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Abstract

Une meilleure valorisation des plastiques qui apparaissent actuellement comme une ressource et non plus
comme un déchet est un défi qu'il s'agit de relever dans les années a venir, et ce a différentes échelles. Différents
procédés existent (en particulier pyrolyse, solvolyse, recyclage mécanique) et sont pour certains déja déployés a
I'échelle industrielle. Cependant, pour certaines applications, notamment dans le domaine de I'alimentaire, ces
procédés ne sont pas suffisamment efficaces pour permettre un recyclage en boucle fermée de ces plastiques. Le
recyclage chimique et/ou le développement de procédés de dépollution, associés a des techniques analytiques
pertinentes, devraient permettre de répondre a cette problématique. D'autre part, le recyclage de structures
complexes (films multicouches, composites) présente également un défi scientifique complexe qui fait I'objet
de nombreuses recherches actuellement. Une meilleure prise en compte de la problématique du traitement en
fin de vie des polymeéres et composites lors de leur phase de développement, qui reléve de I'écoconception,
devrait permettre de mieux valoriser ces matériaux.

Recyclage, polymeéres, composites, plastiques, pyrolyse, solvolyse, régénération.

Recycling of polymers: fact, issues and future

There is an urgent need for a better recovery of end-of-life plastics, which currently appear as a resource and no
longer as waste. Different processes exist (in particular pyrolysis, solvolysis, mechanical recycling) and are for some
of them already used at an industrial scale. However, for some applications, some limitations still exist and do not
allow a closed loop recycling of these plastics. This is particularly the case if we consider plastic used in the food
industry (in particular food contact plastic) and the problem of adsorption of contaminants by plastic during their
use or waste management phases cannot be ignored. Chemical recycling and/or development of depollution
processes, associated with relevant analytical techniques, should in the coming years make it possible to answer
this problem. On the other hand, the recycling of complex structures such as multilayer films or composites also
presents a complex scientific challenge which is the subject of a number of current research. Better consideration
of the issue of end-of-life treatment of polymers and composites during their development phase, following the

principle of eco-design, should lead to a better recovery of end-of-life plastics.

Keywords

I utilisation raisonnée et plus durable des ressources, et
parmi elles des matiéres plastiques, apparait comme un
enjeu crucial dans la société actuelle qui se décline a diffé-
rentes échelles (européenne, nationale, régionale) sous forme
de stratégies [1] aux trés fortes ambitions telles que la multipli-
cation par 4 du marché des plastiques recyclés en Europe en
2030, ou encore l'objectif politique de la France qui est de
recycler 100 % des plastiques a I'horizon 2025. En 2018, seuls
6 % de la demande plastique en Europe correspondait a des
plastiques recyclés et le taux de matiére plastique recyclée
dépassait légérement les 30% (ce taux était cependant
inférieura 25 % en France) [2]. Ces chiffres permettent de visua-
liser le chemin qu'il reste a parcourir pour remplir ces objectifs.
Le recyclage des matériaux, et donc des plastiques, se définit
comme « une opération de valorisation par laquelle les déchets
sont retraités en substances, matiéres ou produits aux fins de leur
utilisation initiale ou a d’autres fins » [3]. Il se distingue de la
réutilisation et du réemploi [3] dans la mesure ou les produits
issus du recyclage vont de nouveau pouvoir étre utilisés
comme ressources dans différents domaines (industrie
chimique, plasturgie...). On distingue deux grandes familles
de procédés de recyclage (figure 1) : le recyclage mécanique,
qui concerne les procédés qui ne vont pas majoritairement
modifier la chaine du polymeére, et le recyclage chimique, qui
au contraire va entrainer une décomposition de la chaine,
conduisant a la formation de molécules plus courtes qui
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pourront étre soit utilisées pour redonner des polymeres
(recyclage en boucle fermée), soit valorisées dans l'industrie
(en particulier en pétrochimie).

Cet article décrit les principaux procédés développés dans
ces deux familles, dresse I'état des lieux des technologies
actuellement disponibles, et identifie les principaux enjeux
que la communauté scientifique, mais pas uniquement,
devra relever dans les années a venir.

Le recyclage mécanique : une solution déja bien
établie avec des enjeux toujours d’actualité

Le recyclage mécanique consiste a convertir les déchets en
une matiere premiére de seconde génération, également
appelée matiére de seconde fusion. Ce type de recyclage peut
s'appliquer aux déchets de fabrication — on parle alors de
recyclage primaire — et aux déchets de post-consommation
- on parle alors de recyclage secondaire (figure 7). Avant de
subir I'étape de régénération, qui consiste généralement a
réaliser une extrusion de la matiére de maniéere a permettre
une utilisation ultérieure sous forme de granulés, les déchets
vont subir un certain nombre d'étapes ayant pour objectif de
préparer la matiere (opérations de broyage, lavage et tri). Ces
différentes étapes vont conditionner un certain nombre de
propriétés du polymeére recyclé, et donc les domaines d’appli-
cations dans lesquels cette matiére pourra étre valorisée.
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Figure 1- Représentation schématique des différentes voies de valorisation des déchets plastiques.

Cependant, méme si ces opérations sont réalisées de maniére
pertinente et adaptée au gisement concerné ainsi qu’a I'utili-
sation finale, plusieurs problemes propres aux plastiques et a
ce mode de recyclage ne peuvent étre évités, ce qui explique
en partie pourquoi le taux de matiére plastique recyclée
est faible si on le compare a d'autres matériaux tels que le
verre ou les métaux.

Dans un premier temps, une dégradation des chaines de
polymeére peut avoir lieu, soit au cours de la régénération de
la matiére, soit lors de la phase d’usage des polyméres. Cette
modification de la longueur des chaines va affecter les
propriétés du polymeére recyclé, qui sont ainsi généralement
en deca des propriétés des polymeéres vierges. Pour limiter ce
phénomeéne, plusieurs approches peuvent étre suivies. Une
solution consiste a ajouter, lors de I'étape de régénération, des
additifs stabilisants thermiques et/ou des anti-UV et/ou des
antioxydants. Une seconde approche consiste a diluer les
granulés issus de polyméres recyclés a de la matiere vierge.
Enfin, une derniére solution est d'utiliser des allongeurs de
chaines qui sont des molécules multifonctionnelles suscep-
tibles de réagir avec les bouts de chaines, conduisant a une
augmentation de la taille de ces derniéres. Cette approche
a particulierement été étudiée dans le cas des polyesters et
plus particulierement du PET (poly(éthyléne téréphtalate)).
D’autre part, méme si les opérations de tri des plastiques
(flottaison, tri optique, triboélectricité...) basées sur diffé-
rentes propriétés physico-chimiques des polymeres sont de
plus en plus performantes, la séparation n’est pas toujours
totale, ce qui conduit a devoir traiter des polymeéres en
mélange. L'étape de tri peut de plus représenter un colt
important lorsqu’on recherche un niveau de pureté élevé,
conduisant de fait a un questionnement relatif a la rentabilité
économique du recyclage de matiéere a faible valeur ajoutée.
D’autre part, certains usages aménent a la fabrication d'objets
complexes (films multicouches par exemple) et la séparation
des différents polymeres n’est pas triviale. Ainsi, le recyclage
de polyméres en mélange doit étre envisagé. Cependant,
ce type de recyclage conduit la plupart du temps a des
matériaux peu intéressants. En effet, les polymeres sont pour
la plupart incompatibles et I'ajout d’agents compatibilisants
doit dans ce cas étre envisagé pour permettre une valorisa-
tion matiére de ces matériaux. Différentes voies de compati-
bilisation plus ou moins innovantes sont rapportées dans la
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littérature : greffage de longues chaines [4], ajout de divers
agents compatibilisants (comme par exemple le polypropy-
lene greffé anhydride maléique, PPgAM) [5], de différents
comonomeres (éthyléene-propyléne-diéne, éthylene-propy-
lene, PE-g-(2-méthyl-1,3-butadiéne) [6]. Cependant, malgré
une meilleure adhésion entre polymeéres et un affinement
des morphologies lié a la compatibilisation des mélanges,
les propriétés mécaniques des matiéres recyclées demeurent
bien souvent inférieures a celles des matieres vierges. De
plus, cette approche conduit également a une augmentation
du colt des matériaux recyclés.

Enfin, une derniére problématique associée au recyclage
mécanique des polyméres concerne la présence de polluants
ou impuretés liés a la fois a la formulation initiale des matieres
plastiques et a leur usage. La présence de polluants dans les
matieres recyclées est indéniablement un des freins majeurs
a leur utilisation dans différents secteurs tels que I'emballage
alimentaire par exemple. Ces polluants peuvent étre relargués
au cours de leur nouvel usage, compromettant ainsi I'utilisa-
tion de la matiére recyclée pour certaines applications. Dans
le domaine de l'alimentaire en particulier, le PET est la seule
matiére recyclée réutilisée dans des emballages actuelle-
ment en France. Le premier procédé de recyclage du PET pour
applications alimentaires a été validé dés 1991 aux Etats-Unis.
Aujourd’hui, plusieurs technologies permettent de déconta-
miner le PET. Ces procédés reposent sur une étape de désorp-
tion thermique (entre 180 et 220 °C) sous vide ou sous gaz
inerte suivie d'une polymérisation a I'état solide, sachant que
la matiére PET a recycler a été préalablement triée, broyée et
lavée. Malheureusement, les techniques développées pour le
PET ne sont pas suffisantes pour dépolluer les polyoléfines.
Quelques études ont montré que I'utilisation d’'un fluide (en
particulier du CO, a I'état supercritique) pour I'extraction des
molécules polluantes est une voie prometteuse pour dépol-
luer les polyoléfines « post-consommeées » [7].

Ainsi, le développement de procédés de dépollution apparait
comme un défi majeur qu'il s'agira de relever dans les années
a venir afin d'augmenter les domaines d'application des
matériaux recyclés. Une autre problématique, associée a
cette derniére, concerne le développement d’outils analy-
tiques permettant de mieux caractériser ces polluants,
souvent non maitrisés et dont la nature peut étre trés variable.
Différentes techniques chromatographiques sont employées
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dans ce cadre. Cependant, du fait de la faible concentration
de ces polluants et de leur hétérogénéité, des techniques
d’extraction, de séparation et d'analyse doivent étre dévelop-
pées [8].

Il est a noter que, en dehors du recyclage mécanique consis-
tant a régénérer la matiére par extrusion, le recyclage des
polymeéres en solution est également une solution envisa-
geable. Ce procédé consiste a solubiliser un polymeére en
particulier, puis a le récupérer par précipitation ou évapora-
tion du solvant. La difficulté principale concerne I'utilisation
de solvants qui conduit a des problémes de sécurité (risque
d'inflammation, toxicité des solvants...). Cette approche a
cependant permis a la société Solvay de mettre au point un
procédé de dissolution sélective du PVC, le procédé Vinyloop®,
qui a atteint le stade industriel [9].

Le recyclage chimique:
la solution pour atteindre 100 % de recyclage ?

Le recyclage chimique est un type de valorisation qui consiste
a convertir les déchets plastiques en molécules d'intérét
réutilisables dans l'industrie. Il peut s'agir de monoméres
qui pourront redonner des polymeéres: on parle alors de
dépolymérisation. Le recyclage chimique peut également
conduire a la formation de molécules d'intérét autres que
les monomeéres. A titre d’exemple, il est possible a partir de
PVC d’obtenir de I'acide chlorhydrique qui pourra étre utilisé
dans l'industrie des produits chlorés. Différents procédés
peuvent étre mis en oceuvre pour le recyclage chimique, la
pyrolyse et la solvolyse étant les plus décrits dans la littérature.

La solvolyse

La solvolyse est basée sur l'utilisation d'un solvant, jouant
également le role de réactif. On trouve différents procédés
ayant recourt a I'eau (hydrolyse), au méthanol (méthanolyse)
ou encore au glycérol (glycolyse). La solvolyse s'applique
principalement aux polyméres issus de polycondensation et,
contrairement au recyclage mécanique, elle permet d’obtenir
des produits suffisamment purs pour envisager une large
gamme d’applications, dont 'emballage alimentaire. Certains

de ces procédés ont atteint le stade industriel. A titre
d’exemple, la société Econyl [10] commercialise un polyamide
issu du recyclage chimique de déchets post-consommés.
Pour ce qui concerne le PET, d’autres initiatives telles que
celles des sociétés Teijin (ECOPET®) [11] ou Sabic [12] peuvent
également étre mentionnées.

La solvolyse du PET est étudiée depuis une vingtaine d’années
environ. La réaction de polymérisation du PET étant réversible,
en se plagant dans des conditions opératoires adéquates,
il est possible de réaliser une dépolymérisation du PET qui
conduit, selon la solvolyse envisagée et les conditions utili-
sées, a différents types de molécules (monomeres, oligo-
meres...) (figure 2). Cette réaction a généralement lieu en
présence d’'un catalyseur et a température modérée. L'utilisa-
tion de micro-ondes permet de réduire considérablement le
temps de réaction. Krzan fut le premier a étudier la glycolyse
et la méthanolyse du PET assistée par micro-ondes [13]. Il a
pu montrer qu’en présence d'un catalyseur basique (NaHCO3,
K,CO3, CaO, KH,PO, et NaOCHj3) a des températures d’environ
200-240 °C et une pression de 100 et 160 kPa, une irradiation
aux micro-ondes constante a 500 W et un temps de réaction
de 5 min permettent une dépolymérisation totale du PET.
La solvolyse peut aussi étre réalisée en condition subcritique
ou supercritique, ce qui conduit également a modifier la
cinétique de réaction de dépolymeérisation [14].

D’autre part, I'organocatalyse a été mise a profit dans le
domaine du recyclage des matériaux polyméres [16]. Cette
approche permet d’éviter la problématique de séparation
des catalyseurs, souvent a base métallique, avec les produits
issus de la solvolyse. Elle représente donc une stratégie
prometteuse qui pourrait profiter grandement a la transition
d'une économie linéaire a une économie circulaire plus
respectueuse de I'environnement. A titre d’exemple, I'utili-
sation d’acide méthylsulfonique (MSA) en mélange avec
du triazabicyclodecéne (TBD) a récemment été rapportée
comme permettant la dépolymérisation du PET par glycolyse.
Une simple opération de recristallisation en milieu aqueux
permet d'obtenir du bishydroxy(éthyl) téréphtalate (BHET)
de pureté suffisante pour permettre une repolymérisation
en PET [17].
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Figure 2 - Principales réactions de solvolyse du PET (adaptée de [15]).
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Figure 3 - Principaux modes de décomposition thermique des polyméres.

Enfin, plus récemment, la dépolymérisation enzymatique du
PET a fait I'objet d’'une attention particuliére. A titre d’'exemple,
Tournier et coll. ont rapporté qu’une enzyme obtenue a partir
de Ideonella sakaiensis strain 201-F6 permet en 10 h d'obtenir
une dépolymérisation du PET pouvant atteindre 90 %, présen-
tant ainsi une productivité multipliée par 100 par rapport aux
données actuelles de la littérature du domaine [18]. La faisa-
bilité d'un recyclage en boucle fermée grace a ce procédé
a pu étre démontrée puisqu’une collaboration entre Carbios,
Toulouse Biotechnology Institute (TBI) de l'Institut National
des Sciences Appliquées de Toulouse et le Critt Bio-Industries
a permis de produire de nouvelles bouteilles a partir de
déchets de PET selon ce protocole [15, 19].

La pyrolyse

La pyrolyse, quant a elle, consiste a craquer les molécules
en l'absence d’oxygene a une température généralement
comprise entre 300 et 900 °C. Etymologiquement, le terme
« pyrolysis » vient de « pyro », le feu, et « lysis », la séparation. Le
terme thermolyse est également employé comme synonyme.
La pyrolyse de matériaux conduit a trois fractions principales :
- une phase gazeuse composée d’hydrocarbures légers ;

- une phase condensable contenant des chaines plus longues
(des cires sont parfois également obtenues, notamment
dans le cas de la pyrolyse du polyéthyléne) ;

- et enfin un résidu solide (également appelé « char ») conte-
nant une grande quantité de carbone.

Au cours de ce procédé, le polymere subit une augmentation
de température, ce qui va, en fonction de sa nature, pouvoir
conduire a différentes réactions. En effet, le polymere peut
subir une réaction de dépolymérisation, de scission aléatoire
de chaines, ou encore de scission des groupements pendants
(figure 3). Selon le type de réaction qui aura lieu, la pyroly-
se pourra donc étre employée pour recycler le polymére en
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boucle fermée (par exemple dans le cas du PMMA ou du PS)
ou conduira a des molécules d’intérét qui trouveront une
application dans le domaine de l'industrie chimique (HCI
provenant par exemple de la pyrolyse du PVC). La pyrolyse
thermique des polyoléfines conduit a la formation d'un
mélange complexe de molécules, actuellement principale-
ment valorisé sous forme d'une huile de pyrolyse pouvant étre
retraitée et raffinée afin d’obtenir une base pétrochimique
du type naphta ou plus généralement des polyoléfines a
chaines C5-C10. La pyrolyse thermique présente cependant
certains inconvénients limitant souvent le développement de
ce procédé : une température élevée et donc un colt énergé-
tique élevé, une production de phase liquide impure, d’ou
la nécessité d'une étape de purification, et également la
production d’'une grande quantité de coke [20].

L'utilisation de la pyrolyse catalytique permet d’éviter un
certain nombre de ces inconvénients. En effet, |'utilisation
d’un catalyseur permet de réduire la température de pyroly-
se, d’économiser de I'énergie et permet la conversion des
déchets plastiques en liquide de meilleure qualité. De plus,
en fonction du catalyseur choisi, il est possible de favoriser la
production d'une distribution plus restreinte de composés,
ce qui peut ainsi favoriser la production d'un produit d'intérét
spécifique tel que les oléfines ou les aromatiques. Plusieurs
types de catalyseurs peuvent étre utilisés pour améliorer
la performance de la pyrolyse comme les zéolithes (ZSM-5,
LA H-Y, FCC catalysts), la boue rouge, les silices ou encore des
mélanges SiO,-Al,03. La présence de sites acides dans ces
catalyseurs et en particulier dans les zéolithes va favoriser le
craquage des oléfines comme illustré en figure 4.

Plusieurs entreprises chimiques majeures (BASF, Braskem,
Clariant, Dow, Ineos ou encore Sabic) ont investi dans le
recyclage chimique et dans la pyrolyse en particulier [21].
A titre d’exemple, on peut citer linitiative d’Ineos qui
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silicalite de structure MFI ; Si/AI-MFI : zéolithe de type ZSM-5) (adapté de [22]).

s'intéresse a la pyrolyse du polystyréne de maniére a
permettre un recyclage en boucle fermée.

Et les composites dans tout cela ?

Les matériaux composites représentent une famille croissante
de matiére plastique, avec pour certains d’entre eux des
niveaux de performance et un colt particulierement élevés.
Le recyclage de ces matériaux complexes jusqu’a présent tres
peu développé devient économiquement rentable lorsque
I'on s’intéresse aux composites a base de fibres de carbone.
Ainsi, le recyclage de ce type de matériaux attire de plus
en plus I'attention.

Le recyclage des composites et en particulier des composites
a base de matrices thermodures est tres complexe (figure 5).
En effet, du fait de sa structure tridimensionnelle et de son
comportement vis-a-vis d'une augmentation de température,
le recyclage mécanique de ce type de polymére n’est pas
envisageable, que ce soit par voie physique (extrusion) ou par
dissolution. Le simple broyage des composites est possible
mais conduit a un produit de faible valeur (poudres ou
matériaux fibreux). Le recyclage des matériaux composites a
matrice thermodure se limite ainsi a des réactions de décom-
position chimique des chaines, que ce soit par solvolyse ou

par pyrolyse.

En ce qui concerne les procédés de solvolyse, ces derniers
ont principalement été développés dans I'objectif de récu-
pérer les fibres. Les conditions opératoires étant relative-
ment sévéres (haute pression, haute température, acidité du
milieu...), elles ont pour conséquence la décomposition de
la matrice en un mélange complexe de produits chimiques
difficilement valorisable. De maniére similaire a la solvolyse
des thermoplastiques, la solvolyse des composites peut étre
conduite en présence de catalyseurs. Les alcools (méthanol,
éthanol, propanol), l'acétone et I'eau supercritique sont des
solvants décrits dans la littérature pour la solvolyse des
composites [23]. Les alcools présentent des températures
et pressions au point critique inférieures a celles de I'eau
(P, variant de 4 a 6 Mpa et T, de 300 a 450°C contre
P.=22,1 Mpa et T.=374°C pour l'eau pure), réduisant de
ce fait le colt du procédé. La solvolyse conduit a récupérer
des fibres trés peu dégradées et présentant par conséquent
de trés bonnes propriétés.

Les déchets de composites a base de fibres de carbone et de
fibres de verre ont également fait 'objet d'études considé-
rant la pyrolyse comme moyen pour décomposer thermique-
ment la matrice et ainsi régénérer les fibres. La température
est généralement comprise entre 450 et 700 °C et différents
procédés ont atteint un développement industriel - par
exemple ELG Carbon Fibre Ltd (R.-U.), Materials Innovation
Technologies (E.-U.) ou CFK Valley Stade Recycling GmbH & Co
(All.) [24]. Cependant, les performances des fibres obtenues
par ce type de procédé sont souvent en deca de celles
obtenues pour des fibres issues de procédés de solvolyse.
Sanchez et coll. ont comparé les procédés de recyclage par
pyrolyse et par solvolyse (en présence d'acide peracétique)
de composites a base de matrice époxy renforcés par des
fibres de carbone [25]. lIs ont pu montrer que la pyrolyse est
un moyen efficace de valorisation des fibres méme si aprés
pyrolyse, les fibres présentent quelques défauts et que de la
résine reste en partie présente sur les fibres. Dans le cas de
la solvolyse, il n'a pas été possible de fabriquer de nouveau
un composite en utilisant les fibres régénérées. L’hypothése
d’une action négative du catalyseur empéchant la réticulation
totale de la résine lors de I'étape de fabrication du composite
a partir de fibres recyclées a été proposée.

Ainsi, le recyclage des composites, et en particulier des
composites a matrices thermodures, reste a I'heure actuelle
encore trés peu développé a I'échelle industrielle et des
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Figure 5 - Représentation schématique des différentes voies de valorisation des composites.
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Figure 6 - a) Réaction de formation du réseau époxy et b) réaction de dissolution et de repolymérisation de la résine époxy. DGEBA : (diglycidyl éther de bisphénol A) (d"apres [26]).

innovations dans ce domaine sont nécessaires du fait de
I'utilisation croissante de ces matériaux.

L’écoconception des plastiques :
la solution de demain ?

Comme cela a été décrit ci-dessus, le recyclage des polymeres
et composites est complexe et un certain nombre de problé-
matiques permet en partie d’expliquer pourquoi le taux de
recyclage de cette famille de matériaux reste faible. Méme
si les développements réalisés ces dernieres années dans
ce domaine permettent de mettre en place industriellement
des procédés de recyclage, il s'agira a I'avenir de concevoir
des polymeéres en prenant en compte le fait que ce matériau
va devenir un déchet en fin de vie. Cette approche que
I'on peut qualifier d'écoconception fait partie intégrale de
I'économie circulaire, tout comme le recyclage. Ainsi, comme
une batterie se charge et se décharge théoriquement a l'infini,
les chimistes des polyméres devraient concevoir dans le futur
des plastiques qui pourraient étre polymérisés, dépolyméri-
sés, puis repolymérisés avec des changements minimes dans
leur quantité ou leurs propriétés finales.

A titre d’exemple, une approche originale d’écoconception
de matériaux composites renforcés par des fibres de carbone
a récemment été proposée par Yu et coll. [26]. La méthode
repose sur la dissolution et la repolymérisation d’'une matrice
époxy dans I'éthylene glycol (EG) par réaction de transestérifi-
cation se produisant a haute température (figure 6).

Lorsque le composite estimmergé dans I'éthyléne glycol (EG),
ses groupements hydroxyle participent aux réactions de
transestérification, ce qui conduit a la rupture des longues
chaines de polymeére. La réaction inverse (c'est-a-dire la
repolymérisation) peut également se produire, mais lorsque
'EG est en exces, la réaction de dissolution domine. Par
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Figure 7 - Présentation schématique du procédé de recyclage des composites (a) et illustrations
des matériaux et solutions (b) (d'apres [26]).

conséquent, lorsqu’une quantité suffisante d’'EG est présente,
la dépolymérisation a principalement lieu et le réseau époxy
peut étre completement dissous (figure 7a). Il est alors
possible de récupérer les fibres de carbone et, aprés avoir
éliminé I'EG en excés, les monomeres permettant la réaction
de repolymérisation. On obtient alors un composite 100 %
recyclé (figure 7b).
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Figure 8- Réseaux covalents adaptables basés sur un mécanisme d'échange associatif (d'apreés [27]).

D’autre part, dans le domaine des matrices thermodures, une
approche consiste a inclure dans le réseau tridimensionnel
des liaisons covalentes réversibles permettant un recyclage
mécanique de ces matrices réticulées. Ces matériaux, appelés
vitrimeres, possédent en effet un réseau chimique permanent,
mais dont la topologie peut se réarranger grace a des
réactions d'échanges qui ne modifient pas le nombre de
liaisons (figure 8). Différents types de liaisons échangeables
ont été envisagés tels que, a titre d’exemple, des réactions
de Diels-Alder, des réactions de transestérification ou encore
des échanges de ponts disulfure [27]. Cette approche apparait
trés pertinente mais le colt de ces matrices et le manque
de connaissances sur ces systémes développés tres récem-
ment font que ces matériaux restent encore peu utilisés
industriellement a ce jour.

En conclusion, une problématique complexearelever

Cette revue non exhaustive des différents procédés de
recyclage des polymeres met clairement en évidence la
complexité de la problématique. Un certain nombre de
verrous scientifiques devront étre levés dans les années a
venir afin d'augmenter a la fois le taux de plastiques recyclés
et le taux de recyclés dans la demande en matiére plastique.
En ce qui concerne le recyclage mécanique, répondre a la
problématique des polluants apparait crucial. Les initiatives
dans ce domaine sont nombreuses et les enjeux concernent a
la fois le domaine des procédés mais également le développe-
ment d’outils analytiques permettant de mieux appréhender
cette problématique. Le recyclage chimique est quant a lui
trés peu développé au stade industriel. Les nombreuses
études menées a I'échelle du laboratoire devront dans les
années a venir démontrer leur faisabilité a plus grande échelle
ainsi que leur rentabilité économique, tout en validant leur
faible empreinte sur I'environnement. Dans ce cadre, les
procédés utilisant les micro-ondes, les fluides supercritiques
ou encore les biotechnologies apparaissent prometteurs et
des réalisations concrétes arrivent actuellement sur le marché
(telles que par exemple l'initiative entre Carbios, le CRITT Bio-
Technologies et Toulouse Biotechnology Institute portant sur
le recyclage par catalyse enzymatique du PET, ou encore
Pyrowave, initiative portant sur I'utilisation des micro-ondes
pour le recyclage par pyrolyse du PS). Les objectifs européens
visant un taux de plastique recyclé en 2030 de 50% et
I'ambition francaise d’'un taux de plastique recyclé de 100 %
en 2025 peuvent paraitre tres difficilement atteignables, mais
ces objectifs permettent de susciter un certain nombre
d’initiatives qui, dans tous les cas, devraient contribuer dans
les années a venir a une meilleure valorisation des matieres
plastiques en fin de vie.
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