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Résumé

RESUME

Les probléemes environnementaux que posent les teplastiques imposent de chercher une
solution rapide et durable. Le theme de ce Pra@dirdd’étude porte sur la valorisation de ces
déchets par la production et la vente des paveésffenle recyclage permet non seulement de
mieux protéger I'environnement mais de résoudrertbleme d’épuisement de ressources
naturelles, de créer des emplois et des revenuss [@acadre de cette étude le recyclage du
plastique a consisté a les utiliser comme liansal@es rivieres tamisées pour la fabrication
des pavés de 5, et 3,5 cm d’épaisseurs. On arfaisérie d’expérimentation en utilisant 10kg
de sable fixe pour chaque essai et varié les ratibke/plastique comme suit : (50/50, 60/40,
80/20, et 60/40 PE uniguement) le temps de malaghggu est de 52 mn maximale avec un
refroidissement a air. Le coefficient de dilatattbermique obtenu est comprise entre 0,5E-4
et 4,125E-4 m/m°c obtenu sous 80°c. Les résulegsedsais de qualité de ces pavés montrent
gu’ils n'absorbent pas d’eau Les résultats optimdwstage sont obtenus avec des essais dont
le ratio est inclue dans l'intervalle [60% 80%]s#ble.
Mots Clés : Environnementaux, Valorisation, Plastiques, Pangi).

ABSTRACT

The environmental problems posed by plastic wastggire seeking for a suitable solution.
The theme of this Final Project study focuses oa tbcovery of such wastes by the
production and sale of the pavers .In fact recgctioes not only helps to better protect the
environment but also to solve the problem of demhedf natural resources, create jobs and
income. In The scope of this study recycling ofsptss is to use than as a binder for river
sifted through for the manufacture of blocks ofrisl 8,5 cm. It was a series of experiments
using 10 kg of sand fixed for each test and varats sand / plastic as follows: (50/50,
60/40, 80/20, 60/40 and PE only) time mixing obgdins 52 minutes with a maximum air
cooling. The coefficient of thermal expansion ohéa is between 0.5E-4 and 4.125 E-4 m /
m ° C obtained under 80 ° c. The results of quaésts show that these stones do not absorb
water the best results are obtained with the plac¢nests where the ratio is included in the
interval [60% 80%] of sand.

Key words: Environmental, Valorization, plastics, paversiaat
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GDEA-CT : Gestion Durable de 'Eau et de I'Assaggisient au niveau des Collectivités
Territoriales
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PE : Polyéthyléne

PET : Polyéthylene téréphtalate

Mdf: Module de finesse

Mh: masse humide

Ms: masse séche

ONG : Organisation Non Gouvernementale

PCI : Pouvoir Calorifique Inferieur

PEbd : Polyéthyléne basse densité

PEhd : Polyéthyléne haute densité

PP : Polypropyléene

PS : Polystyréne
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Valorisation des ordures ménagéres par a la production et la vente de pavés

INTRODUCTION

Selon les statistiques officielles, les plastiqueprésentent 3% a 7%wéliweb. (2010),
Environnement Sachets plastiques : Bientdt interdits dans notre pays Klaxon] du poids des
déchets municipaux du Mali. Cela est d0 au faite dans tout le pays les populations
n'utilisent presque plus des ustensiles comme Ie®ttes métalliques, les calebasses, les
paniers et autres récipients pour des achats diesque tous les produits achetés sont
emballés dans des sachets plastiques, lesquelgesémtau quotidien dans la nature apres
usage. On les voit partout dans les villes etgdlg dans les rues et caniveaux. lls submergent
les zones agricoles, obstruent les cours d’eauygxl I'environnement visuel et dégagent
aussi des odeurs nauséabondes. Les déchets pastiqustituent un vrai probléme de
développement et de gestion de notre environnement.

La solution pour réduire cette pollution seraitntérdire leur usage. C’est ainsi que le
ministere de I'environnement et de l'assainissenidatien a donc décidé de réagir par
I'initiation d’'une loi d’interdiction afin de lutteénergiquement contre ce fléau. Il s’est inspiré
sur des exemples du Rwanda, du Kenya, de I'Erytltéd Afrique du sud et du Gabon en
Afrique et de la France et I'lrlande, en Europe @puii procédé a la méme interdiction.

La stratégie proposeée est d’inviter les utilisadedme plus jeter ces déchets dans la nature.
Cela passe par une sensibilisation au respectuleetevironnement, mais plus sdrement en
donnant a ces sacs une valeur marchande en legsaatoen produits utiles. Les études
entreprises ont permis de démontrer qu'il étaitspms de les transformer, par fusion, avec
adjonction de sable ou non, en divers produits @iéente qualité, comme des panneaux de
signalisation, des pavés de sol, des dalles deeaun et de latrines.

La valorisation des plastigues souples n'est pasorentrés développée dans les pays
industrialisés, ou la priorité a porté jusqu'a préssur les flacons en plastique rigide, plus
faciles a collecter et traiter. Mais les objectdsamélioration des taux de recyclages
commencent a ouvrir des possibilités pour ces rnuwwvgisements non valorisés sous forme
matiere.

Dans certains pays africains, un procédeé intéresssintesté pour mettre en place des
structures de fabrication des pavés en plastigoess avec d’importantes difficultés
techniques et financiéres. Il s'agit de fabriques @natériaux de construction a partir d’'un
mélange a chaud de sable et de sachets plastiassssais a I'échelle artisanale se sont
déroulés au Tchad (le procédé CERVALD, initié erf89au TCHAD, au Niger, au
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Valorisation des ordures ménagéres par a la production et la vente de pavés

Cameroun, au Mali,), mais sans pour la plupartverra perdurer [(Gilles D. et Ousmane S.
2009].

Il est donc indispensable d’aller plus loin en lati@re pour permettre a ce procédé de trouver
des conditions satisfaisantes pour assurer sa m&eh’ONG Helvetas dans sa politique
d’appui au secteur privé et de I'assainissemenhaitel travailler a 'amélioration de ce
procédée. Ce ft le cas de Bougouni une ville dii 8t le projet a fortement travaillé dans
'appui des GIE (Groupement d’Intérét Economique).

Problématique

La plupart des plastiques sont a base de pétraer@ssource non renouvelable et pour la
plupart sont importés. Dans les milieux scientifiguéconomiques ou politiques, tout le
monde s’accorde a reconnaitre que les modes deoroomation et les modéles de
développement nous amenent vers I'épuisement desurces naturelles. La croissance de la
population mondiale , suivi du taux d’urbanisatidr® % pour I'Afrique entre 1990 et 1992
(Adepoju G. et al2002) ainsi que la diminution dessources fossiles sont les facteurs
importants qui doivent amener les hommes a i@flésur les moyens permettant de
contrecarrer I'épuisement des ressources fosslles.des solutions serait d’assurer la gestion
durable des déchets. Par conséquent, les hommes dewoir collecter, trier, mais aussi
valoriser ou recycler plus et mieux, pour boutderycle de la matiere extraite de sous sols.
Les villes du sud qui connaissent actuellement ooroésssement important, ont une
production croissante de déchets. Au niveau desnwnes, seul, un faible volume de
déchets est évacué vers des centres de stockagéermgstéme est encor mieux organise.

La valorisation des déchets organiques et le raggcties ordures sont des activités tres peu
développées au Mali. Il nexiste pour le momentuguseul centre d’enfouissement technique
fonctionnel au Mali (dans la ville de Sikasso),leele Bamako est en début de réalisation.
Quelgue soit leur provenance la moitié des déatiett ni ramassée ni traitée. Il n’existe de
dépbts de transit autorisés que dans quelquesagadiltes mais la majorité des ordures pré-
collectés par les GIE (groupement d’intérét eécompm®) ou les ménages finissent dans des
dépdbts anarchiques, dans les caniveaux a ciel boudes cours d’eau. En milieu rural, elles
s’entassent aux abords des concessions dans @esdemagues avant d’étre répandues sur les
champs a I'approche de I'hivernage. Ce qui esbiigine d’'une dispersion dans la nature de
tres nombreux plastiques souples, principalemest shehets plastiques, utilisés comme

emballages.
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Ces plastiques qui sont rejetés dans la natung I'tibjet d’'une”décoration” alarmante des
arbres. lls rendent les sols infertiles car dbezlantes vertes, ces déchets peuvent inhiber la
photosynthese. Les mémes déchets plastiques emnmpéehelrainage des eaux usees et
pluviales dans les caniveaux existant, favorisam$ési la stagnation des eaux et la
propagation de maladies hydriques (choléra, tym)aitidu paludisme. La consommation des
sachets plastiques par les animaux domestiquesitcenasctuellement un véritable fléau pour
I'élevage en terme de mortalité et de morbidité aeptels. Le brllage des sachets plastiques
est une pratique qui engendre la production deugots organiques persistants (dioxine et
furanes) nocifs pour la santé et I'environnemems Guisances qui ont une durée de vie tres
longue € 4 a 500 ans), s’accumulent de maniére régulians ¢a nature, malheureusement
parmi ces plastiques rejetés on trouve de trésbreum emballages ayant contenu des
produits dangereux et toxiques.

Ainsi en Afrigue Subsaharienne la pollution causéeles plastiques est un réel probleme de
salubrité et de santé publique. Elle est parfoiscmde mécontentement des citadins et remet
en question la capacité de gouvernance des pagsia$; ces citadins refusent souvent
d’adhérer a la filiere de collecte et de payer Imdevance. Ce qui fragilise le systeme de
gestion durable de déchets. De tout ce qui prédeest nécessaire de fédérer les actions de
'ensemble des acteurs de la filiere déchets (adtn@tion, opérateurs de collecte, acteurs
informels), autour de la population, notamment dasgjuartiers les moins favorisés.

La mise en décharge est source de problemes trpsrtamts. Les déchets verts et
fermentescibles stockés produisent beaucoup deameét Les gestionnaires de ces centres
s’inquietent car ce gaz peut s’enflammer et proeogdes incendies en présence
d’'importante masse de sachets plastiques et lasspneé n'ont pas été préalablement triés.
Ces incendies peuvent produire des fumées toxiggifficiles a maitriser et pouvant
entrainer des conséquences extrémement graves aousanté des habitants et

I'environnement urbain.
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Figure 1 : La pollution environnementale par leshdés plastiques
Source : Maliweb (2010) Environnement Sachets plastiquegentBt interdits dans notre

pays Klaxon

4
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| .Hypothése de travail

I. 1 Programme de Gestion Durable de I'Eau et dAss$ainissement au niveau des
Collectivités Territoriales (GDEA-CT) 2011-2013 dtelvetas

Depuis 2002, Helvetas a ouvert son domaine d’ietgion a I'assainissement. Un premier
programme dénommeé «Appui au Secteur Privé de Id&ale I'Assainissement (ASP-Eau)»
avait pour objectif principal de promouvoir 'émerge et le développement d'un secteur
privé capable d’offrir des services d’assainissemdr qualité aux collectivités locales et aux
meénages des villes rurales d’interventions. Dulargremiére phase du projet (2002-2006),
au dela de la mise en place d’un dispositif deaeeiment des acteurs privés, un dispositif de
sensibilisation information destiné aux communagtéaux scolaires pour le changement de
comportement a été également congu et exécuté ggaamimateurs sur le terrain. Cela a
permis d'accroitre de facon sensible I'abonnemert dnénages aux services des
Groupements d'Intéréts Economiques (GIE) de rargassdiordures et la demande
d’infrastructures d’assainissement aupres despaiges par les ménages.

Quant a la deuxieme phase du programme (2007-28lU®)'est essentiellement focalisée sur
les activités d’accroissements de la demande dsifuctures d’H&A auprés des acteurs
privés par les ménages et le soutien a la crédfemireprises dans le domaine a travers la
revalorisation des déchets solides.

Le présent programme a pour vision que I'ensembe abllectivités locales du Mali soient
capables de gérer de maniere efficace, durablesgesente et coordonnée avec I'ensemble
des acteurs locaux, les ouvrages d’AEPHA et de Isebies fonds nécessaires a augmenter
de maniére conséquente I'acces a I'eau potabléagsainissement de leurs populations.
Helvetas a comme partenaire principal les commguoesont, en tant que maitre d’ouvrage,
au centre de la gestion du secteur de l'eau etadsainissement. Afin de renforcer le
plaidoyer, un rapprochement avec d’autres orgaarsaipartageant la vision et les principes
de Helvetas comme Water-Aid ou le CREPA et la SNk, la coopération Sud Sud sera
recherché. [Résumé-proDoc-GDAE-CT]

1.2 Action HELVETAS cas de Bougouni

Pour appuyer le processus de décentralisation, etbelva opté de travailler en étroite
collaboration avec les autorités communales d’'uarm @ en soutien au secteur privé local.
Au plan de la revalorisation des déchets solidess dhitiatives fructueuses ont été
enclenchées par le programme ASP-Eau en parteaaeatles collectivités de Bougouni et

Yanfolila. Des efforts doivent étre déployés panréliorer la qualité biologique du compost
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produit pour que celui-ci soit accepté sans réseaves I'agriculture biologique (tri a la source
des ordures destinés a étre transformées en compost

L'augmentation de la consommation de plastiquen&riboié a I'accroissement de sa présence
dans la nature, Ainsi, Helvetas a accompagné lawits locales de Bougouni a organiser
I'évacuation et la valorisation des déchets parckempagnement a la mise en place d’'une
filiere de valorisation des plastiques souples &ép, d’'une part du point de vue technique
(les techniques de fusion sable/plastique, mélatgaoulage, construction d’'un prototype,
etc.) en partenariat avec le laboratoire mécansglide du 2IE (Institut de 'Environnement
et de I'Eau), et d’autre part environnementale.

1.3.0bjectifs principaux

Les objectifs principaux du stage consistent & @sep les formulations et paramétres de
fonctionnement de fabrication des pavés qui donfentrésultats les plus intéressants au
niveau technique et environnemental.

l.4. Objectifs spécifiques

Les objectifs spécifiques qui en découlent sonsiggants :

- Faire la typologie et la caractérisation des sathiggonibles : sable de riviere ou sable
de fonderie et voir son comportement sous l'actieria chaleur;

- Faire la typologie des plastiques disponibles@sleomportements sous I'action de la
chaleur ;

- Elaborer une série d’expérimentation en tenant ¢enges études antérieures et
fabriquer ainsi des pavés en tenant compte deslitions et des parametres (ratio
sable/plastique, qualité de sable, températurgydede malaxage et épaisseur des paves, type
de refroidissement) ;

- Faire des tests de résistances mécaniques des fawigués (résistance a la
compression, charge de rupture, poingonnement etc)

1.5 Hypothése de recherche

Ce travail a reposé sur trois hypothéses princialeavoir :

- La valorisation des plastiques est une solutianollution environnementale ;

- Les plastiques peuvent étre de bons liants pouialt@ication des matériaux de
construction ;

- La production des pavés de qualités a partir deamgél du sable et des plastiques

fondus, peuvent concurrencer les pavés en bétons.
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1.6 Justification

L'objectif est de réduire la pollution occasionmze le rejet des sachets plastiques dans la
nature, en les considérants, moins comme une rugsah plus comme une ressource
génératrice d’emplois et de revenus. En effet ¢gaiage est la clé de I'économie circulaire
Cette fagon de faire n’est pas seulement le clmagede regard, mais un changement de
logique et de modele économique. Une des pistgmpéas est I'utilisation de ces plastiques
comme liant dans la fabrication des paveés, aisgpdurront se substituer au ciment, pour la
fabrication de matériaux de construction car ilstsnoins chers et leur recyclage améliore

I'environnement.
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Il. MATERIAUXMATERIELS ET METHODES UTILIS

II.L1 MATERIELS UTILISES

La valorisation des déchets plastiques en pavésvaau d’Helvetas est faite au moyen d
malaxeur (voir photo). Toute lexpérimentations ont étés liéas a I'aide de ce prototype,
plus les matériels suivantsit étés utilisé

- Une balance,

- Un chronometre,

- Un moitié de fGtune pelle un moulune truelle une presse (vdigure 1z annexe)

- Equipements de protectioindividuels: gants, chaussures fermées, lun etc.

Tuyau d’échappement Volant
des gaz
Malaxeur
Fourneau

Figure 2 : Prototype utilisé

Description du prototype

Le prototype utilisé a Helvet est un tube dans lequel sombudis des petits pi-
kets (malaxeyr entrainé par un volant et une chi posé sur un fourneequi nous sert de
foyer de combustionle combustible utilisé est du b ; une tuyaterie serve d’assurer
I'échappement des gaz dembustiol.

Pour I'essai de dilatation thermig :

- Les dimensions des pavés onis mesurés a 'aide de trois pieds a coulisse a le

digitale avec résolution 0.01 mm et capacité redmnent 200mm, 300mm e000mm.

- Le chauffage des échantillora été produit a travers un four de laboratc

conventionnel avec lecture visuelle de la tempéeade travail

- La température du laboratoire a été vérifiee avec thermometre a mercu

conventionnel.
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1.2 MATERIAUX

[1.2.1SABLE

Le sable de riviere est le seule type de sableodibfe sur le site, donc toutes nos
expérimentations sont faites avec celui-ci.

Caractérisation des sables

a) Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique permet de déterminerringlarité (répartition dimensionnelle
des grains) et la granulométrie (dimension desgyal’un granulat.

La norme frangaise XP P 18-540 définit le granatahme un ensemble de grains minéraux,
de dimensions comprises entre 0 et 80 mm, destitegmment a la confection des mortiers et
des bétons ainsi qu'a celle des couches de routedebase et de fondation des chaussées et
aux voies ferrées.

L’essai consiste a séparer au moyen d’'une séri@ardes, un matériau en plusieurs classes
granulaires de dimension décroissantes. Les dimemnsies mailles et le nombre de tamis
sont choisis en fonction du grain maximal de I'étillon et de la précision requise. Le
matériau étudié est placé en partie supérieure tagtes et les classements des grains
s'obtiennent par vibration de la colonnetalais. Les masses des différents refus et tamisat
sont rapportées a la masse initiale de matériasipbercentages ainsi obtenus sont exploités
sous forme graphique.

Les principales divisions granulométriques des gleta données par la norme XP P18-540
sont les suivantes :

fillers O/D ou D < 2 mm avec au moins 70 % de paisad,063 mm ;

sablons 0/D ou X 1 mm avec moins de 70 % de passant a 0,063 mm ;
sables0/Doul<B6,3mm;

graves O/Dou D > 6,3 mm;

gravillons d/D ou &1 et D<125 mm ;

ballasts d/D ou & 25 mm et D50 mm.

La granularité du granulat, est définie par salobewgranulométrique, déterminée par analyse

AN N N N NN

au moyen de tamisages successifs, cette courbétdmintérieure a un fuseau fixé a priori et

définissant la granularité admissible du granulat.
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Le module de finesse (est défini comme le caractére plus ou moingdfim sable, il est
égal au 1/100de la somme des refus cumulés exprimée en pougeesta les tamis de la
série suivante:016-0,315-0,63-1,25-2,5-5mm. Nf18-54

MdF = ﬁZREﬁlE cummulés en %o des Tamis  de module détermine

[Source : science des matériaux de constructiorésgnté par M. CROMARI F ET Mme
BENDIS OUIS A 2007-2008 UNIVERSITE ABOUBEKR BELKAID

Lorsque le module de finesse (MdF) est compriseentr

- 1.8 et 2.2 : le sable est a majorité de grains fins

- 2.2 et 2.8 : on est en présence d'un sable préiéken

- 2.8 et 3.3 : le sable est un peu grossier.

Figure 3: Tamiseur
Source: Bource : science des matériaux de constructiogésgmté par M. CROMARI F ET Mme
BENDIS OUIS A 2007-2008 UNIVERSITE ABOUBEKR BELKAID
1.2.2 PLASTIQUES
Les matiéres plastiqgues sont des matériaux orgaside synthéses fondés sur I'emploi des
macromolécules (polymeres).dkt fabriqué a partir de pétrole ou de gaz nat@es deux
matieres premieres sont chauffées et raffinéesuitendeurs monomeres sont extraits, puis
liés pour créer des polymeres.
Les six principales résines comptent pour plus@éoede la production totale des emballages
domestiques. Il s’agit du polyéthylene téréphtalaRET ), du polyéthylene haute densité (
PEhd ), du polychlorure de vinyle ( PVC ), du pdihwéene basse densité ( PEbd ), du
polypropyléne ( PP ) et du polystyréne ( PS)

10
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Il existe trois grandes catégories de matiéregigless synthétiques : les thermoplastiques, les
thermodurcissables et les élastomeres.
. Thermoplastique
Les matériaux plastiques composés de polymeéresameHinéaire ou ramifiée sont en
principe fusibles. Les polyméres thermoplastiques polyplastes) se déforment et sont
faconnables sous l'effet de la chaleur, gardaré detme en refroidissant (analogie avec la
cire des bougies). Ce phénomene réversible peeunetrécyclage : les objets sont broyés et
« refondus » pour en élaborer d'autres.
Les thermoplastiques sont par ailleurs solubles s solvants spécifiques, ce qui permet
leur utilisation comme revétements et colles.
Les thermoplastiques représentent 80% du tonnagaléehets plastiqudidhe informative
des plastiqués
. Thermodurcissable
Les thermodurcissables sont des plastiques quinprénune forme définitive au premier
refroidissement. La réversibilité de forme est isgble car ils ne se ramollissent plus une
fois moulés. Ils sont infusibles et ne peuventé&ias recyclés sous forme de matiere premiere.
Leur valorisation se limite a l'incinération et, dacon trés ponctuelle, a une utilisation
comme charges dans les résines vierge. lls sonpaolgssters insaturés, du polyuréthane
réticulé et de la bakélite. Les thermodurcissabéggésentent 20% du tonnage des déchets
plastiquesfi{che informative plastiqye

. Elastomeéres
Ces polymeres présentent les mémes qualités élastgue le caoutchouc. Un élastomere au
repos est constitué de longues chaines moléculeges sur elles mémes. Sous I'action
d’'une contrainte, les molécules peuvent glisseufess par rapport aux autres et se déformer.
Pour que le matériau de base présente une borsieiétal subit une vulcanisation. C’est un
procédeé de cuisson et de durcissement qui permateeée un réseau tridimensionnel plus ou
moins rigide sans supprimer la flexibilit¢ des deai moléculaires. lls sont utilisés dans la
fabrication des coussins, de certains isolantssee®lles de chaussures ou pneus.
Dans le cadre de nos expérimentations nous alliieeules plastiques souples d’emballage
meénagers de toute sorte (PE), et les plastiguegeur rigides tels que les bidons, et les

récipients usés (PP).Les caractéristiques desqlastutilisés sont dans le tableau qui suit.
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Tableaul : propriétés mécaniques et thermiquepldstques utilisés

Propriétés mécaniques Propriété thermiques
Nature Densit | Module Module Poin | Température de| Coefficient de Conductiv
des é d’élasticité d'élastici | tde | resistanceala | dilatation ite
. 3 . . .| chaleuren thermique 1 °c | thermique
plastiqu | g/cm® | partraction | té par fusio | continu °c 5
2 . S *10 Kcal/mh°c
es da N/mm traction | nen | (Point éclaire)
da °c
N/mm?
PE 1,39 980 1050 170 120 7 7
PP 0,92 140 130 140 100 11 4

Source : Vacour ZI des “Amandiers*

11.2.3 SOURCE D’ENERGIE

La principale source d’énergie disponible est les.bba combustion se fait dans un fourneau
ordinaire. Le pouvoir calorifique du bois dépendsdeteneur en eau. Le Pouvoir calorifique
inferieur du bois (PCI) est

. 1,7 kWh/kg a 60% d’humidité ;

. 4k Wh/kg a 20% d’humidité ;

. 4,4 kWh/kg a 11% d’humidité.

1.2.4 PAVE

Les paveés sont en général des blocs en béton e foarrée, rectangulaire ou autobloquant,
en fonction des moules on obtient divers types @al&p. Ainsi, les pavés fabriqués au sein
d’Helvetas et lors de nos expérimentations sonbase de plastiques, de formes étoiles
octogonales, polygonales (voir photo), de 5cm ®tc&) d’épaisseur, de coloration noire.
Pour les essais de dilatation thermique les éditarttide paveés retenus sont :(a) 60% de sable
et 40% de plastique (Polyéthylene PE, PE-bD, Polyléne PP, sans distinctions
ultérieures) ; (b) 50% de sable et 50% de plasti(fle, PP, PE-bD sans distinctions
ultérieures) ; (c) 60% de sable et 40% de plastiRfae (d) 80% de sable et 20% de plastique.
Un nombre total de 11 échantillons de formes oatatgs étoiles et polygonales ont pu étre

testés selon le plan d’expérience présentée ddabléau qui suit.
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Tableau 2 : Plan d’expérimentation des échantillegss

Matél’lau tambiance:33°c t = 80°C
60%/40% 3 3
50%/50% plastique 3 3
mixte

60%/40% plastique 2 2

PP

80%/20% 3 3

Les nombres indiquent la quantité de pavés testdsghaque combinaison

o

Figure 4 : Pavés produits
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1.3 METHODESUTILISES
[1.3.1 Comportement thermique du sable et plastique
Procédure
Un fagot de bois pré-pesé sera utilisé pour améekgpide plastiques a la température du point
éclair' puis au point d’inflammation. Une fois de plus fagot de bois pré-pesé sera utilisé
pour amener 1kg de sable a une température agadte du point éclair des plastiques de
l'autre foyer.
A l'issu de ces deux essais, nous déterminerons :
- I'intervalle de température de travail pour évites possibilités d’inflammation lors
des essais ;
- le temps nécessaire dans chaque cas ;
- la quantité de combustibles nécessaires ;
Suite a des difficultés d’avoir le thermometre &gt in’a pas pu étre effectué.
11.3.2 Description du procédé
Phase 1 : préparation du mélange
Elle commence par le triage des déchets. Ce teifestue en écartant d’'abor les déchets
plastiques d’'une maniére générale des autres déalsvoir les papiers, les fers, les bois et
autres. Ensuite au sein des déchets plastiquest dffectué un trie entre les différents types
de plastiques a savoir PP, PE, PVC, PS, plastidues ou souples. Apres le triage ceux qui
sont un peu dures sont coupés en petit morceau.
Ensuite peser le sable et les plastiques.
Phase 2 : chauffage

- Faire le feu de chauffage dans le fourneau; avdmducoupé en morceau ;

- Mettre les plastiques PP (polypropylene) dans laxear;

- Apres fusion totale des PP, mettre du PE (polyétig);

- Préchauffer |égerement le sable dans un moiti€iidaf chaleur pour celui-ci provient

d’'un foyer amélioré a charbon de bois;

'Point éclair T° minima

le pour laquelle la concentration des vapeurs émiseors de la combustion est suffisante pour
produire une déflagration au contact d’'une flamme a d’'un point chaud dans les conditions

normalisées, mais insuffisante pour produire la prpagation de la combustion en I'absence de la

flamme "pilote” (source : article 1_www.pointeclair.fr)
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- Aprés fusion total des plastiques, nous mettorsabde tamisé puis nous fermons le
malaxeur ;
- Tourner le malaxeur a l'aide du volant jusqu’a paption de fumée blanche a la

sortie de la tuyauterie et cela indique que le nggaest bien homogeéne.

Phase 3 : Malaxage et de moulage
La pate ainsi obtenu est enlevée a l'aide d’'une pals versée dans des moules déposés sur
une plaque métallique;
Ces moules sont ensuite misent sous la press@Imsses.
Phase 4 : refroidissement et démoulage

- Les pavés dans les moules sont ensuite laissasdiefa I'air libre apres quelque

minute puis démoulés et ébarbés.

11.3.3 Données spécifiques a chaque expérimentation
Au sein d’Helvetas ils utilisaient un ratio de 5@¥ sable et 50% de plastique avec tout genre
de plastiques (PP et PE) mélangés. Pour nos exg@@ations nous avons jugés nécessaire de
faire des essais non seulement avec le ratio gataupnt utilisé a Helvetas mais aussi utilisé
des ratios de plastique en dessus et en desséewgr datio d’habituel
En fonction du ratio sable/plastique, de la nates plastiques (PE, PP), et de I'épaisseur on
obtient des pavés de caractéristiques différentes.

Tableau 3 : Donné spécifique a chaque essai

Donnés

Nom Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4

Composition 2kg de PP et6,67kg de PE 4 kg de PP etl kg de PP et
des plastiques 4,6 kg de PE 6 kgde PE 1,5kgdePE
Masse de sable 10 kg sable 10 kg sable 10 kg sable 10 kg sable

riviere tamis: riviere tamis: riviere tamis: riviere tamis:

Quantité totale 16,67 kg 16,67 kg 20 kg 12,5 kg
Ratio sable / 60/40 60/40 50/50 80/20
plastique

Nombre de 10 8 12 6

pavés obtenus
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Pendant les essais et pour les besoins de mesare®lles de 5¢cm et 3,5 cm d’épaisseur ont
été utilisées. La quantité de PE et de PP, wilisépecte le rapport suivant : Masse de PE =
1,5*Masse de PP.

11.3.4 Temps de Fabrication des pavés

Le temps de fabrication est déterminé a I'aide &ironometre. Les heures de début et fin de
I'expérience ainsi que les différentes phases biecaions des paveés ont étés notés.

11.3.5 Retrait

Le retrait est la perte du volume du produit fipaye) apres refroidissement par effondrement
de la structure. Il est principalement d0 a la m@wtion du plastique au refroidissement. La
méthode pour mesurer le retrait est la suivante :

On mesure le volume final du produit par la méthddaléplacement de fluide : on met dans
un récipient un volume d’eau connu Vc, puis on giote paveé et on note le nouveau volume
Vi (hauteur d’eau si la section récipient est cortigjahe volume de pavé\est egal a la
difféerence de volume (¥ Vi- V¢).Le retrait exprime (en %) est la contraction d&ume : r=

(V mouleV pavd/V moule

11.3.6 Taux d’absorption d’eau

Elle consiste a peser la masse du pavé, suivi il@mpage dans I'eau pendant une durée de
24h. On reprend ensuite la mesure de la masse & g@ares cette opération. Le taux
d’absorption se calcule par la formule suivante=: (m,-mgJmy)*100. Le taux normal
d’absorption d'eagt 6 % en masse.

11.3.7 Bilan de matiere

Le bilan de matiére est fait pour déterminer langit@ de plastique qui a brlé pendant la
fabrication. Pour cela, on pése la quantité dearatntrant (poids des plastiques +poids du
sable) et quantité de matieére sortant (poids tigalpavés obtenus).

Quantité de plastique brdlés = quantité de mataeant —quantité de matiere sortant —
matiere accumulée dans le systéme.

11.3.8 Bilan énergétique

Elle prend en compte la quantité de chaleur dégpgekes sources d’énergies utilisées et par
la combustion des plastiques. On peut déterminequkntité d’énergie consommée pour
chaque expérience a l'aide de la formule suivaammaissant le PCIl du combustible utilisé et
du plastique.

Energie dégagée= PCI* Masse de combustible

Dans notre étude, le bois est la seule source jenetilisée.
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- Le PCI des plastiques est de 33950 kJ/kg

- Le PCI du bois est de 15840 kJ/kg

11.3.10 Consommation d’énergie par M de pavage

La consommation d'énergie par’rde pavage d'un essai = (bilan énergétique deaifss
(nombre de pavé par3i nombre de pavés obtenu au cours de I'essai.|®derme de nos
pavés nous avons 42 & 52 pavés par m

11.3.11 Essai de résistance mécanique des pavés

La non disponibilité d’échantillons de formes emmdnsions régulieres n'a pas permis
d’étudier certaines caractéristiques mécaniquesawir la résistance a compression, au
fendage la charge de rupture transversale. Leéreliffes formes d'échantillons de paveés
produisent ont souffert du méme probléme (déformnatiélevées pour le retrait) donc il n’été
pas possible de conduire les essais susmentioRaegonséquence, seulement les essais de
dilatation thermique ont été retenus pour la céreztion mécanique du pave.

Des points de mesure identifiants ont été matééalsur chaque pavé (voir figure 5) et les
distances correspondantes ont été mesurées a Baslepieds a coulisse a température
ambiante. L'épaisseur a été aussi mesurée en tenacampte la grande variabilité due aux
phénomenes de retraits et aux défauts de produdiasi que la déformation sur la face
arriere. L'inspection visuelle a permis d’obserkgfinition en fonction de la composition, les
éventuelles inclusions de matériau non brulé oumdétriau étranger. Les échantillons qui
devaient étre chauffés ont été mis dans I'étuxaetarhpérature souhaitée (80°c) pendant 24h,

puis mesures pour apprécier les phénomenes datiditathermique.

Figure 5 différents points de mesure des pavéstest

L’analyse des mesures dimensionnelles sur les &ltbas avant et aprés chauffage a permis
de déterminer les parameétres de dilatation therenitps paves.
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Premierement, il faut observer que la forme géamétrdu pavé privilégie deux directions de
dimension comparable (largeur et longueur) paraetp I'épaisseur. D’ici on peut conclure
gue le coefficient de dilatation thermique linéaime peut pas décrire correctement le
phénomene simulé au laboratoire, et donc il faaptat le modele de dilatation thermique
superficielle. La dilatation thermique superfiogetist décrite par I'équation suivante :

AS = 6S;AT
Ou AS est la variation de surface,est le coefficient de dilatation superficielle, &t la
surface initiale eAT est la variation de température.
En développant I'équation précédente, on obtieribdeulation du coefficient de dilatation
superficielles [m¥m®c] :
_S5-5
TS (T, —Th)

Ou S est la surface initiale, Test la température initiale; 8st la surface finale et Bst la

o

température finale. Dans le cas ou le matériaisesbpe, la relation suivante existe entre le
coefficient de dilatation superficielteet le coefficient de dilatation linéaike! [m/m°c] :

o =221
Pour veérifier le degré d'isotropie du matériau dehc pour pouvoir appliquer la relation
évoquée), les variations de dimensions pour chimpugueur mesurée ont étés considérées
singulierement pour le calcul d'un coefficient dethtion thermique linéaire fictive, qui n'as
pas une signification physique mais qui sert poaimpgarer les dilatations dans chaque
direction.
Aspect économique du projet
Les colts d’achat des matériaux, du combustibleséitiont étés estimés. Les colts de
production d’'un pavé puis celui du’mle pavage ont étés ensuite évalués. Suite & dela es

déduit le bénéfice acquis.
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Valorisation des ordures ménagéres par ala Eroduction et la vente de Eavés

I . RESULTATS-DISCUSSION- ANALYSE
1.1 RESULTATS
Le tableau ci-dessous donne les résultats de Ysaagranulométrique de sable
Tableau 4 : Analyse granulométrique de sable : NIB-B60
Poids initial sec Ms: 2000,09 g

Modules Tamis Refus Refus % Refus %

AFNOR mm partiels cumulés cumulés Passants
cumulés

50 80

49 63

48 50

47 40 0,00

46 31,5 0,00

45 25 0,00

44 20 0,00

43 16 0,00

42 12,5 0,00

41 10 0,00

40 8 0,00

39 6,3 0,00

38 5 0,00

37 4 0,00

36 3,15 0,00

35 2,5 0,00

34 2 0,00

33 1,6 0,00 0,00 100%

32 1,25 4,05 4,05 0,20% 99,80%

31 1 82,37 86,42 4,32% 95,68%

30 0,8 143,05 229,47 11,47% 88,53%

29 0,63 186,52 415,99 20,80% 79,20%

28 0,5 329,26 745,25 37,26% 62,74%

27 0,4 285,72 1030,97 51,55% 48,45%

26 0,315 387,79 1418,76 70,93% 29,07%

25 0,25 282,33 1701,09 85,05% 14,95%

24 0,2 137,85 1838,94 91,94% 8,06%

23 0,16 77,56 1916,50 95,82% 4,18%

22 0,125 1916,50 95,82%

21 0,1 1916,50 95,82%

20 0,08 65,62 1982,12 99,10% 0,90%

19 0,063

18 0,050

17 0,040

Module de finesse Mdf = 2,96

Coefficient de HAZEN Cu=3; Coeftient de courbure Cc =1,14
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Valorisation des ordures ménagéres par a la production et la vente de pavés
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Figure 6 : Courbe granulométrique du sable

Tableau 5: Temps de fabrication des différentsigssa

Temps de Essail Essai 2 Essai 3 Essai 4
fabrication

Préparation 30 mn 30 mn 42 20mn
Fusion des 60 mn 68 mn 88mn 35mn
plastiques

Temps de 35 mn 27 mn 19mn 43mn
Malaxage

Refroidissement 39 mn 52 mn 40 mn 33 mn
a l'air

Durée total 164 mn 177 mn 189 mn 131 mn

Mémoire-Master Spécialisé-MGEER/Energétique-Promotion 2010-2011-Présenté et soutenu par BAGAYOKO Mariam
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Valorisation des ordures ménagéres par a la production et la vente de pavés

La figure suivante donne I'évolution des tempsrdedil en fonction des essais :

Variation du temps total en fonction des essais

200
180

Temps en mn

essai 2

essai 3

160
140
120
100
80
60
40
20
0

essai 1

essai 4

Figure 7 : Variation du temps de travail en fomctes essais

Le retrait des différents essais sont mentionnas tatableau qui suit.

Tableau 6: Résultat du taux d’absorption des diffes types de pavés

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Epaisseur
Masse seche 1,7 15 15 1,7 5cm
(kg) 1,6 1,7 1,8 2 3,5¢cm
Masse 1,7 1,5 1,5 15 5cm
humide (kg) 1,6 1,7 1,8 1,7 3,5¢cm
Taux 0 0 0 0 5cm
d’absorption g 0 0 0 3,5¢cm
(%)

Mémoire-Master Spécialisé-MGEER/Energétique-Promotion 2010-2011-Présenté et soutenu par BAGAYOKO Mariam
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Valorisation des ordures ménagéres par ala Eroduction et la vente de Eavés

Tableau 7: Résultat de I'essai de retrait

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Epaisseur
de moule
0,997 0,997 0,997 0,997 5cm
Volume
EBOU'G 1,435 1,435 1,435 1,435 3,5cm
Volume 0,977 0,981 0,837 0,987 5cm
pagé
(M 1,304 1,403 1,353 1,415 3,5 cm
Volume 0,0199 0,016 0,16 0,01 5cm
retgait
(M) 0,041 0,032 0,082 0,02 3.5 cm
Retrait 2% 1,6% 16% 1% 5cm
(en %)
2,8% 2,2% 8,2 1,4% 3,5cm

La figure qui suivante nous montre I'évolution ds getrait

1,2

1
0,8
0,6 M retrait
Hvolume pavé
0,4
0,2
O T T T 1

essai 1 essai 2 essai 3 essai 4

Figure 8 : Variation du retrait en fonction des&ss
Le bilan de masse de chaque expérimentation esediens le tableau 6
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Tableau 8: Bilan de masse de chaque essai

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4

Quantité 16,67 kg 16,67 kg 20 kg 12,5 kg
de

matiere

entrant

Quantité 15,4 kg 12,6 kg 14,2 kg 10,8 kg
de

matiere

sortant

Quantité 1,2 kg 2,5kg 3 kg 1,2 kg
de

matiere

cumulée

Quantité 0,07 kg 1,57 kg 2 kg 0,5 kg
de

matiere

brilée

Les tableaux 9, 10, 11 12 donne respectivemeitiliass énergétiques de I'essai 1, 2, 3, 4.
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Valorisation des ordures ménagéres par a la production et la vente de pavés

Tableau 9: Bilan énergétique de I'essai 1

Essai 1
Quantité PCI Energie utile (MJ)
(ka) (KJ/kg)
Plastique 0,07 33950 2,37
bralé
Quantitée 12 15840 190,08
de bois
bralé
Charbon 0,4 30000 12
de bois
Totale énergie (hors 202
plastique)
Tableau 10: Bilan énergétique de I'essai 2
Essai 2
Quantité PCI Energie utile(MJ)
(kg) (kJ/kg;
Plastique bralé 1,57 33950 53,301
Quantité de bois 13 15840 205,920
bralé
Charbon de bois 0,4 30000 12
Totale énergie (hors plastique) 217,920
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Tableau 11: Bilan énergétique de I'essai 3

Essai 3
Quantité PCI Energie utile(MJ)
(kg) (KJ /kg)
Plastique 3 33950 101,850
bralé
Quantité 16 15840 253,44
de bois
bralé
Charbon 0,4 30000 12
de bois
Totale énergie (hors 265,44
plastique)
Tableau 12: Bilan énergétique de I'essai 4
Essai 4
Quantité PCI Energie utile
Plastique 0,5 33950 16,975
bralé
Quantitée 9,7 15840 153,64
de bois
bralé
Charbon 0,4 30000 12
de bois

Totale énergie (hors 165,64
plastique)
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La figure suivante donne la variation d’énergiecaque expérimentation

Variation de I'energie en fonction des essais
300
2 250
5
g 200
£
2 150
£
]
o 100
o
()
S 50
0
ESSAI 1 ESSAI 2 ESSAI 3 ESSAI 4
Figure 9: Variation de I'énergie en fonction desaes
Tableau 13 : consommation paf de pavage
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
CE/m* 4,39 4,73 13,57 8,58
de
pavage

La consommation d’énergie parme pavage de chaque essai est illustrée surueefigui
suit.
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CONSOMMATION/m 2DE PAVAGE
7
6
- 5
b
S
o 4
o0
g 3
w
2
1
O T T T 1
ESSAI 1 ESSAI 2 ESSAI 3 ESSAI 4

Figure 10: variation de la CE?rde pavage

Résultats du test de dilatation thermique
Tableau 14 : Variation de dimension des pavés aprasffage a 80°c : type de moule

étoile
Avant chauffage Aprés chauffage

Essai 1 Essai3 Essai4 Essai 1 Essai3 Essai4
aa 144,14 149,08 148,46 145,54 150,05 146,73
bb 147,05 149,74 143,61 148,12 147,03 145,75
cc 145,75 151,82 147,22 146,35 152,71 148,83
ee 78,03 86,88 75,72 77,83 87,85 83,21
ff 76,82 80,23 76 77,15 80,10 76,40
dd 77,29 75,19 75,25 77,15 75,35 77,59
épaisseur 53,57 52,5 53,35 54,26 53,73 53,13

aa, bb, cc, ee, ff, dd, sont les distance mesyvéasfigure 5).
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Valorisation des ordures ménagéres par a la production et la vente de pavés

Tableau 15 : Variation de dimension des pavés ajrésffage a 80°c : type de moule

octogonale

Avant chauffage Apres chauffage

Essail Essai Essai3 Essai4 Essail Essai Essai Essa

ab 90,23 290,92 92,98 86,34 90,60 ° 92,45 93,5I4 86,3
a'b’ 92,25 87,06 88,20 87,5 92,13 88,92 89 38,2
cd 100,70 98,80 98,92 96,20 100,99 98,92 99,614 97,1
c'd' 106,34 97,05 98,94 93,72 106,61 97,08 98,44 84,6

1

épaisseur 54,09 54,67 54,22 56,39 54,95 55,10 55,67 56,1
9

ab, a'b', cd, c'd' sont les distance mesurées {igaire 5).

Tableau 16 : Variation de dimension des pavés aprasffage a 80°c : type de moule

polygonale

Avant chauffage Apres chauffage

Essai Essai Essai Essai Essail' Essai Essai Essai

1 2 3 4' 2 3 4'
ab 8543 84,63 8512 86,81 86,85 85,22 8572 87,05
cd 84,54 86,9 8509 86,67 84,67 87,69 8534 86,40
ef 128,17 129,5 127,57 127,02 128,42 131,47 130,60,1427
gh 129,78 129,97 137,78 127,62 133,04 131,88 139,43 131,99

épaisseur 32,2 31,2 32,05 32,8 32,4 31,7 32,18 335
ab, cd, ef, gh, sont les distances mesuré (Vairéd).

La variabilité des résultats dans une bande relatént étroite de valeur permet de valider
'hypothese de isotropie du matériau et par consécgel d’appliquer [I'équation

susmentionnée pour le calculdérableau 17).
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Tableau 17 : Coefficients de dilatation thermiqupesficielle et linéaire calculés
Echantillon AS [mm’] At [°] d[m4m=C] A [m/m°C]
N1 60/40 104,5 47 1,01E-4 0,5E-4
N1-1 60/40 139 47 3,98E-4 1,99 E-4
N1'60/40 551,1 47 3,09 E-4 1,545 E-4
N2 60/40 296 a7 292E-4 1,46 E-4
PP

N2'60/40 410 47 2,56 E-4 1,28 E-4
PP

N3 50/50 196 a7 1,93 E-4 0,965 E-4
N3-150/50 332 47 4,06 E-4 2,03 E-4
N3'50/50 570,2 47 3,14 E-4 1,57 E-4
N4 80/20 258 47 26 E-4 1,3E-4
N4-1 80/20 272 a7 8,25 E-4 4,125 E-4
N4'80/20 435 a7 2,43 E-4 1,215 E-4

N1, N2, N3, N4 indiquent I'échantillon pour le tygde moule octogonale. N1-1, N3-1 et N4-

1'indiquent les échantillons pour le type de ma@itele. Les échantillons du moule de 3,5 cm

d’épaisseur sont représentés par N1', N2', N3!, N4’

La norme européenne EN 1338 — Pavés en bétoraadtgsée pour en vérifier les requis.

Vue la contrainte déja mentionnée, il est impossilé procéder aux essais mécaniques

classiques, I'analyse a été conduite en ce quieroecla vérification dimensionnelle des

blocs. En fonction de I'épaisseur des élémentsgcart bien déterminé par rapport aux

dimensions de fabrication est autorisé. Pour le®pglus gros, des limites sont également

fixées pour la différence des diagonales ainsidpgexigences pour la planéité de la surface

supérieure (surface visible) :

Rapport longueur/épaissetd

Principales tolérances dimensionnelles

Longueur et largeur < 100 mm : £ 2 mm 100 mm : £ 3 mm
Epaisseur <100 mm : £ 3 mm

Avec aucune mesure <77 mm pour T 3-4

Avec aucune mesure <57 mm pour T 5

Epaisseur 100 mm : £ 4 mm
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Tableau 18 dimensions réelles des pavés

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N1 N11

0
L 220 145, 250 230 251 225 297 149,8 225 257 1464
| 99 ?.45, 190 90 200 95 250 ° 149,8 90 193 3146,4
e 5472 23,5 32, 546 31, 54,2 320 22,5 56,3 32, 23,35
2 7 2 7 2 2 5 9 8

L/ 4,05 27 7,7 4.2 8,0 41 9,2 2,8 3,9 78 2,7
€ 4

L: longueur, |: largeur, e: épaisseur, N 1, 2,435, 6, 7, 8, 9, 10, 11 indiquent la
numérotation des pavés mesurés

Evaluation du codt de production

Pour une production de ratio 50/50 on obtient M2pa

Le nt de pavés plastique colte 6000FCFA a Bamako pdrecarBougouni il ne colite que
3500FCFA. Le prix du sable est de 27500FCFA le*7da benne (correspondant & 10500 kg
a peu prés) soit 3FCFA/kg. Un chargement de bdisecBOO0FCFA (estimons a 210 kg) soit
14 FCFA/Kg.

Le tableau suivant donne les résultats de I'évalnaiconomique de la production de pave.

Tableau 19 Calcule économique

Quantité  Prix/kg Prix Colt Colt Colt du
(kg) (FCFA)  total/matériaux total d'un m2 de
(FCFA) (FCFA) pavé pavage
(FCFA) (FCFA)
Sables 10 3 30
Plastiques 10 50 500
Charbon 0,4 25 10 764 63,67 2674
de bois
Bois 16 14 224
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1.2 DISCUSSION ET ANALYSE

L’analyse granulométrique du sable montre qu'il tant trées peu d’argile. Le module de
finesse 2,96(tableau4) montre que le sable esgfssier, et non uniforme.

Le temps de malaxage est large d’'une maniére godtatliffere d’'un essai a l'autre (Voir
tableau 5). Cela est d0 au systeme de malaxagen’agti pas efficace et au dynamisme du
personnel qui difféere du jour au lendemain.

La durée de fusion des plastiques est autant pduge que la quantité de plastique est grande
(tableau 5) ce qui explique le temps de fusionpdastiques de I'essai 3 plus élevé par rapport
a I'essai 1 qui, a son tour est plus élevé quedlie3. La durée de I'essai 2 est plus longue que
I'essai 1 car les PE sont moins faciles a fonde=lga PP. En effet, le PE a un point éclair de
120°c contre 100°c pour les PP [Vacour - Z.I desn&hdiers” extrait du rapport 2iE,
Valorisation des plastiques souples issus des teofénagers et assimilés, juin 2011)]

Suite aux modifications faites aux moules utilisg@gir notre processus (diminution de
I'épaisseur des moules. suppression de la bor@uneodle qui servait d’esthétiqgue mais qui a
cause, le pavé est déformé au démoulage) nos tdmpefroidissement ont étés de 52
minutes maximal en moyenne. Ce temps de refroidisae variait aussi en fonction des
ratios sable/plastique plus il y a de plastiques e refroidissement est lent.

Il N’y a pratiquement pas d’absorption d’eau quel@oit le type de ratio (voir tableau 6).
Cela est normal étant donné que le taux d’absorploit étre inferieur a 6%.

Au regard du tableau 8, il est remarquable quaiéantité de matiére brilée dépend de chaque
expérimentation. En ce qui concerne I'essai 1,edtemoins de celle de I'essai 2, cela est due
au fait gu’en bralant, les PE perdent plus de maipar rapport aux PP.

Dans notre cas les pertes surviennent égalemaniveau de la fermeture du malaxeur et ces
pertes sont autant inferieures que la manceuvidyaamique. lIs y a également des pertes de
matieres dues a la viscosité de la pate, plus-cellest visqueuse plus on a des stocks
irrécupérables dans le malaxeur. Il faut reconeajtre souvent le feu utilisé est souvent plus
grand qui a entrainé la combustion des plastiques.

Plus la quantité de matiere est grande plus |'éeartjisée est élevée (figure 9). La quantité
d’énergie de l'essai 1 est inférieur a celle desd&® 2, due au fait que les PE sont plus
difficiles a fondre que les PP comme mentionné last. En effet, en premier lieu, nous

assistons a une coagulation des PP avant de déigeide.
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Plus le ratio contient beaucoup de plastique pdusetrait est important. Ce qui explique le
retrait important constaté a I'essai 3(ratio 50/%Upir figure 8)

Les conclusions suivantes pour le test de dilatatiermique peuvent étre tirées:

La variabilité des dimensions des pavés est vraimanarquable sous I'effet de la chaleur.
Le coefficient de dilatation thermique linéaire geweés testés varie entre 0,5E-4 et 4,125E-4
m/m°c. A titre d’exemple et pour comparaison, lefticient de dilatation thermique linéaire
de certains matériaux sont resumes dans le TaBaun annexe.

Le résultat se justifie si on considere les coedfits de dilatation thermique linéaire du PP et
celui du PE, qui sont du méme ordre de grandeugnédes erreurs de lecture qui ne
manguent pas. En conclusion, les caractéristigeeslildtation thermique des pavés sont
gouvernées par la fraction de plastique ajoutée.

Du fait que les plastiques utilisés montrent prestgs mémes valeurs de coefficient de
dilatation, il n’existe pas des différences eng®trois mélanges étudiés.

En fonction des dimensions caractéristiques idéesfsur les blocs, les écarts entre valeur
nominale et valeur réelle ont été calculés (vobldau 18). Les pavés en plastique, sans
distinction entre les différents ratios montrengé ulispersion de résultats tres accentuée et des
écarts non admissibles selon la norme EN 1338 etwariabilité dimensionnelle élevée. Les
écarts sur I'épaisseur sont exacerbés par le prEmoe retrait déja analysé. Les pavés en
béton par contre montrent une uniformité des dino@gsremarquable ainsi qu’'un écart trés
petit par rapport aux dimensions nominales.

Le codt de production du m2 de pavage dans nosrestade 2674 FCFA hors main d’ceuvres
et il est vendu a 3500 FCFA. Vue le prix de verds pavés on a un gain de 826 FCFA/m2 de
pavage. Ce gain est minime quand on inclut le delmain d’ceuvre, cette situation est due
au fait que la production se fait dans une villdeprix du m2 de pavage en béton varie entre
3500FCFA a 4000 FCFA.
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V. CONCLUSION- PERSPECTIVE- RECOMMANDATION

IV.1 CONCLUSION

La collecte des déchets a Bougouni est aujourddinid’étre optimale mais il faut rappeler
gue c’est une filiere tres récente et encore pauctsirée qui doit faire face a des défis
spécifiques. Ce qui en est de méme pour sa vdionsaar la valorisation des plastiques
souples nécessite de maitriser pleinement les Stegmhniques, les colts et les impacts
environnementaux de la filiere.

Or notre procédé présente de nombreuses lacunesdees. Son principal handicap est le
manque de contréle des paramétres techniquesstiifar contre avec le type de prototype le
personnel n'est pas en contact direct avec le adgent di aux plastiques brulés, méme si
ces fumées ne sont pas finalement traitées potggmola nature.

Apres examen des résultats obtenus des retraits, digatation thermique, de I'absorption
d’eau des pavés fabriqués a partir des déchettiquies et des sables disponibles a savoir

sable de riviere on peut déduire les constatasansantes :

v les valeurs optimales des retraits dans nos conditt les matériaux utilisés se situent
dans l'intervalle [60% ,80%] de sable ;
v pour le coefficient de dilatation thermique, ledeuas optimales se situent dans

I'intervalle [60% 80%] de sable aussi.

v la combustion partielle des plastiques dans le featra éviter : elle produit des
particules d'imbrulés qui peuvent constituer desoss dangereux. Une fraction de ces
particules est incorporée dans le plastique, lofé@@ant sa couleur noire au produit fini. Deux
mesures sont a prendre:

o] le contrble de la température du four, dans destdsmcompatibles avec les
températures de fusion et le point éclair,

o] et sa mise en pression donc son étanchéisatiorépdear les entrées d'air.

v le refroidissement a l'air libre recommandé carcakeau, on constate une fissuration
souvent immédiate du pave.

v cependant, le non-respect des tolérances géonedraggualifie le produit quand on
fait une comparaison aux blocs en béton, les m@aadescongus sans respect de la norme EN
1338.

Il convient de garder a l'esprit que le recyclage glastiques doit avant tout permettre de
produire a faible colt des biens dont un besoitéal@irement identifié par les populations

locales.
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Le pavé en plastigue peut concurrencer face a ceiubéton du point de vue supériorité

technique qu'en termes de colt D'autres domammsasexplorer comme la production de

tuyaux par extrusion ou d'éléments imputrescibheassainissement rural.

IV.2 RECOMMANDATION ET PESPECTIVE

En perspectives nous pensons qu'’il faudra :

Du point de vue procédé

v

un prototype de fabrication permettant de maitritefixer les valeurs de température,
surtout il faut une modification du malaxeur poermettre le bon malaxage de la pate
afin de réduire le temps de travail et augmentarqualité du produit fini;

mener un plan d’expérience plus détaillé tenantpterde tous les parametres ;
installer un systeme de captage de fumée dégagéedm la combustion des
plastiques et traiter les polluants suivants : §Ox, SOx etc;

mener des tests ultra violets pour le contrble ukdit§ : la destruction des pavés sous
les rayons solaires ;

mener les tests de poingconnements ;

Du point de vue sécurité du personnel

DN NI NN

le port des matériels de protection doit étre erig@us les personnels de travail ;

la mise en place d’'un systéeme de contréle de teatyné@rde I'unité ;

'adoption d’un systéme de prévention d’éventuekimdie ;

le contréle des acces et linterdiction a toutespene non autorisée comme les

enfants ;

On a constaté que sous une température élevéadmatifiée car le personnel de travail ne

posséde pas de thermometre) il se passe une caombdss plastiques dans le malaxeur qui

entraine un éclatement soudaine et dangereux déatelDonc nous recommandons a la

structure la mise en place de ses mesures detggoour la protection du personnel.
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Conclusion-perspectives-recommandations

Du point de vue sociat

La valorisation des ordures en pavés est ouvertouées les classes sociales. Donc

limplication forte des femmes dans le domaine isena atout non négligeable étant donné

gu’elles jouent un réle important dans l'assaimsset. Le systéeme d’achat des plastiques
n'est pas du tout organise.

Nous suggérons d’entreprendre en perspective ugrsgsd’encouragement par exemple ou

les femmes serons au cceur de la vente de ces si@tistiques.

Adopter une politique de vulgarisation du produit tes gens ne le connaissent pas jusqu’a

présent.
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ANNEXES 1 : procédés (moule, presse, flux de plasé paves) et résultats
Tableau 20 : Coefficients de dilatation thermigunéaire de quelque matériau de

référence
Matériau "1 [m/m°C]
Béton 1.00E-5
Acier 1.15E-5
Pierre 5a13E-6
Naturelle
Polystyrene 8E-3

Polypropyléne 1.50 a 1.80E-4
Polyéthylene 1.03 a 2.00E-4

Les différentes types de moules utilisés par Halvet

Figure 11 : Différent types des moules
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Figure 12 : systéme de presse

ANNEXES 2 : généralité sur les ordures ménageres

1) Production et Composition des ordures ménageres

Les ordures ménageres(OM), ou déchets ménagersont les_déchetssus de l'activité
quotidienne des ménagdslles incluent également, en général, les dédaetscommercants
et artisans, qui suivent les mémes circuits detetreent. La composition des ordures
ménageres est tres variée. On y trouve notammentnudieres organiques putrescibles
(éventuellement_compostablelans les jardins en amont des circuits de colleetede
nombreux matériaux recyclablesus des emballages : verre, métal, matiereigpastcarton
et papier de déchet spéciaux, de combustiblessdatat'incombustibles divers.

2) Différent type de valorisation

Il existe plusieurs filieres de valorisations deduses ménageres :

v Filiere de valorisation énergétique, il s'agit de :

. L’incinération avec valorisation énergétique ;

. Elaboration de combustibles dérivés par des pracédécanique (tri, broyage,

séchage etc) ;

. Elaboration de combustibles dérivés par des pracétiérmiques (thermolyse,
gazéification) ;
. Elaboration de combustibles dérivés par des prackaéogique (méthanisation) ;

v Filiere de valorisation des matieres premiéres raipé :
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. Valorisation des inertes, des métaux ;

v Filiere de valorisation en science des matériaux :

. Valorisation des plastiques ; des papiers et castetc...)
v Filiere de valorisation agricole :

. Compostage, etc....)

v Filiere d’élimination :
. Incinération sans valorisation ;

. Décharge controlée ou enfouissement.

ANNEXES 3 : Risques de combustion des matiéres jjaes

Les matiéres plastiques sont presque toujoursdfadeis a partir d’'une matiére premiéere : le
pétrole. Celui-ci provient de la décomposition éerde végétaux qui contiennent de la
cellulose. De ce fait, les matieres plastiques ieanent toutes des atomes de carbone et
d’hydrogene.

Outre les dangers physiques que peut présententaat avec une flamme ou un produit en
fusion, la combustion de matiére plastique préségédement des dangers chimiques. Lors de
leur combustion dans l'air, les plastiques ne auarté que des atomes de carbone et
d’hydrogene réagissent pour donner du dioxyde déooca et de la vapeur d’eau. Or
'augmentation du taux de dioxyde de carbone datsbsphere entraine une élévation de
température moyenne de notre planéte- I'effet deeset peut entrainer une modification du
climat. Etant donné que les gaz responsable dietl’'de serre sur la terre sont : la vapeur
d'eau (50%), le dioxyde de carbone (25%) et d’auggaz comme le méthane, le dioxyde
d’azote et les composés CFC (chlorofluorocarbures).

Si le dioxyde est en quantité insuffisante, la costion est incompléte ; il se forme alors de
'eau et du monoxyde de carbone qui est un gazoirgoett mortel.

Certaines matiéres plastiques peuvent contenirtr@awatomes comme le chlore et l'azote,

lors de la combustion de celles - ci des gaz taesgse forment comme le chlorure
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d’hydrogene (gaz irritant, dangereux pour les vogspiratoires et qui augmente l'acidité des
pluies) ou le cyanure d’hydrogene (gaz mortel).
Il est donc trés dangereux pour ’'homme et pouresonironnement de réaliser la combustion
de ces matiéres plastiques hors d’usines d’indiloéragéquipées pour récupérer ces gaz
toxigques qui se dégagent.

Tableau 21 : Produit obtenu lors de la pyrolyséaotombustion des plastiques

substance produits

polyamide 6-6 C0O2,C0O,NH3, HCN

polychlorure de vinyle HCI, CO2, CO

polycthylene téréphtalate olefines, acide benzoique, CO, CO2

polystyréne styrene, CO, CO2

polyuréthane C02, CO, HCN, benzonitrile, acétonitrile, NH3
polyoléfine (polyethyléne, polypropylene) C02, CO, alcanes, alcenes, hydrocarbures cycliques

Source [Physique chimie 3 ™ chapitre 6 : La combustion des matériaux organiques]
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