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Les déchets des ménages

Introduction

Les instances internationales considerent que la gestion des déchets est I'un des défis majeurs du
XXI° siécle. Les objectifs vont de 'amélioration des conditions de vie a la création d’une économie
circulaire afin d’économiser le plus possible les ressources naturelles.

Le dossier traite de la gestion des déchets municipaux, qui est la grande priorité dans la plupart des
pays. Les exemples sont pris principalement dans les trois grandes aires économiques actuelles : la
Chine, les Etats-Unis et I'Europe (dans I'ordre alphabétique).

Le lecteur intéressé par les éléments du débat a I'échelle de la France est invité a consulter le dossier
Déchets sur le site de I'IHEST (cf. la référence [16]).

([55] p. 7, [124])
Définitions

Déchet

La directive 2008/98/CE définit comme déchet toute substance ou tout objet dont le détenteur se
défait ou dont il a I'intention ou I'obligation de se défaire. Ceci ne veut pas dire qu’un déchet n’a
aucune valeur car il peut intéresser une autre personne. C'est le cas par exemple des bouteilles vides
qui sont des déchets pour les particuliers et de la matiere premiére pour 'industrie du verre.

La définition des déchets municipaux varie d’un Etat membre a I'autre. En France, les déchets
municipaux correspondent a tous les déchets dont la responsabilité de la collecte et de I'élimination
est assurée par la commune. lls comportent les déchets ménagers (ensemble des déchets produits
par I'activité domestique des ménages : ordures ménagéeres, encombrants et déchets dangereux des
ménages), les déchets du nettoiement municipal, les déchets de I'assainissement collectif et les
déchets verts des collectivités. Les déchets du traitement de I'eau (ex : les boues des stations
d’épuration) ne sont pas classés comme déchets municipaux.

Les déchets des ménages constituent I'essentiel des déchets municipaux, aussi les deux termes sont-
ils considérés comme synonymes dans la plupart des textes.

([2], [7] p- 496, [14], [16] p. 5, [121] pp. 61-66)

DEEE
Déchets des équipements électriques et électroniques (WEEE en anglais). La Figure 1 donne
I'importance relative des différents types d’objets composant les DEEE.
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B Small equipment eg. electric shavers,
microwaves, toasters or video cameras

M Large equipment eg. electric stoves,
washing machines

B Temperature exchange equipment eg.
fridges, freezers, air-conditioners

M Screens

m Small IT such as personal computers,
mobile phones or printers

M Lamps

Figure 1. Proportions relatives des six grands types de DEEE en poids ([119] p. 96).

([119] p. 96)

Etats membres de I'Union européenne

AT Austria BE Belgium BG Bulgaria CY Cyprus cz Czech Republic
DE Germany DK Denmark EE Estonia EL Greece ES Spain

Fl Finland FR France HR Croatia HU Hungary IE Ireland

IT Italy LT Lithuania LU Luxemburg LV Latvia MT Malta

NL Netherlands PL Poland PT Portugal RO Romania SE Sweden

Sl Slovenia SK Slovakia UK United Kingdom

Tableau 1. Nom abrégé des Etats membres de I’Union européenne des 28 ([121] p. 47). Les Etats membres de I’'Europe
des 15 sont surlignés.

([121] p. 47)
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Les politiques en matiere de déchets

Les objectifs pour la gestion des déchets sont-ils les mémes partout ?
Il existe un consensus international pour que les objectifs en matiere de gestion des déchets
respectent I'ordre de priorité suivant (Figure 2) :

la prévention,
la préparation en vue du réemploi,

1
2
3. lerecyclage,
4. une autre valorisation, notamment la valorisation énergétique,
5

I’élimination.

Waste hierarchy
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Figure 2. La hiérarchie des modes de gestion des déchets.

Les trois premiéres options sont généralement connues sous le nom des 3R (Reduce, Reuse, Recycle).
Elles ont conduit a la notion d’économie circulaire.
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La valorisation énergétique, I'option 4, fait principalement appel aux incinérateurs. L'option 5 revient
a mettre les déchets directement a la décharge.

([5], [9] pp. 7-8, [14], [23] p. 105, [126] p. 9)

Quelles ont été les grandes dates de la législation des déchets ?

Les premieres grandes lois sur la gestion et |le traitement des déchets datent des années 1970 : 1970
au Japon, 1974 a Taiwan, 1975 dans I’'Union européenne, 1976 aux Etats-Unis. Ces lois partaient du
constat que les déchets sont une source de pollution et un gaspillage de matiére premiere, ils
présentent un risque pour la santé humaine et pour I’environnement.

En juin 2012, la Conférence des Nations Unies sur le Développement a adopté L’avenir que nous
voulons comme principal document final. Le Paragraphe 218 porte sur la gestion des déchets. Il
insiste sur la priorité qu’il faut donner a I'utilisation efficace des ressources et a la protection de la
santé et de I’environnement. Il recommande de s’appuyer pour cela sur I'analyse du cycle de vie des
produits. Il faut noter que plusieurs pays émergeants avaient déja une législation dans ce domaine,
par exemple : la Corée du Sud en 1986, la Chine en 1993, Singapour en 1999, plusieurs lois apres
2000 en Inde, I’Afrique du Sud en 2008, plusieurs lois a partir de 2010 au Brésil.

Le Tableau 2 montre I'évolution de la législation en Chine, aux Etats-Unis et en Europe. Les efforts
portent surtout sur la gestion des déchets dangereux et le recyclage, priorités auxquelles est venue
s’ajouter récemment la réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Year China European Union United States
1965 Waste Disposal Act
1970 Resource Recovery Act
1975 Waste Framework Directive
75/442/EEC
1976 Resource Conservation and
Recovery Act (RCRA)
Hazardous Waste Directive
1978 78/319/CEE
Provisional Environmental Protection
Law.
1982 Certain Regulations on
Environmental Protection and
Improvement
1083 Second National Meeting on
Environmental Protection
Hazardous and Solid Wastes
1984 Amendments
1989 Basel Convention adoption Agenda for Action
1990 RCRA Implementation Study
1093 Regulations Regarding Municipal Waste Minimization and Combustion
Residential Solid Waste Strategy for Hazardous Waste
1994 Packaging and Packaging Waste
Directive 94/62/EC
Law on Prevention and Control of
1996 Environmental Pollution Caused by Land Disposal Flexibility Act
Solid Waste
1999 Landfill Directive 1999/31/EC RCRA Cleanup Reforms |
Technical Policies on the Disposal of
2000 Domestic Waste and the Prevention RCRA Cleanup Reforms Il
of Pollution
The National Eleventh Five-Year
2006 Plan on Urban Environment and Directive 2006/12/EC on waste
Sanitization
China’s National Climate Change
2007 Programme
Management Measures on Urban
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Year China European Union United States

Waste

Waste Framework Directive

2008 2008/98/EC

2009 Law on Circular Economy Promotion

National 12th five-year-plan on
2012 urban MSW harmless disposal
facilities construction planning

Tableau 2. Les grandes étapes de la législation sur les déchets en Chine, dans I’Union européenne et aux Etats-Unis ([9]
p. 10, [19] p. 17, [45], [120], [123], [129], [137]).

([9] p. 10, [14], [15], [19] p. 17, [22] pp. 10-13, [45], [55] p. 12, [79], [98], [99] p. 6, [120], [123], [129],
[137])

Quels sont les prochains objectifs de 'Union européenne en matiere de
déchets ?

Une révision de la législation en matiere de déchets est en cours dans I'Union européenne. En
décembre 2015 la Commission a proposé une directive qui remplacerait toutes celles qui couvrent ce
sujet. Elle était en débat lorsque ce dossier a été rédigé.

Le projet de directive a pour objectif le développement d’une économie circulaire (Figure 3). Il est
nécessaire pour cela d’augmenter |'efficacité des trois premiéres étapes de la hiérarchie des déchets
(les 3R). La Commission propose de fixer les objectifs suivants pour 2030 :

e Diminuer de 50 % les déchets alimentaires.

e Recycler 65 % des déchets municipaux.

e Recycler 75 % des déchets d’emballage.

e Ne pas mettre a la décharge plus de 10 % des déchets municipaux.

Lol

EXpOrts A
[+ L+] (8]

consumption &

.
L]
]

Bemissions

domestic extraction imports incinaration landfilling

Figure 3. Présentation schématique de I’économie circulaire ([93] p. 172).
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Cependant, I’élément clé pour atteindre une économie circulaire est la réorganisation du tissu
industriel. Il faut d’une part généraliser « I’éco-conception », c’est-a-dire concevoir des produits
minimisant la production de déchets et facilitant le recyclage. Il faut d’autre part créer des symbioses
entre les usines géographiquement proches et entre les usines et les villes (Figure 4).

: _Waste heat
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> Existi
T Coal products —

Figure 4. Schéma d’une symbiose industrielle et d’'une symbiose entre zone urbaine et zone industrielle en Chine ([100]).

Les aspects industriels de I'économie circulaire ne sont pas traités dans ce dossier. Nous invitons le
lecteur intéressé a consulter la référence [100].

([76], [93] p- 172, [133], [136], [125], [100])

Le traitement des déchets participe-t-il a 'augmentation de I'effet de serre ?
Le biogaz produit par la décomposition des déchets organiques est responsable de 5 % des émissions
mondiales de gaz a effet de serre. Ceci est d(i au méthane présent dans le biogaz.

En revanche le gaz carbonique (CO;) contenu dans le biogaz ou résultant de I'incinération des
déchets n"augmente pas la concentration de gaz a effet de serre. En effet, il correspond a du gaz
carbonique qui a été piégé récemment dans la matiére organique grace a la photosynthese.

Seul le gaz carbonique produit par le traitement des déchets des produits chimiques de synthése
augmente la concentration de gaz a effet de serre car ils sont obtenus a partir a de matiéere
organique fossile (pétrole, gaz naturel, charbon). C’est le cas en particulier des plastiques. Ce gaz
carbonique a été piégé par la photosynthése il y a des millions d’années. Sa libération introduit un
exces de CO, qui n’a pas encore trouvé sa place dans le cycle de la matiere organique. C'est ce CO,
qui contribue a I'augmentation de I'effet de serre (NB les émissions de CO, dues aux produits
chimiques de synthése sont marginales par rapport a la consommation d’énergies fossiles).

Le méthane et les oxydes d’azote (NO,) sont des gaz a effet de serre plus puissants que le gaz
carbonique. Une tonne de méthane a un effet équivalent a 23 tonnes de CO, ; une tonne d’oxydes
d’azote a un effet équivalent a 296 tonnes de CO, (les oxydes d’azote sont produits lors de

I'incinération des déchets).
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([16] pp. 16-17, [55] p. 8)

Quel est le coiit du traitement des déchets municipaux ?
Le Tableau 3 donne une estimation du co(t du traitement de déchets municipaux en fonction du

niveau de vie du pays.

Low Inc_ome L?r\:\é%rml\/gd Uﬁ]r::e;rml\/gd High Inc_ome
countries countries countries countries
Income (GNl/capita) <US$876 US$876-3465 US$3466-10725 >US$10725
Waste generation (ton/capita/yr) 0.22 0.29 0.42 0.78
Collection efficiency (percentage collected) 43% 68% 85% 98%
cost of collection and disposal (US$/t)

Collection 20-50 30-75 40-90 85-250
Sanitary landfill 10-30 15-40 25-65 40-100
Open dumping 2-8 3-10 NA NA
Composting 5-30 10-40 20-75 35-90
Waste-to-Energy NA 40-100 60-150 70-200
Anaerobic Digestion NA 20-80 50-100 65-150

Tableau 3. Tarifs du traitement des déchets municipaux pour différents niveaux de richesse nationale, chiffres 2013 ([54]
p. 7b.9).

Les tarifs en Chine sont trés inférieurs a ceux constatés dans les Upper Mid Income countries alors
gue la Chine fait clairement partie de ce groupe avec ses 6 800 dollars de PIB par habitant (chiffres
2013). Par exemple I'enfouissement dans une décharge moderne colte 12 dollars la tonne en Chine
et la conversion des déchets en électricité 40 dollars la tonne. Il s’agit dans les deux cas du bas de la
fourchette des prix constatés dans le monde.

([54] p. 7b.9, [110] pp. 42-43)

La gestion des déchets municipaux représente-t-elle une dépense
importante pour une ville ?

Une gestion moderne des déchets est colteuse, elle représente de 3 a 15 % du budget d’une ville
guel que soit le pays. Le colit est proportionnellement plus élevé dans les pays pauvres, ceci est vrai
gu’on le compare au produit national brut ou aux revenus des ménages. Il faut noter que les sommes
facturées aux ménages ne couvrent généralement pas les frais (Tableau 4).

- - 5
City SWM City SWM budget per capita SWM fee as % % Of. Reported cost
as % of GNI per capita population
Income level budget per of household recovery % by
capita (US$) Range Average income that pays for way of fees
collection
High 75 0.03-0.40 0.17 0.44 99 81
Upper-middle 33 0.14-1.19 0.59 1.40 56 36
Lower-middle 10 0.40-1.22 0.69 0.26 28 27
Low 14 0.14-0.52 0.32 0.90 59 22

Tableau 4. Analyse financiére de la gestion des déchets en fonction du colt et des revenus des habitants estimée sur un
échantillon de 20 villes ([48], [75]). SWM : déchets municipaux. GNI : revenu national brut. Income level cf. Tableau 3.

Malgré tout, la population souhaite un peu partout bénéficier d’'une gestion efficace des déchets
municipaux. Selon les enquétes sur I'acceptation de payer, elle serait préte ay consacrerde 1a2 %
de ses revenus. Le chiffre peut atteindre 5 % pour les personnes vivant a c6té d’'une décharge a ciel
ouvert (alors que ce sont généralement les plus pauvres).

([27], [48], [75])
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Pourquoi une bonne gestion des déchets est-elle difficile dans les pays en

développement ?
Les pays en développement rencontrent des problémes a toutes les étapes de la gestion des déchets
municipaux :

1. Laproduction des déchets. La production connait une croissance tres rapide et les pays ne

sont pas dotés d’une législation visant a la réduire.
2. Lacollecte et le transport des déchets. La collecte est globalement inefficace car mal

organisée. Elle est en particulier tres insuffisante dans les zones ou vit la population pauvre.
3. Lerecyclage, la valorisation des déchets organiques. Le recyclage fait I'objet d’'une économie
informelle qui est mal intégrée dans I'’économie générale, il souffre par conséquence d’un

manque de débouchés. C’'est particulierement net pour la production de compost a partir
des déchets organiques.
4. L'élimination des déchets. Les déchets finissent dans des décharges a ciel ouvert ou sont

brhlés en plein air avec tous les problémes que cela pose pour la santé et I'environnement.
Les Etats n’ont pas les moyens financiers et techniques de construire des décharges
conformes aux normes actuelles.

5. Lavalorisation énergétique des déchets. Les décharges ne sont pas congues pour valoriser le
méthane qui s’en échappe. Il n’y aurait de toute fagon généralement pas de débouché pour
I’énergie produite.

La Figure 5 résume les difficultés rencontrées par les pays en développement.

High cost of collection Infrastructures in poor No plan or strategy for
and disposal conditions the sector

No market for waste- Lack of awareness of Poor performance of
derived products waste issues private sector contracts

Lack of appropriate Low institutional and Lack of organization of

policies and regulations technical capacity the informal sector

Figure 5. Liste des enjeux qui minent la bonne gestion des déchets municipaux dans les pays en voie de développement
([70] p. 8).

([6] pp. 1-2, [70] p. 6, p. 8)

Existe-t-il des aides internationales pour améliorer la gestion des déchets

dans les pays en développement ?

Oui, mais elles restent modestes : 0,09 dollars par habitant du pays bénéficiaire en 2012. Chiffre, a
comparer aux 2,43 dollars d’aide pour I'approvisionnement en eau et I'assainissement et aux 31
dollars pour I'ensemble des aides au développement.

Les aides portent principalement sur :
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1. Augmentation des capacités et des compétences (34 % des projets financés) : formation du

personnel, aide a la mise en place d’une politique en matiere de déchets, R&D appliquée aux
flux de déchets spécifiques (par exemple les déchets de la production de café au Brésil).
2. Assistance technigue (25 % des projets financés) : étude de faisabilité, assistance technique

continue, soutien pour la gestion du projet.
3. Développement de l'infrastructure (18 % des projets financés) : création ou développement

de la collecte des déchets municipaux et des décharges modernes. Ce sont les projets les plus
colteux.

En 2012, les trois plus gros financeurs étaient I’Allemagne (126 millions de dollars), I'Asian
Development Bank (125 millions de dollars) et le Japon (110 millions de dollars). lls fournissaient pres
des trois-quarts de I’'aide mondiale.

Les principaux pays bénéficiaires sont la Chine (540 millions de dollars pendant la période 2003-2012),
I'Inde (303 millions de dollars), le Maroc (271 millions de dollars), la Turquie (247 millions de dollars),
Azerbaidjan (221 millions de dollars) et le Viétnam (213 millions de dollars).

([77] pp. 19-21, p. 28, [119] pp. 239-241)

La tarification incitative est-elle efficace en matiere de traitement des
déchets ?

L'efficacité des tarifications incitatives pour orienter les comportements en matiére de déchets a fait
I'objet d’une étude approfondie en Europe. Il ne s’en dégage pas une conclusion claire.

En gros, la mise a la décharge des déchets municipaux diminue lorsque le prix a payer augmente
(Figure 6). Cependant le prix est loin d’étre le seul déterminant : avec un prix supérieur a 100 euros la
tonne, le pourcentage de mise en décharge est entre 50 % et 70 % dans certains pays et inférieur a 5 %
dans d’autres.
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Figure 6. Relation entre le colit total de mise en décharge et le pourcentage des déchets municipaux mis en décharge
2009 ([34] p. 55). Cf. Tableau 1 pour I'abréviation des noms de pays.

On n’observe carrément pas d’effet du prix sur le recours a l'incinération pour les déchets
municipaux (Figure 7) ou sur la mise en décharge des déchets de construction (Figure 8).
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Figure 7. Relation entre le colt total de I'incinération et le pourcentage des déchets municipaux mis en décharge 2009
([34]) p. 78). Cf. Tableau 1 pour I’abréviation des noms de pays.
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Figure 8. Relation entre le coit total de mise en décharge et le pourcentage des déchets du batiment et des travaux
publics mis en décharge ([34]) p. 64). Cf. Tableau 1 pour I’abréviation des noms de pays.

([34] pp. 3-5, p. 55, p. 64, p. 78, [71], [132])

Le mode de tarification influe-t-il sur la production de déchets ?
Il existe de trés nombreuses facons de financer la collecte et le traitement des déchets ménagers

(Tableau 5).
Container identification systems User identification systems
Pay-by-weight
; Pay-by- 2
Pay-per-bin P\?v)i/t_t? err-eb_ln Identification | volume with a w\éviltmii
with individual d P! Pay-per-bag and weighing volume gning
etermined . system
tally frequency of the bin chamber incorporated
incorporated in to the bin
Prevention and . .
recycling incentive PIBEL Lo R
Technological . . .
complexity Low Low Very high Very high Very high
Implementation cost Average Low Very high Very high Very high
Maintenance cost Average Low Very high
Reliability and
transparence of tax High High High High High High
calculation
Certainty of revenue High Average High Average Average
Fraud risk High Average Low Average Average
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Container identification systems

User identification systems

Pay-per-bin
with individual
tally

Pay-per-bin
with pre-
determined
frequency

Collection efficiency High

Correspondence

between volume or High Average
weight and charge

Convenience for High High

users

Pay-per-bag

Average

Identification
and weighing
of the bin

Pay-by-
volume with a
volume
chamber
incorporated

Pay-by-weight
with a
weighing
system
incorporated
in to the bin

High

Average

High

Average

Tableau 5. Comparaison de plusieurs modes de tarifications de la collecte des déchets municipaux ([99] pp. 17-18).

Il est difficile de savoir si le mode de tarification influe sur la quantité de déchets produits par les

particuliers car les statistiques sont brouillées par les fortes disparités existant au sein d’'un méme

Etat. Il semble cependant que dans les pays riches une facturation proportionnelle au poids de la

collecte tend a diminuer la production de déchets.

Plusieurs méthodes de tarification ont été testées en Chine. La seule qui réduise effectivement la

production de déchets par les ménages est la vente des sacs poubelles par le service chargé des

déchets municipaux (Pay-per-bag).

La priorité est différente dans les pays en développement : il s’agit avant tout d’instaurer une gestion

moderne des déchets en subventionnant au besoin des mouvements associatifs au prorata de leur

participation a la collecte et au tri. La référence [70] détaille le fonctionnement de quelques success

stories.

En 2014, le Sénat a souligné le danger de certains modes de tarification : La collecte et le traitement

des ordures ménageres doivent avant tout étre considérés comme un service public, qui participe a la

salubrité et a la santé publiques. Dés lors, il importe de ne pas s’engager excessivement dans la voie

d’un financement lié au service rendu, afin de ne pas transformer ce service public en une prestation

au tarif individualisé.

(1231, [34] pp. 5-6, pp. 86-92, [61] p. 5, [62] p. 109, [70], [84], [91], [99] pp. 15-24)

Peut-on réduire la quantité de déchets municipaux en agissant en amont

des ménages ?

Les pouvoirs publics peuvent réduire la production de déchets municipaux en incitant les industriels a

diminuer le plus possible les emballages. En effet, les emballages constituent plus de la moitié du

poids des déchets municipaux dans les pays riches (cf. la question Quelle est la composition des

déchets municipaux ?). L'Union européenne a publié en 1994 une directive a ce sujet (transcrite en

droit francais en 1998). Elle a permis de stabiliser la quantité de déchets d’emballages (Figure 9).
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Figure 9. Evolution de la production de déchets d’emballages ([83]).

Lorsqu’il y a une alternative, les pouvoirs publics peuvent interdire les objets dont les déchets posent
probléme. C'est le cas par exemple pour les sacs constitués d’un film plastique ultra-mince (ceux que
distribuaient les supermarchés). Le Bangladesh les a interdits dés 2002, la Chine en 2008. En 2013, la
Commission a proposé aux Etats membres de réduire I'utilisation des sacs en plastique. Ils seront
interdits en France a partir de juillet 2016.

Ces sujets ne sont pas du ressort de gouvernement fédéral aux Etats-Unis.

([1], [12], [76], [83], [94], [146], [148])

Les déchets aujourd’hui

Quelle est la part des déchets municipaux dans I’ensemble des déchets ?
Dans I’'Union européenne, prés de deux-tiers des déchets proviennent des secteurs de la
construction, des mines et des carriéres. Il s’agit majoritairement de déchets inertes réutilisés dans
les travaux publics (ex : remblais, sous-couche routiere). Les déchets industriels, les déchets
municipaux et les boues des stations d’épuration représentent 70 % des déchets restants (Figure 10).
Les trois catégories sont a peu prés égales.

Waste generation EU-28, 2012

3,8% 1,6%

5,7%

W Construction

B Mining and quarrying
32,7%

B Manufacturing

m Households

B Waste/water

M Services

W Energy

10,7%
m Agriculture, forestry

and fishing

29,2%

Figure 10. Production de déchets par secteurs économiques dans I’Europe des 28 en 2012 ([127]).
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Les proportions relatives des différents types de déchets refletent I'activité économique. Elles sont
naturellement tres différentes en Chine : il y a 19 fois plus de déchets industriels que de déchets

municipaux.
([28] p. 13, [92], [127], [128])

Quelle est la quantité de déchets municipaux par habitant ?
A I'échelle mondiale, la production de déchets est a peu pres proportionnelle au revenu des
habitants (Figure 11).
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Figure 11. Relation entre la production de déchets par habitant et le revenu des habitants estimée sur un échantillon de
82 pays en utilisant la statistique la plus récente de la période 2005-2010 ([119] p. 55).

En 2013, la production de déchets municipaux était en moyenne de 480 kilogrammes par habitant
dans I'Europe des 28 (Figure 12). Elle allait de 250 kg en Roumanie et 750 kg au Danemark.

[

Municipal waste, kilograms per capita - 2013

g™

. 650 kg <= X < 760 kg
540 kg <= X < 650kg

430 kg <= X <540 kg

320 kg <= X < 430 kg
210kg <= X < 320 kg
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Figure 12. La production moyenne de déchets municipaux était de 480 kg par habitant en 2013 dans I’Europe des 28
([138]). Les pays sont laissés en blanc lorsque les données ne sont pas disponibles. Le fond de carte vient de [28].

En 2013, la production de déchets municipaux en Chine était en moyenne de 240 kilogrammes par
habitant dans les villes, soit moitié moins qu’en Europe (Figure 13). Elle allait de 140 kg dans le
Guangxi (une province agricole a la frontiere du Viét Nam) a 370 kg a Beijing.

L’efficacité de la collecte des déchets progresse rapidement en Chine : 71 % en 2009, 80 % en 2011,
89 % en 2013 (a titre de comparaison, elle était de 98 % dans I'Europe des 28 en 2013).

NB Les statistiques officielles chinoises ne donnent que la quantité de déchets municipaux par
habitant dans les villes, elles ne couvrent que 54 % de la population. On trouve encore des décharges
sauvages dans les zones rurales proches des villes (les auteurs chinois parlent de "waste siege”).

. 325kg <= X < 375 kg
275kg <=X <325kg

225kg <=X < 275kg
175kg <=X < 225kg
125kg <=X <175 kg

500km

Municipal waste, kilograms per capita - 2013 O 300 mi

© Daniel Dalet

Figure 13. La production moyenne de déchets municipaux en Chine était de 240 kg par habitant dans les villes en 2013,
soit moitié moins qu’en Europe ([92]). Le fond de carte vient de [28].

La production moyenne de déchets municipaux aux Etats-Unis était de 730 kg par habitant en 2013,
soit 1,5 fois plus qu’en Europe.

Les statistiques de la production de déchets municipaux sont des ordres de grandeurs. En effet, il
existe des différences entre les pays dans la fagon de prendre en compte les collectes sélectives
réalisées par le secteur privé et les déchets produits par les activités commerciales.

([28], [63], [66], [92], [111], [119] p. 55, [138])

Quelle est la composition des déchets municipaux ?
Les déchets municipaux contiennent principalement :

e des déchets organiques (ex : restes de nourriture, jardinage),
e du papier et du carton (ex : journaux, emballages),

e du plastique (ex : bouteilles en plastique, emballages),

e duverre (ex : bouteilles vides)
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e et du métal (ex : cannettes, boites de conserve).

Les déchets organiques, le papier et le carton font ensemble plus de la moitié du poids des déchets
municipaux (Figure 14).

Municipal Solid Waste Generation & Composition
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Figure 14. Production et composition des déchets municipaux dans les trois grandes aires économiques, au Japon et en
Inde ([111], [37], [115]).

Il faut noter que la production de déchets organiques est quasiment la méme aux Etats-Unis et en
Chine (respectivement 205 et 210 kg par habitant et par an) alors que la production totale de déchets
varie du simple au double. La principale différence vient des déchets de papier et d’emballages : les
Etats-Unis en produisent cing fois plus que la Chine. La production de déchets, toutes catégories
confondues, est beaucoup plus faible en Inde (210 kg par habitant et par an).

(137, [111], [115], [119] p.57)

Que sait-on de la production de déchets dans le tiers-monde ?

On connait mal la production de déchets dans le tiers-monde en dehors des trés grandes villes. Il faut
toutefois noter les résultats d’une étude trés complete réalisée au Ghana en 2014. Pour autant qu’on
puisse le vérifier, les conclusions de I’étude semblent généralisables a I'ensemble de I’Afrique sub-
saharienne.

La quantité de déchets municipaux est en moyenne de 170 kg par habitant et par an pour I'ensemble
du pays. Elle est deux fois plus élevée dans les grandes villes que dans les zones rurales (Tableau 6).

Areas Total kg/person/year | Organic Paper Plastic Glass Metal Other
Ghana 172 106 7 22 5 6 26
Metropolitan 229 137 13 29 6 7 37
Municipal 143 91 7 15 3 4 23
District 101 63 4 23 3 3 5
Coastal zone 204 131 11 18 5 6 33
Forest zone 192 114 10 25 5 7 31
Northern Savanna 105 60 4 22 3 3 13
China 358 211 29 36 11 7 64

Tableau 6. Production annuelle de déchets municipaux par personne dans différentes aires géographiques du Ghana et
composition des déchets ([118] pour le Ghana et [37] pour la Chine). L’activité économique se déroule principalement
dans la zone cétiere.
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A I'échelle du pays, la production de déchets municipaux est globalement deux fois plus faible qu’en
Chine. Les déchets de papier et les métaux font exception ; les premiers sont quatre fois moins
abondants qu’en Chine et les second 50 % plus fréquents. On observe aussi un excés de déchets en
plastique di a la généralisation des bouteilles d’eau et des objets préemballés.

Le PIB par habitant est de 4,3 dollars, ce qui place le Ghana au 175° rang mondial, et 24 % de la
population est sous le seuil de pauvreté. C'est un lower-middle income country (Figure 11).

([23] pp. 11-12, [37], [48], [75], [118], [139])

Met-on encore souvent les déchets municipaux directement a la décharge ?

Oui. En 2013, 30 % des déchets municipaux étaient mis a la décharge sans valorisation préalable dans
I’Europe des 28 (mais 11 % seulement dans I'Europe des 15), 53 % aux Etats-Unis et 68 % en Chine. Le
taux de mise en décharge est cependant tres variable au sein de chaque aire économique (Figure 15) :

e En Europe, elle est inférieure a 2 % en Allemagne, en Belgique, au Danemark, aux Pays-Bas,
en Suéde et en Suisse et supérieure a 80 % en Croatie, en Gréce, en Lettonie, a Malte et en
Roumanie.

e Aux Etats-Unis, elle est inférieure a 20 % dans le Connecticut, le Maine et le Massachusetts et
supérieure a 90 % en Alaska, dans I’Arizona, la Géorgie, I'ldaho, le Mississippi et I'Oklahoma.

e En Chine, elle est inférieure a 40 % dans le Fujian, le Jiangsu et le Yunnan et supérieure a 98 %
dans le Gansu, le Guizhou, le Jiangxi, le Ningxia, le Qinghai, le Shaanxi et au Tibet.

|
Municipal waste, Landfill / disposal - 2013 |

g™

‘ Municipal waste, Landfill - 2011
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Figure 15. Pourcentage des déchets municipaux mis a la décharge sans valorisation préalable en Europe, aux Etats-Unis
et en Chine ([59] p. 22, [92], [138]). Les fonds de carte viennent de [28].
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Il faut noter que les décharges modernes sont des installations techniques tres réglementées, elles
n’ont rien de commun avec des décharges sauvages (cf. la question Qu’est-ce qui caractérise une
décharge moderne ?).

([7] p. 319, pp. 495-496, [16] p. 30, [28], [59] p. 22, [92], [138])

L’'incinération des déchets municipaux est-elle une solution répandue ?
L'incinération des déchets municipaux est une solution répandue en Europe (Figure 16). En 2013, elle
représentait 44 % du traitement des déchets municipaux (en poids) dans I'Europe des 15 et 26 %
dans I'Europe des 28. Elle est aussi trés utilisée en Chine (30 % des déchets pour I'ensemble du pays),
et plus particulierement dans les provinces cotieres (Figure 16). Ce sont les provinces les plus riches
et les plus peuplées.

L'incinération des déchets est en revanche exceptionnelle aux Etats-Unis puisqu’elle ne concernait en
2013 que 13 % des déchets (en poids). On la trouve principalement le long de la cote nord-est des
Etats-Unis et en Floride (Figure 16). Elle n’est utilisée pour plus de 25 % des déchets que dans le
Connecticut, le District of Columbia, le Maine et le Massachusetts.

“

‘ 1 Municipal waste, Combusted - 2013 Municipal waste, Combusted - 2011 ‘
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Figure 16. Pourcentage des déchets municipaux incinérés en Europe, aux Etats-Unis et en Chine ([59] p. 22, [92], [138]).
Les fonds de carte viennent de [28].

([28], [59] p. 22, [92], [105] p. 14, [138])

Le recyclage est-il la norme dans le monde ?
En 2013, 43 % des déchets (en poids) partaient au recyclage dans I'Europe des 28 (et méme 46 %
dans I'Europe des 15) alors que la proportion étaient de 34 % aux Etats-Unis (Figure 17).
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Figure 17. Pourcentage des déchets municipaux allant au recyclage en Europe et aux Etats-Unis ([59] p. 22, [138]). Les
fonds de carte viennent de [28]. Le terme recyclage recouvre aussi bien les matériaux qui seront réutilisés en tant que tel
(ex : papier, plastiques, verre, métaux) que les matiéres organiques qui seront compostées.

Dans les textes officiels, le terme recyclage recouvre aussi bien les matériaux qui seront réutilisés en
tant que tel (ex : papier, plastiques, verre, métaux) que les matiéres organiques qui seront
compostées. Cependant les statistiques séparent généralement les deux types de produits (Figure 18
et Figure 19). Aux Etats-Unis, six Etats atteignent I'efficacité de I’Allemagne et de la Slovénie pour le
recyclage des matériaux. En revanche, la production industrielle de compost y est trés peu
développée.

Municipal waste, Material recycling - 2013 |
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Figure 18. Pourcentage des déchets municipaux partant au recyclage pour récupérer les matiéres premiéres (ex : papier,
plastiques, verre, métaux) en Europe et aux Etats-Unis ([59] p. 22, [138). Les fonds de carte viennent de [28].
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Figure 19. Pourcentage des déchets municipaux partant au compostage en Europe et aux Etats-Unis ([59] p. 22, [138).
Note : Il s’agit du compostage réalisé dans une installation spécialisée et non a domicile. Les fonds de carte viennent de
[28].
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La gestion des déchets d’emballage montre que le point fort des Etats-Unis est le recyclage du
papier-carton, ils sont en revanche trés en retard pour le recyclage du verre et des plastiques (Figure
20).
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Figure 20. Pourcentages du tonnage de déchets d’emballages recyclés en 2013 aux Etats-Unis et dans I'Europe des 28
([112], [143]).

En Chine, le recyclage est le fait d’une économie paralléle tres active qui n’est pas prise en compte
par les statistiques officielles.

C’est le cas aussi dans la plupart des pays en développement.

([6] pp. 1-2, pp. 85-86, pp. 227-228, [14], [26] pp. 10-11, [28], [59] p. 22, [105] p. 14, [112], [138],
[143])

Les décharges

Qu’est-ce qui caractérise une décharge moderne ?
Trois criteres caractérisent une décharge moderne (“sanitary landfill” dans la littérature technique
anglo-saxonne) :

e Les déchets sont compactés pour diminuer le plus possible le volume de la décharge.

e Les déchets sont recouverts de terre tous les jours pour éviter qu’ils polluent les environs.

e Ladécharge est congue de fagon a limiter le plus possibles les risques pour la santé humaine
et 'environnement.

Les décharges modernes sont désignées de plusieurs fagons dans la littérature technique frangaise.
On trouve par exemple Centre d’enfouissement technique, Centre de stockage de déchets ultimes,
Centre de stockage de déchets ménagers et assimilés, Installation de stockage de déchets non
dangereux (ce dernier est le terme légal).

Une décharge a une durée de vie de quinze-vingt ans, apres quoi il faut trouver un nouveau site. La
décharge d’une ville de 100 000 habitants occupe typiquement 100 hectares (Figure 21).
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Figure 21. Schéma d’une décharge moderne ([32] p. 345).

([16] p. 30, [32] pp. 323-224, p. 332, p. 345, p. 424, [42])

Une décharge moderne coiite-t-elle chere ?

Les niveaux de performance des décharges, et donc le prix de revient, sont tres variables (Figure 22).
Le niveau 1 correspond a une simple décharge a ciel ouvert avec une cl6ture et une récupération des
eaux de ruissellement. Les décharges modernes (“sanitary landfill’) sont de niveau 2 ou plus, elles
sont équipées pour capter le biogaz. Dans les décharges les plus performantes (niveau 4), le lixiviat
est collecté, traité et réintroduit dans les déchets (Figure 23).

Landfill Criteria Facilities Available

Level 4

[~ Leachate treatment system

Leachate recirculation
system,
Leachate collection system,
Monitoring of landfill leachate.

Level 3 [

Gas removal system,
Designated area for
Level 2 ] unloading
Separated working area,
Daily cover
Enclosing bund,
Elimination of scavenging
activities and
Environmental protection
facilities.

Level 1

_[ Perimeter fence and drains

Figure 22. Les niveaux de performance des décharges ([43]).

Une décharge de niveau 4 est une installation complexe, et donc chére, avec un prix de revient
autour de 30-35 euros par tonne de déchets enfouis (prix constaté un peu partout dans le monde).
L'investissement initial équivaut a deux années de fonctionnement. La valorisation du biogaz peut
couvrir jusqu’a 10 % du prix de revient. NB le prix facturé est beaucoup plus élevé dans une partie de
I’'Europe, il est par exemple autour de 80 euros la tonne en France (Figure 6).
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Bien que les politiques en matiére de déchets visent partout a généraliser les décharges de niveau 4,
elles sont encore souvent de niveau 2 dans les pays en développement. Elles assurent un certain
niveau de protection de la santé et de I’environnement pour un prix de revient de I’ordre de 4-8
euros la tonne de déchets enfouis.

([4] p. 29, [11] p. 18, [17], [32] pp. 421-427, [43], [57] p. 11, [70] p. 31, [71])

Que deviennent les déchets enfouis dans une décharge ?
Les déchets enfouis dans une décharge sont soumis a deux types de dégradation :

e lIs sont dissous par I’eau circulant dans la décharge (le lixiviat). L’eau qui s’écoule d’'une
décharge est trés polluée, notamment par des métaux.

e Les déchets biodégradables sont décomposés par les microorganismes. Une partie des
produits de dégradation sont volatiles, ils constituent le biogaz (ou gaz de décharge). Les
principaux constituants du biogaz sont le méthane, le gaz carbonique et des polluants
soufrés. Les matieres organiques résiduelles sont stables.

Plusieurs précautions sont prises pour limiter les effets nocifs sur la santé et I’environnement (Figure
23):

e Le fond d’une décharge est étanche pour éviter les écoulements d’eau polluée.

e Les déchets sont recouverts d’une couche de terre plus ou moins imperméable pour limiter
les infiltrations d’eau.

e Unréseau de drainage permet de récupérer et de traiter les liquides qui sortent de la
décharge.

e Le biogaz produit par la décomposition de la matiére organique est brdlé sur place ou vendu
comme source d’énergie. Il est important de briler le méthane car c’est un gaz a effet de
serre plus puissant que le CO,.

La vitesse de dégradation est tres dépendante de la température et de I'humidité. La décomposition
des produits biodégradables est particulierement efficace dans les régions humides et chaudes, elle
peut entrainer une diminution du volume des déchets atteignant 20 % dés la premiére année. Cette
décomposition est en revanche tres lente dans les régions arides (le volume diminue de 3 % en trois
ans).

Une circulation contrélée du lixiviat au sein de la décharge accélére la production de biogaz. En
Europe par exemple, plus de 95 % du biogaz est produit en moins de dix ans au lieu de vingt a trente
ans quand les choses suivent leur cours naturel.
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Figure 23. Représentation schématique d’une décharge moderne de niveau 4 ([42]).

([16] p. 18, [18], [30], [32] pp. 324-328, pp. 390-391, [42])

Quel est le cycle de vie d’'une décharge moderne ?
Il faut tout d’abord faire accepter le projet par les pouvoirs publics et surtout la population. C’est
généralement compliqué. Ensuite, la décharge est exploitée pendant dix a vingt ans. Puis vient la

post-exploitation.

La période de post-exploitation commence par un réaménagement du site. Il s’agit de mettre en
place une couverture végétale et un aménagement paysager, de drainer le biogaz et de I’envoyer a la
torchére ou a 'unité de valorisation.

La décharge fait I'objet d’un suivi pendant au moins trente ans afin d’évaluer les émissions de
polluants et leurs effets sur son environnement. En effet la décomposition des matiéres organiques
présentes dans les déchets se poursuit pendant des décennies avec comme conséquences :

e La décharge s’affaisse tant qu’il reste des produits biodégradables.

e Les émissions de biogaz restent importantes pendant les vingt ans qui suivent la fermeture
de la décharge et sont encore notables au bout de cinquante ans.

e llyaunrisque de fuites d’eau polluée si le revétement de la décharge se fissure. Les experts
considerent que la contamination des nappes phréatiques est le principal risque avec les
décharges modernes.

Le suivi continue tant qu’il y a une production significative de biogaz ou d’eau polluée.
([10], [30], [32] pp. 343-344, [71])

Comment la période post-exploitation est-elle gérée ?
La période post-exploitation demande un suivi régulier de la décharge, ce qui pose le probléme de la
responsabilité de son propriétaire et du financement. Les obligations du propriétaire different selon

les pays :
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1. Lasolution la plus fréquente est une responsabilité limitée dans le temps. Elle est au
minimum de trente ans dans I’'Union européenne et aux Etats-Unis. Le propriétaire sait
exactement a quoi s’en tenir, le risque est porté par la collectivité.

2. Les pouvoirs publics peuvent exiger que les émissions polluantes soient inférieures a un seuil
donné avant de libérer le propriétaire de ses obligations. La collectivité sait a quoi s’en tenir,
le risque est porté par le propriétaire.

3. Les deux solutions peuvent étre combinées. La responsabilité post-exploitation a une durée
minimum et va jusqu’a ce que le site ne présente plus de risques de pollution ou d’accident.
C’est le cas par exemple en France.

Le co(t du suivi pendant la période post-exploitation est de I'ordre de 3 a 5 euros par an et par tonne
de déchets enfouis dans la décharge. Ce co(t est inclus dans le prix du service pendant la période
d’activité de la décharge.

([10], [30], [71], [96])

Peut-on raccourcir la période post-exploitation ?

Oui, la longueur de la période post-exploitation résulte d’un choix : optimiser la production de biogaz.
Il est possible au contraire de se fixer comme objectif une stabilisation trés rapide de la décharge en
supprimant le plus rapidement possible la production de biogaz. C’'est le cas des décharges menées
en semi-aérobie : la production de biogaz est quasi nulle au bout d’un an (Figure 24).
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Figure 24. Décharge menée en semi-aérobie pour limiter le plus possible la production de biogaz ([74] p. 26).

Les décharges semi-aérobies sont fréquentes au Japon car elles ne bloquent pas les terrains pendant
des décennies. Elles correspondent aussi tout a fait aux besoins des pays en développement qui
n’ont de toute fagon pas les moyens de valoriser le biogaz.

([31, [74] pp. 26-27, [86])

Quelles sont les objections du public face a un projet de décharge ?
“It may be difficult to dispel the suspicion almost universally held by the public regarding
governmental regulations” [32]. Les objections différent selon le niveau de vie :

Les plus pauvres craignent légitimement de perdre leur seul moyen d’existence dans les pays ou la
collecte sélective et le recyclage sont le fait d’une économie paralléle. Il est possible d’organiser le

Dossier pour I'IHEST 25




Les déchets ménagers mai 2016

travail sur la décharge de telle sorte qu’ils continuent a gagner leur vie. Il est en revanche difficile de
résoudre les conflits d’espace, les plus déshérités habitant généralement aux seuls endroits ol I'on
peut installer une décharge.

Les objections de la classe moyenne portent sur les risques pour la santé, la qualité de vie et la valeur
des propriétés au voisinage de la décharge. L'argument de la perte de valeur des propriétés est trés
difficile a contrer.

Les plus riches ne se sentent qu’indirectement concernés car la décharge sera de toute facon loin de
chez eux. lls sont surtout sensibles aux risques plus globaux pour la santé et I’environnement (ex :
détérioration des ressources en eau).

(132] pp. 427-430)

Que faire des anciennes décharges ?

On peut réhabiliter les anciennes décharges (le plus souvent des décharges illégales ou sauvages) en
les recouvrant de gravats, puis d’'une couche de terre (au moins un metre d’épaisseur) et de végétaux.
Malgré tout, la réhabilitation n’est que partielle et n’évite pas les infiltrations de produits toxiques
dans le sous-sol et les eaux souterraines. Le site rénové peut étre utilisé comme aire de jeux, centre
équestre, etc. Par contre, le sol n’est pas suffisamment stable pour permettre des constructions
importantes.

Une alternative est de vider la décharge pour réhabiliter le site et de valoriser autant que faire se
peut les matériaux. Cette opération est connue sous le terme de landfill mining.

La Corée du Sud envisage ainsi de produire de I'énergie avec le contenu de toutes ses anciennes
décharges.

([16] p. 19, [79])

Le landfill mining a-t-il un intérét économique ?

Une abondante littérature traite de la possible valorisation des déchets enfouis dans une décharge,
le landfill mining. Au-dela des considérations générales sur le “sustainable material management”, il
y a le cas tres concret ou il faut vider une décharge de déchets municipaux a cause de I'extension de
la zone urbaine et enfouir les déchets ailleurs. L'opération est coliteuse, il est logique d’essayer de la
financer en valorisant les matériaux extraits de la décharge.

Bien que le contenu d’une décharge change au cours du temps avec la décomposition des matieres
organiques, il reste toujours une fraction importante de matiéres combustibles (Tableau 7).

Belgium Finland | Sweden China | Thailand

Soil 45,0 52,0 60,0 75,0 34,0
Stone 2,0 0,0 16,0 8,3 33
Combustible 46,2 42,0 20,6 14,7 42,3
Plastic 25,0 23,0 4.4 10,6 31,0
Paper 14,0 5,0 7,2 0,2 3,3
Wood 4,1 7,0 7,2 2,4 8,0
Textile 31 7,0 1,8 15 0,0
Glass 0,5 0,0 0,5 0,6 6,5
Metal 2,2 3,0 1,6 0,4 6,4
Other 4,1 3,0 1,3 1,0 7,5
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Tableau 7. Composition d’une décharge cinq a dix ans aprés I’enfouissement des déchets ([38], [47], [82]).

Il s’agit principalement de fragments de sacs en plastiques. Le plastique est trop dégradé pour étre
recyclé, mais il constitue en revanche une bonne source d’énergie. Il s’agit malgré tout d’un plastique
riche en composés chlorés qui générent de la dioxine lors de la combustion. Il ne peut étre brdlé sans
risque que dans des incinérateurs modernes.

La récupération des quelques pourcents de débris métalliques n’est pas rentable avec les techniques
actuelles.

La concentration des métaux lourds et assimilés dans la terre de la décharge ne differe pas de ce
gu’on trouve habituellement dans des terrains non-contaminés.

([29], [38], [47], [60], [68], [82])

Les biodéchets

Qu’est-ce qu’'un biodéchet ?

Le terme biodéchet est défini dans la directive 2008/98/CE : les déchets biodégradables de jardin ou
de parc, les déchets alimentaires ou de cuisine issus des ménages, des restaurants, des traiteurs ou
des magasins de vente au détail, ainsi que les déchets comparables provenant des usines de
transformation de denrées alimentaires.

La future directive devrait élargir cette définition en la complétant par : ainsi que les autres déchets
présentant des propriétés de biodégradabilité similaires et qui sont comparables par leur nature, leur
composition et leur volume.

([14], [125])

Jette-t-on beaucoup de nourriture ?

On distingue deux cas de figures dans les statistiques : les pertes tout au long de la chaine
d’approvisionnement, du champ aux grossistes, et les pertes chez les détaillants et les particuliers.
Seules ces derniéres sont comptabilisées comme déchets alimentaires, on les retrouve généralement
dans les déchets municipaux.

Les pertes tout au long de la chaine d’approvisionnement sont en grande partie incontournables. On
observe d’ailleurs qu’elles ont a peu pres la méme importance dans toutes les régions du monde
(Figure 25). Il faut toutefois noter qu’elles sont particulierement faibles en Asie du Sud-Est.

Une analyse plus détaillée montre qu’en réalité la chaine d’approvisionnement est généralement
plus efficace dans les pays développés.
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Figure 25. Pertes le long de la chaine alimentaire (food losses) et chez les détaillants et les particuliers (food wastes) dans
différentes régions du monde ([140] p. 5). North America and Oceania: Australia, Canada, New Zealand, USA;
Industrialized Asia: China, Japan, South Korea.

En revanche la quantité de déchets alimentaires est tres variable. Elle dépend beaucoup du PIB par
habitant (Figure 26).
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Figure 26. Relation entre le PIB par habitant et la quantité de nourriture allant dans les déchets en kg par habitant et par

jour ([95]).

Il faut noter que les déchets alimentaires sont en partie inévitables (ex : épluchures, os, arétes). Sauf

bien siir si on ne consomme que des plats préparés, les déchets étant alors constitués principalement
d’emballages (c’est le cas par exemple avec les boites a pizzas dans les foyers de jeunes travailleurs).

([95], [140] p. 2)

Que disent I'Union européenne et la loi francaise au sujet des biodéchets ?
L’'Union européenne encourage le compostage et la gazéification des déchets biodégradables ainsi
que leur recyclage. Elle admet la valorisation énergétique dans des installations conformes aux
normes. Elle incite a recourir le moins possible aux décharges (pas plus de 10 % des déchets
municipaux devrait aller a la décharge en 2030).
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La France est semble-t-il le premier pays a se doter d’une loi contre le gaspillage alimentaire. Les
actions sont mises en ceuvre dans I'ordre de priorité suivant :

La prévention du gaspillage alimentaire.
L'utilisation des invendus propres a la consommation humaine, par le don ou la
transformation.

3. Lavalorisation destinée a I'alimentation animale.

4. L'utilisation a des fins de compost pour I’agriculture ou la valorisation énergétique,
notamment par méthanisation.

([65] p. 13, [125], [135])

Quels déchets peuvent étre convertis en énergie ?

Tous les matériaux riches en carbone peuvent briler, c’est le cas des biodéchets, du papier, du
carton, du bois, des textiles et du plastique. lls constituent les combustibles solides de récupération
de la littérature technique (Solid Recovered Fuels en anglais).

Les déchets combustibles représentent plus de 80 % du poids des déchets municipaux (cf. les
questions Quelle est la composition des déchets municipaux ? et Que sait-on de la production de
déchets dans le tiers-monde ?). En revanche seuls les biodéchets sont rapidement dégradés par les
micro-organismes. Ce sont les seuls utilisables avec les procédés biologiques.

Il faut noter que les déchets combustibles sont dans la plupart des cas potentiellement recyclables.
([7] p. 13, pp. 483-484, [13] p. 15, [14], [37], [125])

Ou en est-on dans le monde pour la valorisation énergétique des déchets ?
La valorisation énergétique des biodéchets est particulierement développée dans I’'Union
européenne, elle y est en moyenne de 240 kWh par personne et par an (Figure 27). Il s’agit malgré
tout d’une source d’énergie marginale : un ménage consomme 2 500 kWh par an rien qu’avec
I’électroménager.

f

Municipal bio-waste to Energy per capita - 2014

z o>

/ 760 kWh <= X < 1100 kWh
360 kWh <=X < 760kWh
80 kWh <=X < 360 kWh
30kWh<=X< 80kWh
0 kWh<=X< 30kWh
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Figure 27. Production d’énergie a partir des biodéchets contenus dans les déchets municipaux par habitant et par an
dans I'Europe des 28 ([142] p. 47, p. 59). L’énergie thermique et I’énergie électrique tirées des biodéchets sont
additionnées et exprimées en kWh.

Le Tableau 8 montre que la production d’électricité a partir des déchets municipaux n’est notable
gue dans quatre pays en dehors de I'Europe (il s’agit de I'Europe au sens large : tous les pays de
I'lslande a la Turquie). Elle est négligeable ou nulle ailleurs.

Europe USA Japan South Korea Canada

kWh per capita 73,1 54,8 47,2 6,2 4,7

Tableau 8. Production d’électricité a partir des déchets municipaux en kWh par habitant et par an ([58]).

En Chine, le nombre de décharges exploitant le biogaz pour produire de I’électricité augmente de 35 %
par an depuis 2007 et le nombre d’incinérateurs de 14 % (Figure 28). Le plus gros incinérateur chinois
est a Beijing, il a une capacité de 3 000 tonnes par jour (I'incinérateur desservant Paris et une partie

de la banlieue a une capacité de 1 900 tonnes par jour). La production d’électricité reste cependant
négligeable a I'échelle de la Chine.
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Figure 28. A gauche : répartition des décharges exploitant le biogaz pour produire de I’électricité en Chine. A droite :
répartition des incinérateurs de déchets municipaux existants ou en construction ([66]).

Plus des deux-tiers des incinérateurs sont installés dans la région du Yangtze et du Pearl River Delta,
les autres sont localisés dans les capitales provinciales. Les décharges sont nombreuses dans le
centre et 'ouest du pays, dans des régions ou la densité de population est faible.

([20], [46], [58], [66], [142] p. 47, p. 59)

Quelles sont les techniques actuelles pour convertir les déchets en énergie ?
La conversion des déchets en énergie fait appel a deux grandes classes de techniques : la
thermochimie et les biotechnologies. L'énergie est récupérée sous forme d’électricité ou de vapeur
d’eau sous pression ou bien sous forme de biocarburant (ex : éthanol).

Les cing technologies les plus employées sont présentées dans le Tableau 9. Leur co(t est traité dans
la question Quel est le colit du traitement des déchets municipaux ? (la combustion directe co(ite
autour de 90 euros la tonne en France).
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Conversion Aim Conversm_n_ process Main products By-products
process conditions
Direct Maximize waste
. conversion into high 400-540 °C Heat, electricity Ash

combustion

temperature flue gases

Maximize waste o . Gas (CO, CHa, Ny, Hy,
Gasification conversion into high 350-1800 *C, air, oxygen CO; (content dependent | Ash

o or steam, 1-30 bar "
calorific fuel gases on process conditions))
Maximize thermal Char, oil or tar, gas (CO, Char (use as oil
. decomposition of solid 250-750 °C, absence of CH,, hydrocarbons, Hp, .

Pyrolysis b amendment, activated

waste into coke, gases oxygen CO; (content dependent

" coal or sorbent)

and condensed phases on process conditions))

Maximize waste
Anaerobic conversion into high 35-55 °C, anaerobic, Gas (main components Sludge (use as fertilizer
digestion calorific fuel gases and reactor size 10-10,000 m® | CH, and CO5) after proper treatment)

valuables by-products
Ethanol _ MaX|m|;e waste 30-35 C pH 4.5-6.0 Ethanol, CO, Animal feed
fermentation | conversion into biofuels anaerobic

Tableau 9. Caractéristiques de technologies les plus employées pour convertir des déchets municipaux en énergie ([36],
[88]).

La combustion directe est de loin la méthode la plus employée dans le monde. Lorsque les déchets
sont trés humides, ils sont mélangés avec du charbon pour améliorer la combustion, c’est le cas par
exemple en Chine. C'est une bonne solution pour les villes petites ou moyennes car elle permet
d’utiliser des incinérateurs deux fois moins colteux. En revanche, le rendement de la production
d’électricité est faible car il est proportionnel a la taille des installations (20 % pour les petits
incinérateurs, 30 % pour les grands, 40 % pour les centrales a charbon).

L'autre grande option est la production d’un gaz combustible. La thermochimie convertit les déchets
en un gaz riche en oxyde de carbone apparenté au gaz de ville (gazéification). L’approche
biochimique donne un gaz riche en méthane apparenté au gaz naturel (digestion anaérobie). La
digestion anaérobie peut étre réalisée de facon contrélée dans des unités de méthanisation ou bien
spontanément dans une décharge.

Dans I’'Union européenne, ou la valorisation énergétique des biodéchets est trés développée, 77 %
de I'énergie produite provient de la combustion directe et 23 % de la production de biogaz. La part
de la combustion directe monte a 87 % si on tient compte de I'ensemble des déchets combustibles.

En France, un tiers de I'énergie produite par les incinérateurs est sous forme d’électricité et deux
tiers sous forme d’énergie thermique. Les proportions sont inversées pour I’énergie produite par les
décharges (respectivement 76 % et 24 %).

([25] pp. 7-12, [31] p. 254, [33] p. 9, [36], [53], [54] pp. 7b.7-7b.8, [66], [73], [87], [88], [97] p. 13,
p. 16, [142], [144])

Que fait-on des déchets produits par la valorisation énergétique des

déchets ?

La combustion des déchets municipaux produit du machefer (20 % du poids des déchets incinérés),

des déchets métalliques (1,4 % du poids des déchets incinérés) et des cendres auxquels il faut ajouter
des polluants atmosphériques dans le cas des anciens incinérateurs. L’élimination des polluants
atmosphériques a fait des incinérateurs « de vraies usines a gaz », au sens propre et au sens figuré.

Les polluants sont maintenant piégés dans une succession de filtres, il n’y en a quasiment plus dans
I’'atmosphere (Tableau 10) ; ces polluants constituent une partie des cendres (le tout représentant 3 %
du poids des déchets incinérés).
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Polluants en mg/Nm? Normes | Moyenne Min Max
Poussiéres 10,0 14 0,2 4,2
Acide chlorhydrique 10,0 2,1 0,8 6,3
Acide fluorhydrique 1,0 0,1 0,0 0,2
Dioxyde de soufre 50,0 9,2 0,6 25,0
Oxydes d’azote 70,0 43,5 23,0 60,0
Cadmium + thallium 0,050 0,002 0,000 0,005
Mercure 0,050 0,006 0,000 0,023
Dioxines et furanes (en ng/Nm?) 0,100 0,007 0,001 0,016

Tableau 10. Rejets de polluants dans I’latmospheére par les incinérateurs desservant Paris et sa banlieue ([106]). Normes :
normes en région parisienne ; elles sont plus strictes que les normes européennes. Min, Max : valeurs minimum et
maximum observées pendant ’année 2014.

Le machefer est généralement utilisé comme sous-couche routiére. Les déchets métalliques sont
recyclés, ils sont constitués de ferrailles (92,5 %) et de non-ferreux (7,5 %).

Les cendres sont des déchets dangereux, elles concentrent la quasi-totalité de la pollution (ex :
dioxine). Elles font I'objet d’'une recherche tres active afin de neutraliser leur toxicité. Cette
recherche est dominée par le Japon (75 % des brevets publiés entre 1983 et 2013) et la Chine (11 %)
(Figure 29).
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Figure 29. Nombre de brevets relatifs au traitement thermique des cendres des incinérateurs de déchets municipaux

(189]).

La solution la plus efficace est la fusion des cendres, elle colite entre 30 a 60 dollars par tonne de
déchets incinérés. Le volume des cendres est considérablement réduit et tous les polluants
organiques sont détruits. Elle est trés utilisée au Japon (plus de 200 usines retraitaient les cendres de
cette facon en 2015). Les autres pays envoient les cendres dans des cimenteries, cette solution étant
dix fois moins chére. Les polluants organiques (ex : dioxine) sont détruits par la chaleur (1 450° C) et
les métaux lourds sont piégés dans le ciment.

([16] p. 29, [72], [89], [97] pp. 12-13, [106])

Peut-on produire un compost de qualité avec les déchets municipaux ?

Les biodéchets sont décomposés par de tres nombreux micro-organismes. En présence d’une
guantité suffisante d’oxygene, les biodéchets sont transformés en compost. L’aération et le
pourcentage d’humidité sont faciles a maitriser dans des installations industrielles, le vrai probleme
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est ailleurs : il est indispensable en amont d’éviter tout mélange entre les biodéchets et le reste des
ordures ménageéres. Autrement le compost est pollué par des débris de plastique, de verres et de
métaux, il n’est plus utilisable. Faute d’avoir pu résoudre ce probleme, la Chine a renoncé depuis
2011 a produire du compost a partir des déchets municipaux.

Le traitement mécano-biologique (TMB) est en théorie une solution. Les tris mécaniques permettent
de récupérer les matiéres recyclables et d’extraire les éléments qui pollueraient le compost (cf. la
question Le tri mécanisé des déchets recyclables fonctionne-t-il de facon satisfaisante ?). Le
traitement biologique combiné assure la production du compost. L’expérience montre que le TMB ne
permet pas d’obtenir de facon reproductible un compost conforme a la réglementation de beaucoup
de pays européens (Figure 30). Aussi ’ADEME recommande-t-elle d’éviter cette technique.
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Figure 30. Comparaison des teneurs en indésirables verre et métaux de taille supérieure a 2 mm. A gauche : composts
réalisés avec un tri a la source des biodéchets. A droite : composts réalisés par traitement mécano-biologique des
déchets municipaux (TMB) ([35] p. 83). La valeur limite est de 2 % en France (ligne rouge) et de 0,5 % dans beaucoup de
pays européens (ligne verte) ([81]).

La meilleure solution est le tri des biodéchets par les particuliers. Elle est obligatoire dans six Etats
membres et trois régions de I’'Union européenne.

Une bonne alternative est une collecte limitée a la restauration collective car le tri y est facile a
organiser. Les cantines peuvent aussi étre équipées pour produire le compost sur place. On
rencontre de tels dispositifs dans plusieurs pays européens. lls sont congus pour des établissements
produisant de cing cents a mille repas par jour.

([16] p. 27, [18], [31] pp. 197-232, [35] p. 83, [66], [81], [94], [121] pp. 58-59, pp. 69-70)
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Le recyclage

Le tri des déchets - combien de poubelles ?

Le tri a la source simplifie la gestion des déchets en aval et en augmente I'efficacité. L'effort
demandé aux ménages dépend des pays, méme au sein de I'Union européenne. Cela va de points de
collecte pour les déchets recyclables (ex : Croatie, Espagne, Pologne, Portugal, Slovaquie) a six
poubelles individuelles (ex : Pays-Bas) (Tableau 11).

Collection type Cafggg;rd Glass Plastic Metal Bio-waste
AT, BE, BG, AT, BE, CZ,
Door-to-door CY, DE, DK, BG, FI, LU, LV, DE, FI, EE, IT,
(single fraction) | FI,HU, IT, LU, | NL sl mT | AT EVNL DK FLNL DKy o s,
LV, NL, SI, UK SE, IE, UK
N
.\ Co-mingled BE, BG, CY, DE, FR, IT, HU, LU,
Plastic + metal Sl
> 4
.\ Co-mingled
Paper + RO, MT RO, MT
plastic + metal
L 4
.\ Co-mingled
Glass + UK
plastic + metal
i
r .\ Y Co-mingled
Paper +
glass + EL.IE
LO W | plastic + metal
r 1 AT, BE, DK, SE AT, EE, SE
a
Bring points FR, HR, LT, i ! . ES
a a PT PL SE. SK HR, IT, HU, LT, ES, HR, LT, PT, PL
\ J T ' PT, PL, RO,
SE, SK
/';,-\ Civic amenity Primary collection: CZ (metal waste), SK (metal and bio-waste), LV (metal) Addition
?. #\ sites collection of all waste streams: all countries PL: rare distribution of civic amenity sites

Tableau 11. Les types les plus fréquents de collecte des déchets recyclables dans les Etats membres de I’Europe des 28
([121] p. 12). Cf. Tableau 1 pour I’abréviation des noms de pays.

Il n’existe pas de législation fédérale sur le recyclage aux Etats-Unis. Un peu plus de la moitié des
Ameéricains ont acces a une collecte des déchets recyclables. La décentralisation est extréme :ily a
9 000 programmes de collecte sélective pour les matériaux d’emballage et le papier-carton.

Au Japon, le tri repose sur I'utilisation d’'une poubelle par type de déchets recyclables. Certaines
communes y ajoute un tri pour le non-recyclable : d’un co6té les déchets combustibles et de I'autre les
non-combustibles.

Une organisation institutionnelle de la collecte des déchets recyclables n’existe pratiquement que
dans les pays riches. Elle fait I'objet d’une économie informelle a peu prés partout ailleurs. Il y a des
exceptions, par exemple :

e il yaunsac poubelle pour chaque type de recyclables et un pour les déchets alimentaires en
Corée du Sud.
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e ilyaune poubelle pour 'ensemble des déchets recyclables (métal, papier-carton, plastique,
verre) a Singapour.

([22] pp. 8-9, pp. 14-18, [50], [64] pp. 24-27, [74], [80], [94], [121] p. 12, pp. 68-75)

Le tri mécanisé des déchets recyclables fonctionne-t-il de fagon

satisfaisante ?

Le Tableau 12 montre les taux de récupération dans le cas d’une installation de tri mécanisé a la
pointe du progrés alimentée avec tous les déchets recyclables mélangés (métal, papier-carton,
plastique, verre). L'efficacité du tri peut étre évaluée de deux fagons : la quantité totale de matiere
commercialisable (Total compatible) ou bien la quantité de matiére ayant gardé presque toutes les
qualités du produit initial (Intended product), cette derniéere se vendant bien sir plus chere. En effet,
une partie de la matiére récupérée doit étre déclassée car elle n’est pas assez pure ou elle est en
partie dégradée (c’est souvent le cas du papier-carton par exemple).

Intended product | Total compatible MBT
Product -
purity wt.-% wt.-% wt.-%
Cardboard 92.3 84.6 86.2
News & pams 92.0 49.9 99.6 12 {0 - 39}
Mixed paper 95.0 77.9 96.7
Aluminium cans 97.6 87.5 87.5
- . 62 {33 — 95}
Aluminium foil 100.0 30.0 70.0
Steel cans 96.7 96.0 96.0 61 {35 — 84}
Glass 98.9 98.6 98.6 13 {5-49}
Beverage cartons 97.5 311 90.0 56 {10 — 71}
Natural HDPE bottles 91.2 91.3 93.5
14 {1 - 36}
Coloured HDPE bottles 91.7 60.7 74.6
Clear PET bottles 91.0 86.9 94.0
29 {5 - 48}
Coloured PET bottles 94.8 62.2 82.0
Total sorting residues (wt.-%) 5.54

Tableau 12. Les trois premiéres colonnes donnent les taux de récupération des déchets recyclables et la pureté des
matériaux dans le cas d’un tri mécanique alimenté avec les déchets recyclables mélangés ([94]).

La colonne de droite donne les taux de récupération avec un traitement mécano-biologique (MBT) des déchets
municipaux ([49], [94]). Les chiffres entre accolades correspondent aux minima et maxima observés dans huit
installations en Espagne.

Intended product : matériaux presque identiques au produit originel. Total compatible : Intended product + matériaux
déclassés. News & pams : journaux et magazines. Total sorting residues : matériaux qui n’ont pas été recyclés d’une
fagon ou d’une autre.

PET : polyéthyléne téréphtalate. HDPE : polyéthyléne haute densité.

Il'y a aussi le cas ol les déchets recyclables sont mélangés avec les autres déchets municipaux. Il faut
alors commencer par les extraire en faisant appel au traitement mécano-biologique (TMB) — c’est
d’ailleurs la seule utilisation du TMB aux Etats-Unis. On se retrouve ensuite dans une situation
comparable au cas ci-dessus, sauf pour le papier-carton car il est abimé par I’humidité. Le Tableau 12
montre que le taux de récupération final est beaucoup plus faible qu’avec un tri a la source.

([49], [94])

Comment fonctionne I’économie du recyclage en Chine ?

Le recyclage des déchets fait traditionnellement I’objet d’une économie informelle en Chine. Les

habitants mettent de c6té tout ce qui est recyclable pour le vendre a des chiffonniers qui font du
porte-a-porte (Figure 31). Les spécialistes estiment que cela représente entre 17 et 33 % du poids
total des déchets. Bien que beaucoup de municipalité soient équipées pour trier les déchets, le
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rendement de la collecte institutionnelle est tres faible car il ne reste pratiquement rien de recyclable
dans les déchets municipaux.

Les spécialistes estiment que de 3,3 a 5,6 millions de personnes travaillent dans cette économie

informelle.

Figure 31. L’économie paralléle du recyclage a Shanghai (© Gucki Riva 2013).

Les chiffonniers sont a la base d’'une pyramide de métiers qui va jusqu’aux industries
manufacturiéres en passant par un réseau de petites boutiques et de « marchés du recyclage »
(Tableau 13).

Highest value | Manufacturing industries

Brokers, wholesalers and other processors

Craftsmen, middlemen

Recycling MSEs and scavenger co-operatives

Family type units involved in waste collection or scavenging/picking
Lowest value | Individual waste scavengers/pickers

Tableau 13. Organisation hiérarchique de I’économie informelle de la collecte des déchets recyclables ([8]).

Dossier pour I'lHEST 36




Les déchets ménagers mai 2016

L’économie informelle du recyclage est confrontée a la concurrence des matiéres recyclables
importées d’Europe. La production de ces derniéeres étant tres fortement subventionnée, elles sont
vendues moins chéres en Chine que celles des chiffonniers. Face a ce probléme, les chiffonniers ont
tendance a privilégier maintenant le recyclage des DEEE. Résultat, |'efficacité du recyclage des
déchets municipaux baisse.

Il n’existe pas de coordination entre I’économie informelle du recyclage et les politiques municipales
en matiére de déchets.

([4] p. 25, p. 102, [8], [22] pp. 14-18, [23] p. 116, [26] pp. 10-11, [50], [90])

Combien rapporte le recyclage des déchets d’emballages ?

Il n’y a pas de réponse exacte car le marché des matériaux recyclés est tres fluctuant. Il est
cependant clair que la rentabilité augmente avec la taille des centres de tri et 'automatisation de
leur fonctionnement (Figure 32). Un point clé est la capacité de trier correctement les différents
types de plastique : 1) les revenus augmentent ; 2) le volume des déchets a éliminer diminue
d’autant.

Basic - relatively low capacity,
only essential material
conditioning steps (sieving and

Basic Medium Medium plus Advanced air classification), heavily
low | High | Low I High | Low | High | Low | High reliant on manual sorting;
80 - Medium - intermediate
PP, PE, PS, PET capacity, comprehensive

conditioning (several sieving
steps, air classification and

@ Beverage cartons ballistic separation), both
automatic and manual sorting,

O PET bottles

B NF-metals mostly manual product quality
@ FE-metals contl.'ol;

Medium plus - process flow
B Paper/Card almost identical to the

Medium plant (more extensive

W Large plastic containers plastic sorting), the additional

Revenue balance (EUR/tonne LWP)

B Plastic foils >A4 capacity is added by running
the plant in 3 shifts;
@ Sorting residues Advanced - high capacity,

state-of-the-art process design
and technology, almost

& Net entirely based on automatic
sorting, both automatic and
manual product quality
control.

B Mixed plastics (MPS)

Figure 32. Revenus du recyclage des déchets d’emballages en Allemagne en fonction du type de centres de tri. Les
valeurs négatives représentent les colits d’élimination tandis que les valeurs positives indiquent les recettes des ventes
de matériaux ([116]). Le losange indique le revenu final en euros par tonne de déchets d’emballages.

Les petites installations (25 000 tonnes de déchets d’emballages par an) ne couvrent généralement
pas leurs frais. Les installations moyennes (de 50 000 a 75 000 tonnes par an) gagnent de I'argent
guand le cours des matériaux recyclés est suffisamment haut. Les installations les plus automatisées
(100 000 tonnes par an) sont toujours bénéficiaires.

Sous réserve d’un accord des pouvoirs publics, les matériaux issus du recyclage perdent leur statut
de déchet pour devenir des matieres premieres de recyclage.

([113], [116])

Dossier pour I'lHEST 37




Les déchets ménagers mai 2016

Qui finance la collecte et le recyclage des déchets ?

En Europe, une partie de la collecte, du recyclage ou du traitement des déchets municipaux est pris
en charge par la Responsabilité élargie des producteurs (REP). Le principe de la REP consiste, pour
I'essentiel, a faire supporter par les producteurs une responsabilité significative pour la gestion des
déchets issus des produits qu’ils ont mis sur le marché, notamment les co(ts liés au recyclage. Les
éco-organismes assurent la gestion financiere ou organisationnelle de ce dispositif par grandes
filieres (emballages, verre, etc.). La Figure 33 donne la liste des filieres en France.

Automobiles

Equipements Médicaments
électriques et

électroniques

Filiéres européennes Piles et
accumulateurs
Lubrifiants Emballages portables

: ! ! 2006 | 2009 | 2011 |
st 20,01 2°,°4 | 2007 | 2010 | 2012

Gaz fluorés

1 I
2015 2016
| |

Produits de Mobil-homes
I'agrofourniture Cartouches
Filiéres volontaires d'impression

Filieres REP et dates de mise en ceuvre opérationnelle*

Figure 33. Les filieres a responsabilité élargie du producteur ([130] p. 4).

Le co(t pour les producteurs varie considérablement selon les Etats membres (ex : de 8 euros la
tonne de papier-carton en Roumanie a 163 en France ou bien de 21 euros la tonne de plastique en
Finlande a 1 300 euros en Allemagne). |l est difficile de savoir s’il couvre les frais car il existe une
ambiglité sur ce qui est a la charge des producteurs. Il semble toutefois que les producteurs payent
intégralement la collecte et le recyclage des déchets d’emballages en Allemagne, en Autriche et en
Belgique. C’'est beaucoup moins clair ailleurs.

La REP n’existe pas qu’en Europe. L'OCDE a publié en 2001 le document Responsabilité élargie du
producteur — Manuel a I'intention des pouvoirs publics incitant les membres de I'organisation a
mettre en place la REP. Avec un succes limité. La REP est trés peu utilisée aux Etats-Unis. Elle n’y
porte pratiquement que sur les DEEE et encore, dans la moitié seulement des Etats. Elle est en
revanche utilisée en Australie, au Canada, en Corée du Sud, au Japon ainsi que dans des pays qui ne
sont pas membres de I’OCDE.

La Chine a adopté la REP pour les DEEE. Leur collecte et leur recyclage sont financés par une taxe
payée par les producteurs chinois et les importateurs.

([34] pp. 105-112, [41], [51], [56], [62] p. 108, [67], [69], [79], [80], [119] pp. 160-165, [130] pp. 3-5)

Quel role jouent les déchets municipaux dans la production de matieres

premieéres issues du recyclage ?

Le tri a la source des déchets municipaux est tres important pour I'industrie du verre, il lui fournit
quasiment tout le verre recyclé (Tableau 14). Il fournit aussi plus d’un quart du plastique récupéré
pour le recyclage bien qu’il ne collecte que 5 % du plastique utilisé. L’écart est moindre dans le cas du
papier-carton. Le tri a la source des déchets municipaux fournit 9 % du papier-carton recyclé et
collecte 7 % du papier-carton utilisé.
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Municipal Collections / Municipal Collections /
Product . ;
National Consumption (all recycled waste)

Glass 40,8% 84,3%

Plastics 5,1% 26,7%

Paper & Paperboard 7,3% 9,2%

Steel 0,7% 0,8%
Aluminium 0,6% 0,9%

Tableau 14. A gauche : quantité des déchets municipaux récupérés grace au tri a la source par rapport a la consommation
de matiéres premiéres en France en 2013 (en poids). A droite : quantité de déchets municipaux recyclés par rapport a
I'ensemble du recyclage en France en 2013 ([85], [108]).

En revanche, le tri a la source des déchets municipaux ne joue qu’un role tout a fait marginal dans le
recyclage des métaux. Les deux-tiers des ferrailles proviennent des chutes des industries
métallurgiques et le reste du secteur du batiment, des véhicules hors d’usage et des DEEE.

Le traitement des DEEE permet de récupérer 1,4 % de I'acier utilisé en France, soit deux fois plus que
le tri a la source des déchets municipaux. D’une facon plus générale, 80 % du tonnage des DEEE se
retrouvent a I'état de matiéres premiéres issues du recyclage.

(I85], [108], [119] pp. 80-88, [141] p. 117)

Pourquoi les DEEE sont-ils un cas a part?
Les DEEE contiennent des substances toxiques ou dangereuses pour I’environnement et une forte
proportion de matériaux recyclables de grande valeur (Tableau 15).

Materials Gold | Copper | Palladium | Plastics | Silver | Aluminium | Tin | Barium | Platinum | Cobalt

% Revenues | 50.4 13.9 9.5 9.2 3.6 2.5 2.0 1.8 1.7 1.6

Tableau 15. La part jouée par les principaux composants des DEEE dans la valeur des déchets recyclés ([107]).

Aussi leur collecte et leur recyclage font-ils I'objet d’une réglementation spécifique pratiquement
partout dans le monde (cf. la référence [44] pour une présentation des législations nationales). Il faut
noter toutefois que la liste des objets faisant partie des DEEE n’est pas la méme dans tous les pays.

La politique de I"'Union européenne en matiére de DEEE est fixée par la Directive 2012/19/UE. Elle
indiqgue notamment les objectifs a atteindre pour la collecte et le recyclage.

En 2014, la production de DEEE était de I'ordre de 22 kg par habitant et par an aux Etats-Unis, de
20 kg en Europe et de 4,4 kg en Chine (cf. la Figure 1 pour la composition des DEEE).

([39], [44], [74] p. 18, [107], [119] p. 96, [141] p. 41, [147])

Quelle est la politique chinoise en matiere de DEEE ?
La situation a beaucoup évolué en Chine depuis le début des années 1980 :

e jusqu’en 2000. Le traitement des DEEE est le fait d’'une économie informelle fortement
polluante basée sur le démantelement manuel. Cette économie peut avoir localement un
poids tres important.

e 2001-2008. Les pouvoirs publics lancent des expériences pilotes de recyclage dans les
principales villes chinoises. Les principaux fabricants de téléphones mobiles et d’ordinateurs
créent des points de collecte. Malgré tout, le secteur informel capte encore I'essentiel du
marché des DEEE : 20 millions de tonnes de DEEE ont été recyclés en 2004 dans la ville de
Guiyu (province de Guangdong) et ont rapporté 110 millions d’euros.
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e 2009-2020. Un réseau officiel de collecte et de recyclage est mis en ceuvre graduellement
sous le contréle des gouvernements provinciaux. Il est financé par une taxe payée par les
producteurs chinois et les importateurs. Les consommateurs sont tenus de porter leurs DEEE
a un point de collecte de ce réseau.

Il est important de noter que la politique officielle en matiére de DEEE ne fait aucune allusion a
I’économie informelle et que la mise en ceuvre de cette politique est éclatée entre plusieurs
ministéres et de nombreux services.

Pourtant, la majeure partie des DEEE échappe jusqu’ici au réseau officiel de collecte, les habitants
préférant les chiffonniers traditionnels (la répartition était un quart / trois-quarts en 2013 a
Shanghai). Il faut dire que le service rendu n’est pas comparable. Les chiffonniers passent a domicile
et achétent les DEEE alors qu’il faut apporter les DEEE au point de collecte officiel et que celui-ci ne
les paye pas. D’ailleurs, les usines de recyclages agréées par les pouvoirs publics se fournissent
principalement chez les chiffonniers.

([21], [24], [41], [67], [103], [104], [114], [122])

Quelle est I'importance de la R&D dans l'industrie du recyclage ?

L’industrie du recyclage doit s’adapter sans cesse a I'apparition de nouveaux produits (les écrans
plats ont remplacé les tubes cathodiques...). Les industriels doivent relever deux défis : 1) extraire le
maximum de matiere des déchets a recycler ; 2) obtenir des matiéeres premiéres aussi pures que les
« vraies » pour pouvoir les concurrencer.

Le recyclage des téléphones mobiles illustre bien les besoins en R&D. Un téléphone mobile est un
assemblage tres complexe d’'une quarante de matériaux, certains ayant une forte valeur (ex : or,
cuivre), d’autres étant toxiques (ex : certains métaux, certains plastiques notamment ceux contenant
des retardateurs de flamme bromés).

Prés de la moitié de la R&D se fait en Asie et 28 % en Europe, en revanche les Etats-Unis sont
pratiquement absents dans ce domaine (Figure 34 A).

Méme si la R&D ne néglige pas les aspects humains (ex : protection des travailleurs, comportement
du public, business model du recyclage), I'essentiel de I'effort porte sur la conception des appareils
(I’éco-conception) et sur la physico-chimie (Figure 34 A). De trés nombreuses techniques sont testées
pour I'extraction et la purification des matériaux (Figure 34 B).
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Figure 34. La R&D sur le recyclage des téléphones mobiles ([117]).

De nombreuses technologies sont expérimentées pour I'extraction et la purification des métaux

contenus dans les DEEE (Tableau 16). Aucune ne résout a elle-seule tous les problémes car les DEEE

sont des objets complexes. Certaines combinaisons de technologies semblent malgré tout

prometteuses, comme par exemple un prétraitement mécano-chimique suivi d’une purification par

hydrométallurgie.

Recycling
technology

State of recovery
metals

Species and effect of
recovery metals

Advantages of
environmental and
technological aspect

Disadvantages of
environmental and
technological aspect

Pyrometallurgical Pure solid metals

technology

Almost all metals; high
recovery rate

Totally-commercial;
owing some dust
chamber and exhaust
gas treatment plant

Vast cost of
investment; fine
particles pollution;
consuming a vast
number of energy;
difficult to recovery of
precious metals

Mild extracting Solution Almost all metals; Low toxicity; simple High cost of some
technology recovery rate related and easy accessibility; | reagent; some
to the reagents and relative low reagents could result
reaction condition environment damage in waste water
pollution; semi-
commercial
Biometallurgical Solution Only for a few specific | Environment-friendly; High selectivity of

technology

metals; considerable
recovery rate for Cu,
Zn, Au, et

low cost of investment

metals (only for a few
specific metals, such
as Cu, Zn, Au); no
industrialization

Electrochemical Pure solid metals

technology

Only for specific
metals; high recovery
rate

High recovery
efficiency; low cost of
investment; mature

Waste water and
residue pollution; low
industrialization;
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Recycling State of recovery Species and effect of | Advantages of Disadvantages of

technology metals recovery metals environmental and environmental and
technological aspect | technological aspect
technology

Superecritical Solid mixture of metals | Almost all metals; high | High recovery Failure to recycle

technology recovery rate efficiency; low cost of single metal; waste oil

investment; low
environment damage

and waste gas
pollution; low
industrialization

Vacuum metallurgical
technology

Solid single metal

Only for high vapour
pressure metals; high
recovery rate

Environment-friendly;
short technological
process

Relative high cost of
investment; low
industrialization;
immature technology

Other metallurgical
technologies
(ultrasonical,
mechanochemical
technology, etc.)

Solid mixture of
metals/solution

Need to combined
with other
technologies to
recycle metals

Environment-friendly;
low cost of investment

Failure to recycle
single metal; no
industrialization

Tableau 16. Etat de I’art des technologies de recyclage des métaux contenus dans les DEEE ([145]).

([31] pp. 131-165, [94], [117], [145])

Quelle est I'importance du commerce international des déchets ?
L'exemple de I'Europe des 28 montre que les échanges de déchets recyclables se font principalement
entre pays voisins mais que la part du commerce international augmente d’année en année (Figure

35).
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Figure 35. Principales exportations de déchets destinés au recyclage ([40] p. 21). La Turquie est le premier importateur
mondial de ferrailles de fer-acier.

La Chine est le premier importateur mondial de déchets de plastiques, de déchets de papier-carton
et de déchets de métaux non-ferreux. La Turquie est le premier importateur mondial de déchets
ferreux, la Chine est septiéme. Le premier exportateur mondial de déchets recyclables est I’'Union
européenne, sauf pour le papier-carton ou c’est les Etats-Unis.

La situation est plus complexe pour les DEEE car la réglementation de I'import et de I'export dépend
des pays (Figure 36). En réalité toute cette législation est trés théorique puisqu’Interpol estime que
90 % des échanges internationaux de DEEE sont illicites, ce qui représente un marché de 13 a 19
milliards de dollars.
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Source, Banned Export WEEE

Source, Permitted Export WEEE

Source, Not legislation Export WEEE
Destination, Banned Import WEEE
Destination, Permitted Import WEEE

I8 Destination, Not legislation Import WEEE
Known Routes from Sources to Destinations

Figure 36. Commerce international des DEEE et législations nationales correspondantes ([44]).

Le droit international prend comme principe qu’un pays ne peut pas se débarrasser de ses déchets
en les envoyant ailleurs. D’un autre c6té, le recyclage n’a de sens que si les matieres premieres issues
du recyclage sont effectivement utilisées, ce qui implique un transport des déchets triés jusqu’au lieu
d’utilisation. Les mouvements transfrontaliers des déchets font donc I'objet d’un contréle douanier
pour vérifier qu’il s’agit bien de recyclage.

Les fraudes sont nombreuses dans tous les pays. Les exportations américaines de déchets de
plastique a recycler ont chuté en 2013 quand la Chine a renforcé son contrdle douanier (Operation
Green Fence).

Pire, une partie du marché est sous I’'emprise d’organisations criminelles.

([40] pp. 9-10, p. 21, [44], [52], [78], [101], [102], [102], [109], [119] pp. 80-88, [131], [134])
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