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Introduction

Apres les sacs plastiques, la paille est devenue 'un des principaux combats des défenseurs
de I'environnement. En effet, les pailles en plastique représentent 0,025% des déchets entrants
dans les océans mais sont classées septieme dans le top 10 des objets les plus souvent retrouvés
sur les plages. Leurs longues durées de vie (minimum 100 ans, voire 200) et leurs formes en font
des objets particulierement dangereux. Selon le World Economic Forum, d'ici 2050, il y aura plus
de pailles dans les océans que de poissons.

En Europe, le Royaume-Uni est le plus gros consommateur de pailles : dans les fast food la
consommation de paille s’éleve a 3,5 millions de pailles par jour d’aprés une étude réalisée par
Eunomia en octobre 2017. [1][2]
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Les pailles en plastique sont petites et Iégeres, elles ne se retrouvent que trop rarement
dans les poubelles de recyclage et finissent dans les océans. Leur taille en fait I'un des pollueurs
les plus nocifs. En effet les pailles sont consommeées par les poissons et les especes maritimes. En
2018, le nombre de pailles sur les plages du monde était estimé a 8,3 milliards (d’aprés une étude
de National Geographic faite en 2018) [3].

Une vidéo déchirante publiée par Nathan Robinson, membre d’'une équipe de recherche
en océanographie, montre le sauvetage d’'une tortue dont une paille de 10cm est coincée dans la
cavité nasale. Cette vidéo a fait le tour du monde et a permis a un certain nombre de personnes de
réaliser a quel point la pollution des océans est importante [4]. Cest pour cela que de plus en
plus, les plastiques pétro-sourcés et non dégradables sont remplacés par d’autres biodégradables
et/ou biocompostables.

La biodégradabilité d'un produit est défini par lanorme NF EN 13432. Elle se décompose
en deux phases. La premiere phase correspondant a la désintégration du produit. Elle est
provoquée par des agents extérieurs (broyage, irradiation UV, compostage, micro-organismes,
insectes). Cet étape augmente la surface de contact et facilite la réalisation de la deuxieme



phase.Elle doit durer au maximum 12 semaines La deuxieme phase correspondant a la
bioassimilation. Les micro organismes vont transformer le matériaux en métabolites assimilables
dans les cellules. Il s'agit donc de la minéralisation du matériau en CO,, H,O et/ou CH,. Cette
étape se doit de durer moins de 6 mois.

La compostabilité d’'un produit correspond a sa biodégradabilité dans des conditions de
température et d’humidité particuliere. De 38 a 40°C pour une humidité relative de 90%.

La législation francaise a, elle aussi, fait un pas vers le développement durable. La loi
Alimentation adoptée par le gouvernement francais se mettra en place le ler Janvier 2020. Cette
loi prévoit linterdiction de vente des objets plastiques du quotidiens a usage unique et leur
remplacement par des objets biosourcés.

Ainsi, nous devons nous tourner aujourd’hui vers des solutions nouvelles.

L'interdiction total de l'usage de pailles peut étre une solution mais ceci semble difficilement
acceptable du point de vue des utilisateurs mais également des industriels. En effet, de grandes
marques y sont attachés tel que Starbucks avec ces 2 milliards de pailles distribuées par an dans
le monde et son marché représente plus de 3 milliards de dollars US annuel.

La mise en place d'alternatives se fait donc pressante. De nouveaux entrants tentent
d'intégrer ce marché avec de nouveaux produits qu'il soit en bambou, en PLA, en papier ou a
vocation durable en inox ou en silicone par exemple.

Notre veille technologique et intelligence économique aura pour but de réaliser un état
de lart des techniques et produits existants sur le marché, d'identifier les impacts
environnementaux et les acteurs positionné sur le marché et de réaliser une analyse
technico-économique avec l'illustration des perspectives éventuelles.

|. Contextualisation

A. Définition d'une paille

Une paille est un tube léger utilisé pour aspirer, le plus souvent pour boire. Elle se
présente sous la forme d’un cylindre, droit ou parfois articulé avec un accordéon.

La paille était tout d’'abord utilisée pour éviter d'avaler les dépdts au fond des bols collectifs de
biere ou de vin, a I'époque des sumériens. [5]

Par la suite, la paille a boire a su se développer pour d’autres raisons. Dans le domaine de
la santé la paille trouve son utilisation. Elle permet d’abord de protéger I'émail des dents. Lorsque
I'on boit un soda, celui-ci contient du sucre et la paille évite le contact entre le sucre et les dents.
De plus les canettes de sodas sont souvent stockées dans des entrepdts ou les animaux comme
les rats peuvent uriner sur les canettes. La paille empéche le contact entre la bouche et les
déjections des animaux. [6]

La paille est utilisée aussi pour son coté pratico-pratique. En effet elle permet de boire en
faisant autre chose, il est possible maintenant de boire en marchant sans avoir peur de s'en



renverser dessus ou de s'arréter pour boire. Il est possible ainsi de boire son café pour aller au
travail tout en marchant pour ne pas perdre de temps.

La paille permet aussi de boire sans pencher la téte, ce qui est utile pour les personnes agées ou
en bas-age. Celles-ci permettent aux personnes hospitalisées de boire en restant allongées.

Une paille dans un verre peut aussi rajouter un coté festif, suivant la couleur, la forme. Elle

donne aussi un coté distingué, car avec une paille on déguste plus son verre, les gorgées avalées
sont plus petites, le temps est plus long pour finir son verre. [7]

B. Historigue

Les premieres traces d'existence de la paille nous apparaissent en méme temps que la
fabrication de la biere par les anciens sumériens il y a 5000 ans. IIs produisaient de longs et fins
tubes de métaux pour atteindre le liquide au fond de grands bocaux. [3]

Le premier brevet fut déposé par Marvin Stone en 1888, fabricant de support pour
cigarettes. Au départ, il n'utilisait qu'une bande de papier simplement enroulée. Ensuite il décida
d’utiliser du papier Manille (plus rugueux que le papier basique) auquel il a ajouté de la paraffine
afin d’éviter que la paille ne se détrempe dans le liquide. || commercialisa cette invention dés
1890.

La premiere paille ayant la capacité de se plier fut développée par I'inventeur Joseph
Friedman en observant sa fille ayant des difficultés a atteindre le haut de la paille. Il inséra une vis
dans la paille, enveloppant les rainures de la vis de fil dentaire, avant de retirer la vis. Les
indentations ainsi formées permettent a la paille de se plier sans se rompre. Il breveta son
invention et fonda la Flex-Straw Compagny pour la produire.

Avec |'avénement de I'industrie du plastique, les premiéres pailles en plastique firent leur
apparition. Elles étaient alors plus résistantes, moins colteuses et produites a grande échelle a
partir des années 1960. Le produit présentait des propriétés meilleures et I'impact
environnemental n'était alors pas pris en compte.

Le développement mondial des fast-food a fini d'inscrire les pailles comme un objet
indispensable et représentatif de notre société de surconsommation sans considération de sa fin
devie.

Aujourd’hui, le monde se retrouve face a de nombreux problémes environnementaux. La
gestion de la fin de vie des pailles devient problématique et des décisions sont prises en vue
d’interdire leur utilisation (état, sociétés privées, chaines de fast-food, ...). Il est alors nécessaire de
trouver des solutions pour maintenir les habitudes tout en considérant la fin de vie de celles-ci et
leur impact environnemental.



[I. Cahier des charges

A. Dimensionnement

D’aprés la norme 1SO 18188:2016 [8], les pailles a boire en polypropyléne sont soumises
a des exigences de dimensions et de propriétés de performance . Le diametre intérieur doit étre
comprisentre 3et 12 mm. Le poids de celle ci est de I'ordre du gramme.

B. Performances

D’un point de vue scientifique, lorsque I'on aspire dans une paille, on diminue la pression
appliquée a la surface du liquide dans la paille, P, on a alors P<Pa avec Pa la pression
atmosphérique. C'est a dire que le vide créé par I'aspiration est alors comblé par le liquide qui est
poussé dans la paille par la pression atmosphérique qui s’'applique a sa surface. [9]
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Lorsque I'on aspire, les parois de |a paille ne doivent pas se toucher. L'épaisseur de la paille doit
donc étre suffisante pour permettre au liquide de passer méme lorsque I'aspiration est
importante.



C. Norme alimentaire

La fabrication et l'utilisation de paille sont soumises a la législation francaise et a des
normes alimentaires, afin d'éviter toute dispersion de substances contenues dans les pailles vers
les boissons.

Extrait de la fiche générale relative a la réglementation des matériaux au contact des denrées
alimentaires (Mise a jour du 05/06/2014) [10]:

“Les matériaux et objets, y compris les matériaux et objets actifs et intelligents, sont fabriqués
conformément aux bonnes pratiques de fabrication afin que dans des conditions normales ou
prévisibles de leur emploi, ils ne cedent pas aux denrées des constituants en une quantité
susceptible : de présenter un danger pour la santé humaine ; 5/15 d'entrainer une modification
inacceptable de la composition de la denrée ; d'altérer les propriétés organoleptiques de la
denrée alimentaire. Les vérifications reposent sur l'application de méthodes d’analyses
réglementaires, ou, si de telles méthodes n'existent pas, sur des méthodes reconnues sur le plan
international ou a défaut d’autres méthodes appropriées au vu de I'objectif poursuivi.”

Une Norme internationale récemment publiée, ISO 18188:2016, Spécifications des pailles a
boire en polypropyléne, définit des exigences générales pour les dimensions et propriétés de
performance des pailles en plastique. Cette norme aidera les industriels a fabriquer des produits
harmonisés et de qualité. [11]

[l existe également un “reglement cadre” européen sur les matériaux au contact des denrées
alimentaires. Le reglement (CE) n°1935/2004 (ou « reglement cadre ») du Parlement européen
et du Conseil du 27 octobre 2004 définit les exigences générales qui s’appliquent aux matériaux
et objets destinés a entrer en contact directement ou indirectement avec les denrées, produits et
boissons alimentaires mis sur le marché communautaire afin d’assurer un niveau élevé de
protection du consommateur. Il prévoit que d’autres exigences spécifiques a certains matériaux
pourront étre adoptées. Ainsi, les pailles sont soumises a cette réglementation ainsi que les
matiéres premieres (papier, colle) utilisées et les machines (extrudeuse). [51]

[[l. Pailles en Polypropylene

A. Matiere premiére

Le polypropyléne est obtenu par polymérisation du polypropylene gazeux en présence d'un
systeme catalytique. Cette matiere est utilisée pour ses propriétés remarquables : inertie aux
attaques chimiques, capacité de résistance et adaptation aux hautes températures. Le
polypropyléne est hydrophobe. [12]


https://www.iso.org/obp/ui/fr/#iso:std:iso:18188:ed-1:v1:fr
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:02004R1935-20090807&qid=1405606597021&from=FR

B. Mise en forme de la paille

Les pailles actuelles, en PP, sont fabriquées par extrusion :

Zoom sur I'extrudeuse

Barres Diminution
épaisseur

On verse dans I'extrudeuse les grains de PP et les différents additifs. L'extrusion va faire
avancer les grains et entrainer leur fusion.
On utilise une filiere de téte particuliere. Une torpille centrale va entrainer la formation d'un
cylindre en sortie. Le diamétre du cylindre est accru par de l'air sous pression soufflée a
'extrémité de la torpille. La torpille est maintenue dans la téte d’extrudeuse par deux barres. Ces
deux barres ne déforment pas le cylindre en sortie car I'épaisseur disponible pour le PP se réduit
en avancant dans lafiliere, ce qui va homogénéiser le polymere.



Zoom sur le refroidissement et la découpe

ntrée de la paille

Lame tournant

: Collecteur
Paille

Bain de refroidissement

Le long cylindre ainsi formé va étre refroidi dans un bain de refroidissement. Il arrivera
ensuite a la machine de découpe. Cette machine va découper le long cylindre en courtes pailles a
'aide d’'une lame droite tournante. C'est la vitesse de rotation de la lame et la vitesse de
production du cylindre qui définit la longueur de la paille. [25], [26]

C. Impact environnemental

Le PP utilisé pour la fabrication des pailles est un plastique pétrosourcé 100% recyclable,
malheureusement son diameéetre est trop petit pour étre recyclé.
Les pailles se décomposent alors en petit morceaux de plastiques polluants I'environnement. [35]



Les pailles en plastique finissent tres souvent incinérées, elles génerent alors beaucoup
d’émissions de carbone. Bannir les pailles en plastique encouragerait les industriels a investir dans
des solutions biodégradables, I'Etat espere que cette action pourra aussi sensibiliser la population
par rapport aux enjeux environnementaux et donc a la protection de notre environnement

Des études indiquent 150 millions de tonnes de plastiques dans les océans du monde.
Chaqgue année, 1 million d’oiseaux et 100 000 mammiféres marins meurent apres avoir mangé du
plastique. Dernierement, une baleine a été retrouvée morte de faim alors que son ventre
contenait 40 kg de plastique, soit 10% de sa masse totale. Pourtant, des alternatives existent.
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V. Procedés de fabrication des matieres premieres

A. PLA

Sugar Factory

Composting

Chemical recycling

HZErm s

End-used Applicalion

Eigure 7 : production de PLA [13]

Le PLA est issu de ressources biosourcées (mais, canne a sucre, blé, betteraves sucrieres). Il est
fabriqué par extraction des sucres du matériau puis par fermentation. La polymérisation de
celui-ci se fait par ouverture de cycles ou par polycondensation. [14]

Extraction des sucres: [15]

Sucre issu de la betterave :

Dans un premier temps, les betteraves sont brassées dans un lavoir afin de les séparer d’autres
impuretés telles que la terre, I'herbe, ou les pierres. Elles sont ensuite découpées afin d’'obtenir
des fines lamelles, appelées “cossettes”.

Ensuite, le jus sucré est extrait des betteraves par diffusion. Cette étape est basée sur le principe
de I'osmose : les cossettes pénetrent dans un cylindre dans lequel de I'eau tiede circule a contre
courant. Lors de son passage, I'eau s’enrichit en sucre et est ensuite recueillie a une extrémité du
cylindre.

Le jus obtenu passe par épuration calco-carbonique pour le séparer des sels minéraux, ou de

divers composés organiques. Cette étape précipite les impuretés, le mélange passe dans des
filtres qui laissent passer le jus sucré mais retiennent les impuretés obtenues précédemment.
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Le jus contient alors 15% de sucre et 85% d’eau, porté a ébullition, le jus devient un sirop qui
contient environ 70% de sucre.

Sucre issu de la canne:

Le procédé d’extraction du sucre de canne est semblable a celui de la betterave. La différence se
trouve lors de la premiere étape : le jus de canne est extrait par découpage, pressage, broyage et
séparation de la bagasse (canne écrasée).

Sucreissu du mais: [16]

Les grains de mais sont trempés 50 heures avec une eau circulant a contre-courant contenant
0,15% de SO2, ce qui permet de diffuser diverses micro-molécules : acides aminés, peptides, sels
minéraux.

Les grains qui sont alors gonflés subissent une étape de trituration en passant dans des broyeurs
successifs permettant d'obtenir des fragments de plus en plus petits. Ainsi par différence de
densité (centrifugation), il est possible de récupérer tous les co-produits obtenus en méme temps
que I'amidon.

Fermentation:
Tous les sucres obtenus sont des molécules de saccharose composées de glucose et de fructose.
La synthése de l'acide lactique se fait grace a la fermentation du D-glucose, appelé aussi dextrose,

par des enzymes ou des bactéries.

Polymérisation :

e Polycondensationdirecte:
1. Distillation de I'eau résiduelle contenue dans I'acide lactique
Réaction d'estérification et formation d’oligoméere de PLA
3. Polycondensation sous atmosphére inerte a pression réduite afin déliminer le
sous-produit formé, l'eau, favorisant les transferts de chaines (réaction de
transestérification) conduisant a des polyméres de faibles masses molaires

e Polymérisation par ouverture de cycle:
1. Polycondensation: Formation d’oligomere de PLA
Formation du lactide par dépolymérisation des oligoméres de PLA
3. Polymérisation du PLA par ouverture de cycle du lactide

Propriétés du PLA:

Ne résiste pas aux hautes températures (Tg=60°C)
Module dYoung: 2,7 - 16 MPa
Résistance a latraction: 50 - 70 MPa
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Allongement a larupture:2-10%
Résistance a la flexion : 1000 MPa

B. Papier
Machine a papier a table plate Feuilles
Raoulaau Biocs ‘\
Eau Désinlégralewur égoutieur Roulems 'x\\\
Paita & papl Mélangsur .
Ch:l’ﬂﬂ?;l'?'l::ﬂﬂlm f Calsse de 188 [ —— g — ﬂ Bobine
Cobaran = FAT ’ =
‘TR Table de

Azurant oplique
Produlla de collage

b
Aaflllmeir s _} |

Cuvler de stockaga — t ks

:.jf_;__ Lisss f

N7 Sicherie

Bobinage

Figure 8 : Schéma d'une machine a papier table plate, [17]

Dans un premier temps, des plagues de pate a papier kraft sont mélangées avec de I'eau. Il est
possible que des charges minérales, des colorants, des azurants optiques ou des produits de
collage soient aussi ajoutés au mélange.

La suspension formée passe alors dans le raffineur afin de réduire la taille des fibres et d’obtenir
une pate homogene. Le papier résultant aura alors un épair convenable.

La pate est ensuite diluée et déposée sur la table de formation, ou elle est égouttée. Elle circule
grace a une toile mise en mouvement par des rouleaux aspirants aidant a I'égouttage de la pate.

La feuille passe ensuite entre des presses afin d’éliminer de I'eau puis dans la sécherie composée
de cylindres chauffants. Enfin, la feuille est enroulée sous forme d’une bobine.

C. Amidon

Des entreprises telles que Sorbos ou encore LoliStraw se sont lancées dans la fabrication
de pailles comestibles. [18]
Chez Sorbos, elles sont fabriquées a base de sucre, d’eau, de fécule de mais, de stabilisateur
sodique, de carboxyméthulcellulose, de glycérine et d’aromatisant.
Le go(t de la paille ne se transmet pas dans la boisson et elle reste solide lors de son utilisation.
Une fois la boisson terminée, il est possible de manger la paille dont les go(t proposés sont divers
:fraise, citron, citron vert, gingembre, pomme verte, cannelle, neutre ou encore chocolat.

13



Chez Loliware, elles sont faites a base d'algues, d’agar-agar et d’eau. Elles sont concues

pour disparaitre. Si la paille n’est pas mangée alors en la mettant 24h dans un liquide elle disparait.

D. Inox

Le procédé de fabrication de I'inox se distingue en 5 étapes [19]:

étape 1:l'aciérie

étape 2 : laminoir a chaud

étape 3 : premier recuit et décapage
étape 4 : laminage a froid et recuit final
étape 5 : parachevement des produits

14



Etape 1:

Four électrigue Eléments d'alliages Acler solide découpé par
oxycoupage
L] @ o
7@ 1) h ? i
Mélange d’imox recyclé et Mélange fondu Convertisseur Acier liguide coulé et
d'alliages ferreux refroidi

- L'inoxrecyclé et les alliages ferreux sont fondus dans un four électrique.

- Le métal fondu est ensuite envoyé vers le convertisseur. On ajoute des éléments d’alliages
pour obtenir la composition chimique définitive.

- Puisl'acier liguide est coulé, refroidi et solidifié durant I'opération de coulée continue.

- L’acier devenu solide est découpé par oxycoupage en brames pesant jusqu’a 30 tonnes,
mesurant jusqu’a 12 m de long, 200 mm d’épaisseur et 2 m de large.

Etape 2 : C'est la premiére opération de réduction de I'épaisseur en partant d’'une brame de 200
mm pour descendre & une bobine laminée a chaud de 3 mm d’épaisseur.

Métal refroidi et enroulé
sous la forme de bobines,
Brame o' acier réduction de I'épaisseur appelé « cglls nolrs »

\“%@Mﬁ@ —oaD

Four & température
moyenne 1250°C

Traln dégrossisseur :

Succession de 7 cages

de lzminage Bobines envoyées dans

les thleries

Eigure 12 : Schéma de laminoir a chaud. [19]

- Réchauffage des brames dans un four a une température moyenne de 1250°C.

- Une premiere opération de réduction d’épaisseur de 200 a 40 mm est réalisée en
plusieurs opérations dans le train dégrossisseur.

- Puis la brame passe dans une succession de 7 cages de laminage jusqu’a atteindre
environ 3 mm d'épaisseur

- Le métal est refroidi et enroulé sous la forme de bobines autrement appelées
“coils noirs” de par leur surface oxydée.

- Cesbobines sont ensuite envoyées dans les téleries pour recuit et décapage.
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Etape 3 : Cette étape a pour objectif de redonner aux aciers inoxydables leurs propriétés
mécaniques.

Rincage & 'eau Bains d'acide Séchage & I'air
v —
]L{_ﬂmﬂ Freyrreey]  ves v |G
'] Il T e ] “
Four de recuit Grenaillage Ringage & Feau

- Les “coils noirs” sont chauffés dans un four de recuit : régénération des propriétés
mécaniques.

- Lacouche d'oxydes en surface est brisée lors de 'opération de grenaillage.

- L'opération de décapage est réalisée dans des bains d’acide. Elle est suivie par un rincage
a l'eau et un séchage a I'air pour obtenir une bobine blanche sans oxyde de surface.

Etape 4 : Cette étape consiste a réduire I'épaisseur de la bande jusqu’a un minimum de 0.3 mmen
fonction des exigences finales du client.

Opération de recult final et

décapage final Opération skin-pass :
Améliore planéité et brillance

N

nm—ﬂ T E L o A
' .
olllti"e-
Opération de laminage & froid :
Reduction de Pépalsseur Alternative : recuire sous une

atmasphére protectrice

- L'épaisseur des bobines blanches denviron 3 mm est a nouveau réduite lors de
I'opération de laminage a froid.

- Une opération de recuit final permet de régénérer les propriétés mécaniques des aciers
inoxydables. Un décapage final permet de supprimer la couche d’oxydes et donner un
aspect de surface mat.

- L'opération de skin-pass a pour objectif d'améliorer la planéité et la brillance du produit.
Une, deux ou trois passes peuvent étre requises.
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Etape 5:

Bobines mises aux formats Production de tubes obtenus
dernandés par le client par roulage et soudage
ey
4 o /
S m R
e, ovo=u ot fomier =

Opération de surfagage : /

polissage, brossage, etc Bobines refendues en
g g bobineaux &troits

- Clest au parachévement que sont réalisées les opérations de surfacage qui donnent au
produit son apparence finale.
- Laderniére opération consiste a mettre les bobines aux formats commandés.

- Des procédés supplémentaires permettent de produire des tubes, obtenus par roulage
puis soudage.

E. Verre

THERMIQUE

FEEDER

CALCIN + MATIERES PREMIERES  [FTEIED
| AFFINAGE |
ii

Eigure 16 : Schéma de la formation de verre, [20]

Le verre est fabriqué a partir de silice SiO,, (contenue dans le sable). La silice ne fondant
qu’a une température supérieure a 1700°C, il faut lui ajouter alors des fondants : de la soude, de
la chaux ou de la potasse, ainsi que de I'eau et des calcins (débris de verre recyclé).

Puis des additifs sont ajoutés en fonction des propriétés que I'on souhaite apporter au verre. Le
mélange est ensuite porté a une température de 1500°C et se transforme en liquide.
Suit alors sa mise en forme. [20]
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F. Silicone

La matiere de base du silicone est la silice SiO,,. La silice est réduite a I'état de silicium par
chauffage dans un four électrique en présence de carbone jusqu’a 1800°C. On obtient alors du
silicium qui est chauffé avec du chlorure de méthyle. Le résultat de cette réaction (du
méthylchlorosilane) est alors hydrolysé puis polycondensé pour donner du silicone. Celui-ci est
inodore, sans toxine et sans PVC [21][22].

V. Procede de fabrication des pailles

A. Paille PLA

Les pailles en PLA sont fabriquées de la méme maniére que les pailles en PP soit par extrusion.

B. Paille en papier

Le papier utilisé est du papier kraft brun ou blanc. Les feuilles interne et externe ont un
grammage de 60 g/m?* quant a celle du milieu, son grammage est de 120 g/m?. Les feuilles interne
et externe sont traitées pour étre résistantes a I'eau pendant environ 20 minutes tout en restant
aptes au contact alimentaire. [27]

La colle utilisée est composée de 10% de PVA (alcool polyvinylique), de 40% de PVAC (acétate de
polyvinyle) et de 50% d’eau. Cette colle colte entre 1058 et 2115 €/tonnes. [28]

s
Recharge de papier Unité d'enroulement  Unité de coupe
Recharche de colle

o 7. . abricati , s [27]
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La fabrication des pailles en papier ressemble beaucoup a celle des mandrins. La
différence majeur concerne le papier utilisé. En effet celui-ci doit étre résistant dans les liquides
pour une durée d’environ 20 minutes et ne doit pas donner de goGt aux liquides lorsqu’il est bu.

Zoom sur la zone de collage

Papier intérieur

Sans colle

__f———’—’—_/—‘—) r

Colle sur les deux faces

Papier milieu

Papier extérieur -
Colle sur face intérieur

Eigure 18 : Zoom sur la zone de collage, [27]

Le papier intérieur ne contient pas de colle pour ne pas donner de go(t aux liquides. Le
papier extérieur aura de la colle sur sa face intérieur mais pas sur la face extérieur. Celle-ci pourra
étre décorée.

Zoom sur la zone d’enroulement

La paille sera donc formée de trois papiers, chacun ayant une fonction différente. La feuille
intérieur devra étre apte au contact alimentaire et résistante aux liquides, tout comme la feuille
exterieur. La feuille du milieu a une fonction de structure d’oti son grammage plus important. Elle
va augmenter larigidité de la paille et servira de liant entre les deux faces extérieur.
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Zone de découpe

Lame de découpe

Paille en papier

Eigure 19 : Zone de découpe de la paille, [28]

C'est en fin de chaine que I'on va découper les pailles. On utilisera pour cela, cing lames de
découpe pour augmenter le rendement de la machine et accélérer la vitesse de production. Elles
seront ensuite collectées pour permettre le packaging et I'expédition. Cette machine peut
produire entre 150 et 200 pailles par minute.

Les pailles produites ont un diamétre compris entre 5 et 12 mm selon les paramétres machines et
les largeurs de papiers utilisées.

Une paille ainsi produite pese entre 2 et 3 grammes (colle inclus).

C. Paille eninox

[l semble qu'il v ait deux possibilités quant a la fabrication des pailles en inox. Soit en utilisant une
bande d'inox soit en utilisant un rouleau.

Pour la premiére possibilité, une bande d’inox est déroulée en continu et passe entre deux galets
qui la courbe dans le sens de la longueur, ainsi les deux bords latéraux se touchent. Puis, la
jointure est soudée et le tuyau formé est directement plongé dans I'eau.

Enfin, le tuyau est coupé en troncons.

Pour la seconde possibilité, un cylindre en inox plein est chauffé et passé dans une presse
hydraulique, cela va permettre de creuser le cylindre et d’obtenir un tube vide.

Puis on réalise un laminage sur ce cylindre. Ce dernier est contraint de passer entre deux matrices
a gorges conigues et un mandrin conique. Le diametre du tube est alors réduit a la taille désirée.
(29]
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D. Paille en verre

La fabrication d’'une paille droite en verre est équivalente a la fabrication de tubes luminescents,
le procédé est appelé soufflage-étirage.

Lorsque le verre sort du four a I'état fondu, il forme un ruban qui est enroulé autour d’'un mandrin,

celaforme alors un tube alarge diametre. [30]
Plus loin, une étireuse tire en continu sur le tube, cela permet d’atteindre le diametre de tube

désiré. Le verre est refroidit au cours de cette derniere étape, cela permet de fixer la dimension
du tube.

Aprés ['étireuse, se trouve une machine de coupe qui sépare le tube en troncons. Puis les
extrémités sont recoupées et brilées.
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VI. Analyse économique

A. Caractérisation du marché

Chaque jour, 1 milliard de pailles sont jetées dans le monde, 8,8 millions sont utilisées en
France, 500 millions aux Etats-Unis. Aujourd’hui, les pailles automatiquement mises dans les
boissons représentent 80% de leur utilisation [32]. Ces chiffres sont alarmants quant a nos
habitudes d’utilisation des pailles mais mettent en lumiere un marché potentiel important pour les
solutions alternatives innovantes et environnementalement compatibles.

Le marché actuel des pailles en plastique est énorme. De nombreux lobbies n’hésitent pas
a défendre l'usage des pailles, les décrivant comme recyclables et que la seule problématique
actuelle se pose quant a la collecte de ces petits bouts de plastique. Leur influence a réussi a
réduire les ambitions et les deadlines prévues de certains gouvernements. [33] Cependant, les
différentes actions environnementales prises par les gouvernement ou les peuples devraient
radicalement bouleverser ce marché dans les années a venir, pour exemple la confirmation le
27/03/2019 de la fin des objet plastiques a usage unique en UE d'ici 2021. [34]

[l est alors possible de se demander si la suppression totale de 'usage des pailles est une
solution acceptable. Moran, en 2018 [35], a essayé d’évaluer les habitudes des consommateurs
d'un restaurant d’Oberlin, aux Etats-Unis, quant a I'utilisation de pailles. Pendant une journée, le
patron aretiré les pailles de ses boissons.

Sur un total de 112 personnes interrogées, 30% ont demandé une paille.
Sur 113 personnes qui ont répondu au sondage rédigé par Moran :

- 33,8% n'utilisent pas de pailles contre 23,6% qui en utilisent tout le temps

- 53% sont conscients des risques causés par les pailles sur I'environnement

- 11%disent qu’il N’y a aucun avantage a ne pas utiliser de paille

- 30,9% disent que l'utilisation de paille augmente I'accessibilité et les conditions sanitaires
Cette étude met en lumiére notre consommation excessive de paille, souvent sans réelle réflexion
quant a la conséquence de notre acte. Cependant, seul un tiers des personnes demande une
pailles, s’il n'en n'ont pas. Il serait donc, en théorie, facile de diminuer drastiquement la
consommation de paille en arrétant les pailles systématique dans les chaines de restaurations ou
les bars.

Cependant, la suppression totale des pailles ne semble pas envisageable. Notamment
pour des conditions sanitaires ou des aides aux personnes malades. Mais également pour des
conditions économiques. De grandes marques en ont fait un symbole et de nombreux usagers ne
peuvent pas se passer de pailles, faisant tourner un marché économique important.

D'apres tout cela, I'essor et la prise de contréle du marché des pailles par des pailles
alternatives plus respectueuses de I'environnement semblent inévitable. En 2018, ces pailles
alternatives ne représentaient que 1% du marché mais leur évolution s'accélére et elles devraient
étre plus présentes dans les années a venir; profitant de la prise de conscience collective et d’un
contexte législatif favorable.
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B. Comparaison des alternatives

Les alternatives étant nombreuses, il semble logique de comparer les différents cas pour
présenter une solution économiquement viable au remplacement des pailles en plastique.
Si on compare une paille PP polluante a une paille en PLA biosourcée biodégradable, sa
production émet moins de CO, mais son prix restant quatre fois plus éleve, ce qui explique sa
difficulté a s'imposer. On reléve ici I'importance du point de vue économique quant a la mise en
place de solution plus verte.

Paille GHG (kgCO,/kgpolymere) Prix ($)
pp 16319 0,02
T % ‘ .

L'analyse cycle de vie doit prendre en compte : I'extraction de la matiére premiere, la fabrication
de la matiere premiéere, la fabrication du produit, sa consommation et la destination de sa fin de
vie.

En fonction de lalocalisation géographique du restaurant, les pailles pourraient se retrouver dans
une décharge plutdét que dans une installation de compostage, car toutes les installations de
compostage ne peuvent accepter les déchets alimentaires ou les plastiques biodégradables. Les
empreintes environnementales et économigues doivent donc prendre en compte un certain
nombre de facteurs : ol est achetée la paille et comment elle est amenée jusqu’au point de vente
ou de distribution, comment elle est fabriquée...

La comparaison avec les pailles en papier peut également étre réalisée. Une paille en papier colte
en moyenne 10-20 centimes contre 2 pour une paille en PP. Selon certaines études, la production
de paille en papier serait entre 5 et 10 fois plus colteuse qu'une paille en PP avec le prix de la
matiere premiere, de la fabrication, et les coUt généraux [36]. Cependant, ces études ne prennent
pas en compte le prix de I'élimination des déchets, les colts environnementaux et les économies
d’échelles (diminution du prix en fonction du volume de production).

Les pailles en papier semblent une solution plus favorable d’apres les différents articles car sa
fabrication est simple, son colt de production est raisonnable et sa biodégradabilité est
intéressante. Il sera donc judicieux d'étudier les facteurs économiques de développement des
pailles en papier.

Une étude réalisée en Angleterre en octobre 2018 par le département de I'environnement a
étudié les conséqguences économiques d’'une suppression des pailles en plastique par des pailles
en papier. [35]

Paille Poids (g) Pollution prod (tCO,/1t) Colt Prod (£) Emission carbone incinération (tCO,/1t)
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Papier 107 0,93 2,5 0,54

PP 0,55 3,08 0,65 1,34

I > Cal ‘ ‘

En considérant que 99,9% des pailles sont collectées pour les déchets et 0,1% dans la mer.

Avec 70% des 99.9% collectées partant pour I'incinération et en comparant les coups (en
Angleterre), utiliser des pailles en papier reviendrait a économiser 354 O00€ par an.
Cette étude permet de souligner que l'usage de paille en papier, en plus d'étre profitable pour
'environnement, et profitable économiquement. Le remplacement des pailles en plastique semble
donc viable économiquement.

C. Environnement économiqgue : facteurs économiques de
développement

Pour les pailles en papier, les prévisions d'évolution sont élevées. De nombreuses grandes
marques telles que McDonald’s ou Starbucks, soucieuses de leurs images, se mettent a utiliser
des pailles en papier accélérant un peu plus cette tendance.

Paper Straw Market Size Product Lifecycle Stage

=
= Current Paper -
2 . | Straws Market E
[ 4 "
% - Pasitign .
o i
& G
5 3
] g
= -
2019 2000 2001 2007 1013 2004 2035 2006 2027 Introduction Growth Maturity Decline
m North America m Latin America
» Europe = Asia Pacific

» Middle East & Africa

Source; Traniparency Market Research, 2018 Mote: Market shaves are not dephted as per the actual soale and are only for flustration parposes

Eigure 22 : Potentiel marché des pailles en papier. Transparency Market Research, 2018 [37]

Selon le Transparency Market Research, le marché des pailles en plastique sera de 1,6
milliards US$ d'ici la fin de I'année 2019. Ce produit se situe actuellement dans sa période
d’expansion. D'ici 2027, le marché des pailles en papier atteindra 4 milliards de dollars US.

Pour exemple I'évolution de Aardvark, le seul fabricant de paille en papier au USA, a
enregistré une augmentation de 5000% de vente en 2018. [36]
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Les pailles en plastique deviennent, parmi les autres ustensiles a usage unique, la chose a
bannir des habitudes de chacun, et surtout des restaurants et fast food. De plus en plus de
gouvernements adoptent des lois contre les objets en plastique a usage unique. Toutes ces
actions permettent alors aux entreprises fabricant des pailles biodégradables d’augmenter leur
marché et de pouvoir se démarquer. Pour l'instant, les prix des pailles biodégradables sont plus
élevés que ceux des pailles en PP, cependant grace aux lois votées et aux tendances actuelles pour
le passage au biodégradable permettront a ces pailles d’avoir une place importante dans le
marché.

D. Contexte législatif et réglementaire

En France, I'objectif du ministere de la transition écologique est d’atteindre le zéro plastique
rejeté dans les océans d'ici 2025. [32]

Le 14 septembre 2018, la loi Egalim avait été adoptée et interdisait plusieurs produits en
plastique. Ces interdictions ont été repoussées dans le cadre de la loi pacte, ainsi en 2020, les
gobelets, verre et assiettes en plastique seront interdits et en 2021 ce sera au tour des pailles,
couverts, batonnets... [39]

Le 27 mars 2019, le parlement européen a approuveé avec 89% des voix le projet de directive [40]
visant a interdire plusieurs produits en plastiques destinés & un usage unique : couverts et
assiettes en plastique, pailles, cotons-tiges... La directive consiste a fixer aux états membres de
I'UE un objectif de collecte de 90% des bouteilles en plastique d’ici 2029. De plus, les bouteilles
devront contenir 25% de plastique recyclé en 2025 et 30% en 2030. [41]

Ce contexte législatif et réglementaire met en place un environnement de plus en plus favorable
au développement des solutions alternatives.
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F. Chaine de valeur

Fabrication du Paille jetée, non
recyclée, retrouvée
Eehy e dans la nature

Fabrication de la Achat de la
paille en PLA, matidre
Amidon

premiére

Fabrication de la Sl e
paille en verre, wahed
inox, silicone réutilisée

VII. Perspectives d'évolution

A. Syntheses des tendances constatées

La prise de conscience actuelle des consommateurs fait tendre la tendance des pailles
vers des solutions “eco-friendly”. En effet, aujourd’hui la population semble plus concernée par
I'environnement : une grande partie des consommateurs préfére acheter des produits bio et fait
attention a leur origine.

De plus, il existe de nombreuses associations et organisations de protection de
I'environnement qui sensibilisent le monde par rapport aux dangers des plastiques jetés dans la
nature. Par exemple, I'association Surfrider Foundation Europe propose de nombreuses actions
visant a protéger le littoral et a le nettoyer. L'association regroupe aujourd’hui 12000 adhérents
et agit dans 9 pays. [48]

Enfin, l'utilisation des réseaux sociaux permet la diffusion de vidéos et d'informations en
temps réel. Ainsi, la majeure partie des utilisateurs peuvent y avoir acces. Les images parfois
choquantes permettent a la population de prendre conscience de ces dangers. Au début de
'année 2019, un nouveau challenge a envahi la toile : le trashtag challenge. Lancé par un jeune
homme le challenge consiste a nettoyer une zone polluée, des photos avant/aprés sont alors
postées sur les réseaux. Le hashtag et le challenge ont été tres largement partagés et copiés. La
hashtag est né en 2015 mais n'a pas connu de succes a ce moment la. C'est en mars 2019 qu'il est
relancé par I'américain Byron Roman, son post a été partagé 332 000 fois. Il s'avere que l'action
était celle d'un activiste algérien. Son exploit a été repris dans le monde entier. [49]
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B. Diagnostic stratégique

Les solutions envisageables pour les pailles ont été divisées en deux parties car leur
utilisation n'est pas la méme : d’'un coté les pailles a usage unique (papier, bambou, paille...), d’'un
autre coté les pailles réutilisables (inox, silicone, verre...)
Paille en papier. bambou. paille et PL A a usage unigue

Forces Faiblesses
% Utilisation de matériaux % Procédé de fabrication lent
recyclables (production 3 fois inférieure a
< Matériaux aptes au contact celle des pailles en plastiques)
alimentaire <% Résistance faible aux hautes
< Produit économique et températures (PLA)
recyclable « Utilisation limitée en temps
< Produit biodégradable dans la (dégradation de la paille)
nature % Pluscher que le PP
Opportunités Menaces

% Législation

< Mode (fabriqué a base de
biomatériaux donc
“eco-friendly”)

% Prise de conscience (utiliser des
produits recyclables)

< Lobbies
< Prise de conscience (arrét de
['utilisation des pailles)

Paille en inox, verre et silicone réutilisable

Forces
% Matériaux aptes aux contacts
alimentaires
< Produit réutilisable
< Produit recyclable
< Produit de décoration, a forte

valeur ajoutée

Faiblesses
<% Procédé de fabrication en
plusieurs étapes

< Pour le verre, chauffage a
1500°C pour la fabrication

% Relativement cher

R

<% Nécessite un lavage

Opportunités
% Législation
< Mode (coloré, aspect,
personnalisable...)

% Prise de conscience (utiliser des
produits réutilisables)

Menaces
< Lobbies
% Prise de conscience (moins de
pailles)
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C. Elaboration de scénarios a partir de jeux d’hypothéses
cohérents

Scénario 1:“2035, La paille en plastique continue d’envahir les océans”
Probabilité : 25%

Hypotheses :

La loi Pacte repoussée

La production de pailles en plastique augmente

Les pailles continuent d’étre retrouvées dans les océans

En 2035, la loi visant a réduire l'incidence sur I'environnement de certains produits en
plastique est encore repoussée. La crainte de la fermeture d’entreprises productrices de
plastique et de paille motive les lobbys & empécher I'application totale de la loi Pacte. Environ
2000 emplois seraient supprimés si la loi Pacte était appliquée. [39]

Désormais l'objectif est de diminuer de 50% la production de plastique destinés a I'emballage
alimentaire a usage unique.

La production mondiale de pailles plastiques augmente, les actions de recyclage de ces pailles
n'ont pas changé et restent considérées comme pas suffisamment rentable. L'explosion des
marchés asiatique et africain associés a la multiplication des fast-food rendent les pailles
omni-présentes, méme dans les villages les plus éloignés.

Les pailles continuent de flotter dans les océans et de troubler la vie marine. L'impact sur les fonds
marins s'accentuent, de nombreux bénévoles entreprennent des actions pour préserver lafaune
et la flore, mais I'impact de notre consommation est trop grand pour étre seulement contré par
ces associations. Il est nécessaire que le gouvernement prenne des mesures de protection de
I'environnement, et que celles-ci soient appliquées a I'échelle mondiale.

[l'y a désormais plus de pailles dans les océans que de poissons. Si le monde continue dans cette
voie, la vie aguatique ne pourra plus se relever et le point de non retour sera atteint.

Scénario 2: “ 2035, L'utilisation de paille biodégradable permet une renaissance de la vie aquatique.”
Probabilité : 65%

Hypotheses :

La loi Pacte est appliquée

Les pailles en plastiques ne sont plus produites

Toutes les pailles sont désormais réutilisables ou biodégradables

En 2035, la plupart des pays ont adopté des lois visant & supprimer ['utilisation des pailles
en plastique.

Désormais, les chaines de restauration rapide, les restaurants traditionnels et les
hopitaux fournissent des pailles en papier a la demande. Cette alternative s'est fortement
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développée étant donné que sa durée de vie dans une boisson a été allongée et sa vitesse de
production a été augmentée.

Quant aux restaurateurs plus “chics” et aux particuliers, les pailles en inox ou en silicone font leur
bonheur : leur aspect moderne et le panel de couleurs sont des atouts majeurs, enfin leur
réutilisation apres lavage ne fait que consolider leur place dans le marché mondial.

L'utilisation de ces pailles biodégradables a permis une réduction de I'impact du plastique
sur I'environnement. Avant les pailles plastiques flottaient dans les océans, voguant a la dérive.
Ces pailles étaient trop petites pour étre recyclées et souvent elles s’envolaient pour se retrouver
dans les mers et océans. De nombreux animaux marins confondaient ces pailles avec leur
nourriture, provoquant la mort d'un grand nombre d’entre eux.

Aujourd’hui les pailles utilisées se dégradent rapidement dans la nature n’ayant pas d'impact sur
lafaune et la flore.

Scénario 3:“2035, La paille n'existe plus”
Probabilité : 10%

Hypotheéses :

Les pailles en plastique sont interdites

Prise de conscience par la population qui n'utilise plus de pailles
L'interdiction des pailles s’étend a d’autres pays du monde

En 2035, I'utilisation de paille n'est plus qu’un souvenir. La loi alimentation interdisant les objets a
usage unique en plastique a été parfaitement acceptée et mise en place par I'ensemble de la
société francaise. Une prise de conscience de plus en plus importante de la population a rendu
I'utilisation de ces objets, méme biosourcés et recyclables, marginale. Les pailles n’apparaissent
plus comme indispensables. Les hdpitaux utilisent désormais des bulles d’eau pour leurs patients.
Les anciens producteurs de pailles se sont pour la plupart reconvertis dans la fabrication de
bouteilles biosourcées.

Dans le monde entier, des campagnes de sensibilisation voient le jour. L'union européenne a signé
un amendement qui s’appliquera des I'année prochaine en garantissant I'interdiction de I'usage de
pailles pétro sourcées ainsi que de lourdes sanctions judiciaires pour les organismes et les
individus ne respectant pas cette loi.

Sous influence du Canada, les USA supprimeront a la méme date leur utilisation de pailles petro
sourcées, méme si de nombreuses grandes villes n'utilisent plus de pailles depuis déja plusieurs

années.

Les pays asiatiques commencent leur sensibilisation et le dialogue commence sur ce sujet ; le
Japon ayant déja interdit ces objets a usage unique pétro sourcés.
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Les premiers effets de ces interdictions sont visibles. Les pailles ne font plus partie du top 10 des
objets les plus retrouvés sur les plages. Elles restent cependant visibles et nous rappellent nos
erreurs passeées.

D. Analyse des risques associés aux hypotheses des
différents scénarios

Le pourcentage de chance que les scénarios se produisent est de:
- 25%pourlescénario 1
- 65%pour le scénario 2
- 10% pour le scénario 3
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CONCLUSION

La paille est utilisée depuis de nombreuses années : au départ pour des raisons pratiques
(éviter les dépodts dans les bols communs) puis pour des raison médicales, elle est aujourd’hui
largement utilisée par habitude.

Cependant elle est devenue depuis guelques années, I'un des ennemis principaux des
écologistes avec les 8,3 milliards de pailles retrouvées sur les plages en 2018. De nombreuses
vidéos et photos chocs ont fini d'alerter le grand public quant a sa dangerosité et son impact sur
'environnement.

Aujourd’hui en polypropylene, les pailles sont vouées a muter. La législation, a travers la
loi EGALIM, et la prise de conscience collective permettent I'entrée de nombreuses alternatives
sur le marché des pailles. Qu’elles soient en PLA, en bambou, en amidon, en papier, en pate pour
les pailles a usages uniques ou en inox, en silicone et en verre pour les pailles réutilisables, toutes
les alternatives sont envisageables et surtout en phase d’élaboration. Les acteurs de ce marché
sont de plus en plus nombreux. Leurs parts de marché semblent enclin & un développement
rapide.
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