion. Pour le profil d'épaisseur, des
molettes dentées sont posées
sur le bord du verre.

Tfour 1500°C

Les dimensions standards de
production sont des plateaux de
Malson de la chimle - Recyclage du verre plat 6m*3,21m

Figure 11 — Extrait de la conférence de M.J.-C. Arnal, « Le recyclage du verre plat ».

Focus sur la pollution du verre par I'aluminium

Lors de la collecte des déchets de verre plat, il est indispensable d’enlever toute trace de métaux,
comme 'aluminium.

S'il reste des traces d’aluminium lors de la fusion du calcin, 'aluminium Al présent s’oxyde en alumine
Al 0, et provoque la réduction de la silice Si0, en silicium Si.

Les demi-équations électroniques, équilibrées en milieu acide (présence de protons H*}, sont :

2A1+3H,0 = A0, + 6H* + 6~
Si0, + 4H* + 4e™ = Si + 2H,0

L’équation globale de cette transformation chimique est donc : 4Al + 3Si0, — 2Al,0, + 3Si.

Apres solidification, il apparait donc des grains de silicium dans le verre plat, ce qui le fragilise et le
rend impropre a sa commercialisation car ils provoquent une plus grande casse a I'embouteillage et
un risque pour le consommateur lors de son utilisation.

CONCLUSION

Recycler est un enjeu majeur pour de multiples raisons liées aux pollutions, et plus précisément celles
liées au dégagement de dioxyde de carbone rejeté lors des transformations chimiques propres a la
production en matériaux divers et variés et lors de la production d’énergie primaire nécessaire. Les
chimistes en prennent leur parti en innovant sans cesse afin d’établir un cycle de vie plus vertueux
pour les produits, de leur conception a leur fin de vie.

Les exemples ne manquent pas, il suffit de regarder le contenu de nos poubelles de tri (verres, plastiques,
papiers, cartons, etc.) pour voir les tonnes de matiéres premiéres disponibles.

Mais le travail a accomplir est encore trés vaste pour réussir a concilier la demande, la production et
réduire au maximum les pollutions engendrées. La recherche demeure trés active pour relever autant
de défis !

Le colloque «Chimie, recyclage et économie circulaire » a permis de faire un état des lieux des
pratiques actuelles et des enjeux du recyclage. Il n’a pas été possible d’aborder ici tous les sujets des
conférences, donc nous vous invitons a voir I'ensemble des vidéos disponibles.
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SOURCES PRINCIPALES

Conférences du colloque « Chimie, recyclage et économie circulaire » du 8 novembre 2023
https://www.mediachimie.org/ressource/chimie-recyclage-et-économie-circulaire-colloque-novembre-2023
Pour en savoir plus

Le recyclage de certaines terres rares
[Vidéo] Des terres rares dans les aimants : recycler pour faire face a une demande exponentielle — Le Blob

Le recyclage du polymére « PET »
[Vidéo] Déchets plastiques : les enzymes font le ménage — Frangois Demerliac

Le recyclage des plastiques, un nouveau mirage ? — Jean Claude Bernier
[Vidéo] Polymeéres stratégiques sensibles pour I'industrie : bioressources, recyclage, quelles stratégies ?
— Denis Bortzmeyer

L’électrolyse de I'alumine pour former de I'aluminium
Comment faire des casseroles avec de la bauxite ? — J.-C. Bernier

Eric Bausson est professeur de physique-chimie

Comité éditorial : Daniéle Olivier, Jean-Claude Bernier, Grégory Syoen
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https://www.mediachimie.org/ressource/chimie-recyclage-et-économie-circulaire-colloque-novembre-2023
https://www.youtube.com/watch?v=frgBm_3O5N4
http://www.mediachimie.org/ressource/d%C3%A9chets-plastiques-les-enzymes-font-le-m%C3%A9nage
http://www.mediachimie.org/ressource/le-recyclage-des-plastiques-un-nouveau-mirage
https://www.mediachimie.org/ressource/polym%C3%A8res-strat%C3%A9giques-sensibles-pour-l%E2%80%99industrie-bioresources-recyclage-quelles
https://www.mediachimie.org/sites/default/files/FR-reactions-electrolyse.pdf

