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1.1
Contexte général et objet de l’analyse

Le présent bilan écologique a été mandaté par la « RAL-Gemeinschaft Rückproduktion von FCKW-haltigen Kühlgeräten e.V. » (commission RAL pour le recyclage d’appareils réfrigérants renfermant des CFC). Cette analyse a pour principal objet de procéder à une comparaison écologique des différentes options de traitement des appareils réfrigérants domestiques renfermant des CFC et des hydrocarbures, découlant d’amendements éventuels de la Directive relative aux déchets d’équipements électriques et électroniques. L’analyse a été réalisée en conformité avec les normes ISO 14040 et 14044. Elle comprend également une revue critique de Monsieur Giegrich du « Institut für Energie- und Umweltforschung » (institut de recherche énergétique et environnementale) à Heidelberg. Par ailleurs, l’étude est suivie par le Dr. Keri du ministère autrichien de l’Agriculture et de la Sylviculture, de l’Environnement et de la Gestion des Eaux, par Monsieur Schmit de l’Administration de l’Environnement au Luxembourg et par Monsieur Hornberger et Madame Janusz-Renault de l’Institut Fraunhof (technique de production et automatisation).

1.2
Description des variantes

1.2.1
Variante 1 : traitement mixte

La figure ci-dessous fait état des flux de substances dans le cadre du traitement mixte :
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Dans la variante 1, tous les appareils réfrigérants (AR) sont traités uniquement chez un recycleur professionnel (AR). Les appareils HC et CFC sont traités simultanément dans une installation commune. La poudre PUR produite lors de cette opération est utilisée comme matériau absorbant ; une fraction de polystyrène très pure est soumise à une valorisation matière. Les métaux sont acheminés vers une filière de recyclage. Les fractions de plastiques non triés sont acheminées vers une usine d’incinération des déchets et une cimenterie.

1.2.2.
Variante 2 : traitement parallèle

La figure ci-dessous fait état des flux de substances en cas de traitement parallèle :
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Tous les appareils réfrigérants sont traités sans exception chez un recycleur professionnel (AR). Les appareils HC et CFC sont traités dans des installations distinctes (pas de traitement discontinu). La filière CFC fonctionne en principe comme dans le traitement mixte (variante 1).

Le modèle montre que le cyclopentane qui se dégage sous forme de gaz pendant le déchiquetage et est capté (30% de la quantité totale dans la mousse) rejoint ensuite l’atmosphère. Le PUR sous forme de morceaux est ensuite traité dans une usine d’incinération des ordures ménagères.  Le modèle montre par ailleurs que 1% des appareils CFC est mal trié et est traité en même temps que les appareils HC.

1.2.3
Variante 3 : phase 2 dans le broyeur de voitures pour les appareils HC

La figure 3 fait état des flux de substances dans la veriante 3 :
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La variante 3 part du principe que la phase 1 est réalisée chez un recycleur professionnel (AR) répondant à des normes de qualité environnementale strictes. Les appareils CFC sont, à l’exception des appareils mal triés, traités chez le recycleur professionnel, comme dans la variante 1.

Les appareils HC de même que les appareils CFC mal triés (taux de tri non conforme 1%) sont acheminés vers le broyeur de voitures et recyclés. Lors du broyage fin dans le déchiqueteur, 70% du cyclopentane et 70% du R11 se dégagent des appareils mal triés. Le traitement final se fait dans l’UIOM et dans le post-broyeur.

1.2.4
Variante 4 : phases 1 + 2 dans le broyeur de voitures pour les appareils HC

La figure suivante fait état des flux de substances dans la variante 4 :
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La variante 4 part du principe que les appareils sont triés en fonction des produits qu’ils renferment (HC et CFC) sur le site de collecte, par ex. dans un centre communal. Les appareils CFC, exception faite des appareils mal triés, sont traités chez un recycleur professionnel répondant à des normes de qualité environnementale strictes.

Les appareils HC ainsi que les appareils CFC résultant du tri non conforme sont intégralement traités dans le broyeur pour voitures, comme dans la variante 3.

1.3
Tri non conforme

Le nombre d’appareils CFC mal triés et parvenant ainsi par méprise dans la filière de traitement des HC a une grande importance pour les résultats du bilan écologique. Dans le domaine de la préparation des commandes, les taux d’erreur varient entre 0,1 et 3%. Par rapport au domaine de la préparation des commandes, trois facteurs supplémentaires importants jouent un rôle dans le recyclage des appareils réfrigérants : l’absence de signalisation de nombreux appareils réfrigérants (taux estimé à 20 – 30%), le manque de retour d’information à la personne qui a procédé au tri non conforme et d’éventuels problèmes de l’installation (protection anti-déflagrante) si trop de tris non conformes sont faits dans l’autre sens. Il faut donc partir du principe que les taux d’erreur dans le tri des appareils réfrigérants sont nettement plus élevés que dans le secteur de la préparation des commandes. Pour cette raison, les auteurs de l’étude estiment qu’un taux de tri non conforme de 1% est une valeur seuil réaliste qui ne peut cependant être atteinte que si sont épuisées toutes les mesures envisageables visant à prévenir les tris non conformes. Parallèlement au calcul de base fondé sur un taux de tri non conforme de 1%, on a réalisé pour les variantes 2 – 4 des analyses de sensibilité avec un taux de tri non conforme de 5%. Enfin, pour la variante 4, on a effectué un calcul de sensibilité avec 10% étant donné que le tri se fait déjà dans les centres communaux où il n’y a pas forcément de personnel qualifié ou dans lesquels les particuliers doivent eux-mêmes trier les appareils.

1.4
Résultats

Les résultats du bilan écologique se basent sur un pourcentage d’appareils HC de 20% et une part d’appareils CFC de 80%. Ceci correspond au pourcentage d’appareils attendus à court terme.

Le tableau ci-dessous donne un aperçu des résultats de l’estimation de l’impact pour les sept catégories d’impact considérées. Les valeurs positives traduisent des pollutions environnementales. Les valeurs négatives représentent un plus pour l’environnement. On relève ici que les éléments positifs découlant des processus de recyclage l’emportent sur les pollutions de l’environnement. La meilleure variante sous l’angle de l’environnement est le traitement mixte (variante 1). Les valeurs sont en gris foncé. La variante la plus défavorable est à chaque fois en gris clair.

Tableau 0‑1
Résultat de l’estimation des impacts (valeurs absolues ; pourcentage d’appareils HC : 20%)
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	1
	2
	3
	4

	Variante
	
	Traitement mixte
	Traitement parallèle
	Appareils HC : phase 2 dans broyeur
	Appareils HC : phases 1+2 dans broyeur

	Effet de serre
	1 000 t éq. CO2/a
	-193
	-169
	-155
	-128

	Potentiel d’appauvrisse-ment de la couche d’ozone
	kg éq. R11/a
	1 207
	4 116
	6 573
	8 609

	Photooxydants
	kg éq. éthylène/a
	-15 032
	3 828
	28 221
	38 035

	Acidification
	t éq. SO2/a
	-967
	-959
	-947
	-948

	Eutrophisation
	t éq. PO2/a
	-62
	-62
	-60,3
	-60,9

	Poussière fine
	t éq. PM10/a
	-1 035
	-1 027
	-1 013
	-1 015

	Dépense d’énergie cumulée (DEC)
	PJ
	-2,64
	-2,63
	-2,60
	-2,60


Le tableau montre que les résultats obtenus dans les catégories d’impact ‚potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone’, ‘effet de serre’ et ‘photooxydants’ varient fortement, voir même très fortement. Ces catégories d’impact sont analysées plus en détail.

Les résultats obtenus pour l’acidification, l’eutrophisation, la poussière fine et la dépense d’énergie cumulée varient entre 2 et 4% et sont très proches les uns des autres. En regard du manque de fiabilité globale des données, des divergences aussi faibles ne permettent pas de définir les avantages ou les inconvénients des différentes variantes.

1.4.1
Effet de serre

L’effet de serre est déterminé pour l’essentiel par les émissions de CO2 dues à l’énergie et aux émissions de CFC. On obtient globalement un plus pour l’environnement en raison des avantages découlant des processus de recyclage qui sont de l’ordre de 0,013 à 0,019% par rapport à la pollution totale en Allemagne. Exprimé en tonne, cette décontamination varie entre 128 000 et 193 000 tonnes par an.

La variante la plus écologique est la première, la plus mauvaise est la variante 4 (appareils HC traités complètement dans le broyeur de voitures).

La figure suivante montre dans quel ordre de grandeur les différents processus contribuent au résultat. La somme de tous les processus est présentée à chaque fois dans la barre foncée à droite.
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Figure 0.1
Résultats pour l’effet de serre et contribution des différents processus (appareils HC : 20%) en t éq. CO2/a

Les plus grandes différences au niveau de l’effet de serre sont dues aux émissions d’exploitation chez le recycleur d’appareils réfrigérants, dans le broyeur et le post-broyeur, y compris les émissions de CFC et d’HC provenant des flux sortants (émissions dues au traitement du PUR et de l’huile de machines frigorifiques renfermant des CFC). La différence au niveau de l’effet de serre s’explique par les différentes émissions de R11 et R12.

1.4.2
Potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone

Le potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone est uniquement dû aux émissions de R11 et R12. La figure ci-dessous fait état du potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone pour les différentes variantes et les différentes analyses de sensibilité.
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Figure 0.2
Résultats au niveau du potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone pour le calcul de base et les calculs de sensibilité relatifs au taux de tri non conforme

Dans le calcul de base avec un taux de tri non conforme de 1%, le traitement mixte affiche le potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone (ODP) le plus faible avec environ 1 200 kg d’éq. R11/a. Celui-ci est nettement plus élevé dans le traitement parallèle et la variante 3 (appareils HC : phase 2 dans le broyeur de voitures) avec quelque 4 000 – 6 500 kg d’éq. R11/a. La variante 4 (appareils HC traités complètement dans le broyeur de voitures) est encore plus élevée avec environ 8 600 kg d’éq. R11/a. Les différences sont presque exclusivement dues aux émissions découlant du tri non conforme des appareils CFC.

Rapportés au potentiel d’émission des nouvelles substances utilisées destructrices de la couche d’ozone, les pourcentages relatifs pour les variantes varient entre 0,4% et 2,8%. Si l’on rapporte le résultat à l’ensemble de la pollution en Allemagne, qui se compose des anciennes émissions et des nouvelles émissions potentielles, on obtient des valeurs entre 0,04 et 0,08% pour le traitement mixte et de 0,3 à 0,6% pour la variante 4 (appareils HC traités complètement dans le broyeur de voitures). Il n’est pas possible de procéder à une quantification plus précise, les anciennes émissions ne se basant que sur des données très approximatives.

La figure montre par ailleurs que l’ODP augmente brutalement lorsque les taux de tri non conforme sont plus élevés. Dans la variante 4, il passe à 38 000 et 75 000 t d’éq. R11 lorsque les taux de tri non conforme atteignent 5 ou 10%. Ceci correspond à 32 ou 62 fois le potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone atteint pour le traitement mixte. La part relative dans l’ODP en Allemagne passe à 25% (rapporté au potentiel d’émission des nouvelles substances utilisées appauvrissant la couche d’ozoe) et à 3% rapporté à l’ensemble des émissions, anciennes émissions inclues.

1.4.3
Photooxydants

Le résultat obtenu pour la catégorie d’impact ‘Photooxydants’, présenté dans le  
Tableau 0‑1
 à la p. 10, montre que la variante 1 débouche globalement sur une décontamination de l’environnement d’environ –15 000 kg d’éq. éthylène/a. Les autres variantes par contre entraînent une pollution de l’environnement. Les émissions d’isobutane et de cyclopentane ont un impact déterminant sur le résultat. En conséquence, la variante 4 affiche les pollutions les plus élevées.

Même si la part détenue dans la pollution globale en RFA n’est pas élevée (0,006% pour la variante 4), il faut tenir compte dans l’interprétation des résultats du fait que la formation de smog en été est un processus limité dans le temps et dans l’espace. Ainsi, de faibles quantités de précurseurs de photooxydants peuvent déjà contribuer à la création locale d’ozone au niveau du sol. Il convient donc d’éviter d’émettre autant que possible des hydrocarbures, même en faibles quantités.

1.4.4
Analyses de sensibilité

Des analyses de sensibilité ont été réalisées sur les paramètres suivants :

· Pourcentage des appareils HC (calcul de base 20% ; analyse de sensibilité 50%)

· Taux de tri non conforme (calcul de base 1% ; analyses de sensibilité 5 – 10%)

· Traitement des CFC captés (calcul de base 100% incinération à température élevée ; analyse de sensibilité 50% incinération à température élevée / 50% fission à température élevée)

· Taux de décomposition des CFC lors du recyclage de la mousse PUR

· Recyclage du polystyrène dans le traitement parallèle (calcul de base cimenterie ; analyse de sensibilité : valorisation matière)

· Tri non conforme des appareils HC

Les analyses de sensibilité ont montré que le taux de tri non conforme avait un impact décisif sur le résultat du bilan écologique. Les autres paramètres ont certes également eu une influence sur le résultat, mais l’enseignement fondamental est resté inchangé. Le résultat des analyses de sensibilité sur les taux de tri non conforme eu égard au potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone a été présenté dans le chapitre 1.4.2.

1.5
Conclusion

Le bilan écologique montre sans équivoque que la variante 1, soit le traitement mixte, est le procédé le plus écologique. 

Au niveau de l’effet de serre, la variante 4 n’atteint que 66% des économies d’éq. CO2 de la variante 1 dont la contribution à la réduction des émissions de gaz à effet de serre est de l’ordre de 0,02% des émissions globales. Pa rapport aux variantes 2 à 4, la réduction varie entre 24 000 et 65 000 t/a. La protection du climat doit être considérée comme particulièrement importante et urgente, de sorte que toutes les mesures visant à réduire les gaz à effet de serre dans cet ordre de grandeur sont importantes.

Au niveau du potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone, l’écart entre les variantes est encore plus important. Ici, l’écart entre la variante 1 et les variantes 2 à 4 est de l’ordre d’un facteur 3 à 7 pour un taux de tri non conforme de 1%. Par ailleurs, les parts relatives rapportées aux émissions potentielles actuelels dues à l’utilisation de nouvelles substances appauvrissant la couche d’ozone en Allemagne sont de 3%, une valeur très élevée. Pour un taux de tri non conforme de 5%, le potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone calculé pour la variante 4 serait supérieur d’un facteur 32 à celui du traitement mixte. Il a été effectué en plus pour la variante 4 un calcul de sensibilité supposant un taux de tri non conforme encore plus élevé, soit 10%, étant donné que dans cette variante les appareils réfrigérants sont triés dans les centres communaux. Si le personnel travaillant dans ces nombreux centres n’est pas dûment formé ou si le tri est laissé à l’initiative des particuliers, un taux de tri non conforme dans cet ordre de grandeur est tout à fait réaliste. Dans ce cas, le potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone serait supérieur d’un facteur 62 à celui du traitement mixte. La part relative, rapportée au potentiel d’émission actuel imputable aux nouvelles substances destructrices de la couche d’ozone utilisées en Allemagne, serait alors de 25%.

Au niveau de la formation de photooxydants, la variante 1 entraîne une décontamination de l’environnement, alors que toutes les autres variantes polluent l’environnement en plus. Les parts détenues dans les émissions globales sont certes relativement faibles avec env. 0,006%. De faibles quantités de précurseurs de photooxydants pouvant cependant contribuer à la formation locale d’ozone au niveau du sol, il convient absolument d’éviter autant que possible les émissions d’HC.

Les différences entre les variantes au niveau de l’acidification, de l’eutrophisation, du PM10 et de la consommation de ressources énergétiques (exprimés sous forme de dépense d’énergie cumulée) sont si faibles que les résultats peuvent être jugés pratiquement équivalents dans le cadre du degré de précision du bilan écologique.
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