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Développement de mousse biosourcée a base d'huiles
alimentaires

Résumé

La demande croissante de matériaux durables et respectueux de
I'environnement a conduit au développement de nouvelles mousses biosourcées
pour remplacer les mousses synthétiques issues de la pétrochimie. Ce travail vise
a utiliser une ressource abondante, mais souvent négligée, I'huile végétale, comme
matiére premiere pour la fabrication d'une mousse de polyuréthane biosourcée .

L'étude se divise en trois étapes : la synthése d'un polyol a partir d'un
mélange d'huile végétale, de glycérol et d'acide phtalique ; et la réaction de ce
polyol avec du diisocyanate de méthylene divinyle (MDI) en présence d'eau et
d'un catalyseur pour produire une mousse de polyuréthane. Chaque étape a été
soigneusement optimisée pour produire une mousse légere, flexible et durable,
répondant aux criteres d'application.

Les résultats expérimentaux révelent que la mousse obtenue présente une
structure homogeéne et poreuse, avec une élasticité modérée et sa résistance a la
compression et sa vitesse de rebond sont lentes.Les principales méthodes de la
transformation des matieres premieres aux biopolyols ont été analysées en détail.
Cette recherche met en évidence le potentiel des huiles végétales usagées comme
matiéres premiéres alternatives et facilement disponibles pour le développement
de produits respectueux de I'environnement.

Mots clés : Biosource, Huile végétale, Polyol, MDI, Polyuréthane,
Développement durable.



Development of bio-sourced foam based on edible oils
Abstract

The growing demand for sustainable and environmentally friendly materials
has led to the development of new bio-based foams to replace synthetic foams
derived from petrochemicals. This work aims to use an abundant but often
overlooked resource, vegetable oil, as a raw material for the manufacture of bio-
based polyurethane foam.

The study is divided into three steps: the synthesis of a polyol from a mixture
of vegetable oil, glycerol, and phthalic acid; and the reaction of this polyol with
methylene divinyl diisocyanate (MDI) in the presence of water and a catalyst to
produce polyurethane foam. Each step was carefully optimized to produce a
lightweight, flexible, and durable foam that meets the application criteria.
Experimental results reveal that the resulting foam has a homogeneous and porous
structure, moderate elasticity, and slow compressive strength and rebound rate.
The main methods for converting raw materials into biopolyols were analyzed in
detail. This research highlights the potential of used vegetable oils as alternative
and readily available raw materials for developing environmentally friendly
products.

Keywords: Biosource, Vegetable Qil, Polyol, MDI, Polyurethane, Sustainable
Development.
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Introduction générale

Au cours des cing derniéres années, la mousse de polyuréthane (PU)
d'origine pétrochimique est devenue un matériau de référence dans les secteurs de
la décoration, de l'isolation et des produits alimentaires, grace a sa douceur, sa
flexibilité et sa durabilité (Foam, 2023). Cependant, cette technologie supérieure
repose sur I'exploitation de ressources fossiles non renouvelables, I'utilisation de
diisocyanates toxiques, la production de mélanges de plastiques renouvelables et
des effets perturbateurs incompatibles avec les objectifs de neutralité carbone.
L'économie circulaire est un principe fixé par la communauté internationale
( Isocyanates in the workplace: exposure, effects, and control , 2022 , Kemona et
Piotrowska, 2020 ,Zhang et al., 2025).

Parallélement, la reconstruction rapide et I'industrie agricole produisent
chaque année des millions de litres de pétrole, qui ne sont pas éliminés comme
additifs alimentaires (HAU), car les hydrocarbures modifiés contribuent a la
pollution des sols et des eaux (Artemis, 2025). Cette huile, riche en triglycérides,
représente une matiere carbonée abondante, précieuse et valorisable,
partiellement ou totalement remplacable par des polyols petroliers issus de
sources de polyuréthane (Jahangir, 2024, Maisonneuve et al., 2016).

Dans ce contexte, cette etude vise a démontrer qu'il est possible de
transformer un lipide localisé en un additif précieux, offrant une alternative aux
éponges synthétiques classiques. En d'autres termes, l'enjeu est de concilier
gestion durable des déchets, polymeres respectueux de l'environnement et
création d'un produit performant et compétitif. L'éponge finale doit offrir un
pouvoir absorbant éleve, de bonnes propriétés dhumidité/mouillage, une
flexibilité et une fonction mécanique suffisante pour des applications ménageéres
répétées.

Ces technologies complexes sont au cceur de ce probleme de mémoire :
souhaitez-vous transformer des huiles alimentaires usagées en mousse
polyuréthane biosourcee ?

Afin de personnaliser les composants de la réponse, les travaux s'articulent
autour de trois axes intégreés :

- Synthése d'un polyol biosourcé :

Valorisation de I'HAU positionnel par estérification et transestérification
simultanée avec du glycérol et de l'acide phtalique, pour obtenir un polyol
biosourcé.
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- Détails de la mousse PU :

Le polyol réagit avec le MDI en présence d'eau (agent gonflant) et de
catalyseurs amines, et son expansion peut étre contr6lée pour stabiliser la structure
cellulaire.

- Caractérisation et validation :

Analyses FTIR, ATG et MEB pour confirmer la composition et la
micromorphologie de l'uréthane ; mesures de densité apparente, d'absorption
totale et de cycles de relaxation des contraintes pour évaluer I'utilisabilité
(Sharma, 2023, Bashyal, 2023).
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Chapitre 01 : Revue bibliographique

Partie 01 : Généralité sur La mousse de polyuréthane synthétique
1. Définition

Il est considéré comme un matériau essentiel dans nos vies. On le retrouve
dans tous les foyers, notamment dans les matelas, les meubles rembourrés et les
sieges de voiture. Cependant, beaucoup de gens 1’ignorent. Ses applications sont
infinies, depuis les petits produits de premiére nécessité comme les éponges de
cuisine et les fournitures médicales jusqu’aux grands filtres et systemes
d’humidification respectueux de I’environnement et silencieux.

Le polyuréthane est 1’un des principaux composants d’une famille tres
diversifiée de polymeres ou de plastiques. Elle peut étre solide, conserver une
structure a cellules ouvertes, ou méme prendre la forme d’une mousse. La mousse
peut étre molle ou dure.

En termes simples, les fabricants produisent de la mousse de polyuréthane a
partir de polyols et de d’isocyanates, deux produits dérivés du pétrole brut. Une
série d’additifs est nécessaire pour produire des produits en mousse de
polyuréthane de haute qualité apres la premiere utilisation. (EUROPUR, 2023)

2. L’histoire de la mousse de polyuréthane : de I’erreur au matériau
miracle

Aujourd’hui, la mousse de polyuréthane peut étre qualifiée de matériau
miracle en raison de sa polyvalence, de son adaptabilité a différentes densites et
applications et de sa capacité a fournir confort et isolation dans une large gamme
de produits. Mais tout a commencé par une erreur. (Sterling Manufacturing et
Distribution, 2025).

Le polyuréthane remonte a 1937, grace a Otto Bayer et son équipe chez
Laboratoires Farbenindustrie en Allemagne. Tout d’abord, une expérience a été
meneée : le chimiste Otto Bayer cherchait un procédé de fabrication de fibres
synthétiques lorsqu’il s’est retrouvé confronté a un probléme. (Sterling
Manufacturing et Distribution, 2025).

« De petites quantités d’acide ont été introduites dans le mélange, ce qui a
provoqué sa formation de mousse », explique Heinecke, fabricant de machines et
de systemes de polyuréthane. Apres les premiers résultats, un collegue chimiste
jugea avec mépris que le matériau était le mieux adapté a la fabrication d’une
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imitation d’emmental. Otto Bayer et son équipe ne se laissérent pas tenter : ils
ajoutérent de I’eau au mélange réactif, provoquant la séparation du dioxyde de
carbone et la formation de minuscules bulles. C’est ainsi qu’est née la premiére
mousse de polyuréthane. (Sterling Manufacturing et Distribution, 2025)

Figure 1: Otto Bayer, le chimiste allemand qui a découvert en 1937 le procédé
de polyaddition pour la synthése des polyuréthanes (Otto Bayer, 2024)

Le polyuréethane original est né de la réaction du composant diamine de la
polyurée avec des diisocyanates aliphatiques, mais les glycols ont rapidement
remplacé la polyurée, améliorant ses propriétés.

Sonnbrecher et Barth ont obtenu le premier brevet pour la mousse de polyuréthane
flexible en 1942. Cette mousse a été produite par un processus simultané de
formation de polyuréthane et de production de gaz impliquant du diisocyanate de
toluene organique (TDI), un polyester aliphatique, de I’eau et des catalyseurs. Les
isocyanates réagissent avec les groupes hydroxyles du polyester pour former du
polyuréthane, tandis que le dioxyde de carbone, issu de la réaction des
diisocyanates avec I’eau, cree la phase gazeuse. Au début, ce processus hautement
exothermique provoquait des incendies et des brilures, mais il a finalement éte
développé en un processus plus sdr en deux étapes qui commence par la
préparation du prépolymere puis par la production de gaz.

En 1956, Du Pont a introduit les polyéther polyols sous le nom de
polytétraméthylene éther glycol (PTMEG). BASF et Dow Chemicals ont ensuite
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développé le polyalkyléne glycol, le polyol le plus utilisé aujourd’hui dans la
fabrication du polyuréthane. Bien que la mousse de polyuréthane nécessite
traditionnellement un processus en deux étapes, les innovations en matiere de
catalyseurs et de tensioactifs ont simplifié la production en une seule étape. De
nouveaux développements dans les agents gonflants et les isocyanates polymeres
ont amélioreé la transition de la mousse de polyuréthane flexible a la mousse de
polyuréthane rigide. (Materials, Production & Properties of Polyurethane Foam,
2020)

3. Mousses de polyuréthane souples et rigides :

Les mousses de polyuréthane rigides et flexibles sont les deux principales variétés
de mousse de polyuréthane. Les polyéthers ou les polyesters polyols peuvent étre
utilisés pour mouler ou creer des feuilles de mousse de polyuréthane flexible.
(Sterling Manufacturing et Distribution, 2025)

La mousse perméable et flexible présente un coefficient de retrait élevé et une
faible densité. (Sterling Manufacturing et Distribution, 2025)

Les mousses de polyuréthane rigides se caractérisent par des densités plus élevées
et une plus grande proportion de structures a cellules fermées. Ces mousses a
cellules fermées offrent une faible conductivité thermique, une résistance a l'eau
et une capacité de charge élevée en empéchant efficacement l'air de s 'échapper.
De plus, des techniques de mise en feuille et de moulage, qui peuvent impliquer
le laminage et la pulvérisation, sont utilisées pour créer ces mousses. (Sterling
Manufacturing et Distribution, 2025)

4. Matériaux :

Les polyols, les diisocyanates, les agents gonflants, les tensioactifs, les catalyseurs
sont les 5 principaux constituants des mousses de polyuréthane. La chaine
polymere principale de la mousse est créée par la réaction des polyols et des
diisocyanates. Le gaz produit par I'agent gonflant crée la structure poreuse de la
mousse. Afin de stabiliser le systeme polymere et de réguler la vitesse de réaction,
des tensioactifs, des catalyseurs sont essentiels. Selon l'usage prévu, des additifs
supplémentaires sont ajoutés pour améliorer les propriétés spécifiques de la
mousse. (Maamoun et al., 2025).
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4.1 Polyols :

L’industrie des mousses a connu une révolution grace a cette classe de matériaux
polymeres inventifs et adaptables. Ils sont largement utilisés dans la production
de PU. Ils constituent la structure de base pour la production d’articles en mousse
confortables, durables et de haute qualité, indispensables a notre quotidien. Ces
substances sont généralement fabriquées a partir de pétrole naturel ou de pétrole
brut issu de ressources renouvelables. Elles possedent au moins deux groupes
hydroxyle (-OH), qui offrent les sites réactifs nécessaires a la production de
mousse PU. Les polyesters et les polyéthers polyols sont les deux principaux types
de polyols. L’oxyde d’éthyléne (OE) et I’oxyde de propyléne (PO) subissent une
polymérisation par ouverture de cycle catalysée par une base pour produire du
polyéther polyol, comme illustré a la figure 2. Inversement, I’interaction d’acides
dibasiques et de diols produit du polyester polyol (figure 3). (Maamoun et al.,
2025)

<OH - ROH ROK - H_O

R: Alkyl group

RO = -+ N RO —CH_CH_O

RO = - N\ RO —CH_CHO
N~ PO éH3

Figure 2: Polymérisation par ouverture de cycle catalysée par une base pour EO
et PO. (Maamoun, A.A,2025)

[ )

o0 o
nHO-C-R-C~OH + (n+1)HO-R'-OH s=== HO-R'-04+C-R=C-0-R'-0+H + 2nH,0
Dicarboxylic acid Diol

R&R': Alkyl groups Polyester polyol

Figure 3: Représentation schématique de la préparation d’un polyester
polyol. (Maamoun, A.A, 2025)
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Les polyols se présentent sous une large gamme de formes, chacune présentant
des avantages et des caractéristiques uniques qui les rendent adaptés a diverses
utilisations. L'un des principaux atouts des polyols pour la fabrication de mousses
FPU réside dans leur capacité a conférer flexibilité et robustesse au produit fini.
Les fabricants peuvent personnaliser les caractéristiques de la mousse, telles que
les differentes densités, les réglages de compression et les capacités de charge,
afin de répondre a des applications spécifiques, en choisissant soigneusement le
type et la teneur en polyols. (Maamoun et al., 2025)

polyols de polyéther : Pour créer des polyols a base de polyéther, largement
utilises dans le secteur des mousses FPU, I'OE et I'OP sont des monomeéres
indispensables. La polymeérisation par ouverture de cycle catalysée par une base
permet de polymériser ces deux oxydes. Ce procéde utilise un catalyseur, tel que
I'nydroxyde de potassium, et un initiateur, tel que I'eau, la glyceérine, I'éthylene
glycol, le sorbitol ou I'éthylenediamine, contenant des atomes d'hydrogéne actifs.
La polymérisation par ouverture de cycle catalysée par une base de I'OE et de I'OP
est illustrée a la figure 2.

Le polyol de polyéther obtenu contient des groupes éther (—O-) en chaines droites
ou ramifiées. De plus, le polymere dérivé de I'OP contient des groupes hydroxyles
secondaires, car le carbone le moins encombré du cycle est plus accessible aux
attagues nucléophiles, tandis que le polymere EO obtenu contient des groupes
hydroxyles primaires. (Maamoun et al., 2025)

polyols a base de polyester: La synthése du PU destiné aux revétements, adhésifs,
mastics et applications élastomeres nécessite des polyesters polyols, composants
essentiels de l'industrie du PU. La polycondensation entre diols et acides
dicarboxyliques ou leurs dérives produit des polyesters polyols. Le schéma
standard de la procedure de fabrication des polyesters polyols est illustré a la
figure 3. Bien que cette réaction puisse se produire sans catalyseur, l'utilisation de
catalyseurs specifiques permet d'obtenir les meilleurs résultats en termes de
réduction de l'acidité et d'accélération des temps de réaction. L'acétate de zinc,
I'acide p-toluene sulfonique et les composes d'étain (octoate stanneux) comptent
parmi les catalyseurs les plus connus. Les industries du batiment et de I'isolation
privilégient les mousses PU a base de polyester en raison de leurs qualités
isolantes supérieures, de leur durabilité, de leur stabilité dimensionnelle et de leurs
performances mécaniques. De plus, les revétements et adhésifs PU sont souvent
fabriqués a partir de polyester polyols. Les groupes esters (-COQO)
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de la structure polyester conferent une adherence supérieure aux revétements et
adhésifs finaux. De plus, les revétements PU a base de polyester présentent une
surface lisse et brillante, une bonne résistance aux produits chimiques, a I'abrasion
et aux conditions difficiles, et conviennent a de nombreuses applications de
collage. (Maamoun et al., 2025)

Le secteur des elastomeres PU est un autre domaine ou les polyester polyols sont
utiles. Les élastomeres a base de polyester polyol présentent des qualités
mécaniques exceptionnelles, notamment une forte résistance a la traction et au
dechirement. Ces elastomeres sont utilisés dans divers secteurs ou la flexibilité et
la durabilité sont essentielles, comme la production industrielle, I'automobile et la
chaussure. Par conséquent, les exigences particulieres de I'application, telles que
les qualités de mousse souhaitees et les conditions climatiques, déterminent le
polyéther ou le polyester polyol le plus adapté a la production de mousse PU.
(Maamoun et al., 2025)

Tableau 1: Comparaison générale entre les polyols polyéther et polyester.
(Maamoun, A. A., Arafa, M., et Esawi,A. M. K.2025).

Caractéristiques

polyols de polyéther

polyols de polyester

Structure chimique

Chaine linéaire ou
ramifiée avec liaisons
éther (-O-)

Chaine linéaire avec
liaisons ester (-COOQO)

Réactivité

Faible viscosite,
réactivité plus élevée

Viscosité plus élevée,
réactivité plus lente

Stabilité hydrolytique

Excellente stabilité
hydrolytique

Faible stabilité
hydrolytique

Caractéristiques

Flexibilité

Rigidité

4.2 Isocyanates :

Composants clés de la chimie du PU, les isocyanates (-NCO) sont connus pour
leur grande réactivité et leur flexibilité. Le méthyléne diphényl diisocyanate
(MDI) et le toluene diisocyanate (TDI) sont deux des diisocyanates les plus
couramment utiliseés dans la fabrication de mousse PU. Alors que le MDI existe
sous de nombreuses formes isomeres, telles que le 2,2'-MDI, le 2,4-MDI et l¢ 4,4'-
MDI, le TDI est un mélange de 2,4-TDI et de 2,6-TDI. En présence de catalyseurs,
de tensioactifs et d'un agent gonflant, les isocyanates réagissent avec
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les polyols pour créer une structure en réseau tridimensionnelle avec des pores
liés. Cette réaction de réticulation confere a la mousse PU les caractéristiques
physiques souhaitées, notamment [I'élasticité, la résistance et la durabilité.
(Maamoun et al., 2025).

La fabrication du TDI impligue généralement trois procédés. La procédure de
préparation du TDI est illustrée a la figure 4. Une combinaison d'isomeres de 2,4-
et 2,6-nitrotoluéne est d'abord créée par nitration du toluene. Le procédé de
nitration consiste a faire réagir le toluéne avec de I'acide sulfurique (H2SO4) et de
l'acide nitrique concentré (HNOs), puis a séparer et purifier les isomeres de
nitrotoluéne. Le mélange de nitrotoluene est hydrogéné lors de la deuxiéme étape,
également appelée « réduction ». Un catalyseur métallique, généralement du
palladium, et de I'nydrogene gazeux convertissent les isomeres de nitrotoluéne en
tolueénediamines correspondantes. Apres réaction avec du phosgene (COCl), ces
toluenediamines produisent du TDI, une combinaison d'isomeres de 2,4- et 2,6-
TDI. Le mélange de TDI obtenu est raffiné pour obtenir des rapports isomériques
spécifiques afin d'obtenir le produit souhaité. (Maamoun et al., 2025).

CH, CH, CH, CH,
NO, O,N NO, NH, H,N NH
Nntratzon Reduction
£ HNO3/H2804
NO NH,
2 4-isomer 2,6-isomer
Phosgenation
CH, CH, cocl,
i NCO OCN i NCO
2,4-TDI 2,6-TDI

Figure 4: Schéma de préparation du TDI. (Maamoun et al., 2025)
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Cependant, comme l'illustre la figure 5, le MDI est obtenu par une réaction
en deux étapes entre I'aniline et le formaldéhyde, suivie d'une phosgénation. Tout
d'abord, le formaldéhyde et laniline sont condensés pour former des
méthylénediphényldiamines (MDA). Cette étape implique la présence d'un
catalyseur acide approprié, tel que l'acide chlorhydrique (HCI), dans des
conditions de pression et de température soigneusement régulées. Trois isomeres
primaires sont produits par cette réaction : le 2,2'-MDA, le 2,4'-MDA et le 4,4'-
MDA. Différentes quantités de ces composés sont produites en fonction du
rapport aniline/formaldéhyde, de la température du procédé et de la concentration
du catalyseur acide. En utilisant le chlorobenzéne comme solvant, le mélange
d'isomeres de MDA est phosgéné avec du COCI: lors de la deuxiéme étape du
procédé pour créer du MDI. Le phosphogéne et d'autres réactions chimiques étant
dangereux, la synthése du MDI est soumise a des regles strictes de sécurité et
d'environnement. Les caractéristiques physicochimiques du MDI et du TDI sont
comparées dans le tableau 3. (Maamoun et al., 2025).

Les caractéristiques physicochimiques et la teneur en isocyanate du MDI
different de celles du TDI. Le degré de réticulation, la robustesse, la densité, la
réactivité et l'usage prévu doivent étre pris en compte lors du choix d'un
iIsocyanate. (Maamoun et al., 2025).

MH; HoM

Aryiline Formaldahyda 2,4 -MDA 4 4'-mDA
MNH.,

oo

HaM
2,2-MDA

L=l ]

GCN—@—CHr <_> DCN-—4, - GCHy <\_f> NGO

2.4°-MDI 4. 4°-nD

coCl,

MNCO

<->CH*\/

QoM
2,2°%-MDI

S IR W T Gy S

Figure 5: Schéma de préparation du MDI. (Maamoun et al., 2025)
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Tableau 2: Comparaison entre TDI et MDI. (Maamoun, A. A., Arafa, M., et
Esawi,A. M. K.2025).

Caractéristiques TDI MDI
Couleur Apparente Incolore a Brun
jaune pale
M wt (g mol-1) 174.20 250.25
Structure Mélange de 2,4- et 2,6- | Mélange de 2,2'-, 2,4'-
TDI et 4,4'-MDI
Viscosité Viscosité plus faible Viscosité plus élevée
Réactivité Plus réactif Moins réactif
Toxicité Plus toxique Moins toxique
Densité Densité modérée Densité élevée
Utilisations Principalement pour la | Principalement pour la
production de mousse | production de mousse
FPU PU semi-rigide et
rigide

4.3 Catalyseurs :

Afin de controler la réaction exothermique et le processus de polymérisation, ainsi
que d'accélérer la réaction entre le polyol et l'isocyanate, des catalyseurs sont
nécessaires a la création de mousse PU.La réaction de gélification et la réaction
de gonflement sont les deux principales réactions impliguées dans la formulation
de la mousse PU.(Maamoun et al., 2025).

Les diisocyanates et les polyols se combinent pour former des liaisons uréthane
lors de I'étape de gélification (ou polymérisation). D'autre part, I'isocyanate se
combine a I'eau pour former du dioxyde de carbone (CO2) et de la polyurée lors
de la réaction de génération de gaz (ou de gonflement). De nombreuses variables,
notamment la température, le type et la concentration du catalyseur, affectent la
cinétique de ces réactions. Cependant, les vitesses des deux réactions doivent étre
équilibrées et régulées afin de créer des mousses de haute qualité. (Maamoun et
al., 2025).

Supposons que la réaction de gélification soit plus lente que la réaction de
gonflement. Dans ce cas, des fissures internes et un effondrement de la mousse
peuvent résulter de I'expansion du gaz de réaction avant que le polymere ne soit
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suffisamment résistant pour le contenir. En revanche, les cellules de la mousse
restent fermées et la mousse se contracte en refroidissant si la polymérisation est
plus rapide que la réaction de production de gaz.

La structure de la mousse sera dominée par des cellules ouvertes uniformes si ces
deux réactions sont correctement equilibrées. La résistance a la diffusion est faible
dans les cellules ouvertes, et les pressions cellulaires s'équilibrent rapidement sans
entrainer de retrait important de la mousse. Afin d'équilibrer les deux réactions,
les catalyseurs a base de métaux et d'amines sont les deux principaux types de
catalyseurs souvent utilisés dans la fabrication de mousse FPU.(Maamoun et al.,
2025).

4.3.1. Mécanisme du catalyseur a base de métaux :

L'octoate stanneux (2-éthylhexanoate d'étain(ll)) est frequemment utilise comme
catalyseur de gélification pour accélérer la reaction de polymérisation dans la
fabrication de mousses FPU. On pense généralement que l'octoate stanneux agit
comme un acide de Lewis en interagissant avec les sites basiques des molecules -
OH et -NCO. Si le polymeére ne durcit pas suffisamment, la mousse se rompt ou
s'affaisse par manque de catalyseur de gélification. A I'inverse, une utilisation
excessive de ce dernier entraine un rétrécissement et une fermeture des cellules.
Ainsi, la réaction de réticulation catalysée par l'octoate stanneux est essentielle
pour déterminer les caractéristiques physiques de la mousse. La capacité de la
mousse a conserver sa forme, a résister aux contraintes de compression et a la
déchirure est renforcée par sa structure réticulée.(Maamoun et al., 2025).

Mécanisme catalytique base sur les amines. L'un des catalyseurs a base d'amine
tertiaire les plus importants et les plus utilisés est le 1,4-diazobicyclo[2,2,2]octane
(DABCO), qui favorise efficacement les reactions isocyanate-polyol et
isocyanate-eau. Cependant, les amines tertiaires presentent plusieurs
inconveénients, tels que leur forte volatilité et leur odeur désagréable de poisson.
Le développement de catalyseurs non fugitifs a fait I'objet de nombreux efforts en
raison des préoccupations environnementales croissantes liées a la réduction des
émissions de composés organiques volatils (COV). Pour la production d'uréthane
catalysée par une amine, deux procédés sont proposés. Selon le mécanisme
original de Baker, un isocyanate et un catalyseur a base d'amine tertiaire forment
un complexe, qui est ensuite attaque par le nucléophile (voir Fig. 6a). Le deuxieme
est le postulat de Farka, qui stipule que lI'amine interagit avec une source de
protons, le polyol, pour former un complexe qui se combine ensuite avec
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I'isocyanate pour produire de l'uréthane par protonation du catalyseur (voir Fig.
6b).(Maamoun et al., 2025).

| a) Baker's mechanism :

S S - ‘ 0
A —N—C — R'OH H 1 &
Ar—N=C=0 + Rj — Ar~N=C=0 Ar—N—C—OR' *+ RN
R—N=R
Isocyanate Tertiary amine E‘Q Urethane

Isocyanate-Amine complex

' b) Farka's mechanism

R'—0O—H + R_:.l.\j RyN- ~-H—-0—R' + Ar—N=C=0

Polyol Polyol-Amine complex

| |

N H Il .
Ar—N=C=0 ____ Ar—N-C-OR' + RN
R,;N- -H—O—R'

Urethane

Figure 6: Mécanismes de formation d’uréthane catalysés par une amine tertiaire
. (@) mécanisme de Baker et (b) mécanisme de Farka. (Maamoun et al., 2025).

4.4 Agents gonflants :

Toutes les formulations de mousse FPU nécessitent de I'eau comme agent
d'expansion chimique. Cependant, compte tenu des conséquences potentielles
d'une production excessive de chaleur et des risques d'incendie associés, son
utilisation doit étre envisagée avec prudence. L'urée, le biuret et le CO: sont issus
d'un processus chimique qui se produit lorsque I'eau est exposee a un isocyanate.
En tant qu'agent gonflant, ce CO- favorise le développement et la croissance des
cellules. En revanche, la mousse est produite avec des agents gonflants physiques
a bas point d'ébullition, car ils produisent des bulles de gaz et favorisent la
formation des structures cellulaires de la matrice polymeére. Cependant, les agents
gonflants physiques conventionnels, tels que les halocarbures et les
hydrocarbures, présentent de graves dangers pour l'environnement. Leurs
caracteristiques physiques et leur composition chimique les rendent susceptibles
d'aggraver le changement climatique mondial en provoquant la dégradation des
océans et I'appauvrissement de la couche d'ozone. (Maamoun et al., 2025).
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4.5 Tensioactif :

Dans la fabrication des mousses FPU, un copolymere polydiméthylsiloxane-
polyéther est freqguemment utilisé comme tensioactif. En raison de ses nombreuses
utilisations, ce tensioactif a base de silicone est essentiel a la production de
mousses FPU. Pour obtenir une structure de mousse plus homogeéne et stable, il
commence par réduire la tension superficielle. De plus, il améliore la
compatibilité des composants et la qualité globale de la mousse en émulsifiant
I'interface polyol-isocyanate. De plus, il maintient l'intégrité de la structure de la
mousse tout au long du processus de durcissement en stabilisant les fenétres
cellulaires. Enfin, il favorise la formation de bulles lors du mélange, ce qui permet
une répartition plus uniforme et précise des bulles d'air de la mousse.(Maamoun
etal., 2025).

5. Chimie fondamentale du polyuréthane :

Dans la chimie du polyuréthane, un groupe alcool (OH) réagit avec un groupe
isocyanate (NCO) pour former la liaison uréthane (-NHCOO). Pour comprendre
le processus dans son ensemble, il est essentiel de comprendre le groupe
iIsocyanate. Le groupe (—N[double liaison, longueur en m]C[double liaison,
longueur en m]O) est présent dans les molécules d'isocyanate et réagit avec les
atomes d'hydrogene liés a des atomes plus électronégatifs que le carbone. Les
configurations de résonance (Fig. 7a), ou I'atome de carbone a une faible densite
électronique, I'atome d'oxygéne une densité électronique élevée et I'atome
d'azote une charge négative intermédiaire, expliquent la forte réactivité du
groupe isocyanate avec les molécules hydrogénées. Grace a la double liaison
carbone-azote (N[double liaison, longueur en m]C), les isocyanates réagissent
avec les composés hydrogénes. L'atome de carbone électrophile est attaqué par
le noyau nucléophile des composes hydrophiles, tels que I'atome d'azote des
amines ou l'atome d'oxygéne des groupes hydroxyles. En revanche, lI'atome
d'azote des groupes -NCO recoit une addition d'hydrogene. De plus, les groupes
qui donnent des éelectrons rendent les groupes -NCO moins réactifs avec les
substances hydrophiles, tandis que les groupes qui retirent des électrons les
rendent plus reactifs. Par conséquent, les isocyanates aliphatiques (R = alkyle)
sont moins réactifs que les isocyanates aromatiques (R = aryle). De plus, la
réactivité des isocyanates peut étre modifiée par I'encombrement stérique des
groupes voisins. (Maamoun et al., 2025).
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'a) Resonance structures of isocyanate |
| /

Ar__f\i_éza -—a Ar—N=C=0 =+———s> Ar—N=C-—-0:

| b) Gelling reaction ]

(@)
- 5 : I _
Ar—N=C=0 + R'—OH e Tl AH = 24 keal/mol
< : 4 :
_— Urethane
| ¢) Blowing reaction J
i
Ar—N=C=0 + H,0 A ~C~on Ar—NH, + 0=C=0

H

Unstable carbamic acid

................

s o Ar—NH
Ar—N=C=0 + Af—NH2 — \C___NH
oe - / :
O/ \Ar :
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Ar—NH + Ar—NH Ar
L2 - ’ y
Ar—N=C=0 + C—NH ——— | C—N
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O Ar O C—NH
/7 \
Ar
Biuret

Figure 7: Chimie de la mousse FPU : (a) configurations de résonance de
I’isocyanate, (b) réaction de gélification et (¢) réaction de soufflage. (Maamoun
etal., 2025).

La formation d'uréthane, de CO: et d'urée, ainsi que la formation de biuret sont
quelques-unes des réactions importantes qui conduisent a la création de mousses
PU. Une étape clé de la fabrication de la mousse PU est la réaction de gélification,
qui produit de l'uréthane (Fig. 7). L'énergie produite par cette réaction
exothermique est de 24 kcal mol—1. Cela se produit lorsque le groupe OH d'un
polyol réagit avec un groupe fonctionnel NCO. Les liaisons uréthane (-NHCOO-
) créées par cette réaction renforcent la structure polymere de la mousse.
(Maamoun, A. A., Arafa, M., et Esawi,A. M. K.2025).

La réaction de gonflement, également appelée réaction isocyanate-eau, est la
deuxiéme réaction la plus importante (Fig. 7). L'énergie libérée par ce processus
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extrémement exothermique est de 47 kcal mol—1. De 1'acide carbamique est créé
lors de cette réaction lorsque les groupes isocyanate se combinent a l'eau ; il se
décompose rapidement en CO: et en une amine. Des groupes urée sont ensuite
créés lorsque l'amine résultante interagit avec le groupe NCO. De plus,
I'isocyanate peut créer une liaison biuret en présence d'urée. Des bulles se forment
dans la matrice PU sous l'effet du CO: gazeux généré¢ lors de cette réaction. Lors
du durcissement, ces bulles grossissent et finissent par se tasser, créant ainsi la
structure cellulaire de la mousse PU. La densité finale de la mousse, la taille des
cellules et les caractéristiques mécaniques sont déterminées par la formation et le
developpement de ces bulles. (Maamoun et al., 2025).

6. Mécanisme de formation des cellules et d’ouverture des pores :

Pour répondre aux besoins de certaines applications, la structure poreuse
d'une mousse FPU est essentielle. Comme le montre la figure 8, l'architecture
d'une mousse FPU est composée de pores et de cavités. Il existe trois catégories
de pores : fermés, partiellement ouverts et ouverts. (Maamoun, A. A., Arafa, M.,
et Esawi, A. M.K.2025).

Closed

Figure 8: Représentation schématique de la morphologie de la mousse FPU .
(Maamoun et al., 2025).

Chaque type posséde des propriétés distinctes qui influencent le comportement
global de la mousse. La production rapide de CO: au début du processus de
soufflage est a I'origine du gonflement des cavités. Tant qu'elles ne rencontrent
pas d'autres cavités existantes, ces molécules de CO: continuent d'agrandir ces
cavités. La formation de pores est due a l'incapacité des parois étroites des cavités
a supporter une pression bidirectionnelle. A ce stade, le taux de drainage et
I'épaisseur des parois des cavités ont un impact significatif sur les propriétés des
pores. Les parois étroites des cavités se caractérisent principalement par la
présence de trous ouverts en raison de leur faible résistance face aux pressions et

Partial
pore < open pore

- Strut
pore (border)
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au taux de drainage rapide. Cependant, lorsque les parois de la cavité sont plus
denses, elles ont tendance a durcir a un rythme de drainage plus lent avant de
développer des pores completement ouverts, ce qui entraine un plus grand nombre
de pores partiellement ouverts. De plus, si la réaction de gélification est terminée
avant I'éclatement des parois de la cavité, les pores restent fermés.(Maamoun et
al., 2025).

7. Polyuréthane conventionnel vs polyuréthane bio-biosourcés :

Bien que le polyuréthane présente de nombreux avantages et applications, sa
fabrication et son application présentent également des inconvénients majeurs. La
demande mondiale croissante de polyuréthane dans de nombreux secteurs
industriels génere des volumes importants de déchets lors de sa production et de
son élimination, ce qui a un impact négatif sur I'environnement. Les déchets de
polyuréthane sont géneralement brdlés ou enfouis. Les polyuréthanes sont des
substances extrémement inflammables qui émettent beaucoup de fumée et de gaz
dangereux, notamment du cyanure d'hydrogéne et du monoxyde de carbone. Leur
fabrication dépend également des combustibles fossiles, ce qui impacte
I'environnement et I'économie en la rendant codteuse et dépendante de
I'approvisionnement et du prix du pétrole. Face au probleme environnemental
mondial, I'industrie du polyuréthane doit immédiatement réduire sa dépendance
aux matériaux d'origine pétroliere. L'intérét pour la création de nouveaux
matériaux a partir de biomasse cellulosique, d'huiles végétales, de glucides, de
protéines, de terpenes et de résines augmente compte tenu des effets néfastes des
produits dérivés du pétrole. Le potentiel non exploité des déchets industriels et
agricoles, souvent négligés en raison de leur faible valeur économique, présente
également un potentiel important. Actuellement, ils sont brdlés, éliminés ou
utilisés comme aliments pour animaux. Une solution plus économique, plus sire
et plus écologique consiste a utiliser ces déchets agricoles comme source
renouvelable de biomatériaux plutdét que de recourir aux combustibles fossiles.
Les substituts biosourcés sont généralement plus biodégradables que les
polyuréthanes traditionnels, qui, de par leur origine naturelle, ne le sont
genéralement pas et restent dans I'environnement. La fin de vie des PU est donc
également préoccupante. Le traitement des déchets sera considérablement
amelioré pour les matériaux composés de composants naturels (également appelés
« chafines faibles »), car ils se décomposent plus facilement. De plus, en améliorant
la recyclabilité ou la recomposition rarement realisable avec les unités de
bioremédiation traditionnelles, des unités de bioremédiation peuvent étre
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construites pour compléter les concepts de I'économie circulaire. En résume, le
passage du polyuréthane traditionnel au polyuréthane biosourcé implique de
reconsidérer le cycle de vie des produits en polyuréthane, en plus de remplacer les
matiéres premiéres. Les matériaux isolants biosourcés sont des substituts
importants dans la quéte de matériaux plus durables car ils offrent des avantages
certains en termes d’efficacit¢é des ressources et de performance
environnementale. (Santos, M.,Mariz, M., Tiago, I., Alarico, S., et Ferreira, P.
2025).

Partie 02 : Généralité sur La mousse de polyuréthane biosourcés

1.Matieres premiéres biosourcees :

Des alternatives pour obtenir des polyols biosourcés et les monomeres nécessaires
a la synthese du PU ont été explorées a partir de diverses sources renouvelables
(Figure 9). Ces sources comprennent des protéines végétales et animales, ainsi
que des glucides, notamment des sucres comme le glucose, le saccharose et
I'amidon, un glucide abondant dans les plantes. De plus, la biomasse
lignocellulosique (sciure, écorce, débris forestiers et sous-produits des usines de
pates et papiers) et les huiles végeétales (huiles de tournesol, de soja, de canola, de
palme et de ricin) sont a I'étude. Des recherches sont également menées sur
d'autres substances d'origine végeétale, telles que les terpénes, le cardanol et
I'eugénol.(Santos, M., Mariz, M., Tiago,l., Alarico, S., et Ferreira, P. 2025).

Vegetable Olls Carbohydrates Lignocellulosic biomass Others
-

i N
+4% b .

Figure 9: Applications des matériaux en polyuréthane dans divers secteurs .
(Santos, M 2025)
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La fabrication de biopolyols peut étre facilitée par I'utilisation d'huiles végétales
renouvelables et biodégradables, notamment les huiles de ricin, de tournesol, de
soja, de palme, de colza et de graines de Lesquerella. Néanmoins, des
modifications chimiques supplémentaires sont nécessaires pour ajouter les
groupes hydroxyles nécessaires a la réaction ultérieure avec production de
liaisons isocyanate et uréthane, car la plupart de ces huiles en sont dépourvues.
(Santos, M., Mariz, M., Tiago,l., Alarico, S., et Ferreira, P. 2025).

2. Des matieres premiéres aux biopolyols :

Afin de créer des biopolyols viables et disposant de groupes hydroxyles pour une
réaction ultérieure, certaines matiéres premieres doivent étre converties. La
rigidité de la mousse PU étant corrélée a la quantité de groupes hydroxyles, une
attention particuliere doit étre accordée a la technique de modification et au choix
des polyols afin d'obtenir des qualités particulieres. (Santos, M., Mariz, M.,
Tiago,l., Alarico, S., et Ferreira, P. 2025).

L'huile de ricin et I'huile de graines de lesquerella étant les seules huiles végétales
du groupe a posséder des groupes hydroxyles dans leur structure fondamentale,
elles peuvent étre utilisées directement comme polyols et sont donc moins
colteuses et plus longues. D'autres huiles végétales doivent subir une
modification de leurs doubles liaisons ester ou carbone-carbone pour produire des
groupes hydroxyles afin de pouvoir étre utilisées dans la production de PU. Les
principales méthodes de cette transformation comprennent I'ozonolyse,
I'époxydation, I'hydroformylation, le couplage thiol-éne, la transestérification et
la transamidation. (Santos, M., Mariz, M., Tiago,l., Alarico, S., et Ferreira, P.
2025).
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Figure 10: Voies de transformation des huiles végétales pour produire des
bio-polyols. (Santos, M 2025)

L'ozone (O3), un puissant agent oxydant, provoque la rupture de la double liaison
carbone-carbone des chaines d'acides gras insaturés lors de lI'ozonolyse, formant
un ozonide instable qui est ensuite reduit en aldehyde par un puissant réducteur
tel que le borohydrure de sodium. Un catalyseur au nickel de Raney est ensuite
utilisé dans un procedé d'hydrogénation pour convertir les groupes aldéhydes en
groupes hydroxyles. Comme les parties insaturées des chaines d'acides gras sont
éliminées lors de I'ozonolyse, les polyols créés peuvent comporter jusqu'a trois
groupes hydroxyles par molécule et avoir de faibles masses moléculaires.(Santos,
M., Mariz, M., Tiago, I., Alarico, S., et Ferreira, P. 2025).

Si l'ozonolyse n'est pas realisée dans des conditions contrdlées, elle peut entrainer
des réactions secondaires et, par conséquent, des sous-produits indésirables, en
plus d'une conversion restreinte due a la forte réactivité de I'oxygene. De plus, elle
nécessite l'utilisation de solvants dangereux ainsi que des pressions et des
températures élevées.(Santos, M., Mariz, M., Tiago, I., Alarico, S., et Ferreira, P.
2025).
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Les huiles végétales subissent une époxydation a l'aide de peracides, produits in
situ ou préfabriqués par combinaison de peroxyde d'hydrogene (H20:2) et d'un
acide carboxylique (acide formique ou acétique). Les doubles liaisons sont
transformées en groupes époxy pendant la phase d'époxydation. Des agents
d'ouverture de cycle contenant des groupes hydroxyles, notamment des alcools et
des acides inorganiques, sont ensuite utilisés pour ouvrir les cycles. Ce procéde
utilise des métaux, des composés du phosphore, des bases et des catalyseurs
cationiques a haute température.(Santos, M., Mariz, M., Tiago, I., Alarico, S., et
Ferreira, P. 2025).

Le type et la localisation des groupes hydroxyles dans I'agent d'ouverture de cycle,
ainsi que I'nuile végeétale utilisée, sont des éléments cruciaux pour le polyol final
et, par extension, pour les caractéristiques finales du PU (ils influencent le
comportement mécanique, la température de transition vitreuse et la réticulation).
Les principaux inconvénients de ce procéde de transformation sont l'utilisation de
peracides, instables et explosifs, la faible sélectivité pour les époxydes due a
I'ouverture de cycle, et la corrosion favorisée par la présence d'acides forts.
(Santos, M., Mariz, M., Tiago, 1., Alarico, S., et Ferreira, P. 2025).

Le procédé d'hydroformylation utilise un catalyseur (souvent du rhodium ou du
cobalt) et un gaz de synthése (une combinaison 1:1 de Hz et de CO) a des
températures comprises entre 70 et 130 °C pour transformer les doubles liaisons
carbone-carbone des chaines d'acides gras en aldéhydes. Des groupes hydroxyles
primaires, plus réactifs que les groupes hydroxyles secondaires produits par
d'autres procédes comme I'époxydation, sont créés suite a I'nydrogénation qui suit
cette réaction. Avec une conversion proche de 100 %, le rhodium est le catalyseur
le plus efficace ; le cobalt, en revanche, est plus économique et de plus en plus
utilisé dans ce type de réaction. Ces deux substances catalysent les processus
d'hydrogénation et d'hydroformylation.(Santos, M., Mariz, M., Tiago, I., Alarico,
S., et Ferreira, P. 2025).

Par une réaction en une seule étape, les thiols sont incorporés dans les doubles
liaisons carbone-carbone dans la chimie du couplage thiol-éne. Dans ce procéde,
des thiols comme le 2-mercaptoéthanol, le 3-mercaptopropinoate ou le
dimercaptoacétate de glyceryle sont fréquemment utilisés, et un initiateur de
radicaux libres ou un catalyseur peut étre utilise pour accelérer la réaction. La
capacité de cette méthode a résister a un large éventail de solvants et de conditions
la rend incroyablement flexible. Elle se distingue également par son taux de
conversion et sa rapidite élevés. La réactivité des thiols dépend de la structure et
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les éventuelles réactions secondaires avec I'oxygéne, qui peuvent réduire
I'efficacité de la réaction, constituent les principaux obstacles a son utilisation.
(Santos, M., Mariz, M., Tiago, I., Alarico, S., et Ferreira, P. 2025).

Une autre technique d'extraction des polyols des huiles végétales est la
transestérification. Les groupes esters des triglycérides réagissent avec des
polyols comme le glycérol, le pentaérythritol et le triméthylolpropane lors de ce
procédé, en présence d'un catalyseur alcalin ou acide et a une température élevée
(170-200 °C). Apres la conversion des liaisons esters en groupes hydroxyles,
divers produits sont produits, notamment du glycérol et des mono-, di- et
triglycérides.(Santos, M., Mariz, M., Tiago, I., Alarico,S., et Ferreira, P. 2025).

A l'exception de I'utilisation d'amines & la place des polyols, le processus de
transamidation est comparable a la transestérification. Les huiles végétales
subissent cette transition par une réaction catalysée avec des amines (souvent la
diethanolamine, qui contient des groupes hydroxyles) a des tempeératures
comprises entre 100 et 120 °C.(Santos, M., Mariz, M., Tiago, ., Alarico,S., et
Ferreira, P. 2025).

La biomasse lignocellulosique est une autre matiere premiéere naturelle, la
ressource renouvelable la plus abondante et la plus abordable. Selon sa source,
elle est principalement composée de trois biopolyméres : la cellulose,
I'némicellulose et la lignine, en quantités variables. Bien que leur état solide
naturel limite leur application directe, le nombre élevé de groupes hydroxyles de
ces composeés les rend trés intéressants pour la synthése de biopolyols. Les deux
principales méthodes d'obtention de biopolyols liquides a partir de biomasse
lignocellulosique sont la liquéfaction et I'oxypropylation (Figure 11).(Santos, M.,
Mariz, M., Tiago, |., Alarico,S., et Ferreira, P. 2025).
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Figure 11: Voies de transformation de la biomasse lignocellulosique pour
produire des biopolyols. (Santos, M 2025)

La biomasse lignocellulosique solide est transformée en produit liquide par le
processus de liquéfaction. Généralement, la liguéfaction est réalisée avec des
solvants tels que des carbonates cycliques ou des alcools polyhydriques, a des
températures comprises entre 150 et 250 °C. Des acides ou des bases comme
I'nydroxyde de sodium ou l'acide sulfurique peuvent catalyser le processus. En
clivant les liaisons chimiques au sein de sa structure, la biomasse solide se
dépolymérise au cours du processus, se dissolvant en molécules plus petites
contenant des hydroxyles. La cellulose amorphe, I'némicellulose et la lignine sont
les premiéres substances a se liquéfier en raison de leur forme amorphe et donc
de leur sensibilité accrue aux solvants. La structure structurée de la cellulose
cristalline la rend moins accessible, ce qui ralentit le processus limitant la vitesse
de liquéfaction. L'acide lévulinique et les Iévulinates sont produits lorsque la
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cellulose est décomposée en glucose et autres dérivés par des processus
solvolytiques. Ce mélange peut ensuite étre utilisé directement dans la fabrication

de matériaux PU. (Santos, M., Mariz, M., Tiago, I., Alarico,S., et Ferreira, P.
2025).

Pour réduire les réactions de recondensation simultanées et optimiser l'efficacité
du procédé, il est essentiel d'optimiser les paramétres de liquéfaction, notamment
la température, la durée, le solvant, le catalyseur et leurs ratios correspondants. Le
co(t et la source des solvants sont également des facteurs a prendre en compte
pour le procédé de liquéfaction. L'objectif de création de polyols plus écologiques
est incompatible avec I'utilisation généralisée de solvants dérives du pétrole dans
ce procéde. Le glycérol, sous-produit de la fabrication du biodiesel, s'est révélé
prometteur comme substitut aux solvants dérivés du pétrole, offrant une méthode
de production de polyols plus rentable et durable.(Santos, M., Mariz, M., Tiago,
., Alarico,S., et Ferreira, P. 2025).

L'oxypropylation repose sur le greffage d'oxyde de propylene dans la structure
macromoléculaire de la biomasse par un procédé de polymérisation assistée par
catalyseur (Figure 10). Généralement, l'oxyde de propyléne, le catalyseur
(généralement du KOH) et la biomasse sont combines immédiatement. Une autre
méthode consiste a préactiver la biomasse a température ambiante sous
atmosphere d'azote a l'aide d'une solution éthanolique de KOH. L'éthanol peut
ensuite étre éliming, et la biomasse réagit alors avec I'oxyde de propylene. Des
températures élevées (100-200 °C) et des pressions élevées (650-1820 kPa) sont
couramment utilisées pour la réaction d'oxypropylation. (Santos, M., Mariz, M.,
Tiago, I., Alarico,S., et Ferreira, P. 2025).

Comme indiqué précédemment, les groupes hydroxyles sont abondants dans la
biomasse lignocellulosique ; pourtant, ils sont confinés a I'intérieur de la structure
moléculaire. L'objectif de cette méthode de modification est d'accroitre
I'accessibilité des groupes OH par I'ajout de chaines plus longues issues de I'oxyde
de propyléne, et non dajouter des groupes hydroxyles. Avant et apres la
transformation, le nombre de groupes hydroxyles est identique, mais ils sont plus
accessibles pour les réactions ultérieures.(Santos, M., Mariz, M., Tiago, |.,
Alarico,S., et Ferreira, P. 2025).

3. Bio-additifs dans les mousses de polyuréthane :

Les additifs améliorent les propriétés des mousses de polyuréthane (résistance,
stabilité, esthétique) et leur applicabilité.Les fibres naturelles, issues de déchets
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agricoles, comptent parmi les bioadditifs les plus courants. Elles renforcent les
mousses pour former des composites robustes et biodégradables.

Avantages : Legeéreté, faible densité, faible codt, disponibilité et acceés aisés.

Les fibres naturelles peuvent étre obtenues a partir de diverses sources,
notamment végétales comme la coque de noix de coco, le palmiste, la fibre de
banane, le blé et le lin. (Santos, M., Mariz, M., Tiago, I.,Alarico, S., et Ferreira,
P. 2025).

La curcumine est un additif qui améliore la qualité du produit final, car elle
ameéliore la résistance, réduit l'absorption d'eau et posséde une activité
antibactérienne. (Santos, M., Mariz, M., Tiago, I.,Alarico, S., et Ferreira, P. 2025).

Outre les fibres naturelles et la curcumine, des colorants naturels comme la fleur
de tulsi et I'ecorce de pitaya sont des additifs qui conferent au produit un aspect
esthétique sans en altérer la composition chimique. (Santos, M., Mariz, M., Tiago,
I.,Alarico, S., et Ferreira, P. 2025).

Tableau 3: comparatif approfondi Mousse biosourcee vs Mousse synthetique
(Réalisé par l'auteur)

Critere Mousse Biosourcee Mousse Synthétique
Source des matiéres Huiles végétales, biomasse Dérivés du pétrole : polyols
premiéres lignocellulosique, déchets agricoles|  pétrochimiques, TDI, MDI
Impact Faible : matiére renouvelable, | Elevé : dépendance aux énergies
_'mp réduction du CO-, biodégradation fossiles, déchets non
environnemental : Y
partielle biodégradables
Meilleure tolérance : moins de Exposition possible a des
Santé humaine  |substances toxiques, sans phosgéne| substances toxiques, risques
ni isocyanate professionnels accrus
_ Contrdlées et standardiseées :
Propriétes s te s PN
(. Bonne élasticite, flexibilite bonne résilience, élasticité et
mecaniques N
rigidite
A Renouvelable et partiellement Non renouvelable, non
Durabilité o o
biodégradable biodégradable
S Plus facile a intégrer dans des Difficilement recyclable, peu de
Facilité de recyclage . . L 2
cycles circulaires filiéres opérationnelles
Codt actuel de . - e
. Moins colteuse Plus élevé
production
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Chapitre 02 : Matériels et méthodes

1. Matériels végétale et chimique
1.1 Origine des matieres premieres :
- L’huile de soja utilisée a été achetée localement dans un commerce alimentaire

- Le glycérol et 1’acide phtalique ont été fournis par le laboratoire de chimie
organique, Université Constantine 1.

1.2 Réactifs et matiéres premieres :

» Huile végétale : huile de soja

» Glycerol

» Acide phtalique

« Meéthyléne diphényl diisocyanate (MDI)

« Amine tertiaire : triéthylamine

« Eau (reactif pour la formation de gaz et expansion)
1.3 Verrerie et équipements :

» Bécher 250 mL /500 mL

« Bain-marie a température controlée

« Spatule

» Balance de précision

* Moule (en carton)

- Gants, lunettes, blouse (sécurité)
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Figure 12: Le matereil dont nous avons besion (prise par auteur)
2. Méthodologie :

L’expérimentation a été réalisée en deux grandes étapes successives, dans
les laboratoires de 1’Université Constantine 1 :

Premiére étape : Synthése d’un polyol biosourcé a partir d’huile de soja par
transestérification et estérification.

Deuxieme étape : Formulation et polymérisation du polyuréthane par
réaction entre le polyol, le MDI et I’eau.

2.1 Synthése du polyol biosourcé
2.1.1 Transestérification de I’huile avec le glycérol
» Objectif

Transformer les triglycérides en molécules hydroxylées (mono- et
diglycerides) pouvant réagir avec les isocyanates pour former un polyuréthane.

» Principe

Lors de la transestérification, les groupes esters des triglycérides sont
échangés contre les groupes hydroxyles du glycérol. Il en résulte la formation de
structures partiellement hydroxylées, jouant le rdle de précurseurs de polyols.
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» Mode opératoire

e 100 g d’huile de soja ont été chauffés a 80-100°C dans un bécher
de 250 ml placé dans un bain-marie, sous agitation constante, pendant 20
minutes.

e 30 g de glycérol ont ensuite été ajoutés lentement au mélange,
toujours sous agitation.

L’¢lévation de température permet de diminuer la viscosité de 1’huile
et d’augmenter la cinétique de réaction. L’agitation favorise le contact
intime entre les phases huileuse et polaire.

2.1.2 Estérification avec I’acide phtalique
» Objectif

Augmenter la fonctionnalité hydroxylée du mélange réactionnel et introduire
des cycles aromatiques (rigidifiants) via la réaction entre le glycérol et I’acide
phtalique.

» Principe

L’acide phtalique (fonction carboxylique) réagit avec les groupes hydroxyles
du glycérol (ou des mono-/diglycérides) pour former des esters.

» Mode opératoire

*10 g d’acide phtalique ont été ajoutés au melange réactionnel tout en
maintenant la température a 80—-100°C.

e Le melange a été agité pendant 2 heures, jusqu’a homogénéisation.
o Apres refroidissement, le polyol biosourcé obtenu a été stocké dans
un récipient hermétique.

Le produit final est un polyol biosourcé, contenant a la fois des fonctions
hydroxyles réactives et des groupes aromatiques.




Chapitre 02 : Matériels et méthodes

2.2 Formulation de la mousse polyuréthane
2.2.1 Polymérisation : formation de la mousse
> Objectif

Synthétiser une mousse de polyuréthane par réaction entre le polyol, le MDI
et ’eau.

> Principe

Les groupes hydroxyles (—OH) du polyol réagissent avec les groupes
isocyanates (~NCO) du MDI pour former des liaisons uréthanes.
En présence d’eau, le MDI libere du CO: gazeux, ce qui provoque I’expansion de
la mousse.

Réactions principales :

1. Polyol+lsocyanate—Liaisonuréthane
R-OH + R°-NCO — R-O-CO-NH-R’

2. Eau+tlsocyanate—Amine+CO:+Liaisonurée
H>O+R-NCO—R-NH2+CO:1R-NH2 + R-NCO — R-NH-CO-NH-R

» Mode opératoire

«50 g de polyol biosourcé ont été mélangés avec 50 g de MDI dans
un bécher propre.

Figure 13 : Bécher contenant la quantité mesurée de polyol biosourcé avant
initiation de la réaction. (prise par auteur)
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Figure 14 : Bécher contenant la quantité d’isocyanate (MDI) (prise par auteur)

« Quelques gouttes de triéthylamine ont eteé ajoutées pour catalyser la
réaction.

Figure 15: Bécher renfermant la triéthylamine (prise par auteur)
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o Le mélange a été agité jusqu’a homogénéisation, puis 5 mL d’eau
distillée ont été incorpores.

[ =

Figure 16 : Eprouvette graduée 5 mL d’eau distillée (prise par auteur)

« Le mélange a ensuite été rapidement coulé dans un moule en
carton, ou il a éteé laisse a température ambiante pendant 24 heures.

Figure 17: Coulée du mélange réactionnel dans un moule en carton

(prise par auteur)
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Chapitre 03 : Résultas et Discussion

1. Aspect visuel et morphologie :
L’image du produit final montre une mousse blanche a la texture irréguliere :
+* une mousse homogene et cohésive.

¢ La surface extérieure est plutét rigide et partiellement friable, tandis que
la face inférieure est lisse et élastique.

+» L’intérieur de la mousse est lisse et brillant.

§

Figure 18: Aspect macroscopique de la mousse finale (prise par auteur)

2. Analyse de I’expansion et du gonflement

2.10bservations :

¢+ Bonne expansion : la mousse a triplé de volume.

+» La mousse est totalement exempte de trous ou de fissures internes, ce qui
indique 1’absence de surpression localisée ou de gonflement irrégulier.

¢+ Des zones friables indiguent une mauvaise cohésion.

2.2 Interprétation :

» L’eau réagit avec le MDI, libérant du dioxyde de carbone, provoquant une
expansion.
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> La production rapide de gaz avant le durcissement du polymere provoque
I’éclatement des bulles et 1’effondrement de la mousse. Or, c’est
exactement le contraire qui se produit, comme le montre I’absence de pores
Internes dans la mousse.

> Le catalyseur aminé ajouté joue un role crucial : il accélére la production
de dioxyde de carbone, ce qui provoque I’expansion de la mousse. Sans
elle, la réaction avec I'eau est trés lente, produisant peu ou pas de mousse.

> La mauvaise cohésion, probablement due a un mélange irrégulier ou a un
exces d’eau.

3. Texture et cohésion mécanique

3.1 Résultat :

» La mousse est souple et compressible, mais son rebondissement est lent.

> Elle présente une structure a pores ouverts et une bonne adhérence.

» Sa coheésion est élevee.

» Sa structure est bien cohésive et la liaison entre les chaines polymeéres est
complete.Cependant, son aspect différe du résultat souhaité.

3.2 Interprétation :

La densité de la mousse est I'un des facteurs les plus importants pour controler et
déterminer sa forme finale. Par conséquent, tout défaut a n'importe quelle étape
du processus de fabrication peut entrainer une modification de la densité et, par
conséquent, une modification de la forme finale. Les facteurs influencant ce
phénomene comprennent :

» Meélange incomplet des composants (polyol, MDI, eau, catalyseur)

> Répartition inégale de la chaleur ou mélange inadéquat

» Calcul incorrect des quantités de composants

» Concentration excessive en eau, entrainant une formation rapide de gaz
sans adhérence suffisante, ou inversement.
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Conclusion

Dans un contexte mondial caractérisé par I'épuisement des ressources
fossiles, la pollution environnementale et la demande croissante de
developpement durable, la recherche de solutions écologiques, économiques et
innovantes constitue une priorité stratégique. Parmi les secteurs concernés,
I'industrie des matériaux polymeres est confrontée a la nécessité de repenser ses
procédeés de fabrication et de remplacer les ressources pétrochimiques par des
alternatives renouvelables et respectueuses de I'environnement.

C'est la perspective de ce travail, qui vise a développer une mousse
biosourcée a partir d'huiles végétales. Outre la valorisation des dechets
organiques, cette option s'inscrit dans une démarche d'économie circulaire, ou
les déchets contaminés deviennent des matieres premiéres valorisables.

Le protocole expérimental appliqué a été divise en trois étapes principales :

Les polyols sont fabriqués par modification chimique d'huiles végetales,
en présence de glycérol et d'acide phtalique, afin d'ajouter les groupes
hydroxyles nécessaires a la formation du polyuréthane. La réaction de ce polyol
avec le diphénylméthane diisocyanate (MDI), en présence d'un catalyseur et
d'eau, conduit a la formation d'une mousse expansive similaire a la mousse
synthetique.

Les résultats obtenus ont confirmé la faisabilité de I'application de ce
procéde a I'echelle du laboratoire. La mousse produite présente une structure
cellulaire homogéne, une bonne légéreté, une élasticité modérée et une bonne
capacité de rétention d'eau, mais sa résistance a la compression et sa vitesse de
rebond sont lentes. De plus, sa densité difféere de celle des mousses destinées a
un usage industriel, ce qui souléve des questions quant a la maniére d'améliorer
la mousse et d'éviter les erreurs passées pour la rendre apte a un usage industriel.

D'un point de vue environnemental, ces travaux s'inscrivent dans une
démarche efficace de réduction des déchets pétroliers et de valorisation des
ressources locales a moindre codt. Ils offrent également une solution aux
problémes de pollution liés a I'élimination inconsiderée des huiles usagées, en

leur donnant une seconde vie comme matériaux utiles et non polluants.

D'un point de vue scientifique, cette étude ouvre de nombreuses
perspectives. Il sera intéressant d'étudier plus en détail les propriétés thermiques
et mécaniques ainsi que la biodégradabilité de la mousse obtenue.




Conclusion

D'un point de vue scientifique, cette étude ouvre de nombreuses
perspectives. Il sera intéressant d'étudier plus en détail les propriétés thermiques
et mécaniques ainsi que la biodégradabilité de la mousse obtenue.

En conclusion, cette mémoire démontre la faisabilité de la production d'un
matériau performant et respectueux de l'environnement a partir d'huiles
végétales, en combinant les principes de la chimie verte, de la valorisation des
déchets et de I'innovation technologique. Il s'agit d'une contribution modeste,
mais importante, a la recherche de solutions durables dans le domaine des
matériaux polymeres, ouvrant la voie a de nouvelles applications industrielles
ayant un impact positif sur I'environnement et la sociéte.
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Développement de mousse biosourcée a base d’huiles alimentaires
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L'accumulation croissante de déchets issus des activités domestiques et
industrielles constitue aujourd'hui un probleme environnemental majeur. Parmi
ces dechets, I'huile de cuisson usagée est I'une des plus courantes, souvent rejetée
dans I'environnement sans traitement approprié, polluant ainsi I'eau et les sols.
Pourtant, cette huile, riche en triglycérides, peut étre transformée en une ressource
précieuse pour la chimie verte.

Modifiée chimiguement, I'huile usagée peut produire des polyols biosourcés,
composants essentiels a la fabrication de mousses de polyuréthane.

Nos travaux s'inscrivent dans cette démarche de valorisation des déchets en
développant une mousse biosourcée a partir d'huile de cuisson usagée. L'étude
repose sur un protocole en trois étapes : la synthese d'un polyol par réaction de
I'nuile avec du glycérol et de I'acide phtalique ; et la réaction de ce polyol avec du
MDI en présence d'eau pour former la mousse. L'objectif principal est de produire
une mousse écologique, légere, flexible et absorbante a partir de matiéres
premieres simples, abordables et disponibles localement. Cette approche vise a
demontrer que les déchets courants peuvent devenir un matériau pratique a forte
valeur ajoutée. Les résultats ont montré que la mousse obtenue présente une
structure cellulaire homogene, une élasticité modérée, une capacité d'absorption
satisfaisante et une bonne résistance mécanique, mais qu'elle n'est pas adaptée a
une utilisation industrielle. Ces performances ouvrent la voie a I'amélioration et au
développement d'une mousse économique et biodégradable localement, axée sur
le développement durable et la chimie verte.
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