BTS Bat et TP Cours sur le module C5 : Recyclage - Valorisation

Notions et contenus Compétences exigibles

Recyclage des polymeéres et métaux. | Extraire de ressources documentaires et
exploiter des informations sur les nécessités
du retraitement des métaux et plastiques.

Valorisation énergétique :

incinération, méthanisation. Etudier une filiére de traitement des déchets.

Combustion Ecrire et équilibrer les réactions de combustion.
Identifier les dangers liés aux produits de
combustion.

1 Valorisation des déchets

Les déchets sont constitués des matiéres et matériaux provenant de résidus de fabrication ou
d’utilisation de différents produits et biens. Ils peuvent etre caracterisés par leurs compositions
et leurs propriétés physico-chimiques. Tous les déchets nécessitent un traitement lié a leur
composition car :

— ils peuvent étre dangereux pour la santé humaine et I’environnement ;

— ils constituent une source trés importante de matiére premiére ;

— leurs valorisations permettent de réduire les impacts écologiques de 1’activité humaine.
Un traitement hiérarchique des déchets permet de choisir les priorités a suivre. Le recyclage
constitue souvent une meilleure solution que la valorisation énergétique.
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FIGURE 1 — Traitement hiérarchique des déchets
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2 Recyclage des métaux et des plastiques

2.1 Recyclage des métaux

Les métaux sont facilement recyclables. Les filiéres de recyclage existent depuis longtemps, les
taux de recyclage dépassent souvent 50 % et ne cessent d’augmenter. Leur recyclage est toujours
possible :

— les déchets metalliques sont triés magnétiquement ;

— leur recyclage nécessite de 1’énergie : fusion, traitements thermiques...
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FIGURE 2 — Recyclage et valorisation des métaux

Il n’existe pas d’étiquetage sur les métaux indiquant le taux de recyclage des matiéres premieéres
avec lesquelles ils ont été fabriqués. Seuls des logos de reconnaissance existent.
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FIGURE 3 — Logo de reconnaissance des aciers
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FIGURE 4 — Logo de reconnaissance des alliages d’aluminium
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2.2 Recyclage des plastiques

Certains plastiques constitués de polymeéres sont recyclables. Dans le cas contraire, ils peuvent
étre valorisés sous forme de matiére, ou a défaut étre valorisés énergétiquement. Le tri s’effec-
tue manuellement par identification visuelle des logos, ou automatiquement par des procédés
physico-chimiques : flottation, dissolution, thermique, électrostatique...

— les thermoplastiques sont recyclables ;

— les thermodurcissables ne peuvent étre traités que par valorisation de matiéres.
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FIGURE 5 — Recyclage et valorisation des matiéres plastiques

Les logos de reconnaissance des plastiques sont tes suivants :

l'entreprise,
fabriquant ou
commercialisant ce
produit, participe
financierement

aux programmes
de recyclage

des emballages
ménagers.

produit ou emballage
est recyclable. Au
centre peut figurer

un pourcentage qui
mentionne la part

de produits recyclés.
Cependant rien ne
garantit que le produit
soit recyclé.

Point vert Anneau de Mcebius Plastique recyclable
® U £
Indique que Indique que le Composé de plastiques recyclables.

Le chiffre définit un type de
plastique :

- 1 : polyéthyléne téréphtalate (PET)

- 2 : polyéthyléne haute densité
(PEHD)

- 3 : polychlorure de vinyle (PVC)

- 4 : polyéthyléne basse densité
(PELD)

-5 : polypropyléne (PP)
- 6 : polystyréne (PS)
- 7 : autres plastiques
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3 Pyrolyse-gazéification et méthanisation

3.1 Principe des méthodes d’obtention de gaz

Les deux méthodes suivantes correspondent & de la valorisation énergétique. Le but est de
récupérer du gaz (ou des liquides| que 1'on peut ensuite utiliser comme combustible.
— La pyrolyse est une technique de chauffage des déchets qui permet de les décomposer
en liquides ou gaz.
— La méthanisation est une technique utilisant un digesteur qui par action de bactéries
permet de décomposer les déchets pour produire du gaz.
Ces deux procédés de valorisation énergétique s’appliquent actuellement principalement aux
déchets ménagers ou ceux issus de la biomasse.

LES DIFFERENTES VOIES DE VALORISATION ENERGETIQUE DE LA BIOMASSE
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FIGURE 6 — Les étapes de la pyrolyse et de la méthanisation

3.2 Purification des produits obtenus

Le gaz obtenu par méthanisation ou pyrolyse ne peut pas étre directement introduit dans les
réseaux de distribution. Des étapes de purification sont nécessaires.

stockage ou
extraction injection dans
du CO, le réseau de
distribution

gaz synthétisé désulfuration séchage

FIGURE 7 — Principales étapes de purification du gaz obtenu par méthanisation ou pyrolyse

4 Valorisation énergétique par combustion

4.1 Triangle du feu

Toute combustion est une réaction chimique d’oxydation qui s’effectue quand trois conditions
sont simultanément réunies :
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— présence d’un carburant, ou d’'un combustible ;
— présence d'un comburant (oxydant) ;
— activation de la reaction par un apport d’energie.
On represente couramment ces trois conditions dans le triangle du feu.

Energie d’activation

FIGURE 8 — Le triangle du feu

Les réactions de combustion libérent de I'énergie, elles sont exothermiques.

4.2 Combustions des composés organiques

La matiére organique est composée :
— d’atomes de carbone : C;
— d’atomes d’hydrogéne : H;
— d’hétéroatomes présents en plus petite quantité : O, N, S, Cl.
Les hydrocarbures sont des molécules constituées exclusivement de carbone et d’hydrogene.

Exemples d’hydrocarbures

Méthane Butane Polyéthyléene

CH, CHy ‘{CHz —CHz}nf

Les composés organiques qui ne sont pas des hydrocarbures contiennent, en plus du carbone et
de 'hydrogéne, des hétéroatomes : O, N, Cl...

Exemples de molécules organiques qui ne sont pas des hydrocarbures

Méthanol Dichlorobenzene Polycacrylonitrile

CH,0 C,H,CL, «[(llH —Csz»
CN .
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Il existe deux types de combustion pour les hydrocarbures :

— La combustion compléte pour laquelle le comburant est le dioxygéne de l’air
(en excés), elle n’est possible quasiment que pour les hydrocarbures sous forme gazeuse.
La combustion compléte d'un hydrocarbure se caractérise par une flamme bleue. Les
seuls produits de la réaction sont du dioxyde de carbone CO, et de ’eau H,O.

— La combustion incompléte concerne essentiellement les hydrocarbures liquides ou so-
lides. Elle se produit quand le comburant (dioxygéne de ’air) constitue le reactif
limitant. La combustion incompléte d’un hydrocarbure se caractérise par une flamme
orangée.

Les produits de réaction des hydrocarbures dépendent de la nature de la combustion. Pour
une combustion compléte, les deux seuls produits sont : CO, et HyO. Pour les combustions
incomplétes, les produits de la réaction ne sont pas toujours identifiables facilement. L’équation
bilan ne peut étre écrite que sous une forme trés simplifiée.

Produits de la combustion des hydrocarbures

Combustion complete Combustion incomplete
Dioxyde de carbone : CO, Dioxyde de carbone : CO,
Eau:H,0 Eau:H0

Monoxyde de carbone : CO
Trés nombreux dérivés

Les combustions totalement complétes sont rares, mais elles constituent souvent I'objectif que
I’'on souhaite atteindre.

4.3 Equlibrer des équations de combustion

Les équations bilan des combustions s’équilibrent en appliquant la loi de conservation de
chaque élément chimique. Dans le cadre de la valorisation énergétique, le comburant est
toujours le dioxygéne de l'air.

Combustions d’hydrocarbures Equation bilan
Combustion complete du méthane : CH, CH,+20, - CO0,+2H,0
: . 13
Combustion compléte du butane : C,H,, C,5H10+?O2 — 4C0, +5H,0
Combustion incomplete du méthane : CH, avec 3
CH,+-=0, - C0+2H,0
comme seuls produits CO et H,0 s T R,

4.4 Dangers des produits de combustion

Suivant la nature des déchets briilés, les produits de combustion sont divers. Certains peuvent
étre trés nocifs, dans ce cas, un traitement adapté des fumées de combustion doit étre mis en
place.
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Exemples de produits de combustion nécessitant un traitement des fumées

Monoxyde de Chlorure Cyanure Dioxine de Furane -
carbone : d’hydrogene : | d’hydrogene : Seveso : CHO '
CO HCL HCN C,,H,CLO, 474

R IRC IR RS . PRCEIRE Ve SRE PRCIIEE SXE.

4.5 Combustion de métaux

Quand certains métaux réducteurs sont finement divisés, ils peuvent subir une réaction de com-
bustion. Ces réactions, exothermiques, concernent principalement les métaux courants suivants :
fer, aluminium, magnésium, métaux réducteurs...

Réactions de combustions de quelques métaux
Combustion du fer 4Fe + 30, &= 2Fe,0,
Combustion de l'aluminium 4AL + 30, = 2AL,0,
Combustion du magnésium 2Mg + 0, 2 2Mg0

5 Bilan de matiére

5.1 Quantité de matiére

Une quantité de matiére définit un nombre de molécules, ions... Le nombre de molécules mis
en jeu dans n’importe quelle réaction chimique est trés élevé. Par exemple, pour chauffer par
combustion du méthane 1,0 L d’eau de 15 “C a 100 °C, il faut consommer au minimum
de T'ordre de 241 000 000 000 000 000 000 000 molécules de CH,! On utilise alors une unité
spécifique : la mole, qui vaut 6,022 141 29 x 10?® entités soit environ 602 mille milliards de
milliards d’entités.

La quantite de matiére d’un corps pur peut se calculer & partir de la mesure de sa masse :

M : masse molaire (en g.mol™).
m=nM | n:quantité de matiére (en mol].
m : masse (en g).

Une quantité de matiére peut également se calculer a partir du volume dun corps pur dés que
I’'on connait son volume molaire :
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Vrn : volume molaire (en L.mol").
V.=nV., | n:quantité de matiére (en mol).
V : volume (en L).

Cette formule est souvent utilisée pour les gaz que l'on suppose parfaits. Dans ce cas, tous les
gaz ont le méme volume molaire.

5.2 Bilan de matiére d’une réaction de combustion compléte

Pour réaliser un bilan de matiére, on peut utiliser un tableau d’avancement. On y fait figurer
I'état initial (El) avant réaction, un état intermédiaire ainsi que I’état final (EF) aprés réaction.
On utilise une variable appelée avancement de la réaction que l'on note x. L’avancement de
réaction x s’exprime en moles.

Exemple : combustion compléte de 2,0 mol de propane (C3Hg) avec 200 mol provenant du
dioxygéene de lair :

Equation de la réaction CH, + 50, — 3C0, + 4H,0
Etat‘ du Avancement Ny, Ng, Neo, My,0
systeme
Etat initial 0 2,0 200 0 0
_ Rat X 20-x | 200-5x 3x 4x
intermediaire
Etatfinal | x__=2,0 mol 0 190 6,0 8,0

La donnée des masses molaires permet de calculer les masses des produits et réactifs :
M(H,0) = 18,0 g.mol M(CO,) = 44,0 g.mol™’
M(CH,) = 44,0 g.mol" M(0,) = 32,0 g.mol™’

Masses des réactifs consommés Masses des produits obtenus

Me g Mg

2

320 g

Fixons la valeur du volume molaire des gaz parfaits & V,, = 25 L-mol~!. En supposant que
tous les réactifs et produits se comportent comme des gaz parfaits, on peut traduire le bilan de
matiére en volume :

Volumes des réactifs consommeés Volumes des produits obtenus

VCaHs

Ve,

Vcog

Viso

50,0 L

250 L

150 L

200 L
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