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Glossaire

ACV Analyse de Cycle de Vie

AESA Evaluation de la Durabilité Environnementale Absolue (ou Absolute
Environmental Sustainability Assessment, en anglais)

APV Apports volontaires en déchéterie

CSs Collecte Sélective

DMA Déchets Ménagers et Assimilés

DDS Déchets Diffus Spécifques

EICV Evaluation des Impacts du Cycle de Vie

ICV Inventaire du Cycle de Vie

ISDD Installation de Stockage de Déchets Dangereux

ISDI Installation de Stockage de Déchets Inertes

ISDND Installation de Stockage de Déchets Non Dangereux

JRC Joint Research Center, institut de recherche de la Commission
Européenne

MOD Matrice Origine Destination

MODECOM Mode de caractérisation des déchets ménagers etassimilés, référentiel
national ADEME

OMR Ordures Ménageres Résiduelles

UTVE Unité de Traitement et de Valorisation Energétique

zero burden | Hypothese de modélisation en ACV, selon laquelle les coproduits issus

assumption de la valorisation des déchets ts393 Ol 6s E _AbpXObXw

recyclées) ne se voient attribuer aucune charge environnementale. Leg
impacts du procédé de traitement sont intégralement attribués au

déchet traité.




Introduction

5AXE sOubP™ _ Y%Ex s aYMwArM sai _A X 6tadsE 6sa WUSENPX .
aux déchets produits par les ménages sur le territoire du Grand Lyon. Cette mobilité est
OxN¥iEb&ds OxNNs 6A EibPO 6 ibxX s 6AsXasNE6s ¥a° DEsXABUP A
les ménages euxmémes et par les entreprises et les collectivités territoriales, permettant
A a3 EsE 6s UE X&awWwxEUu _s wOlsiuad NwX YsEad s¥% ba 6s E WEx_
Z 6xEPa ubxX x _Aw6PNPX UbxX3

Le livrable 1 du projet (Beziat, et al., 2020) wiw 6Ax00 abxX _s “EwasXUsE %6 &l
importants de SIMODEM. En particulier, y sont présentées les méthodes de construction,
A NPXP&AUE UbxX° _s UE PUsNsXi si _A X 6ttats tesedg@dtespas 6sa %ED
guestionnaire. Ces résultats servent pour les modéles de tri des déchets et de mobilité pour
apports volontaires présentés dans ce document. Le précédent rapport compile également les
résultats de la démarche de collecte et de traitement des données liées a la gestion des déchets
(transport, stockage, tri, traitement, élimination) produits dans la Métropole de Lyon. Ces
Ewad 60 (8 asEZsXu 6AsXasNE6s _s 6 _wN EOIs AsadaibN ubxX _sa
la gestion des déchets ménagers. Enfin, le premier livrableintroduisait les principeset les bases
de données mobilisés dans le cadre = Nx_u6s _A X 6tds sX NtO6s _s Ybs C b s

présenté plus en détail dans ces pages

Le présent livrable est le second et dernier rappot produit dans le cadre du projet SIMODEM.

axX xE sOuPbP™ sal _s “EwasXusE 6 _wN EOIis AwzZ 6 ubxX sXZbPEx
déchets ménagers sur le territoire de la Métropole de Lyon. Cette démarche articule deux

cadres de modélisation: un modéle _A X 6tds sX NtO6s _s Ybs° YsENsiUU XU _s
impacts environnementaux de la fin de vie du déchet, prenant en compte sa collecte, son

transport, son traitement, et les bénéfices environnementaux liés aux économies de ressources

permises par le recyclage ; et un ensemble de modeéles prenant en compte les déterminants

de la mobilité des déchets ménagers et permettant de représenter trés finement les différentes

opérations (tri, évacuation, transport), mises en place par les ménages, les entreprises eles

services de la Métropole, qui permettent leur mise en mobilité. Le premier cadre a donc une

approche macroscopique, globale, et quasiexhaustive des impacts environnementaux. Le

second une approche microscopique visant a une analyse détaillée des impats
SXZPEXxXXsNsXi n PEsOuUa *wNb&dabxXa 6bwa 6A a s s&a ZwibO ¢
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Ce rapport se composede quatre sections3 5sd UExbP& UEsNPuEsd “YEwdsXusXiu 6s O
en Cycle de Vie, tandis que la derniere présente le cadre dda modélisation fine de la mobilité

des déchets. Dans lasection 1 sont présentées en détalil les différentes filieres de collecte et

_Awz O UbxX _sa wOlsiid s 6 MwiUuEx¥%x6s _s 5txX3 Nsius EsZ s _.
notamment de justifier certains choix effectués pour les filieres retenues pour 6 A X 6tds sX NtO6s
de Vie. Lasection 2 présente en détail la démarche du modéle (bases de données utilisées,
“LLWEPNUUES _s 6AwZ 6 UbxX° bXZsXi bPEs _ OtO6s _s Zbg@ sii OXNY
évaluation. Lasection 3 propose des perspectives et des pistes de travail découlant de ces

résultats. Enfin, dans lasection 4 est exposée la démarche de modélisation fine des impacts

directs générés par la mobilité des déchets et les principaux résuliats de ces modéles.
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Section 1 - Caractérisation des flux de déchets de la
Métropole d e Lyon

Cette section a pour objectif de caractériser les flux de déchets ménagers et assimilés
(DMA) de la Métropole générés en 2017. Elle assure la continuité du travail présenté dns le
livrable 1 du projet SIMODEM, section 4 (Beziat, et al., 2020) qui dressait un état des lieux des
données disponibles. Ces données sont issues_s& E “%Y%xEuda A OubzbPiw _s 6 Mwil
entretiens conduits avec ses sXU a3 r66sa xXu “sENPaA AwZ 6 sE 6sa ixXX s
As6xX 6s E Ut¥ss st Nx_s s Ox66s0is° bPXadb C s 6sd P&alU XOsa Y% E

leurs exutoires finaux.En fonction des objectifs poursuivis par le LAET et EVS, le niveau de dail

recherché dans la caractérisation des flux a vari§Tableau 1.1) :
X »x E 6AwZ 6 uUbxX sXZbfkexiteNaEUSEsP6 wi Pu Xidesi@a PEs A

les filieres de traitement de déchets les plus significatives en termes (1) de production

annuelle et (2) de besoins en transports pour définir 6s “wWEPNuUEs _s 6AwzZ 6
SXZPExXXsNsXi 6s _s 6Aprib &k XHils|Spctisn 2 -| Les impacts

environnementaux des filieres de traitement dépendant de la composition des déchets,

la caractérisation des types de déchets a étéapprofondi e, notamment pour les OMR,
qui représentent le flux principal 2 6APXZsE&s°® 6sd EsdaxbXa sX UE XawxEdl
Y, EUPE _s 6AsNY6 OsNsXi _s& sn UxPEsa ~bXpour fhdbde$s A _w¥
ordres de grandeur des distances parcourues.Ceci a notamment permis de déterminer
si la collecte et le transport sont des contributeurs significatifs des impacts de la filiere
compléte, comparés aux impacts du traitement des déchets;

x Pour la caractérisation des transports , conduite par le LAET , la composition
détaillée des déchetd XA C s s _APXOb_sXOs & E 6sa ;Noar 6buUwa
contre, il était nécessaire de décrire précisément les trajets effectuésAinsi, chaque flux
s _wOlsi wiw O E OUwWEPAaw As6xX axX Ut¥as® UxXX Ts° s &
destination. Ce processus inclut tous les transports de déchets depuis leur site de
premiére réception apres collecte ou apport volontaire (décheterie, centre de tri,
PXOPXWE tis E° &a4C A 6s E sn iixbEs PX 63 Nsad bX xEN UbxX
Matrice Origine/Dest PX ibxX *Mw”°3 Ns XbZs s wi b6 “sENsiu _A ~
ci-dessus et de caractériser les trajets parcourus par les déchets (quelles routes
empruntées, quels régimes de vitesse), pour permettre une évaluation plus précise des

impacts environnementaux du transport des déchets.
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Cette section détaille les résultats obtenus par ces deux approches Dans un premier temps, les

données issues du livrable 1 sont rappelées. La caractérisation des déchets est ensuite affinée

Lamatrice Origine Destination,te 66s C As66s sdiu OxX&AUE bus Ol s66sNsXi° sa
Sur la base de ces éléments, les principaux types de déchets en termes de production et de
EsdaxbXad sX UE XaWwxEU0 axXi sX PX b_sXiub bwad ¥%x E _w bPXPE

environnementale.
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Tableau 1.1 : Différences de niveau de détail requis par les modules développées dans SIMODEM, concernant les flux de déchets et transpastassocies

Quantités de déchets produites
Gros flux (OMR)

Transport &4C A 6Asn uxbEs "t

Petits flux

Evaluation
environnementale
(ACV)

Désagrégés pour étre caractérisés plus Exclus du périmétre de Distances estimées: en premiére

finement (MODECOM), afin de modéliser les

impacts environnementaux de leur gestion

6Awiu _s° ab 6s E approximation, seuls les ordres de grandeur
axXid Xwf6pbpfs EG6 importent

Ou s66s su _Ap_sXiub bsl sonttrop diversifiés

possibles (modes de collecte alternatifs,

amélioration du tri, préventio n, etc.).

Caractérisation de
la mobilité (MOD)

TEwIwad O E 6s E OxN¥xabiInclus dans le périmétre : Origine et destination d étaillées (mesure

pas _APXOP _sXOs amsfrXteup met en évidence des exacte): caractérisation fine des transpots,

logistique

profils logistiques = en termes de type de trajet, distance

différents
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1.1 - Rappel des données du livrable 1

5s E W¥%xEU _Aladiétropdieide Lyon de 2017 sur la gestion des déchets ménagers

_wi b66s X OSEU bPX XxNEEs s 6 n _s wOIstid Ox66sOuwa Y% E 6s

adA Tpaas

X _s "wOIlsid MwX YsEa su &aabPNP6w&d° P33 & _s 6 Ox66s0is

A vawuxEud sX _wOlulisEpbs
X X _s wOlsiua pad a A idiecte (Grand Byons2@7)

Le livrable 1 du projet SIMODEM dresse une premiere compilation de ces données, affinées a
6 & bius _AwOIl Xfsa ZsO 6sa {¢Beiiat etsal 62020y 8 Faklgax 6.8|résume

ces flux, selon leur type de collecte, leur nature (Type de déchet), leur composant principal

(Type de substance), leur origine et destination, quantité (en tonnes), et selon que le flux
OxXabp_wEw sdu _PEPfw ZsE& axX sn iixPEs "PX 6 x C Apbp6 Xs
destination. Dans ce dernier cas, la destination finale du flux est préciséesauf pour les déchets
issus de décheterie, pur lesquels le détail rendrait le tableau illisible : certains flux sortant de
déchéterie transitent en effet par plusieurs étapes (centre de tri, de stockage intermédiaire,

incinération, enfouissement, recyclage)

A noter que les déchets sortant des incinérateurs, apres ncinération des DMA (filiere UTVE) ne

sont pas, a proprement parler, des DMA collectés aupres des ménages, mais leur volume est

_A

 F

& Pa NNsXU OxX&awC sXu ux E aub PsE C AbP64a axbsXiU PXZsXUxE]

Y6 EsdaxElu _s Osd _xXXwd@trapolk ¢ lyBraaeproduit 538 012 tonnes de

_wOlsida NwX fsE&a° xXu aaR aRa 0 AxE_Esd NwX fuEsa Ewab_ s6

« poubelles grises»). LgFigure 1.1|{présente la répartition des déchets issus des OMR, de la

collecte sélective et des déchéteries ¢ la Métropole de Lyon. Ces données seront désagrégées

_ X4 6sad ¥ E TE w%isd a8 PZ Xia “x E a4 tPaA PEs 6sd EsdaxbXa _s 6Av

de la construction de la MOD.
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Tableau 1.2 : Repartition des 538 012 tonnes de DMA collectées sii Ewab_ 4 A b X O lpatiafildirbpoks diew gow én 2017, vers leursexutoires (Beziat, et al., 2020)

Type collecte Origine Type déchets Type substance Destination Quantité en tonnes par an
Collecte Slective Centre de tri Métal Métal Recyclage 1099
Papier [ Papier / carton Recyclage
carton 38 013
Plastique Plastique Recyclage 3171
Refus de tri Refus de tri ISDND 5 446
UTVE 16 337
Verre Ménages Verre Verre Centre de tri 30 681
Centre de tri Verre Verre Recyclage 30 681




Les flux marqués en rougalique sont des flux intermédiaires qui ne font que transiter sur leur site de destination. Mis a part pour les déchets is:

déchéterie, les exutoires finaux des déchets sont systématiquement renseignés dans la suite du tableau.




Figure 1.1 : Répartition des déchets issus des OMR, de /a collecte sélective, et des décheteries, selon le mode de
collecte (638012 t/an) (Beziat, et al., 2020)

1.2 - Caractérisation du gisement de déchets ménagers et

assimilés

Le[Tableau 1.2|et la|Figure 1.1|font ressortr C s 6sd4 WME Es¥EwasXisXiu 6Asaa

DMA produits par la Métropole. La grande majorité de ces OMR est incinérée, une petite

proportion (moins de 3 %) étant enfouie en ISDND. »~ X4 Xs YisEa¥%sOubZs _AwzZ 6
SXZPEXxXXsNsXiu 6s° P6 sai w%xAaPE6s _s Nx_W6bPASE 6sd8 PNV (
6AsX x PaasNsXU _s&8 wWME ¥ EUbE deslabaseXevdoiin§es ReoiBved. s &

Cependant, vu la prépondérance massique des flux _AwWME O s66sNsXetBe§OP XwWE w s
évolutions attendues des consignes de tri, il est apparu nécessaire de caractériser plus finement

ces flux, afinde réduire les incertitudes sur les impacts environnementaux de leur incinération

s _AP_sXiub fuesiés possibl@@our la suite du projet (modes de collecte alternatifs,

amélioration du tri, prévention, etc.). 5AsXdsNE6s _s Osad xXXwsad tO E OUwEbPa ul
scénarios envisageables) a en effet une importance significative sur le choix du périmére de

6A NM-1»WEPNUUEs s 6AwZ 6 UbPxX sXZPExXXsNsXi 6s

~

1.21 - N E OuUwEPa GiiPbxX _  fbPasNsXi _AxE_ Esa

résiduel les

LgFigure 1.2[indique la composition des OMR telle que mesurée par la Métropole dans

le cadre de la campagne du MODECOMII en ressort que les OMR sont marquées par une tres

forte proportion de matiéres organiques putrescibles (46% comprenant: déchets alimentaires,
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fines, papiers souillés, déchets hygiéniques, déchets verts), et 39% de déchets plastiques et

fibreux (papiers / cartons). Avec les consignes de tri en place en 2017, les fibreux pouvaient
_Keset- w T PEs 6AXE si _A Xs Ox66s0iis aw6sOiibZs® 6bs _AyuE.
rX aRaR° 6AsnisXabPxX _sid OxX&bPfXsad _s UEP s wux E ZxO UubxX _
de plastique vers la collecte sélective; il est également prévu de faire de méme pour les déchets

organiques.

Les futures politiques de prévention / collecte des déchets (extension des consignes de tri pour
les déchets en plastique, traitement des biodéchets)concernent donc pres de 85% du gisement
uxi 6 _AwM EconfirsieQa pertinence de leur caractérisation via le MODECOM.

Figure 1.2 : Composition des OMR collectées sur & Métropole de Lyon en 2017 (310504 t/an) (Kource:
MODECOM

1.2.2 Compilation des flux de déche ts Utous types de collecte
confondus

La|Figure 1.3|compile les données présentées précédemment et désagrége les flux

_AwWME v E (dusstance. Il en ressort que & quasi-totalité des déchets organiques /
plastiques et une fraction importante des papiers / cartons Xélait pas triée (avant extension

des consignes de tri)® Ns6 _wXxis X xEU %xisXibs6 _A Nwfaeg& ubxX C

scénarios comme cela sera précisé dans |gSection 3 -
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Figure 1.3 : Répartition des déchets issus des OMR, de la collecte séctive (CS)et de déchéterie, par mode de
Ox66501iis sii ¥ E lit¥s %E3FVIBHaX) XSescasidesopole de Lyon, MODECOM

1.3 - Construction de la Matrice Origine Destination des

Déchets

1.3.1 - Structure de la Matrice Origine Destination

La Matrice Origine Destination (MOD) a été construite ¥ E Uédnfetieds avec les
agents de la Métrx¥ax6s si _sa E Y YixEuldinvehtabelleZflxi de DMA (Déchets
Ménagers et Assimilég UE XaY%uxEluwa s% bP&d 6s E 6bs _s WEsSNPuUEs EwOs¥%i
final, pour peu que celui-ci soit un site clairement identifié . Ces flux sont décritsselon plusieurs
caractéristiques :
x le mode de collecte initial des déchets (collecte métropolitaine, sélective, apport
volontaire des ménages en déchéterie);
x lafiliere de valorisation concernée (18 catégories);
X le type de déchet (46 catégories);
X le type de transport considéré, en termesde site de destination (vers une ISD, un centre
de tri Uregroupement (stockage, un site de valorisation énergétique ou matiére) ;
X 6s abus AxEpbpfbPXs _ _wQlsi *iut¥%s°® _Esé&és®
X le site de destination du déchet (type, adresse)
X NyNs _wOlsi ¥s 0 yuEs OxN¥%i EbP6bPaw Y6 aAbs EAa xPefi aAP6

exemple, lg Tableaul.3|présente une synthése des flux identifiés dans [aMOD pour les papiers

/ cartons.
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Tableau 1.3 : Extrait de la Matrice Origine Destination dans le cas de la filiere Papier / Carton décrivant les types

54 dblisd AXEbJbXs sii

_ S _SAaibX tbxX _sa @an)

SITE_ORI_TYPE SITE_DEST_TYPE TONNES
CENTRE DE TRI RECYCLAGE PAPIERS / CART| 36 614
DECHETERIE SITE TRRGRPT STOCK 8 061
SITE TRRGRPTSTOCK RECYCLAGE CARTONS 5435
SITE TRRGRPTSTOCK SITE TRRGRPTSTOCK 2 626
SITE TRRGRPTSTOCK RECYCLAGE PAPIERS 2 626

* Site de tri, regroupement et stockage, par lequel les déchets transitent
étre concentrés

Pour pouvoir exploiter les données de cette matrice, les flux ont été classés en différents

groupes de niveau, selon leur origine et destination. Ces niveaux tr _ PasXi

OIExXx6xfPC s sad w¥%6 OsNsXiuad s sO0 wad ¥% E 6sa

13

6AXxE _Es

TableawEs X U &

les 36 614t de papiers/cartons issues de la collectesélective métropolitaine et envoyées en

centre de tri sont redirigées vers une filiére de recyclage du mélange papiers / cartons Ueur

exutoire final. Les 8 061t collectées en décheteriesuivent un parcours plus complexe. Ellessont

envoyées vers un centre de tri / regroupement, ou le carton est séparé et envoyé vers une

filiere de recyclage dédié (5435t) tandis que les 2626 t de papier restantes transitent par un

Zl'a)bléau_]éél} é&isnefcet®t O 6 w

succession de transport et précise a chaque fois si le site de destination des déchets est

UEs OsXiEs _s UEP A EsTEx Y“%sNsX d Le

6Asn iUxPEs "bX 6

X XxX3

Tableau 1.4 : Extrait de la Matrice Origine Destination dans le cas de /a filiere Papier / Carton, en incluant le

séquengage chronologique des transports et le statut du site de destination (flux en t/an)

SITE_ORI_TYPE SITE_DEST_TYPE 1 2 3 Statut
CENTRE DE TRI RECYCLAGE PAPIERS / CART| 36 614 Final
DECHETERIE SITE TRRGRPTSTOCK 8 061

SITE TRRGRPTSTOCK RECYCLAGE CARTONS 5435 Final
SITE TRRGRPTSTOCK SITE TRRGRPTSTOCK 2626

SITE TRRGRPTSTOCK RECYCLAGE PAPIERS 2626 | Final

1.3.2 Exclusions du p érimétre de la Matrice Origine Destination

LalFigure 1.4

précise le périmétre et les exclusions de laMODEsiisX s Yx EC&A NY

exclusions concernent les flux issus de sources diffuses, ainsi que les flux dont les exutoires

sont diffus.
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Figure 1.4 : Description du périmétre de la Matrice Origine Destination

Collecte des déchetsen amont

La collecte en porte a porte (PAP) et les apports volontaires (APV) ne sont pas inclus et
“x XU 6AXE teditemdntd part : la trés grande diversité / variabilité des origines des flux
(chaque ménage devant en principe représenter un flux) compligue la modélisation précise de
la collecte en PAP et des AP\dans la matrice origine destination. Cette restriction du périmétre
de la MOD a deux implications importantes :
X Seuls les déchets sortant des installations réceptrices de ces flux (ex. matiéres triées,
N Oils'sEda APXOPXWwWE ubxX° axXiu “EP& sX OxN¥is® Xs E
déchets, directement incinérés ou enfouis directement “Eud 6s E Ox66s0is°®° XAsa
pas comptabilisée dans la MOD. La distance parcourue par ces déchets est estimée a
aR (N %x E 6A NY° Os C b sai OxIwEsXiu ZsO 6sad Ewa 60 U4 _s
de la partie 4 de ce rapport.
x La distance parcourue par les déchets lors de leur collecte XAsai ¥ & YEP&s sX OxN
par cette version de laMOD ¥% b&aC As66s sadi _AxEsd parlAwC Risw6baws

LAETdans un module & part.
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En premiére approximation, "PX _AwzZ 6 sE 6 Adlddslleéid vie®ws des transports
et du traitement des déchets, en termes logistiques et environnementaux, la distance
parcourue pour la collecte est fixée a 10 kmet supposée étre parcourue par un camion benne

pour la collecte métropolitaine , et un véhicule utilitaire pour les apports en déchéterie’.

Bouclage des flux en aval

5 Mw" Xs WsENsi % &4° _ X4 & OxX PT E GiibxX OU s66s° _/
systématique des flux entre les premiers sites récepteurs et les exutoires finauxen effet, deux
cas de figure se produisent : soit les déchets sont redirigés vers des exutoires diffus, trop divers
et changeants dans le temps pour étre inclus dans la MOD, soit certains sites de destination
_sd wOlisia asEzsXu _Asn UxPEs "bX 6 ¥aaishasYeurie iesices AsXUEs s

X Transport vers des exutoires diffus
De la méme fagon et pour les mémes motifs que pour la collecte, les flux de déchets sortant
A X abius wux E yiEs PEPfwa ZsEA _s& sn i»mEsdént pdspridiedwys X s
compte par la MOD. Leur transport ne sera pas modélisé dans le cadre de SIMODEM car il ne
dépend plus des déterminants démographiques étudiés dans ce projet, mais des besoins

locaux (agriculture, chantiers, etc.).

x Elimination sur place
Dans le cas de certairs déchets, comme lesDDS seule une partie des déchets transite par un
dbplis O6 a4aw OxNNs PXUsENw _ b bifcinéréA enidbie $ur Bléade.sCew fiuxX i
traités sur place ne sont pas comptabilisés comme allant vers leur exutoire final,si bien que la
somme des flux arrivant vers un exutoire final différe de celle des flux transitant par les premiers

réceptacles apres collecte.Le détail des filieres posant des problémes de bouclage de flux est

présenté dans le paragraphe|1.3.3- Description des filieres

!'Ns Oixbn _A X ZwiPO 6s (ibP6bPU PEs OxNNs “Exnt “%x E 6sa »Y VisENPA
disponibles pour ce type de trajets. Par opposition, représenter les APV de fagon plus réaliste nécessite

de connaitre (1) le parc automobile utilisé pour transporter les déchets, (2) les impacts
SXZPEXxXXsNsXi n _s Ol C s ZwibO 6s° 14° 6sd UE suad % EOx E & si 1&a° 6A
sur les émissions du veéhicule. Les points (1) a (3) ont été caractérisés par le LAET, mais apres que le

modé 6s _AwZ 6 (iPxX SXZPExXXsNsXi 6s rYa biu wiw OxXAUE PU3 s %6 &°
wZ 6 sE° Ax 6s Oixbn _s WEbPZb6wlbPsE 6s8 ZwibO 6sa (b6bi PEsd OxNN
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Ce probleme de bouclage souligne le besoin de raffiner la caractérisation des flux, au sein de
laMOD 2 6s O E OUUEs "PX 6 x XxX _A X sn tixPEs XAsau Y% & Xs Yk

dernier, et un méme exutoire peut étre final pour seulement une fraction des déchets.

Xs T YxX _A daa Es 6s Ex 06 Ts atzieNe sitkeQlesprersidre @ception

(Niveau 1 dans IgFigure 1.4) et les exutoires finaux,est de créer une catégorie de flux dédiée

au traitement des déchets, qui rassemblerait les flux de déchets traités sur place et les flux
transportés vers des exutoires finaux dffus. 5s O E OUuEs PXiUSENw_b PEs|x “PX 6

destination des déchets ne serait dés lors plus une variable pertinente. Il est envisagé de mettre

a jour la MOD en ce sens.

1.3.3 - Description des filiéres

Le[Tableau 15|et le[Tableau16| WOEPZsXi 6sad4 bp6PuEsa Us66sd C As66s:

actuellement dans la MOD. LaTableaul.5(récapitule les données présentées dans le livrable 1,

en termes qualitatifs (Beziat, et al., 2020)tandis que le| Tableau 1.6|décrit la répartition des flux
s _wOlsiuad° a4s6xX 6s Ea pP6bPuEsa AxEbPfbXs st 6s E4 sn ixbPEsa ~

la majorité des filieres de traitement est équilibrée Ues origines et exutoires finaux sont des

sites clairement identifiés® 46 d4bs E4a pbP6PuEsda NwWEbPuUsXi _AyUuEs EsZ s& Vx F
fluxentre 6s “YESNPSE adbilis s EwOs%ibxX Y%Eua Ox66s0Ols ste6Asn uxb
(DDS, DEEE, Textiles, Gravats et Meubles).

Tableau 1.5 : Filieres prises en compte dans la Matrice Origine Destination et description des flux

Filiere Description des flux inventoriés dans la matri€rigine Destination
Incinération Déchets issus de la collecte, dont certains passent par un quai de trar
]Jv]v E ¢« o[hds >C}v "u }u s 0}E0C ~Z]oo] puA
X 1483t dedéchets incinérés dans deux autres incinérateprand les deuy
principauxsont surchargééNovergie, Ronaval), qui envoient leurs rési
en ISDD,
X OMR et REFIOM enfouis en ISDND et E&did leur dangerosité
x Machefers provenant de ces 4 incinérateurs (quasi exclusivement (
premiers), envoyés en plateforme de maturation,ndane fraction est
envoyée en ISDND
Papier Plusieurs sources en paralléle
X centre de tri puis recyclage du mélange
X déchéterie puis site de RDS Vénissieux, qui envoie la fraction cart
recyclage, et la fraction papier a un intermédiaire avaat/clage

Plastique Envoyés en centre de tri puis recyclés
Végétaux Collectés en déchéterie puis compostés
Verre Envoyés en centre de tri puis recyclés
Métaux* Collectés soit
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X en décheterie et recyclés directement ou en passant par un interméd
X encentre de tri et recyclés directement
X *¢}]S v «}ES] []Jv ]Jv &E S pE
X *}]S v «}ES] S u SHE s]}v u Z (&
Meubles }Joo § e v Z 3% E]+ 8§ VAIC +« Ypulv] pEU A
ou prétraités (SIBUET) puis enfoou recyclédJne fraction est réemployée
Bois Collecté en décheterie, envoyé sur un site de prétraitement puis redgeié les
Vosges
Refus de tri (CS) Z S« E %S]}vv e v VvSE SEJU VAIC « o]
Encombrants Collectésen déchéterie, envoyés en centre de prétaitement. Seul le boig
recyclé; le reste est enfoui en ISDND
Gravats Collectés en décheterie, envoyé en centre detrie fraction est enfouie, une ply
petite est recyclée30%est utilisée comme remblais
Platre Collecté en déchéterie puis recyclé
Déchet Diffus| 1545 tde déchets dangereugollectées en décheterie, centralisés a SARH
Spécifiques Talaudiére ou une petite partie (107 t) est triée pour étre enfouie ou recyels
(DDg** reste (1432t) estenvoyé a TREDI SALAISE p@twe a nouveau triée avan
enfouissement et recyclag®ans les deux cal, ¢+ v 3] sflux estenfouisur
place.
Ampoules Collectées en déchéterie, envoyées dans un agrégateur puis recyclées
Piles Collectées en déchéterie, transitent par des agrégateurs (PAPREC PILES py
TRI PILES®) sonttriées et redirigées vers des filieres spécialisées selon leur t
DEEE Collectés en déchéterie, la moitié est recycléereste est réemployé
Huile Collectée en décheterie, passe par un agrégateur puis est recyclée
Textile Déchets collectés en déchéterie centralisés par Le Relais et le Foyer ND d
E]*U %pn]e VAIC e p VvEE > dE] [uu Av
incinérés.Le resteest réeemployé

* Les métaux présentent un cas particulier car prés de la moitié des tonnages recyclés sont i
SE JSuvsS eeu Z (& []Jv]v & S]}v ~0 TiIAS eu@E& i0 1018

** | es déchets diffus spécifigues (DDS) ménagers sont des déchets communément ggsents

chez les patrticuliers, issus de produits chimiques pouvant présenter un risque significatif pour
6 & Xiw s 6AsXZPExXXsNsXiu stéridfiqtred pbysice-chimidlias QVifistére de

la Transition Ecologique, 2018)

En gras une fraction des flux inventoriés vers un exutoire intermédiaire ne se retrouvait pas ve
exutoires finaux. Cespertes en ligne sont des flux traités sur place.
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Tableau 1.6 : Répartition des flux de DMA décrits dans la MOD (ne prenant donc pas en compte les OMR et les refus de tr), selon leursfilieres (en ligne) et leurs exutoires finaux

(en colonne) et bilan massique (en tonnes/an)

AMPOULES 22 22 22 0
BOIS 15 952 15 952 15 952 0
cs 3909 16 888 20 797 20 797 0
DDS 88 87 175 1545 1370 Incinération
DEEE 2 695 2 695 5824 3129 Réemploi
ENCOMBRANTS 17 946 328 18 274 18 274 0
GRAVATS 17 985 3573 21 558 30 637 9079 Remblais
HUILE 141 141 141 0
METAUX 7 523 7523 7523 0
MEUBLES 3335 6 228 2070 11 634 12 663 1029 Réemploi
PAPIERS / CARTON 44 675 44 675 44 675 0
PILES 33 33 33 0
PLASTIQUE 3093 3093 3093 0
PLATRE 3763 3763 3763 0
TEXTILE 2 283 2 288 609 321 Réemploi
VEGETAUX 28 &21 28 621 28 621 0
VERRE 30 681 30 681 30 681 0
Total général 8 682 3335 88 17 985 28086 121225 16 890 196292 211 220 14928

! La filiere ENERGIE concerne la combustion de déchets de mobilier hors incinération

2 Ecart entre flux initiaux eexutoires, parmi les flux actuellement comptabilisés dans la MOD.

3 CS désigne les refus de tri issus de la collecte sélective.

4 Catégorie METAUX subdivisée en deux partiese concernant les métaux issus de collecte sélective / déchétafieo [ [} §«@ o[]v ]Jv & §]}mwon « K
incluse dans ce tableau
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14 - Y_sXUbP PO iibxX _sa Y%EPXODbY: 6sd P6bPUES

environnementale

"PX s W bXbPE 6s WwEPNuUUEs _s 6AwlEs @rintipaxX fleddg b Ex X X s N

déchets, en termes de production et de besoins en transports ont été identifiés. LaFigure 1.5

compile les productions de déchets et besoins de transport, pour les flux renseignés dans la

MOD ainsi que pour les OMR.

Il en ressort que les principaux déchets, en termes de volumes et debesoins en transports, sont

les OMR et refus de tri (CS) sii 6s EA Ewadb_ a4 APXOPXWE UbxX° 6SA ¥ Y%bsE

gravats, les déchets verts compostés, les encombrants et le plastique. A eux seuls, |Is

représentent 91% du flux total de déchets collectés et 95,5% des besoins en transport, comme

indiqué dans le |Tableau 1.7[ Nsa

environnementale.

_wOlsid xXi wiw EsiisX &8 sX wWHPXxEPUwW

Figure 1.5 : Contributions des filieres de valorisation des déchets aux bilans massiques et aux besoins de
transports des déchets

Nota Bene : Les meubles, métaux et le bois représentent 6,8% de la production et 3,7% des

besoins entransports totaux. Y64 XAxXi ¥% & wiw PX0O6 & X& 6s WWEPNUUEs _s
N P4 NWEPUSE bPsXi _s 6AyiEs® O E bP6a “4EwasXisXiU _sa sX s n bXi

contrario, le plastique recyclé en 2017 était un contributeur mineur aux volumes totaux, mais

il a été inclus dans le périmetre du fait de ses besoins en transport importants, de la proportion

de plastigue dans les OMR

Figure 1.3

° sii _s 6AsnisXabPxX _sad OxXabfXsd _s UEL

faire du recyclage du plastique un enjeu majeur dans la gestion des déchets.
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Tableaul.7 : Bilandes flux _s "M sii Ewadb_ 4 _ Zobiges weisilek extoires finaux(tonnages, distances totales parcourues et besoins en transport associégn 2017)

Quantité  Besoin en transport Besoin collecter Pourcentage de Pourcentage du

Distance parcouruékm) pour

Catégorie de traitée en  quantifié dans la transport la production besoin en transport
déchet 2017 (1) MOD (t*km) le transport la collecte** (t*km)** totale* total**
OMR 310 505 0 0 10 3105 050 58.0% 7.2%
Résidus 0
d'incinératiort** 86 072 8 015 878 93 8 015 878 16.1% 18.7%
PAPIERS / CARTC 44 675 18 022 63¢ 403 10 18 469 38¢< 8.3% 43.1%
VERRE 30 681 6 479 008 211 10 6 785 819 5.7% 15.8%
GRAVATS 30 637 464 464 15 10 770 833 5.7% 1.8%
VEGETAUX 28 621 395 162 46 10 1602 776 5.3% 3.7%
CS 20 797 153 958 7 10 361 928 3.9% 0.8%
ENCOMBRANTS 18 274 253 304 14 10 436 048 3.4% 1.0%
BOIS 15 952 238 893 15 10 398411 3.0% 0.9%
MEUBLES 12 663 372 384 29 10 499 015 2.4% 1.2%
METAUX* 7523 607 687 81 10 682 917 1.4% 1.6%
DEEE 5824 72 229 12 10 130471 1.1% 0.3%
PLATRE 3763 46 410 12 10 84 044 0.7% 0.2%
PLASTIQUE 3093 1315744 425 10 1346 674 0.6% 3.1%
DDS 1545 109 199 71 10 124 646 0.3% 0.3%
TEXTILE 609 8 622 14 10 14713 0.1% 0.0%
HUILE 141 2479 18 10 3893 0.0% 0.0%
PILES 33 545 17 10 870 0.0% 0.0%
AMPOULES 22 355 16 10 579 0.0% 0.0%
Z WE} p 8]}v 8}5 o D ~}v Z}Ee E ] ps []v ]vcamptel) ecainpiepdans ci tabl€Bu égale 3536 359 tonnes.
** Besoin en transport total calculé en supposguy =~ ]+S v il lu %}uE o }o0 S ~}U O %o%}ES V Z 5 E]
[Jv ]v & S]}vX ¢ Ev] E* Vv *}vS % * }v EV * % E o[ § % }oo S8 ]51}vv oo X

2727 >+ @ ] pe [Jv]v E §]}ve E PE}U% VE Geo & WS WP X &EKD¥ E o[]v]v E § uEX > o U
«Z ] pe []v ]v»@e E]sont pas dans la ligndieétaux»
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Section 2 -  Evaluation de la Durabilité E nvironnementale
Absolue de la gestion des déchets de la Métropoled e

Lyon
Nsiis asOubxX WEwasXis 6sd8 WEPXObPY% n Ewa 60 0a _s 6A

conduite sur la gestion des déchets de la Métropole. Cette évaluation repose sur une Analyse

de Cycle de Vie (ACV)dont les principales étapes sont résumées dans laFigure 2.1| Plus de
~wi P63 a4 E 6 Nwilx_x6xTbs _s 6A NY axXu _bawux(@eziabetdl, Xa 6s 6
2020).

Figure 2.1 : Etapes successives de I'Analyse de Cycle de Vie

5s 6bPZE E6s a YEwasXiu Pu w9y 6sNsXu 6s O Es WNsSEfsXiu _s 6;
Environnementale Absolue (ou AESA pour Absolute Environmental Sustainability Assessment,

sX X6 bPa°° ¢C b Zbas _WUSENPXsSE &b 6sd PNY¥ Oud SXZPEXXX
OxXNYs UPE6sd@ ZsO 6s ExX xXOUPxXXsNsXlU _sa wOxatdalduNsé&a° x ak
susceptible de causer des dommages irréversibles aux écosystemes. En particulier, de récents

travaux ont permis de définir une charge environnementale par humain, i.e. la quantité

N nbN 6s _AbNY iadividG geuK générer sans risque de causer des dommages

irréversibles (Sala, et al., 2020)

Sur la base de ces travaux, il a été proposé, dans le livrable 1, AwZ 6 sE 6 dela ¢hardgex X
environnementale des habitants de la Métropole de Lyon qui est consommée par la gestion

s 6s Ea _wOlisud® aC A N pXiusX Xu° 6A ra XA Z pPu N Pa wiw
_wWOIsia°® sii 6s UE Z P6 “EwasXiw _ X& Osiiiis 4sOiUbPxX sai Xs YiE:

la durabilité de cette filiére.

29



Cette section est structurée comme un rapport ACV classique en suivant la succession de ses

différentes étapes (Figure2.1). 5A NY sX C sdibxX Zbds C Xub bPsE 6sad PN¥% O
DMA de la Métropole de Lyon. r66s aA Y% bPs &8 E 6sd4 Nx_u6sa si E asd&8 _s _ x>
(Moreno Ruiz, et al., 2019) 5sd ¥l d4sd _APXZsXi PEs _s OtO6s _s Zbs tYNY?®°

impacts du cycle de vie (EICV) ont été réalisées avec le logiciel libre OpenLCA et les résultats

ont été exportés vers un tableur Excel pour faciliter leur exploitation et les ajustements. Les
phases de normalisation sii _APXUSE%EwU UPxX _s& Ewa 60 U4 PXUufEsXu 6

comparer ces impactsa la charge environnementale des habitants de la Métropole.

2.1 - Etape 1: Définition des o bjectif s et du périmetre de
6AwWl _s

2.1.1 - Objectifs _s 6Awiu _s
Analyse de Cycle de Vie

5AXE sOubP™ _s 6A NY wWEw&asXiws _ X& Os 6PZE E6s sau _
environnementaux associés aux filieres degestion des déchets ménagers et assimilés produits
par les habitants de la Métropole de Lyon, qui incluent les étapes de collecte, transport et
traitement de ces déchets Lorsque les traitements en jeu permettent des économies de
Esdadax EOsa A YEx_ bua !s373 EsOtO6 fs° Z 6xEbPa ibxX _s OI 6s

environnemental associé a ces écononies est également quantifié.

Les contributions de ces différentes étapes (collecte, transport, traitement, bénéfice

environnemental) aux impacts globaux des filiéres sont quantifiées pour déterminer U

notamment ki la logistique des déchets (collecte ettransport) représente un enjeu significatif,
YuxbPXU s Z s _s 6A NY3

Evaluation de /la durabilité

rX PX° _ X& Xs WisEaw%usOubzZs A ra ° 6sda bPN¥ OuUa uxiu n Sé
comparés avec b charge environnementale écologique qui peut étre allouée aux habitants de
la Métropole, sur la base des travaux deBjgrn, et al.(2015) et Sala et al. (2020) Les catégories
_APNY: OU Yax E 6s4C s66sd 6 TsdlubxX _sd wOlstuddOaxchamdINs 6 Y46

environnementale acceptable seront mises en évidence. Dans une perspective de réduction
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_sad PNY% Oil& _s 6 fsaubxX _sd wOIisid°® Osda O uwfxEbsa axXu Ya

réduire en priorité.

Y6 saiu UIwxEPC sNsXiu Yaunadhagé envirdnrefensle acceptablea un systéme

L QubzZPUw x WEx_ PU°° 8 E 6 E as dé |Xcha@® envirannEmebtalg i b i b x X
acceptable des habitants dont ce systeme satisfait les besoins. Plusieurs travaux ont été menés
encesenssurdesO & _Awi _ s(BjgmZetfal 2020; Wolff, 2017) Cependant, la gestion

des déchets présente des spécificités Udétaillées dans le livrable 1 (Beziat, et al., 2020) Uqui

entravent la _WUSENPX GbxX A Xs O6w _s BwhusE P ivbik ¥ ¢ XRAEE K s Xid6O

traitée dans le cadre de ce livrable Ellemériterait des recherches dédiées.

212 - »WEPNuUUEs s 6AwZ 6 (ibxX sXZPExXXsNsXiu 6s

Cette partie a pour objectif de rappeler et définir le périmétre et la fonction du systéme
étudié, les principales données collectées, les filieres de gestion de déchetsainsi que les
O UwWTxEPsa si Nwilix_sa _AwrEtebued.bxX APNY Ol

Définition du systeme étudié
Le systeme étudié estcomposé des filieres permettant le traitement / la valorisation

des principaux DMA produits par les habitants de la Métropole de Lyon. Lestypes de déchets

inclus _ X& 6s YwE b NullE schaisié fur M Yageds lacaractérisation des fluxprésentée

dans la/Section 1 -| lls sont résumés dans lgTableau 2.1

6APXZsH&BetsEB@ 6 4 _  YwE P NulE sle beisglés rievblas Métaux et DEEE,
le platre, les DDS, textiles, huiles, piles et ampoulesqui représentent moins de 10% des flux
massiques et 5% des besoins en transport w UEs 6s ~ bPi C Abp6 a4A fb&dds _s 6 n Y:
dans les DMA, ces déchets sont mal documentés dans la base de données Ecoinvent que nous
UP6P&XxX&3 Xs PXZsauby ubxX 6s E & si E PU SN X_w Xs sn¥%6:

dans le cadre de ce projet

Xbiw XxXOUbxXXs66s sii Nwiilx_sd A 66x0 ibxX

Lafonction principale _  &tAGuNs wi _assures daicollécte, le transport, le
traitement et la valorisation des déchets ménagers produits par les habitants de la

Métropole de Lyon . 5Sukité fonctionnelle associée repose sur le mix de déchets précisé dans
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le|Tableau2.1] correspondant aun an de production de déchets (base 2017) pour1 385 927
habitan ts (INSEE, 2020)

Les fonctions secondairesdirectement assurées par les procédés de traitement des déchets

(ressources secondaires produites par les procédés de recyclage, compostage, incinération)

sont fTWEwWs& ¥ E sn¥% XabxX _ BwEANWFEss C AomBrocilisées comme

une économie de ressources qui auraient d0 yuEs w“Ex_ bisad _A Xs UEs N XPUuEs
systeme étudié (économie de ressourcesprimaires). Ellessont traitées séparément du reste de

la filiere (collecte, transport et traitement des déchets). Pour le background? du systéme étudié

(i.e. les contributeurs indirects aux impacts, voifFigure 2.2), les coproduits sont gérés par une
Nwiix_s A 66x0 ubxX wOxXxNPC s3 5xEAC Abp64a axXi baa & _s WEX

autres que ceux du foreground du systéme, les impacts environnementaux sont intégralement
alloués aux procédés de traitement et les coproduits ne se voient attribuer aucune charge

environnementale (zero burden assumption, voir livrable 1 pour plus de détails.)

25s xEsfEx X_ _ atdluNs wi _bPw sXT6xEs 6AsXasNd6échasgés gartes PEsOlsN
procédés étudiés (ex.2 6sd8 wWNPAAPxXAa _s Y%x66 Xiud _s 6APXOPXwE s E° asa O
chimiques). Par opposition, le background du systéme englobe les flux échangés par le reste de la chaine

de valeur, sur lesquels il XAs&di ¥ & Ew 6badlis _A ZxbPE _ s sNmBsiBirsissitiBes@iasa 1sn3
“EXx OuUPXxX sd O EE E Xud° s 6A OPsE Uub6bPaw ¥%x E OxXAUE PEs 6sd b
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Tableau21: 0t%sd _s _wOIsid EsisX 4 _ X4 65 WievdShdiaidient mobofiséés’ si ~

Catégorie de déchet Quantité traitée Filieres de traitement = Coproduits Produit économisé
en 2017 (¥ an)
OMR 310 505 Incinération / Chaleur, électricité, métaux, remblais Chaleur, électricitémnétaux, granulats
Refus de tri 20797 Enfouissement (ISDND)
PAPIERS / CARTON 44 675 Recyclage Papier recyclé Papier
VERRE 30 681 Recyclage Verre recyclé Verre
GRAVATS 30 637 Recyclage Gravats recyclés Granulat
VEGETAUX 28 621 Compostage Compost Engrais
PLASTIQUE 3093 Recyclage Plastique recyclé Plastique

ENCOMBRANTS 18 274 Enfouissement (ISDND;



Frontiéres du systéeme

5 "PX s Zbs _sd4 wOIlsid OxXabais sX Xs & OOFaékebdX Awi 3

2.2| Elles englobent:
X la production des déchets ;
X 6s E Ox66sOus° 6s E UE XawxEu _A X apis 6A UEs %x E yUuEs
X ces étapes de tri, traitement, élimination, valorisation ;
X la production de coproduits (ex. chaleur, matiére recyclée), les économies associées de
production primaire ;
X les transports de ces productions (coproduit, produits évités) vers leur consommateur.
Parmi les étapes listées dans I€Tableau22|° %46 Abs E&4 AxXU snO6 s4 _ YwEPNUUESs

x 6A ub6bPa UPxX _ WWEx_ bu :6hoohsibieXsee le déoheD harit été
produit de toute ma niére ;

X 6s UE Xa¥%xEU _sa wOlsida % E 6A]l Ebpu XU ZsHslosadevexbXiuad A

6Asn06 abxX _sa:supdsé ekl afied. Modéliser un apport en voiture

XwWOsaabiUsE Pl _APNWXEU XUsad It¥xiluisshichle ukiléewsd 8 E 6 €
taux de remplissage, les distances parcourues. Elle supposerait également que les
déplacements effectués ont pour seul but de déposer les déchets, ce qui Xeht
probablement pas le cas;

Xx 6A NxEuP&a&asNsXu _sa _wOIluisé&sb suipposéxnégligéable Nekze @uk
impacts des autres procédeés ;

x le transport des coproduits vers leur utilisateur final, ainsi que le transport évité de
YZEx_ PUad YWEPN PEs&d3 w UEs 6A EaA4sXOs _s xXXwséd & E Osa UE

que ces trajets sont imputables au consommateur final .

Seules sont retenues les étapes de collecte, transport, traitement des déchets ainsi que les
YLWEX_ OlUbxX& _s OXNNx_Piwd wOxXxNbadwsad Y% E 6sd8 OxWEX_ bU&a3 »

la

Figure 2.2| décrit les flux inclus dans le périmétre de ce systéme. Elle rappelle que les

émissions de polluants des véhicules collectant et transportant les déchets doivent étre

% Tout au plus, les impacts des procédés en jeu dans la déchéterie (manipulation des benes contenant

les déchets) seraient une fraction des impacts de leur tri en centre de tri.
‘Y6 asE P Xw XNxbPXa PXUwEs&da Xiu° 6A ZsXPE° s OxXadb_wWESE 6AsNY6

par rapport a leur lieu de production. Par exemple, les déchets de bois sont transportés sur des distances
PNYXxEU XUsd Y%x E yUEs EsOtO6w& & E _sa dblisd PX_ dUEPs6& ZxafbsXa

primaire importante.
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modélisées avec une lrique dédiée du projet SIMODEM. En attendant que ces modeéles soient

opérationnels, des données simplifiées sont utilisées comme proxy, comme détaillé dans la

partie[2.2.1}- Collecte et transport

Tableau 2.2 : Succession des étapes du cycle de vie des déchets et prise en compte dans le périmétre de TACV

Etape du cycle de vie des déchets Inclus dans le
Y“WEPNUUEs _s

Ub6bPa UbPxX  %Ex_ bPu 6AXEPYPXs _ v Non

0E Xa%uxEl _ _wOlsiu ZsE&®AX Exlp Xii _A Y Non

volontaire (silo, container)

Nx66sOilis _ _wOlsi OisS 6Al Ebpu XU x ¥ Oui

Amortissement des déchéteries Non

Transport du déchet vers sites intermédiaires (centre de tri, Oui

regroupement, etc.)

Tri, prétraitement du déchet Oui

Transport du déchet vers centre de traitement Oui

Traitement du déchet Oui

Transport du coproduit issu du traitement vers site de valorisation = Non
_ OXxYiEx_ biu 'sX & Eaubi iubxX _A X YEx_

Transport évité du produit économisé Non
Production évitée du produit économisé Oui

Modélisation du background du systeme

La base de données ecoinvent, version 3.Moreno Ruiz, et al., 2019) est utilisée pour

modéliser le background du systéme étudié, i.e. les émissions indirectes listées dans ldigure

2.2|et associées a la production des intrants et autraitement des déchets occasionnés par les

procédés étudiés. Du fait des choix de gestion des coproduits, le modéle historiguement
_WZs6x¥aVaw Y% E sOxbPXZsXu° N (iw™ ° sdil Olxbab Qe torBenail 6s &s

assumption.

35



Figure 2.2 : Description du périmétre de 'ACV conduite dans SIMODEM Les émissions directes constituent le foreground du systeme étudié, les émissions indirectes son

background.
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213 - Nixbn _s 6 Nwiix_s AwzZ 6 UbxX setA®EXXXSNs
normalisation

Nstus ¥4 Eibs Es&das X EEs wu & _s 6A Eu _sa Nwuix_sa _Aw.
EsSOXNN X_wsd sX NY° 6sd8 6bNbPiisd EsXOxXulEwéthodesXes BuS PN %6 w N «
récentes ainsi que le choix final opéré dans le cadre du projet SIMODEM. Dans le choix des
Nwiix_s&° Xs UlisXibxX Y% EubO 6buEs sai OOxE_ws 6 Yx&aabE
6A NY _ X& 6s O _Es _s 6A ra hoemdfigatiors désfimpiactz E1CE).

Meéthodes recommandées

Le Joint Research Center(JRC)émet régulierement des recommandations sur les
PX PO iis EA _APNY Ou W%EPZbP6w{bsE°® bXab C s 654 Nx_u6sd OxE
les plus récentes ont abouti a la construction de la méthode Environmental Footprint (EF)
(Fazio, et al., 2018} Y 6 & 4 IE16 A s & adoeinise@’jour de méthodes précédemment
recommandées dans le cadre du programme ILCD (nternational reference Life Cycle Data)(EC
JRC, 2011)

AN Xa 6s O Es s 6A ra ° 6sa bPNY OpeaivenKéte ExpHixés Nrs diimeside
consommation _ A eX<charge écologique acceptable » par personne, qui sert de base de
normalisation. Cette «charge écologique acceptable » par personne est estimée apartir du

O Es s&a 6bNPbPuUsa %6 Xwi PEsd® C b w bXbi _sd ExXubuEsa >
planete et pour différentes variables associées a 9 grands processus biogéophysique

101 XfsNsXi O6bPN UbPC s° Ox Ols _AxSxXs° O0®6$EaP G BAX ¥ x iS4 sXK0)
YixaW%IixEs°® EbPx_PZsE&dbuw® uUubP6pP& iPbxX _s 6As _x Os° ub6ba Ub
PXUEx_ OubxX _AsXiBoitawd &otisd @9AP, Steffen, et al., 2015)Ces frontiéres
correspondent a des limites, ar _s6 _sSAC s66sad 6AwOx&atdUuNs %6 Xwi PEs Eb
T YxX PEEwWZsEAPEG6s° _ XA X wi i Cs 6AxX Xs OxXX bu Y% & siu (
6AwWC P6PEEs OU s6 Yx E 6s _wZs6x%Y¥sNsXites Boftierdghont@tE GsEEs?
définies des charges environnementales acceptables (« acceptable environmental burden »)

qui correspondent a la quantité maximale de polluant pouvant étre émises, chague année, au

XPZs NxX_b 6 ab 6AxX Zs U EesdjlaséiniresE Cé passafex des Brarkieres

(définies par la communauté scientifique qui promeut le cadre des limites planétaires, dans la

mouvance du Stockholm Resilience Centre) aux charges environnementales acceptable se fait

par des modélisations, effectuées par les scientifiques spécialistes de chaque processus

biogéophysique impliqué. Ces valeurs sont donc extraites de la littérature scientifique. La
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derniére étape, pour obtenir la « charge environnementale acceptable par personne» consiste

a diviser cette charge environnementale mondiale acceptable par la population mondiale pour

obtenir une « charge environnementale acceptable par personne», basée sur une répartition

wWC Pl E6s _s 6 Ol Efs sXUEs 6sa _b~ wEsXua | Ebu XiUu& _ MxX
généralement prise pour la population mondiale correspond a la valeur de 2010 (6 916 183 482

humains)’.

Le JRC a récemmentproposé des coefficients de normalisation basés sur cette « charge
environnementale acceptable par personne» (Sala, et al., 2020) et ce pour IAsd&dsXiibs6 _sa
O iwTxEPbsa _plopdséées@dria méthode Environmental Footprint (EF, version 2.0) Le

Tableau 2.3| compile les informations sur les O iw{xEbsa _APNY% OU sie6sd Oxs

normalisation en charge environnementale par habitant. Ces facteurs ont été actualisés sur la
base de la population mondiale de 2019. Deux cas particuliers divent cependant étre notés :
x 6A & Ts _sZL@peStEEvalué par les méthodes ILCD et EF avec un indicateur de
dégradation de la qualité des sols qui agrége les impacts sur(1) 6 A w E x2)kafilation
des eaux,(3) la recharge des nappes phréatiques,(4) la régulation des inondations et
(56 "sEub6biw Ebx6xfPC s s& &ax6&4° a8 E 6 E s _ Nx_u6s 5 W
Fraunhofer (Bos, et d., 2016; Horn & Maier, 2018; De Laurentiis, et al., 2019Parmi ces
indicateurs, Bjgrn & Hauschild (2015) ont défini une capacité de charge en lien avec
6 AWExabxX &sSda Htsak ((2020)ont donc choisi de se concentrer sur cet
PX PO us E®° 6bs _s 6APX_PO iiseéharfjEanirarmermantile par b X b E
individu ;
X 6AwY PasNsXi _s& Esdax EOsad (MRD, ERD) dedaibndErbaldinentse
voir attribuer une charge environnementale nulle® Z C Abp6 XAs&ai Y% & YWxaab
consommer indéfiniment une ressource non renouvelable. Faute de pouvoir les
consommer indéfiniment, il est possible de les voir comme des ressources de transition,
le temps de développer des alternatives (Rodrigues, et al., 2018 NAsau 4 E 6 E &s _A

raisonnement semblable que Sala et al. (2020)préconisent simplement une division par

® Notons que la valeur de la population en 2020 est estimée a 7 794799 000 humains. Appliquer cette

VixV¥s 6 UPxX EsZbsX_E bii Ew_ bPEs A X ~Ols E 4°aa 6sad Oxs bObsXiua _
adoptés en AESA.

5 6bPNPiUs ¥46 Xwi PEs sX 6bsX ZsO 6A Ub®dén dedaxcouvestiirdifo@sictex EEsavax X
(% de la couverture forestiére actuelle par rapport 4 1700)° sii XxX 6AwExabxX _s& 4x643 Y6 X/
de correspondance directe entre les indicateurs classiquement utilisés en ACV sur ce sujet et la limite

planétaire proposée.
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2 des consommations de ces ressources, par rapport a leur niveau de 201qBringezu,
2015; Buczko, et al., 2016) Des réflexions sont actuellement en cours afin de mieux
intégrer la question de la consommation des ressources dans la méthodologie de
6A ra s

Tableau2.3: CXN¥% b6 iibxX _sd O iwfxEbPsd _AbPN¥% OiEGIRC, 20M1s Bazio, Et A0 " sl 6Ar®

des charge environnementales par habitant correspondants, calculés par(Bjorn & Hauschild, 2015, Sala, et al., 2020)

Abréviation Catégorie d'impact Unité Charge environnementale par habitant
Valeur Valeur 2019* retenue pour
2010* SIMODEM
AC Acidification mol H+-Eq 1.45E+02 1.30E+02
CcC Changement climatique = kg CO2-Eq 9.85E+02 8.83E+02
ECOTOX Ecotoxicité CTU 1.90E+04 1.70E+04
Eutrophisation des eaux
FEU kg P-Eq 8.40E01 7.53E01
douces
Epuisement des
FRD ] MJ 3.24E+04 2.91E+04
ressources fossiles
HTOX ¢ Santé humaine (cancers) CTUh 1.3904 1.25E04
Santé humaine (hors
HTOX_nc CTUh 5.93E04 5.32E04
cancers)

Substances ionisantes
IR . . kg U235-Eq 7.62E+04 6.83E+04
a4 E 6AEXNNSs

LU Usage des sols kg soil loss** 1.84E+03 -
Eutrophisation des eaux

MEU _ kg N-Eq 2.90E+01 2.60E+01
marines
Epuisement des

MRD o kg Sb-Eq 3.18E02 2.85E02
ressources minérales
Destruction de la couche

ODP kg CFG11-Eq 7.80E02 6.99E02
d'ozone

) ] disease
PM Particules fines o 7.47E05 6.70E05
incidence

Formation d'ozone

POF o kg NMVOC-Eq  5.88E+01 5.27E+01
photochimique

TEU Eutrophisation terrestre = mol N-Eq 8.87E+02 7.95E+02

Wu Ressource en eau m3 water-Eq 2.63E+04 2.36E+04

* Valeur 2010 pour une population mondiale de 6 916 183 482 habitants (Sala, et al., 202Q)contre 7 713 468 000
sdiPNwa % E 6 AwWUNOs20IBR ae

1T 5APNY O & fs _s& &ax64a sai Nx_w6baw° _X&a a¥YMw~ArM° a8 E 6 E as _
XxX sX Y%sEus _s ax63 Y6 XA 6xEa % & _s Ol Effs sXZPExXXsNsXii6dhs r
NyNs a4Ab6 sdi OxX&AsEzZw %x E 6A NY
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Incompatibilité entre ecoinvent et EF

Y6 XA Y a wiw Y%xdabE6s A UbP6PASE 6 Nwilx_s r® “Ux E wZ €

des déchets, comme cela avait été envisagé. En effet, la nomenclature associée a cette méthode
XAsai ¥ & OxN Yldidageals dohsés Eoinvent : les substances ¢les compartiments
environnementaux avec lesquels ces substances sont échangées sont nommées de facon
completement différente entre les deux méthodes (Bunsen, et al., 2019) Y remédier
nécessiterait de construire une table de correspondance entre les nomenclatures pour les
compartiments récepteurs décrits par les deux méthodes, et une autre pour les substances.
Cette option sort du cadre de SIMODEM, car elle releve du développement méthodologique
_s 6A NY

Choix final
Ainsi, il a été décidé de recourir a la méthode ILCD 2018, dont le périmétre est plus

restreint (moins de substances caractéisées, facteurs plus génériques), mais qui présente

6A Z XU fre corApatible avec les donnéesecoinvent.

Remarque:laméthode ILCD AR ac¢° i sBrpEgn@nike par OpenLCANns ¥“%4sENsiU Y% &8 _AwZ 6 sl

les impacts de certaines substances, quand le pays dans lequel elles ont été émises est
renseigné dans le nom de ces substances NAsdau Xxi NNsXu 6s O & ¥Yix E
X les émissions de ®mposés azotés (xnt_sa _A Sx i smm&naikset de dioxyde de
soufre
X les particulesfines > 2.5 um (seules celes de diamétre inférieur étaient considérées par

ILCD, alors que EF les inclut toute3

Parexemple® X 6 n _A NNxXb QmonM M dars ecoinvent) est parfois Unais pas
systématiqguement Unommé « Ammonia, FR» 4A P 6 wilw WNP& sX ®E XOjfs3

implémentée dans OpenLCApropose des facteurs de caractérisation pour le flux «kAmmonia »

5

N w (

vux E %6 abs EA O UwTxEbsa _APNY 6Gisatibn@es dauk garticklesfines), s U E x ¥4

mais aucun pour « Ammonia, FR». Corriger les inventaires nécessite de modifier tous les

datasets utilisant ces flux, ce qui serait extrémement chronophage.

Pour remédier a cette incohérence, les _xXXwsa _ A b Xelatived amEmocédés étudiés,

(qui correspondent au foreground du systeme) ont été modifiées, dans les données exportées

dx 8 rnOs6° Y%ux E ESUPESE 6 6x0O 6P& UbxX _s& & E&d0 XOs&a°
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conséquence.Cette opération estplus E %b_s C s _A x USE N X s@#cteNrsHdl ix 8 652
caractérisation manquants dans la méthode ILCD.Elle implique néanmoins que les flux non

modifiés, dans le background du systéme, ne seront pas comptabilisés. Ces derniers seront

cependant certainement négligeables, comparés aux flux générés par le foreground, qui sont

les plus intéressants pour SIMODEM car leur emplacement est identifié, et est souvent sur le

territoire de la Métropole.

rX Os C P OxXOsEXs 6sa Ol X9sNs ksificteuks de §aractérBafionGld perte

de sol développés par De Laurentiis, et al. 2019) sont exprimés dans une autre nomenclature

que celle _HEkoinvent. lls nécessiteraient donc une conversion pour étre utilisés. Il a donc été

décidé de conserver cet indicateur daX&d 6A NY Y%x E P _sXub PsE 6sd OxXUEPE |
procédé a cet impact, mais _Asn06 Es 6A a fans lesdadéexd®d normalisation AESA

Nsiiis snO6 abxX _s 6A a4 s _sa ax6a _s 6A ra sau _A 0 X0 %6 &
caractérisation de ces impacts ne sont pas encore matures(Bjarn, et al., 2019; Thoumazeau, et

al., 2019)

2.2 - Etape 2 : Inventaire du Cycle de Vie

Cette partie présente les données AP XZsXi PEs uUubP6b&awsa Y%x E 6A NY
"P6PuUEsa3 Nsad xXXwsa axXi sadceidvieln HoabiptNet Xlij 2018 fLa BableAu

2.4|détaille, pour chaque type de déchet inclus dans le périmétre (hors incinération, qui est

traitée en détail plus bas), les étapes modélisées, les quantités en jeu, les datasets ecoinvent
correspondants, ainsi que les modifications notables apportées. Ces informations sont

compilées dans un tableur Excel, qui regroupe également les impacts environnementaux

associés a ces datasetscalculés avec la méthode ILCD 2018Comparé a OpenLCA, @ tableur

facilite et accélére le calaul des impacts environnementaux, ainsi que la présentation des

résultats sous un format OxN¥% UPE6s ZsO Os C b sau uiusX_ _A X E wu¥%xEU

contributions, etc.)

Les paragraphes ci-dessous détaillent les principales informations utiles a la compréhension

des données ainsi que les principalesmodifications apportées aux datasets
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Tableau2.4 : Résumé des données utilisées pour le calcul des impacts environnementaux et datasets utilisés

Collecte municipale [1] 3105 050 t*km
OMR

Enfouissement 4] 8610 t

(ISDND) OMR

Incinération 4] 301893t
OMR

municipal waste collection service by 21 met
ton lorry | municipal waste collection service |
21 metric ton lorry | Cutoff, U

treatment of municipal solid waste, sanitary
landfill | municipal solid waste | Cutoff, U
Emissions directes, consommables et
amortissement Incinération des déchets
(WILCI} Rillieux 2017 | municipal solid waste

Dataset créé a partir de l'outil WIL(

Collecte municipale [1] 207 970 t*km
Refus de tr

Opération de tri [3] 20797 t
Refus de tr

Transport vers [2] 153 958 t*km

exutoire final
Refus de tr

Enfouissement [4] 3909 t

(ISDND) Refus de tr

Incinération [4] 16 888 t
Refus de tr

municipal waste collection service by 21 meti
ton lorry | municipal waste collection service |
21 metric ton lorry | Cutoff, U

Opérations spécifiques au refus de tri |
municipalsolid waste

Somme pondérée des opérations (
tri pour les déchets sortant du
centre de tri, utilisée pour estimer
les impacts liés aux refus de tri.
Source : Matrice Origine
Destination. Exclusion : métaux,
hors périmétre

market for transport, freight, lorry, unspecifiec
| transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff,
U

treatment of municipal solid waste, sanitary
landfill | municipal solidvaste | Cutoff, U
Emissions directes, consommables et
amortissement Incinération des déchets
(WILCI} Rillieux 2017 | municipal solid waste

Dataset créé a partir de l'outil WIL(

|
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Collecte

Apport en
décheterie

Tri du papier
Tri du carton

Transport vers tri /
recyclage

Production de
carton recyclé

Production de
carton primaire
évitée

Production de pulpe
de papier désencrée

Production de
papier recyclé

Production de
papier primaire
evitée

(1]

(1]

(3]

(3]

(2]

[5]

(6]

[5]

5]

[6]

Papiers /
cartons

Papiers /
cartons
Papiers /
cartons
Papiers /
cartons

Papiers /
cartons

Papiers /
cartons

Papiers /
cartons

Papiers /
cartons

Papiers /
cartons

Papiers /
cartons

366 140 t*km

80 610 t*km

15918t

28 757 t

18 022 63 t*km

26332 t

26332 t

17135t

21580 t

21580 t

municipal waste collection service by 21 meti 36614 t de papiers/cartons issus d

ton lorry | municipal waste collection service | la collecte municipalenvoyés aux

21 metric ton lorry | Cutoff, U centres de tri de Nicollin ou Veolia

transport, freight, light commercial vehicle | 8061 t de papiers/cartons issus

transport, freight, light commercial vehicle | d'apportsvolontaires en déchéterie

Cutoff, U envoyés au centre de tri de RDS

treatment of waste paper, unsorted, sorting |

waste paper, sorted | Cutoff, U

treatment of wastepaperboard, unsorted,

sorting | waste paperboard, sorted | Cutoff, U

market for transport, freight, lorry, unspecifiec Concerne lgoapier (15918 t) et le

| transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, mélange cartons, cartons

U d'emballage, briques alimentaires
(28757 1)

containerboard production, fluting medium, 1.0921t de déchet cartons sont

recycled | containerboard, fluting medium | nécessaires pour produire 1 t de

Cutoff, U carton recyclé

containerboard production, fluting medium, Adaptationdu dataset : focus sur le

semichemical | containerboard, fluting mediul production primaire de carton

| Cutoff, U

treatment of waste paper to pulp, wet lap, Désencrage du papier (15918 t)

totally chlorine free bleached | deinked pulp, nécessitant 929 kg de papier pour

wet lap | Cutoff, U produire 1 t de pulpe

paper production, woodfree, uncoated, 100% 794 kg de pulpe sont nécessaires

recycled content, at nointegrated mill | pour produire 1 t de papier recyclé

paper, woodfreeuncoated | Cutoff, U

paper production, woodfree, uncoated, at nor Adaptation du dataset : focus sur i

integrated mill | paper, woodfree, uncoated | production primaire de papier

Cutoff, U

Collecte

Opération de tri

[1]

3]

Verre

Verre

306 810 t*km

30681t

municipal waste collection service by 21 meti
ton lorry | municipal waste collection service |
21 metric tonlorry | Cutoff, U

treatment of waste glass from unsorted publit
collection, sorting | glass cullet, sorted | Cutof
U
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Transport vers
recyclage

Production de verre
recyclé

Production de verre
primaire évitée

Apport en
décheterie

Transport vers
recyclage

Opération de tri
Production de

granulat primaire
evitée

(2]

(5]

(6]

(1]

(2]

[5]

(6]

Verre

Verre

Verre

Gravats

Gravats

Gravats

Gravats

6 479 008 t*km

49 090 t

49 090 t

306 370 t*km

464 464 t*km

30 637 t

30637 t

market for transport, freight, lorryunspecified

| transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff,

U

packaging glass production, white | packagin 0.625 t de calcin sont nécessaires

glass, white | Cutoff, U pour produire 1 t de verre blan€e
dernier n'est pas 100% recyclé

packaging glass production, white, without  Procédé moyen a I'échelle mondia

cullet | packaging glass, white | Cutoff, U

transport, freight, light commercial vehicle |

transport, freight, light commercial vehicle |

Cutoff, U

market for transport, freight, lorry, unspecifiec

| transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff,

U

treatment of waste concrete gravel, sorting On suppose que la totalité des

plant | waste concrete gravel | Cutoff, U gravats est recyclée, soit comme
granulat, soit commeemblais

gravel production, crushed | gravel, crushed |

Cutoff, U

Apport en
décheterie

Transport vers
plateforme de
compostage
Production de
compost
Engrais évité (N)

Engrais évité (P20E&

(1]

(2]

5]
[6]

[6]

Végétaux

Végétaux

Végétaux

Végétaux

Végétaux

286 210 t

395 162 t*km

15455t

108 t

62 t

transport, freight, light commercial vehicle |
transport, freight, light commercial vehicle |
Cutoff, U

market for transport, freight, lorry, unspecifiec
| transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff,
U

treatment of biowaste, industrial composting 540 kg de compost / tonne de
biowaste | Cutoff, U biodéchet

market for nitrogen fertiliser, as N | nitrogen Engrais [} E]P]v
fertiliser, as N | Cutoff, U

*CvSsSZ
7 kgN, 4 kgP205, 6 kd20 /
compost

VPE ]- [}E]P]v °C
7 kgN, 4 kgP205, 6 kd20 / ¢
compost

market for phosphate fertiliser, as P205 |
phosphate fertiliser, as P205 | Cutoff, U
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Engrais évité (K20) [6] 93 t market for potassium fertiliser, as K20 | VPE J* [}E]P]V C

potassium fertiliser, as K20 | Cutoff, U 7 kgN, 4 kgP205, 6 kgk20 / t
Végétaux compost
PLASTIQUE [0 plasfique 3093t
Collecte [1] 30930 t*km municipal waste collection service by 21 meti
ton lorry | municipal waste collection service |
Plastique 21 metric ton lorry | Cutoff, U
Tri du plastique [3] 3093t treatment of waste polyethylene terephthalat

for recycling, unsortedsorting | waste
polyethylene terephthalate, for recycling,

Plastique sorted | Cutoff, U
Production de PET [5] 2546 t polyethylene terephthalate production, 1.215 t de déchet de PET sont
amorphe recyclé granulate, amorphous, recycled | polyethylen nécessaires pour produire 1 t de P

terephthalate, granulateamorphous, recycled amorphe

Plastique | Cutoff, U
Production de PET [6] 2418 t polyethylene terephthalate production, Taux de substitution de 95% d'apri
amorphe évitée granulate, amorphous | polyethylene Haupt et al. 2018

terephthalate,granulate, amorphous | Cutoff,

Plastique U
ENCOMBRANTS [0l Encombranes 18274t |
Apport en [1] 182 740 t*km transport, freight, light commercial vehicle |
décheterie transport, freight, lightommercial vehicle |

Encombrants Cutoff, U
Transport vers [2] 253 304 t*km market for transport, freight, lorry, unspecifiec
centre de tri | transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff,
Encombrants U

Enfouissement [4] 18 274 t treatment of municipal solid waste, sanitary
(ISDND) Encombrants landfill | municipal solid waste | Cutoff, U
[0] Flux de matiére. Ne correspond pas a un datagEt Etape de collectg[2] Etape de transport[3] Etape de tri / séparation des déchets €6 § % [ ohng
valorisation, des déchetq5] Etape de recyclage / valorisation des déchéts€ 0« " *S]Sus]}v [pv & e }upE % E 0 Z 35 A o}E]

45



2.2.1 - Collecte et transport
Modélisation des émissions directes a1 cours

La collecte et le transport des déchets sont au O° HKlu projet SIMODEM. Un des
XE sOuUb™8a _ WiEx siu sdau _AwZ 6 s ZsO %UEwObabxX 6sa wNb&aap
OxX&axNN ubxXa AwXsEfbs d44axObwsad Osd wi %sd  OtO6s _s Zbs
repose (1) sur la caractérisation des trajets effectués, notamment grace a laMatrice Origine
Destination (MOD)°® OX Y6ws X Nx u6s A 7T sOu UbxX _sa UE Xav%xEu& si
modéles développés par le logiciel COPERT pour le transport routier. Une des taches de
SIMODEM, actuellement en cours de réalisation par le LAET, vise a utiliser ces modéles pour

modéliser plus finement ces émissions, sur les trajets identifiés dans la MOD.

X Caractérisation du parc dehicules utilisés
Outre la caractérisation _sd UE si0&d° 6AwZ 6 uUbxX _sad wNpbadabxXa PEsOis?2
également de connaitre la capacité de charge et la norme de construction des véhicules, qui
va de EURO1 a EUROG pour les plus récents.

Pour la collecte des déchetsau sein de la Métropole, les prestatairesrecourent a 10 bennes
électriques et 47 bennes roulant au Gaz Naturel Véhicule(Grand Lyon, 2017) Ces derniers, de

charge utile variable (entre 10 et 26 tonnes), sont de norme EURO5 ou EUROG.

I XA v & wiw Yixaa bddesnéed sgéxifidiies ssir le parc utilisé pour le transport des

déchets aprés collecte, ce dernier étant effectué par des prestataires extérieursLg Tableau2.5

compile les distances parcouruespar le parc de camionsen France en 2014. Ersupposant une
charge utile moyenne pour chaque catégorie et un taux de remplissage de 60% (ADEME, 2020)
il a été possible _AsaUPNSE 6sd4 OxXUEPE ubxXad _s Ol C s O6 dds _s O Nb
au marché frangais du transport (en tonnes*kilométres). L@résume ces contributions.

Elle met en évidence la forte représentation des camions de forte capacité. Ces données,

YaY46PC wsa UE Xa%uxEl _s N EOIl X_basa ux isd O iwxEbsa OxX

adaptées au secteur du transport des déchets.

" Ce logiciel permet de quantifier les émissions directes de polluants et les consommations de carburant
sX Yl a&s _A ub6ba UPxX _s& ZwibO 6sd° sX xXOubxX _s bZsE&a ¥% E NuilE

modele de véhicule, température extérieure, etc.)
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Tableau 2.5 : Distances parcourwes (km) par lescamions en circulation en France en 2014 par catégorie (taille) et

par norme démission

Catégorie | CU Conven | EURO I | EURO Il | EURO EURO EURO V| EURO
moyenne * | tionnel I v VI
Articulé
14-20t 17 0 0 0| 37544| 42943 | 49145| 54333
20- 28t 24| 27920 0| 36464| 41704| 47701| 54590| 60353
28-34t 31| 28616 0| 37374| 42744| 48891| 55951 | 61858
34-40t 37| 31610| 36119| 41284| 47216| 54005| 61805| 68330
40-50t 45| 34186| 39062| 44648| 51064 | 58407| 66842| 73899
50- 60t 55 0 0 0| 39624| 45322| 51867| 57343
Gasoline 3.5| 28693
>35t
Rigide
<=7,5t 75| 17476 19969 | 22825| 26104| 29858 | 34170| 37778
>32t 32| 32097| 36676| 41920| 47944| 54838| 62758| 69383
12-14+t 13| 28268| 32300| 36919 | 42224| 48296| 55270| 61106
14-20t 17| 28624| 32707| 37384| 42755| 48904 | 55966 | 61875
20- 261 23| 32794 37471| 42829| 48984| 56028 | 64119| 70889
26-281 27 0 0| 37374| 42744| 48891| 55951 | 61858
28-32t 30| 32794 37471| 42829| 48984| 56028| 64119| 70889
7,5-121 11.75| 29312| 33493| 38283| 43784| 50080| 57312| 63363
T NI Efs GiP6s NxtsXXs dsPX _A Xs NyNs O tiwfxEbs _s O NPbx
en transport satisfaits par les camions.

Figure 2.3 : Répartition des transports effectués par camion selon leur norme d'émission et leur charge utile

moyenne
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"XXXws8 YiExZPAxPEsd P44 sd4 _AsOxbXZsXii

En attendant quelesmodeéles _ AwzZ 6 (bxX _s& wN b &ddnxopérationsels,i
les impacts directs sont, tout comme les impacts indirects, modélisés a partir des données
génériques fournies par la base de données ecoinvent. Cette derniére modélise le transport
des déchets viaun mix de 3 modes de transports : camion benne municipal, camion, train, qui
sont récipro quement décrits dans ecoinvent avec lesflux de référence suivants:

X« municipal waste collection service by 21 metric ton lorry »
X «transport, freight, lorry, unspecified »

X «transport, freight train »

La base ecoinvent propose plusieurs datasets pour décrire les fournisseurs de ces services de
transport, mais ces derniers sont suisses ou europées et utilisent des parcs de véhicules

différents de ceux mobilisés par les opérateurs francais

Dans le cas du transport par camion, les parts de marché des différents types de véhicules

exprimées en tonnes*kilométres, correspondent également a des parts de marché moyennes

pour tous types de marchandises® N b a 6 A wropéehrtes détaillées dans I Tableau 2.6

et la|Figure 2.4| Ce marché est dominé par des camions de norme EURO3! et de plus de 16t

de charge utile, ce qui differe nettement du marché francais développé plus haut, dominé par
les camions de norme récente. 6 A b X Zes l@mées ecoinvent ne tiennent pas compte de

6 Y%EwadsXOs a4 E 6s N EOIw _s ZwibO 6sa “%EwasXu XU _sa
EUROS.

Il est probable que les véhicules classés comme EURO3 par ecoinvent soient en fait des
véhicules de norme EURO3 et antérieures, et que ce soit cette agrégation qui cause la

surreprésentation des véhicules EURO3. Ces différences entre France et Europe peuve

XXENs

également AAsn¥%6bC SE % E 6 b~ abxX %6 & 6sXis _sad NxiUuxEPA&a 0

s Ex%wsX C A XbZs "E XY PAd° bXab C s ¥ E 6A XObsXXsiw _séa

Quoi C Ab6 sX axbii° 6sad _xXXwsad _wi |Pébbeas2?b) pedvent difficileelty ba 1

étre intégrées dans la nomenclature ecoinvent (Tableau 2.6), vu que les classes de charge utile

d4s OlszZ OlsXi _A Xs @ax EOs _s _xXXwsa 6A (Es3 ~ Xa X WEsNbs
s LEPZPG6WTPSE 6sd4 xXXwsd sOxbPXZsXi°® sX _wY¥%bi _s 6s E& 6b
OOs%i E6s C s 6Awi U nslélArdbleé 1Eawprédisd\que® 6AwOis66s _s 6 ®E
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comme de plusieurs autres pays européens,la mobilité des déchets était un contributeur

mineur aux impacts de la gestion des déchets(Adreasi Bassi, et al., 2017; Béat, et al., 2020)
Tableau 2.6 : Parts de marché des camions par charge utile et par norme d'émission, en % du besoin en transport

total (t*km), d'aprés ecoinvent®

Norme >32't 16-32't 7.5-16t 3.5-7.5t | Total toutes charges utiles
EURO3 26.4% 15.1% 1.8% 1.5% 44.7%

EURO4 24.4% 12.4% 1.3% 1.0% 39.0%

EUROS5 8.9% 4.2% 0.4% 0.3% 13.8%

EUROG6 1.5% 0.7% 0.1% 0.1% 2.4%

Total toutes normes | 61.1% 32.4% 3.6% 2.8% 100.0%

Figure 24 . Parts de marché des camions par charge utile et par norme d'émission, en % du besoin en transport

total (t*km), d'aprés ecoinvent

2.2.2 - Centre de tri

Les centres de tri réceptionnent les déchets issus de la collecte sélective ou des
déchéteries. Ces derniers sont en mélange (emballages papiers, cartons, plastiques, aluminium)

et peuvent contenir des défauts de tri (déchets non recyclables, qui auraientdd étre jetés dans

8 Les données en questionproviennent des datasets «market for transport, freight, lorry, unspecified »
et « transport, freight, lorry, all sizes, EURX to generic market for transport, freight, lorry, unspecified »,

avec le X représentant le numéro de la norme.
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6 Yx Es66s TEP&s°® ¥ Y4ubpsEA dx P66w&A° si03°3 5AXxE sOibP~ _s& OsXi

les matiéres valorisables pour les envoyer vers les filieres de recyclage appropriées.

La base ecoinvent décrit les opérations de triavec une logique différente (cf.|Figure 2.5) : elle

considére les déchets comme des ressources individuellesU_xXO XxX Nw6 Xfwsad A UE
types de déchets (etdont 6s UEP “%sENsi _AsnUE PEs Xs "E OubxX Z 6xEba |

tri des déchets sont donc spécifiques a un type de déchet particulier.

rX Y%E GUPC s° Osiiis 6xTPC s PN¥%xas A ub6bPasE sa 0 dsua b~ w
type de déchet. Les impacts du tri du mélange de déchets sont des lors estimés par une somme
pondérée des impacts de chaque opération de tri décrite dans ecoinvent. Cette approche sous-
SAUPNs 6sd4 C Xubiwad _s Es & _s UEP° Z C As66s diftien®BAlt¥%xilua
types étaient déja séparés: ces pertes ne sont que de quelques pourcents pour chaque type

de déchets, alors que le bilan des centres de tri quantifie des pertes de 34%°.

Pour modéliser le tri de facon plus réaliste, le refus de tri sortant des installations a donc été
considéré comme une ressource a part entiére, qui subit lui aussi une opération de tri. Les
impacts de cette opération sont calculés comme une moyenne pondérée des impacts des

autres déchets (papiers, cartons, plastiques)

® 20 797 t de refus de tri pour un flux total réceptionné de 61 561 t de déchets en 2017.
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Figure 2.5 : Comparaison entre le fonctionnement d'un centre de tri et sa représentation par ecoinvent

2.2.3 - Incinération

Description de /a filiere

En 2017, les incinérateurs de Lyon et Rillieuxa-Pape ont incinéré 386 605 t de déchets,
_xXU aRa ceéea u _/osade wfusaétri. Lereste estconstitué s _wOlIsud pPaa a A GE
Ox66sOilisd° sn0O6 sa _ Y wHFEduneBp Apes @doapiion sur les sites des

incinérateurs, les déchets sont mélangés et acheminés vers la chaudiére ou ils sont incinérés.

La chaleur produite est captée par des échangeursde chaleur, qui générent de la vapeur a
I Us WEsaabxX° ub6baws ¥%x E WEx_ PEs _s 6Aw6s@idgo@biw Zb
alimenter les réseaux de chaleur de Lyon et Rillieux. Les fumées subissent quant a elles des
traitements par filtration (électrofiltres, pour enlever les poussiéres), lavage acidebasique
(pour neutraliser les acidesissusde la combustion des plastiques), et par réduction catalytique

I Us USNWWE (i Es ¥%x E W6PNPXSE 6sd4 _bxnbXsad si xnt_sa _A
(N Ols sE&a° pPaa a8 s 6APXOPXWE UbxX &xXiU EwOx6iUwa siu Xs Y% EUl
extraite pour étre recyclée. Les machefers sont ensuite envoyés vers une plateforme de
maturation ou le reste des métaux (acier, aluminium) est extrait. Les atres déchets
_APXOPXWE UbxX tXxi NNsXiu bPaa a _ (E PisNsXi _s& ~ Nwsa° axX

traitement / enfouissement.
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Figure 2.6 : Répartition des déchets incinérés par la Métropole en 2017, par origine - Total : 386 605 t(Grand Lyon,
2017)

5s8 PXZsXli PEsd _s OtO6s _s Zbs aaxO0Pwa contofbrkdfférémes GPxX _s
dx EOsa _Ab X détaiNédslans les paragraphes suivants
X Pour les principaux flux 1% Ex_ OibPxX A OxXaxNN UbxX _AwXsEfPs
coproduits) : données collectées auprés des services de la Métropole, des rapports
_ A O u@andilwon, 2017; VALORLY, 2016)
X Pour les flux secondaires *OxX&xNN E6sd° wNpPadabxXad _PEsOilisda _s
amortissement des infrastructures): outil WILCI (Beylot, et al., 2017) cf. encadré ci

dessous

Les UTVE de Rilliewta-Pape et de Lyon Sud (Gerland) utilisentles mémes technologies, mais

different par leur capacité de traitement (| Tableau 2.7Erreur ! Source du renvoi introuvable. ).
558 xXXwsd AsXUEws _ Nx_u6s axXi Os66sa _ E YiYaxMape A OubZt
(VALORLY, 2016)qui décrit en détails la technologie utilisée.

Tableau 2.7 : Caractéristigues des UTVE de Rilliew¥a-Pape et de Gerland

Rillieux Gerland
Gestionnaire Suez Régie
Taille 2 lignes 3 lignes
Capacité de traitement 150 kt/an 250 kt/an
Capacité autorisée 180 kt/an 270 kt/an
Composition des déchets Source MODECOM
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Technologies pour la PoussiéresElectrofiltre et lavage en solution aqueuse

dépollution des fumées NOx / dioxines: réduction catalytique sélective (SCR) haute
température
Valorisation de lachaleur Cogénération

5Ax Ub6 s¥BNX x Ub6 _AwZ 6 UbPxX SXZPExXXsNsXi 6s
développé par le Bureau de Recherches Géologiques et Minieres(Beylot, et al., 2017) I
nécessite des données surla composition des déchets, les technologies de dépollution des
fumées utilisées (poussieres, NOx, SOx, dioxines, COV), les principaux consommables utilis€
et le mode de valorisation de la chaleur produite (cogénération, chaleur seule, électricité
seule,aucune). En retour, il construit des inventaires complets, tenant notamment compte :
x des émissions de polluants issus des déchets vers les différents compartimentg
environnementaux (eau, air, sol, notamment pour les méachefers valorisés en sous
couche routiere) ;
X _s 6A NxEub&dasNsXiu _sad wC bw%usNsXuad A PXE aUE O
X du rendement de récupération de métaux de valeur, grace a des données génériques
qui peuvent étre adaptées.
Il a été utilisé pour évaluer une partiedsad PN OUa _s 6APXO P nard dethase
(2017) et pourra étre utilisé pour modéliser les effets du changement de composition des

WME® 6 &4 Pis _s 6AsnisXabPxX _s& OxX&ab{Xsad _s UEPS3

Résumé des principaux flux

LeTableau2.8|Ewa Ns 6sd8 “EPXOPY 6sd4 xXXwséd Es6 U1bPZsda 6APXC
les UTVE de la Métropole en 2017. Le détail du calcul du bilan énergétique est présenté plus

bas.Ces données concerneX it 6 APXOPXWE bxX s 6AsXasNE6s sa wOlsia E

sont ramenées a la tonne de déchet incinéré, pour tenir compte du fait que 18% des déchets
PXOPXWEwWa XAsXUEsXU Y% & _ X& 6s WiglEeoM6) liccalculsdes Ympactsr M 1 O "3

sera réalisé avec les seuls DMA incinérés entrant dans le périmétre (318 781 t de déchets, dont

301893 i _ Aw MIb 888t de refus de tri)

Le[Tableau28| s EwasXius wy 6sNsXU 6sad _ 0 AsiUd sOxbPXZsXi uUb6bPawa ¥
s OtO6s _s Zbs _s BAPXOPXWE bxX° bXamnsCaspohéed owZsXi S66

hypothéses sousjacentes.
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Tableau 2.8 : Description des princijpaux flux généerés par l'incinération en 2017, pour386 605 t de déchets incinérés

Unité Quantité Dataset ecoinvent correspondant Commentaire
en 2017 par tonne de
déchet
incinérée
Quantité de déchets incinérés* t 386 605 1
Db6 X wXSEfwibPC s _s 6APX
Consommation de gaz naturel MWh 48 712 0.1260 market for natural gas, high pressure | natural 0.126 MWh/t de déchet incinérée,
gas, high pressure | Cutoff, U essentiellement pour le traitement des
fumées
Consommation d'électricité du réseau MWh 5412 0.0140 market for electricity, medium voltage | 0.014 MWh/t de déchet incinérée
electricity, medium voltage | Cutoff, U - FR
Chaleur vendue MWh 221138 0.5720 heat and power co-generation, natural gas, 0.572 MWh/t de déchet incinérée
conventional power plant, L00MW electrical |
heat, district or industrial, natural gas | Cutoff, U
Electricité vendue MWh 69 589 0.1800 market for electricity, medium voltage | 0.180 MWh/t de déchet incinérée
electricity, medium voltage | Cutoff, U - FR
Mwi n sEEs n axEU XU _s 6 t 4149 0.0107 Production de ferraille par l'incinérateur
Transport des métaux ferreux vers t*km 1436 405 3.7154 transport, freight, lorry 16 -32 metric ton, EURO5 | Transport renseigné dans WILCI
recyclage transport, freight, lorry 16 -32 metric ton, EUROS |
Cutoff, U
Production d'acier recyclé t 3755 0.0097 steel production, electric, low-alloyed | steel, Production d'acier : 1 105 kg de ferailles
low-alloyed | Cutoff, U nécessaires pour produire 1 t d'acier
recyclé
Production d'acier primaire évitée t 3755 0.0097 steel production, converter, low-alloyed | steel, Production d'acier primaire
low-alloyed | Cutoff, U
Er®YwM &xEu Xu _s 6ApXOP!t 2554 0.0066
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Transport des REFIOM vers site t*km 674 236 1.7440 transport, freight, lorry 16 -32 metric ton, EURO5| Mode de transport renseigné dans WILCI

d'enfouissement transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS5 |
Cutoff, U
Enfouissement (ISDD) t 2554 0.0066 treatment of average incineration residue,

residual material landfill | average incineration
residue | Cutoff, U

Machefers sortantde 6APXOPXWE U t 69 118 0.1788 Machefers d'incinération
Transport vers plateforme de maturation t*km 5208 489 13.4724 transport, freight, lorry 16 -32 metric ton, EURO5 |
transport, freight, lorry 16 -32 metric ton, EUROS |
Cutoff, U
Maturation des machefers t 69 118 0.1788
Machefers non inertes** t 3456 0.0089
Transport vers enfouissement t*km 250 524 0.6480 transport, freight, lorry 16 -32 metric ton, EURO5 |
transport, freight, lorry 16 -32 metric ton, EUROS5 |
Cutoff, U
Enfouissement(ISDND) t 3456 0.0089 process-specific burdens, slag landfill | process Enfouissement des machefers non inertes

specific burdens, slag landfill | Cutoff, U

Remblais** t 63 243 0.1636 gravel production, crushed | gravel, crushed | Production de granulat évitée
Cutoff, U

Métaux ferreux issus de machefers** t 1590 0.0041

Transport vers recyclage t*km 865 842 2.2396 transport, freight, lorry 16 -32 metric ton, EURO5 |
transport, freight, lorry 16 -32 metric ton, EUROS5 |
Cutoff, U

Production d'acier recyclé t 1439 0.0037 steel production, electric, low-alloyed | steel, Production d'acier : 1 105 kg de ferailles
low-alloyed | Cutoff, U nécessaires pour produire 1 t d'acier

recyclé

Production d'acier primaire évitée t 1439 0.0037 steel production, converter, low-alloyed | steel,
low-alloyed | Cutoff, U Production d'acier primaire

Métaux non ferreux issus de t 829 0.0021

machefers**




Transport vers recyclage t*km 497 023 1.2856 transport, freight, lorry 16 -32 metric ton, EUROS5 |
transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS |

Cutoff, U
Production d'aluminium recyclé t 805 0.0021 treatment of aluminium scrap, post-consumer, Recyclage de 'aluminium : 1.03 t de
prepared for recycling, at refiner | aluminium, déchet d'aluminium sont nécessaires pour
cast alloy | Cutoff, U produire 1 t d'aluminium recyclé
Production d'aluminium primaire évitée t 805 0.0021 market for aluminium, primary, ingot | Marché mondial adapté pour retirer
aluminium, primary, ingot | Cutoff, U transport

* Regroupe 6sd wWME® Es™ & _s GUEbP sii _wOlista pada a _A (Esd Ox66s0iisa

IT®6 n _s N ibuEs axEU XU _s 6 %6 (is xENs _s N U E iibxX _sa& N Ols sE&° ¥ BewY¥%xadbubxX n UEsd 6 n &xEil XU _
Les quantités de déchets et besoins en transport sontissus delaMaiEP Os WEP TP Xs A"saibX iPxX3 584 C XibPuUuwd _s Nwi n EsOtO6wa Y“%Ex_ bi
EsX _sNsXi baa sa _s& _ U asud _AsOxbXZsXi




X Bilan énergétique
554 _xXXwsad _s YiEx_ OubxX A OxXaxNN (bEXViYAKXSEAPQUDZE s
6APXOPXWE (s E(VASOREW 6BLEG sont préférées a celles de WILGI car elles
correspondent a une mesure réelle et non a une modélisation. Elles sont extrapolées a
6AsXasNE6s _s 6 bP6buEs s LT&bealEZ.QALe) Tablesau @R 8| @résentera la

différence entre la modélisation et les valeurs réelles.

»x E &xX “xXOiuP xXchéndtedt iconsbine du gaz naturel pour le démarrage de la
chaudiere dans laquelle les dé&hets sont incinérés, mais surtout pour le traitement des fumées,
Ew 6baw Y% E _sa 6bia O U 6tibPC sa wuxEiwa | (s UsN¥%WE U Es3 5,
6Aw6sOUEPOPUW %ux E 6 N XbY% 6 tbxX _sad _wOIisi&d® 6 OPEO 6 il
loca n3 5 Ol 6s E WEx_ bus % E 6A 0Yr sau Z 6xEbPaws 4x &4 xENs _s
réseaux de chaleur locaux et partiellement convertie en électricité, dont une partie importante

OXXUEPE s 6A UxXxNbs wXsEfwibC s _ &buss3

Tableau 2.9 : Bilan énergétique de l'incinération pour 'UTVE de Rillieux(VALORLY, 2016)

Inputs Unité Quantité Quantité /tonne de Commentaire
déchet
Déchetg t 14574 1.000 Capacité de traitement :
150000t/an
Gaz naturel MWh 18290 0.126 | (Allumage chaudiere2 867,0,

traitement de fumée 14 917,8,
chaudiére secours505,6): 126

kWh/t déchet
Electricité MWh 1998 0.014 | Electricité fournie par le réseau
Electricité MWh 17604 0.121 | Electricitéproduite par le Groupe
Turbo Alternateur de 'UTVE
Outputs
Chaleur produite non MWh 137248 0.942 | Chaleur sortie d'usine : 108249,3€
valorisée (fumées, MWh ; chaleur vendue : 83341
refroidissement) MWh. Production totale de chaleu
Chaleur sortie d'using MWh 24908 0.171  :289267 MWh
pertes en ligne
Chaleur vendue MWh 83341 0.572
Electricité consommée sur | MWh 17604 0.121 | Electricité produite : 43769 MWh ;
place vendue : 26166 MWh
Electricité vendue MWh 26166 0.180
* Les déchets évoquép ] *}vS o u o vP Z §¢+ ~KDZU & (p- SEJU PSE + }00 § oo

Le|Tableau 2.10[compare les rendements énergétiques mesurés et smulés par WILCI. Il en
EsdaaxEu C s 6A GYr wi _bws X Nsb66s E EsX_sNsXu _s “Ex_ Oiubx

nationale pour de la cogénération, mais que ce gain est compensé par un rendement
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UISENPC s PX wEbs E3
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Vs a

Tableau2.10 : Comparaison des bilans énergétiques de 'UTVE Rillieux entre données sources et modélisées par

WILC| en pourcentage du PCI des déchets

Type de valorisation de la chaleur Vers le réseau | Autoconsommation
[Iv 1v & S]}v
Electricité] Chaleur | Electricit¢] Chaleur| Total
Electricité(modéle WILCI) 15% 0% 2% 7% 24%
Chaleurfmodele WILCI) 0 41% 0 8% 50%
Cogénératiorfmodeéle WILCI) 6% 41% 2% 3% 52%
Aucune valorisation (modéle WILCI) 0% 0% 0% 0% 0%
UTVE Rillieugmesure) 9% 29% 6% 0% 44%

X Valorisation des machefers

Ns ¥ E TE Y%is UE bus 6

machefers. Ni WILCI ni ecoinvent ne présentent de données spécifigues au procédé de

maturation, avec un jeu de données dédié ; _

X & 6Ax LiCpblés inYentaires de flux liés a la

gestion des machefers (O 6 O 6w & onglatQ« Bblom Ashes management ») sont agrégés

ZsO 6sd8 bXZsXu bPEsa 6bwa

considére que les consommations éns EfwibC sd 6bwsé

du périmetre.

6APXOPXWE UbxX sii 6 9fsaiubxX

Nx_w6bPa ibxX _s 6APNY: Ol sXZPExXXsN

_sa

6 A s n (ilEur®©dintsgiins sa Nw i

associées ainsi que les émissions des machéers. LA NxEuUP&a&dsNsXU _sd bPXeklAUE Ou Ec

LeTableau2.11{résume les consommations énergétiqgues nécessaires pour extraire les métaux

des machefers, sur la plateforme de maturation, calculées avec WILCILes consommations de

diesel correspondent & un total de 2242 GJ° soit une consommation de 32,43 MJ/t de

machefer traitée. Ces données, ainsi que les émissions des machefers calculées par WILEbnt

été compilées dans unjeu de données dédié.

19 En supposant une énergie spécifique de 45.4 GJ/t de diesel et une densité de 0.84 kg/l de diesel

(Beylot, et al., 2017)

1558 wNbadabxXad sX C sdibxX axXiu ZsE&d 6sd ax64a si 6As

N Ols ' sEd OxNNs ESNE6 Pa C A 6s EN U E UbPxX sX U Xii C s s66s3
n N Ols sEa

6AsXZx6 wZsXiU s6

s Yax AAPuf dNAT £X Y6 Xrs XENISi PNY Gws
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Tableau2.11 : Consommations énergétiques pour l'extraction de métaux des méachefers O 60 6wsd ZsO 6Ax (b6

WILCI(Beylot, et al., 2017)

Unité Quantité
Quantité de machefer traitée t 69118
Quantité de ferraille extraite t 1590
Yu v8]S [ opu]v]pu ASE ]S t 829
}veluu S]}v [ o SE] 1S % }uE AS(kWh 64 670
Consommation de diesel pour extraire les métaux | 54 752
Consommation de diesel pour conditionner les métaux | | 4027

X Taux de récupération des métaux

S5APXOPXWE ibPxX fwFKabEar28 A48 kgde fésaille si 4°a (1 _A 6 NPXP N ¥

tonne de déchets incinérés, soit 1,7% de la masse des déchts. Or le MODECOM a établi que

la composition en métaux des OMR était de 4% (cf.[Figure 1.2). Le rendement de récupération

~sa Nwi n s&ai _xXeQle 4696 AeiEquE ce chiffre soit en réalité trés dépendant des
incertitudes sur la teneur réelle en métaux des OMR A titre indicatif, ce taux de récupération,
retenu pour cette étude, est nettement inférieur a celui avancé par WILCI, qui table pgutét sur
X EsX _sNsXi _s EwO wUwE i(bxX _s a4 Wx E 6sa sHEeywG6tsd su an
al., 2017)

EsOx E4 6Ax (b6 _Y5NY %x E 6s4 6 n 4sOxX_ PEs4

5Ax UP6 _Y5NY YsENPA s C Xiub bsE #%d0wMNB aabeIiaX Gb% wi
des déchets, 6 A NxEub&aasNsXi _saawsgbe/dssNcoXso@mations de produits
chimiques, en complément des données fournies par la Métropole (Tableau 2.12). Il permet

également, sX “EbPXObwus® AwZ 6 s 6sa PNY% Oua _sa WExOw_wa

(élimination des REFIOM valorisation des macheferg, mais vu que les quantités de déchets en
jeu sont connues pour la Métropole, les données réelles sont préférées a ces résultats de
APN 6 UbxX3® 5Ax b6 asE Xw néalisep Xids sitnbldtionsy/desEimpacts de
6 A b X O b ¥nvféndiidnxdd mix de production de déchets .

Il convient de noter que WILCI génére des jeux de données compatibles avec le logiciel
SimaPro, pour lequel EVEEMSE XA % & _s 6b0OsX0s?® Xs wi “%s Y%Ew 6 E6s

résultats de WILCl adonc été lacx X AU E OubxX _A X OxXZsEubaas E _ X& 6s O _
recherche étudiant.
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Tableau 2.12 : Synthese des consommables utilisés par 'UTVE de Rilliewka-Pape en 2017 pour l'incinération de
444 aad xXXsd s _wOlsid° iis66s C AsXiEws _ X& _Y5NY
Mass consumed (in kg), relati ve to
List of reagents the total mass of waste incinerated
Sodium bicarbonate
Slaked lime 351000 Traitement des fumées (acidité)

Lime with high specific area

Quicklime

Traitement des fumées (SOx) 101 t de lessive de soud
Caustic soda 50500 a 50%

OE PiisNsXii _sad ~ Nwsa xnt_sa -
Ammonia 84000 T E XXsa° a4 ixXXsa _As NNxXE
Urea

Traitement des fumées (métaux lourds et volatiles
Active coal 8000 comme le mercure, dioxines furannes)
Lignite coke
Dioxorb®

2.2.4 - Enfouissement

5AsX x Pa4adsNsXU _s&8 wOIisiud OxXOsEXs 6sad wWME sii Es™ a4 _s U

ainsi que les encombrants. 5 E &s sOxbPXZsXu _wWOEbPU _b~ wEsXuad Ut¥%sa Al

dans le|Tableau 2.13| Les jeux de données wWOEPZ Xi 6AsX x PaadsNsXu _sd wOls

installations incluent dans leur périmetre la réception et les opérations de stockage des
_wOlIsida°® 6A NxEub&aasNsXi _ Sinisskidsia 616y ieineXIds pdllubres

Tableau2.13 : Description des types d'installations de stockage sous ecoinvent

Type de site Description Equivalant

francais

Traitement et élimination de déchets non dangereux

inert material landfill Enfouissement de déchets inertes, insolubles et non ISDI
pollués, constitués majoritairement de déchets
minéraux (briques, béton, matiéres excavées avec un

taux de carbone inférieur a 5%

sanitary landfill facility Enfouissement de déchets municipaux non traités ISDND

slag landfill NxN% EiPNsXi &d0s66w _A X ISDND
6AsX x PadsNsXi _sad N Ols sEa

Tralitement et élimination de déchets dangereux

residual material landfill Enfouissement de déchetsinorganiques et pollués ISDD
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2.2.5 - Recyclage

Ce paragraphe décrit sommairement les procédés impliqués dans le recyclage des

_bT wEsXUa Ut¥%sd _s wOIsu&d3® Y6 sdaiu E aw a4 E 6A X 6tds _sa _xXX

dont les principales valeurs chiffrées sont indiquées dans IgTableau 2.4| ainsi que sur leur

description (Haupt, et al., 2018)

Papier et carton
Le procédé de recyclage du papier consiste en:
X une étape de désencrage, pend Xii 6 C s66s 6s Y% Y%bsE sdi Nw6 Xfw ZsO
produits chimiques pour retirer les encres et autres impuretés et produire de la pulpe
de papier désencrée: 929 kg de papier sont nécessaires pour produire 1 t de pulpe;
X une étape de production de papier a partir de cette pulpe : 794 kg de pulpe sont
nécessaires pour produire 1 t de papier recyclé, le reste des intrants étant
SA8sXUbs66sNsXi _s 6 Ol n taaa (T AU _s % “ubsE° su _A UEs
Le recyclage du carton consiste en des étassd APNP6 PEsa 'Nw6 Xfs ZsO _s 6As
XEN UbPxX _A Xs ¥ 6%s° snUE OlbxX _s& PN¥% Esiwéa® si0O3°

Verre
Apres réception sur le site de recyclage, le verre est broyé pour former du calcin. Apres
extraction des impuretés (étiquettes, métaux, etc.), @ calcinestfondu a4C A Aa&4c¢R(N° Nw6 Xfw
ZsO A UEsa PXUE XU0&a ¥% ba a&x ~ 6w _ X& 6sa4 Nx 6sa “Y%ExWEPwaE
ZSEEs EsOtO6w°® Z Xi _AyUiEs Es Expb_b3

Gravats
Une fois réceptionnés en centre de recyclage, les gravats sont concassgpour en extraire les
éléments indésirables (ferrailles, notamment). Selon leur qualité et la demande locale, ils sont
soit recyclés comme du granulat primaire, soit utilisés comme remblais (Paprec, 2020a) Dans

les deux cas,ils permettent une économie de granulats concassés.

Biodéchets (compostage)
Pour la valorisation des biodéchets, plusieurs filieres sont en place en 2017 le compostage
PX AUEPs6 siu° sX WEXWxEUbPxX& EbsX %6 & " PE6sa°®° 6s OxNYxai
"P6PUEsd° sXOxEs wWNsEfsXisada A N EfbX 6séledive 665 todéckalss A Xs C
hors déchets verts, intéressent particulierement la Métropole de Lyon, dans le cadre de ses

futurs scénarios de gestion des biodéchets.Le compostage est unprocessus de décomposition
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WEXEbPs tsX Y%Ewas Xd@sbiodéchet§poXrddrmer du compost, un produit stabilisé,
hygiénique, semblable a un terreau, riche en composés humiques et minérauxDans le cas
du compostage industriel, cette opération se fait sur une plateforme dédiée, ou les déchets
sont broyés, mélangés, puis dsposésen andains pour étre aérés. La décomposition de la
N UPuEs 6PEuEs s 6 Ol 6s E C b auwEP6P&s 6s OxN¥%xau° PXa
composeés organiques. Au bout de plusieurs semaines, le compost mature est utilisable en

agriculture ou horticulture.

5 C saibxX _s 6 Z 6xEba iibxX _sd Ebx_wOlIsud ~ bi 6AXE siu _s

dsbPX _s 6ArOx6s _sa -Kerfe,anotasnrderi? Poiir comparer les filieres de
compostage industriel, individuel et la méthanisation. Ces sujet présentaient un intérét
particulier car (1) les biodéchets représentent une fraction importante des OMR, (2) leur
Z 6xEba UbxX TEPOx6s YEwadsXis Xs x¥WwWxEu Xbuw _s|Esux E
contiennent, qui intéresse particulierement la Métropole, et (3) de nouvelles
réglementations imposeront la collecte séparée des biodéchets pour leur valorisation. Ces
UE Z n° Zbaws “Exa%usOubZs® Yux EExXU Y% EtiPObPW%USE | 6Aw6 E.

Plastique

Le plastique destiné au recyclage provient exclusivement de la collecte métropolitaine ; celui
qui est collecté en déchéterie entre dans la catégorie des encombrants et est enfoui. Il existe
cing types de plastiques recyclables: le polychlorure de vinyle (PVC), le polyéthyléne (PE), le
polystyréne (PS), le polyéthylene téréphtalate (PET) et le polypropyléne (PRPaprec, 2020b)
La base ecoinvent ne permetde décrire que les deux catégories de plastiques collectées depuis
le plus longtemps Ue PET et le PECavec les procédés suivantsHaupt, et al., 2018):

X polyethylene terephthalate production, granulate, amorphous, recycled

X polyethylene terephthalate production, granulate, bottle grade, recycled

X polyethylene production, high d ensity, granulate, recycled

Faute de données sur la caractérisation exacte des plastiques, le premier procédé, décrivant la

production de PET amorphe, est retenu pour modéliser le recyclage du plastique. Le PET

amorphe est en effet valorisable dansune pl & JE X s PpbZsEabuw _A & Ysa !sNE 66
contenants, etc.)(Haupt, et al., 2018)et peut contenir une plus grande proportion de plastique

recyclé. Aprés réception et élimination des impuretés, les déchets plastiques sont broyés puis

Y, EP " PwA Xx Zs Yx E EsUPEsE 6sd Esdisd _AwibC siusd°® Ex OI
mélangésa A UEsad “Ex_ bPia OIPNPC sa si Ol ~ wa ¥%x E aw¥% EsE 6s3

qui sont ensuite réutilisés pour fabriquer des granulés utilisables.
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Métaux
5APXOPXWE GUbxX _s& wOlstid fwXuEs°® sXUEs (Esd OxWEx_ bu&d°
et non ferreux (aluminium) qui sont captés et recyclés. Ces flux de métaux sont inclus dans le
YWWEPNUUEs _s 6Awil _s°méabinyPaga® uBxXiEsa Nx_ éhg. can@id&s6s O s
métaux issus de décheterie) Aprés collecte, les ferrailles sont déchiquetées et fondues dans un

four a arc électrique, mélangées a des adjuvants et traitées pour en extraire les impuretés.
2.3 - Etape 3 : Evaluation des Impacts du Cycle de Vie
Nsiis Y Elibs WEwasXis 6sa Ewa 60 8 s 6Arz 6 ubxX _sa \
AtaUuNs wi Pw3 5s8 PN¥ OUd sXZPExXXsNsXu n axXi X 6tawa
systeme (toutes étapes, toutes filieres), puis un focus est effectué sur les filiereprésentant des
enjeux particuliers.

2.3.1 - Analyse des contributions aux impacts globaux

Impacts bruts par étape du cycle de vie

Le| Tableau 2.14|et la|Figure 2.7|présentent les contributions des différentes étapes de

la filiere de gestion des déchets a ses impacts totaux. Ces contributions sont exprimées en
valeurs brutes [Tableau 2.14° s sX ¥x EOsXu fs _s 6AsX s sXZmganeX XsNsXi

2.7)*2. Il en ressort plusieurs observations® AtXUlwibadwsad _ X-desshisXO Ew OP

X Le bénéfice environnemental associé aux économies de ressources permises par
la valorisation des déchets est s ouvent significatif (représentant au moins 25% de
6AsX s sSXZPExXXsNsXi 6°% Y6 Y%sENsl _s OxNYisXasE OxNY6
fsdibxX sad wOlsia %x E aBR _sa ad O "wixEbpsa APNW O0 wi

12 par enjeu environnemental, on entend la somme des impacts générés et évités (au lieu de leur
différence). Ce type de représentation est courant en ACV pour isoler les contributions individuelles de

chaque étape.

13 Epuisement des ressources minéraleMRD) ; Destruction de la couche d'ozone (ODP); Changement
climatique (CC) + & E&0 XOsa bxXba XigIR)aAEdicAtix KNT); Particules fines (PM) ;

Epuisement des ressources fossile§FRD); Eutrophisation des eaux douces(FEU), Ressource en eayWU)

; Usage des so$ (LU)
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X Les impacts de la mobilité des déchets (collecte et transports, auxquels on peut
méme adjoindre le tri des déchets) sont un contributeur mineur aux impacts
environnementaux dans la plupartdescas 2 P64 Es¥EwasXuUsXli NxPXa _s afR
SXZPEXxXXsNsXiu 6 Yx E Ux sa 6sa UboiinisflrE énsigsionA RI&l ¥4 O U
particules fines , pour lesquelles le tri est un contributeur étonnamment important
(PM). La contribution de la collecte et des transports aux impacts totaux ne dépasse
les 10% que pour les émissions de particules fines(PM), la destruction de la couche
_AxSxpBP)° 6As UEx¥%ibPAa UbxX _ sa(MEUnet Nlek sXs &TEU) et
6A OP_bP PO ibxHC)<cés 8 Cemidrds étantliées aux émissions de NOx et
A NNxXpP O s&a ZwlibO 6s42% r66s ZxbPabXs 6sa aR wWx|/E 6 OxX
fossiles(FRD)et les changements climatiques (CC) et est inférieure a 5% pour les autres
O iwTxEPbsa ; APNY O

X » E xWU%xabibxX° 6AsadsXibPs6 _sa PNY Ceddmputable afis|d P x X s
YLWEXOwW_Wa _s UE PUsNsXiu 'EsOtO6 s siu w6 briddmblelidex X° si

catégories.

Impacts par filiere

La[Figure 2.8| représente les contributions des différentes filieres de traitement de

déchets étudiées aux enjeux environnementaux.Pour rappel, le détail des procédés impliqués

dans les filieres de traitement est précisé dans IgTableau 2.4{ Il ressort de ces résultats que les

principaux contributeurs aux impacts, comme aux bénéfices, de la gestion des déchets sont
lereOtO6 s _sa Y% Y%bsE&a A O EixXa° 6s EsOtO/Gnfmissen@stiless si 6 A b >
OMR et refus de tri*°.

4 Xs X 6tads w6 &4 _wi P66ws°® XxX W“EwasXiws _ X& Os E %¥%xEU°®° Nsi sX
émissions de particules fines liées aux procédés de tri proviendrait des poussiéreggénérées par le tri du

carton (cf. dataset «treatment of waste paperboard, unsorted, sorting | waste paperboard, sorted »).

554 p6buEsd _s UE bpisNsXi _sad wME st Es” 8 _s UEP bX0O6 sXi 6sd UE >
émissions directes, les OXXaxXxNN E6sd8 XxX WXSEfwibPC sa sii 6A NxEubP&asNsXi _s:
6APXOPXWE UbxX3 5 "P6PUEs _biis YXOPXWE UbxX PXO6 U 6s4-OxXaxNN |
produits (transport et traitement inclus) et les ressources économisees.

Pour 46 4 _s O6 EUw® 6sa4 OxX&xNN iPxXa WXSEfwiPC sd s 6APXOPXWE ubx.
de traitement des OMR et des refus de tri, au prorata de leurs tonnages incinérés, pour que la filiére

Incinération ne traite que de la valorisation des sous- %4Ex_ P43 5s Olxbn _A 66x0 UbxX YEwA3
livrable est justifié par la volonté de représenter facilement le bilan énergétique de la filiére. Le détail de

la filiére est précisé plus bas.
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Par opposition, les filieres de gestion des végétaux (compostage des déchets verts ), de
EsOtO6 s _ %6 aubC s° _sa TE Z i3 endombran® lreNrbs¥ntiit rsins s
de 5-10% des enjeux environnementaux pour la quasi- ixi 6PUw _sd O UwfxEbsa _A

étudiées. Ces résultats sont cohérents avec le fait que les végétaux, gravats, encombrants et

plastiques sont des contributeurs mineurs aux bilans massiques des déchets (cfFigure 1.5).

11%

Pour présenter une vision plus claire de ces résultats, il est utile de comparer les impacts d
chaque filiere de traitement des déchets, ramenés a la tonne de déchets traités. De cette
N XPuEs® b6 sadil Y%x&8aPE6s _s OxXOsXUEsSE 6A X 6tds a4 E| 6sa PNV
EsUPE Xi _s 6A X 6tds 6As” sii _s 6 OXXUEPE ibxX _sa |wOlsia

YWSENsUUE _Ap_sXiUb PsE 6sd E ds8 _s a0wX Ebxd YUxisXUPs6a ¥Yx

est présentée dans le paragraphgComparaison des filieres de traitement des déchetg

Par ailleurs, du fait de la complexité de la gestion des OMR notamment par incinération
1 pzZsEabuw _s ax EOsa° Awi %sa PXUsENw_ b pPEsd° Asn UxbEsa

A Xs GusXubxX % EUbPO 6bPuEs _ X& 6s ¥% E TE Wis &4 bZ Xu3
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Tableau2.14 : Impacts environnementaux de chaque étape de la gestion des déchets,

Catégorie  Unité Collecte (C)  Transport (T) Tri (Tr) Elimination Recyclage (R) Total impacts Substitution Ratio
[Tu%o (E) (Tot = (SY (C+T)/Tot
C+T+Tr+E+R)

AC mol H+Eq 4.09E+04 2.28E+04 6.86E+03 1.31E+05 3.74E+05 5.75E+05 9.33E+05 11%
cC kg COZEq 6.72E+06 4.58E+06 2.83E+06 3.77E+07 5.94E+07 1.11E+08 1.60E+08 10%
ECOTOX CTU 2.06E+06 1.25E+07 6.50E+06 1.96E+08 9.43E+07 3.11E+08 1.37E+08 5%
FEU kg RPEq 4.02E+02 3.48E+02 3.72E+02 6.73E+03 1.79E+04 2.57E+04 4.73E+04 3%
FRD MJ 9.31E+07 7.04E+07 2.41E+07 2.85E+08 1.15E+09 1.63E+09 2.90E+09 10%
HTOX ¢  CTUh 3.84E02 3.73E02 1.35E01 3.70E+00 3.73E+00 7.64E+00 4.61E+00 1%
HTOX_nc CTUh 4.77E01 7.44E01 5.20E01 3.56E+00 2.95E+01 3.48E+01 2.20E+01 4%
IR kg U235Eq 4.72E+05 3.62E+05 4.72E+05 3.30E+06 2.22E+07 2.68E+07 4.28E+07 3%
LU points 2.32E+07 8.36E+07 1.79E+07 6.54E+07 1.51E+09 1.70E+09 1.56E+10 6%
MEU kg NEq 1.55E+04 7.77E+03 3.29E+03 1.14E+05 9.20E+04 2.33E+05 1.91E+05 10%
MRD kg SkEq 1.42E03 2.46E03 1.44E03 2.15E02 1.14E01 1.41E01 1.50E01 3%
ODP kg CFa1-Eq 1.45E+00 1.05E+00 2.11E01 2.58E+00 8.22E+00 1.35E+01 1.94E+01 19%
PM disease incidence 1.16E+00 3.89E01 2.88E+00 9.81E01 4.00E+00 9.41E+00 1.62E+01 16%
POF kg NMVO€Eq 5.94E+04 2.50E+04 6.84E+03 1.51E+05 1.35E+06 1.59E+06 5.07E+05 5%
TEU mol NEq 1.70E+05 8.49E+04 1.99E+04 6.11E+05 1.03E+06 1.92E+06 1.86E+06 13%
WU m3 waterEq 2.87E+05 3.22E+05 1.05E+06 3.10E+06 3.32E+07 3.79E+07 1.15E+08 2%

* La substitution(S)est comptabilisée apart E 0 » Ju% Se¢ A]S ¢ % E o ¢ }viu] o E **}JUE ~A 0}E]e 3]}v ¢ }% E}
se retrancher aux impacts des autres étapes du cycle de vie (Tot).

Rappeldes § P}E] * [Ju% S

AC : Acidification ; CC : Changement climatique ; ECOTOX : Ecotoxicité ; FEU : Eutrophisation des eaux douces ; EROHeE pessemrces fossiles ; HTOX ¢ : Sa
humaine (cancers) ; HTOX_nc : Santé humaine (hors cancers) pIR8 v ¢ ]J}v]e v§ ¢ ¢u®E of[,}uu V >h W he P e ¢}Jo* VD h W |
MRD : Epuisement des ressources minérales ; ODP : Destruction de la couche g®kbnParticules fines ; POF : Formation d'ozone photochimique ; TEU :
Europhisation terrestre ; WU : Ressource en eau
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Figure 2.7 : Contribution des principales étapes de la gestion des déchets aux efieux environnementaux (impact des filieres + impact evit€). Les impacts sontclassés du plus
faible bénéfice net au plus fort (de gauche a droite) © sX %Ex%XE(ibxX _s 6AsX s SXZPEXXXsSNsXi 6 (ixti 6 _s Ol C s O iwfxE
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Figure 2.8 : Contribution des différentes filieres de gestion des déchets aux enjeux environnementaux (impact des filieres + impact evitée).
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2.3.2 - Analyse des contributions aux impacts de  6APXOPXWE ibxX s
s 6AsX " x pdasNsXiu *wME sii Es™ a4 s UEb®°

Nsiitus ¥ Eibs “EwOPAas 6A x Ballgdsbox sles OMRpel igfu® dedtri, Leurs

volumes de déchets et contributions aux impacts globaux sont en effet importants et justifient

une attention particuliere. LelTableau 2.15|présente le détail des impacts de chaque étape de
6APXOPXWE UibxX s _s 6AsX x baasN kadblonsdi«Gakégoreidelléchét s UEDP

/ Procédé » reprend les appellations des étapes utilisées dans I¢Tableau 2.4((pour les OMR et

refus de tri) et le|[Tableau 28| t1¥ux E 6APXOPXWE UbxX si ds&d awdbhaéid A Ox¥

« Catégorie agrégée | “asENsiU _s EsTEx WsE 6sa& wi Y%sa 6sa %6 & Xxu E6sa

de ces résultats

La|Figure 2.9|présente les contributions des différentes étapes aux impacts de la gestion des

OMR et refus de tri. Il en ressort plusieurs observations:

Contributeurs importants

X 6APXOPXWE b xXrepsientevdD bs8d% des enjeux pour plusieurs catégories
_ AP N#&, (&itiophisation terrestre (TEY et marine (MEU) "xEN ubxX _AxSxXs
photochimique (POR et acidification des sols (AC)), entre 15 et 25% des enjeux pour
_ A U Epdisément des ressourcesMinérales (MRD), usage des sols(LU), Erosion de
6 Ox Ols _A®BRXmsrtitules fines (PM), épuisement des ressources fossiles
(FRD et changement climatique (CQ), et entre 5 et 10% pour les autres (WU, IR,
ECOTOX, HTOX_c, HTOX_nc)
X letraitement _sa Ewab_ & _Ab X@atukatioB dédmachefers, enfouissement)
contribue aux impacts relatifs a la toxicité (ECOTOX2 4R s 6 A 8XOX c 30%;
HTOX_nc. 10%) et a la qualité des eaux (FEL? 4R °° O as _s 6APX06 abxX
YLYWEPNUUGENPEABAXYY 6xXT USENs _ Xa 6AsXZPExXXsNsXi _si
dans ces résidus® 4asd OxXUEPE UbxX& n U E s &s Sonii e Xdiesd AP N Y
(<5%) ;
X 6s EsOtO6 s _s 6A OPbsE s ieprésestdnt@nie D0t B0% des enjeux
pour les émissions de substances toxiques (HTOX_nc50% ; HTOX ¢ 30%; ECOTOX
10%) et la consommation de ressources minérales (MRD 60%) Leurs contributions aux
UEsa O UwTxE bssont ikl Milgle(£5%) ;
X 6sd8 wWOxXxNbsd A ObPsE si _A Gehnetieht Ud bénéfiedl pesirs four
20 4 50% des enjeux pour FEU, WU, PM, HTOX_c, AC, POF, CC, et entre 5 et 15% pour

les autresindicateurs ;
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X 6 YEx_ OubxX _s Ol 6s E sUisEABGSOXEPO® D x X spebami _ APN Y,
pour 40 4 60% des enjeux pour FR*® w”2»° NN° _ si aC A Scétertex5SE YE

et 15% pour les autres catégories;

Contributeurs faibles a négligeables
X 6 NxEbP6PUwW sad wOlIsiid Ox66s00wa si _ séntibucidntred0 s 6 ApXO
et 20% aux enjeux environnementaux pour plusis E4 O UwfxEbsa _APNY% OuU&a !»

ar ° N° w”»° Mr °° sii NxbXa s 4 Yx E 6sa UfFEsda O uwfxEbsa

x le tri des déchets issus de collecte sélective (CS) générant des refus de tri ne présente
_AsX s APIXP PO UiPT C s ¥%x E 6s@ VWNKBAADMK®E asds YsEaAsX 6s°
C s “%x E 6sd (Esa PN% OU&° P6 sdiu Xw6Pfs E6s 1#4 _s 6AsX
X 6AsX x Pa&sNsXU _s& wME préséhte dés impaits significatifs (entre 10
sii AR ©° Yux E 6sd Ol XYsNsXiuad O6PN UPC sa eaMemaiing®As UExYl
(MEU). Pour les autres impacts, sa contribution est négligeable
x la valorisation des machefers comme remblais ne présente pas un bénéfice

environnemental important (<4% des enjeux environnementaux)®’.

En abordant lagestion des OMR et refus de tri dans son ensemble, &s économies de ressources

permises par la valorisation _sa&4 OxW“Ex_ P& _s 6APXOPXWE UbxX wWsSENsIU
SXZPEXxXXsNsXi 6 Xsii _s 6 “P6buEs ¥ix E sétudeds eCC, BEUWRDEPsa A
YE° 5 ° whA»°  ©°3 »x E Osd O &% BABEESE X AHsNY, OBEWXW POs sXZPEXxX)
s 6 YEx_ OubxX Aw6sOUEPObPUW !®E”A° YE° 5 ° ©°° 56 Y%EXx_ OUl
1®r °3 »x E 6sa UEsa O iwg xIEs pincipalie NontriButieurs au  codt
SXZPEXxXXsNsXi 6 axXiu 6APbXO0Ob Xveds débhets (A0, BAOTOX, NFOX_&,IMEX, s

POF, TEU) et le recyclage des métaux (HTOX_nc, MRD).

' Ns Ewad 60 U GEua N EC w sdiu 6bw %EAwOXXKANP s Avess0d EEP®biiw _AXEDPTE
Y6 sau ub6s _s E YY%s6sE C s 6A 6USEX ubZs 6A Ub6ba UPxX OxXxNNs
enfouissementen ISDI+ 6s § PX sXZbPExXXsNsXi 6 &aaxObw 6s E Z 6xEbP& UbxX° (

donc préférable a cette alternative.
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Tableau2.15 : Impacts des différentes étapes de la gestion des OMR, des refus de tri et des résidus de leur incinération

Catégorie Catégorie de HTOX_n
agrégée déchet/ Procédé AC CcC ECOTOX FEU FRD HTOX c ¢ IR LU MEU MRD ODP PM POF TEU wu
disease kg
mol H+ kg CO2 kg U235 kg Sb kg CF€ incidenc NMVOG mol N m3
Unité Eq Eq CTU kgREq MJ CTUh CTUh Eq points kg NEq Eq 11-Eq e Eq Eq water-Eq
Impacts des procédés de transport et traitement des déchets
Mobilité OMR Collecte 2.49E+0 3.96E+0 8.88E+0 8.43E+0 5.34E+0 2.46E+0 6.35E+0 9.97E+0 5.05E 3.87E+0 1.09E+0 9.51E+0
&CS municipale 4 6 5 1 7 9.73E03 2.26E01 5 6 3 -04 8.65E01 7.49E01 4 5 4
Collecte 1.67E+0 2.65E+0 5.95E+0 5.64E+0 3.58E+0 1.65E+0 4.25E+0 6.68E+0 3.38E 2.59E+0 7.33E+0 6.37E+0
municipale 3 5 4 0 6 6.52E04 1.51E02 4 5 2 -05 5.80E02 5.02E02 3 3 3
Transport vers 1.08E+0 2.03E+0 5.65E+0 1.55E+0 3.13E+0 1.61E+0 3.91E+0 3.80E+0 1.08E 1.21E+0 4.15E+0 1.44E+0
exutoire final 2 4 4 0 5 1.66E04 3.35E03 3 5 1 -05 4.67E03 1.81E03 2 2 3
1.39E+0 5.69E+0 8.75E+0 7.90E+0 4.49E+0 9.20E+0 3.89E+0 6.91E+0 3.06E 1.35E+0 4.09E+0 2.18E+0
Tri CS Opération de tri 3 5 5 1 6 2.51E02 1.07E01 4 6 2 -04 3.62E02 5.88E01 3 3 5
Enfouissemen 7.14E+0 6.48E+0 7.73E+0 1.08E+0 2.90E+0 5.34E+0 1.19E+0 1.53E+0 7.64E 2.27E+0 1.16E+0 2.70E+0
t (ISDND) OMR 2 6 5 2 6 1.79E02 3.19E02 4 6 4 -05 3.12E02 1.36E02 3 3 4
3.24E+0 2.94E+0 3.51E+0 4.89E+0 1.32E+0 2.42E+0 5.42E+0 6.94E+0 3.47E 1.03E+0 5.25E+0 1.23E+0
CS 2 6 5 1 6 8.14E03 1.45E02 4 5 3 -05 1.41E02 6.16E03 3 2 4
Consommation de 5.29E+0 1.61E+0 2.22E+0 5.39E+0 1.54E+0 1.68E+0 1.27E+0 1.22E+0 7.32E 1.69E+0 5.33E+0 1.31E+0 8.41E+0
Incinération gaz naturel 3 6 5 1 8 1.06E02 5.09E02 4 6 3 -05 0 1.63E02 3 4 4
Consommation
d'électricité 6.58E+0 3.86E+0 1.08E+0 8.21E+0 2.44E+0 4.56E+0 5.09E+0 3.94E+0 1.47E 5.84E+0 1.36E+0 7.40E+0
autoconsommeée 3 6 7 2 7 3.12E01 8.44E01 5 7 3 -03 1.63E01 1.97E01 3 4 5
Consommation
d'électricité du 1.56E+0 3.91E+0 2.07E+0 1.16E+0 5.35E+0 2.41E+0 4.22E+0 4.30E+0 1.76E 8.52E+0 3.07E+0 6.21E+0
réseau 3 5 5 2 7 6.71E03 4.76E02 6 6 2 -04 2.31E01 1.46E02 2 3 5
1.07E+0 5.64E+0 5.34E+0 1.33E+0 3.55E+0 1.67E+0 1.29E+0 4.60E+0 1.84E 1.22E+0 5.43E+0 1.40E+0
Incinération 5 6 6 g 7 2.73E01 7.50E01 5 7 4 -02 3.30E01 6.53E01 5 5 6
5.99E+0 3.15E+0 2.99E+0 7.43E+0 1.99E+0 9.35E+0 7.21E+0 2.57E+0 1.03E 6.82E+0 3.04E+0 7.83E+0
Incinération 3 5 5 1 6 1.53E02 4.19E02 3 5 3 -03 1.85E02 3.65E02 3 4 4
Mobilité post Métaux ferreux 7.47E+0 1.98E+0 4.98E+0 1.45E+0 2.99E+0 1.53E+0 2.92E+0 2.15E+0 1.09E 7.40E+0 2.34E+0 1.33E+0
incinération  vers recyclage 2 5 5 1 6 1.57E03 3.01E02 4 6 2 -04 4.49E02 1.36E02 2 3 4
REFIOM vers site  3.51E+0 9.27E+0 2.34E+0 6.79E+0 1.40E+0 7.20E+0 1.37E+0 1.01E+0 5.14E 3.47E+0 1.10E+0 6.23E+0
d'enfouissement 2 4 5 0 6 7.37E04 1.41E02 3 6 2 -05 2.11E02 6.39E03 2 3 3
vers 1.30E+0 3.45E+0 8.68E+0 2.52E+0 5.22E+0 2.68E+0 5.10E+0 3.75E+0 1.91E 1.29E+0 4.08E+0 2.31E+0
enfouissement 2 4 4 0 5 2.74E04 5.25E03 3 5 1 -05 7.82E03 2.37E03 2 2 3
Méachefers vers
plateforme de 2.71E+0 7.16E+0 1.81E+0 5.24E+0 1.08E+0 5.56E+0 1.06E+0 7.79E+0 3.97E 2.68E+0 8.49E+0 4.81E+0
maturation 3 5 6 1 7 5.70E03 1.09E01 4 7 2 -04 1.63E01 4.94E02 3 3 4
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Aluminium vers 7.86E+0 1.48E+0 4.12E+0 1.13E+0 2.28E+0 1.17E+0 2.85E+0 2.77E+0 7.85E 8.82E+0 3.03E+0 1.05E+0
recyclage 2 5 5 1 6 1.21E03 2.44E02 4 6 2 -05 3.41E02 1.32E02 2 3 4
Traitement
post Enfouissement 1.28E+0 6.12E+0 1.76E+0 3.91E+0 3.41E+0 3.01E+0 1.71E+0 3.39E+0 4.69E+0 3.26E+0 4.60E 1.02E+0 3.65E+0 6.83E+0
incinération (ISDD) 3 5 8 3 6 0 0 4 4 2 -05 2.83E02 1.13E02 3 3 4
Enfouissement 2.36E+0 2.14E+0 2.56E+0 3.57E+0 9.59E+0 1.77E+0 3.95E+0 5.06E+0 2.53E 7.51E+0 3.83E+0 8.93E+0
(ISDND) 2 6 5 1 5 5.93E03 1.06E02 4 5 3 -05 1.03E02 4.49E03 2 2 3
Maturation des 3.08E+0 1.74E+0 2.49E+0 7.41E+0 2.96E+0 3.94E+0 1.56E+0 4.39E+0 9.67E 4.53E+0 4.53E+0 1.34E+0
machefers 2 5 6 0 6 2.00E02 2.14E02 4 5 1 -06 3.93E02 4.36E02 2 2 4
Recyclage Production d'acier 5.93E+0 1.39E+0 3.18E+0 1.11E+0 3.04E+0 2.87E+0 1.02E+0 5.08E+0 1.07E+0 1.04E+0 4.61E 3.21E+0 1.01E+0 1.22E+0
acier recyclé 3 6 7 3 7 0 1 5 7 3 -04 1.49E01 1.96E01 3 4 6
Production
d'aluminium 2.04E+0 3.96E+0 1.71E+0 2.18E+0 5.53E+0 4.52E+0 2.99E+0 3.67E+0 5.00E 1.09E+0 3.97E+0 2.02E+0
Recyclage alu recyclé 3 5 6 2 6 5.04E02 2.65E01 4 6 2 -02 3.69E02 1.28E02 3 3 5
/u%o 8¢ A]JS ¢« % E 0 A o0}E]es SJ}v ¢ 1% E} u]S- o[]v Jv E S]}v
2.42E+0 2.34E+0 8.03E+0 2.72E+0 3.77E+0 5.18E+0 7.65E+0 8.23E+0 3.23E 4.11E+0 2.79E+0 8.94E+0 1.57E+0
Chaleur Chaleur vendue 4 7 5 2 8 3.33E02 2.44E01 4 6 3 -04 0 5.54E02 4 4 6
2.00E+0 5.02E+0 2.66E+0 1.49E+0 6.88E+0 3.10E+0 5.42E+0 5.53E+0 2.26E 2.97E+0 1.09E+0 3.95E+0 7.98E+0
Electricité Electricité vendue 4 6 6 3 8 8.62E02 6.12E01 7 7 3 -03 0 1.88E01 4 4 6
Production
d'électricité 6.58E+0 3.86E+0 1.08E+0 8.21E+0 2.44E+0 4.56E+0 5.09E+0 3.94E+0 1.47E 5.84E+0 1.36E+0 7.40E+0
Electricité autoconsommée 3 6 7 2 7 3.12E01 8.44E01 5 7 3 -03 1.63E01 1.97E01 3 4 5
Production d'acier 4.50E+0 9.83E+0 2.55E+0 7.39E+0 1.27E+0 2.10E+0 2.06E+0 3.71E+0 3.68E+0 8.89E+0 1.57E 4.46E+0 9.10E+0 2.71E+0
Acier primaire évitée 4 6 7 3 8 0 0 5 7 3 -03 4.71E01 8.57E01 4 4 6
Production
d'aluminium 445E+0 6.60E+0 9.46E+0 3.00E+0 9.34E+0 1.63E+0 8.67E+0 9.36E+0 5.92E+0 1.30E 1.97E+0 5.77E+0 7.22E+0
Aluminium primaire évitée 4 6 6 3 7 6.90E01 0 5 6 3 -03 5.44E01 4.31E01 4 4 6
7.75E+0 2.04E+0 2.05E+0 5.89E+0 4.78E+0 1.22E+0 5.70E+0 1.19E+0 8.99E 6.48E+0 1.22E+0 7.51E+0
Remblais Remblais 2 5 5 1 6 1.13E02 4.13E02 5 6 2 -04 3.24E02 2.61E02 2 3 5
Les }o}vv ¢« }0}E < ¢}vS 00 ¢ <p] % E * vS v§ 0 ¢ %oope (}ESe Vvi pAE vﬁcpﬁn}wexpjicilédanﬁlaFpar*ﬁ.]ﬂ"vlétaped:Lnterpré:ba{tion‘des résultatsl
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Figure 2.9 : Répartition des impacts de la gestion des OMR et refus de tri entre leurs principaux contributeurs s X s 6AsX s SXZPEXXXsSNsXi 6 (xi 6 %x E 6 §s
déchets)
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2.4 - Etape 4 : Interprétation des résultats

Cette paElibs Yx E xE sOibP~ _s NsUUEs 6sa Ewa 60 04 _s 6ArYNY
6s EA O &ds&° _s baO UsE 6 C 6biUw _sd xXXwsad sn¥%u6b6xbiwsa si
SIMODEM.r66s ¥%6 Os A ExE_ 6sa Ewa 60 a4 _s 6A NdontlexBagkes OxXisnl
théoriques sont rappelées. Elle traite ensuite les principales étapes de la gestion des déchets
(mobilité et traitement) . Elle compare notamment différentes technologies de transport et de
traitement des déchets pour mieux comprendre les résultats présentés plus haut. La
comparaison est faite sur la base du besoin en transport (en t.km) ou du tonnage de déchet
UE biw 'sX 0° 5AXxE sOubPT s Osiiiis X 6tds sai

x de mieux comprendre, pour chaque filiere, quelles sont les origines des impacts
identifiés (quelles substances émises, quels flux)

x de justifier certains des résultats avancés précédemment

x _Ab_sXiubP PsE 6sid wWxdabPE6sa Ol XTsNsXid _ Xa 6 9fsaiubxX
UE PUSNsXU°° _ Xa éaboltiorfoes seérifos.

2.4.1 - Evaluation de la Durabilité Environnementale Absolue

Nsiitus ¥ EibPs 4s OxXOsXUEs &4 E 6sa Ewa 60 0a _s 6A ra OxX_
Pour rappel, les résultats présentés dans les paragraphes précédents ne permettent pas de se
prononcer surladurabbP6biw _s 6 fsadubxX _sd& wOlIisuad°®° Xb a4 E 6Ab_sXib
enjeux® 5A ra w“sENsU _Apréssun beeEragpel des bases théoriques présentées dans
le livrable 1 (Beziat, et al., 2020)si _s& w i ¥is 8A résli€As dans SIMODEM, les résultats

de cette derniére sont présentés et discutés.
Rappels théorigues

Le livrable 1 précisait que la charge environnementale acceptablé® 5K 5 1 fattribuée
aunsysttme Nvux E 6 O w9 xE PpouvAibdiréyuadmme une fraction de la charge
environnementale globale % &% x E Osi bPNY¥ Ou3 Nsuils "E OubxX wi Pi O 60
suivante (Wolff, 2017) :

5K515L = 50> 00—

% g6
LKL

18 Cette charge environnementale était appelée «budget écologique » ou « Share of Safe Operating
Space» (S0S0S).
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Yo'ty

aaa
moyen, > 6s XxNEEs _Ab X _Rsatisfaitdes beXdins et = gzune clé de répartition de la
Ol Effs sXZPExXXsNsXu 6s _A X PX_bPzZb_  sXiUEs Ux & &sd EsdxbXa

Avec L K la population mondiale et la charge environnementale attribuée a un individu

précisé que:
x leratio 28w Pi X ~“Ots E s XxEN 6P& UbxX° C b %sENsut pu _A

aaa

équivalents habitants durables. Les facteurs de normalisation en question sont ceux qui

ont été présentés dans lg Tableau 2.3|;
X le choix du coefficient = 5 w¥s X _unichoid«politique | @8 E 6 Z 6s E A 6A Ub¢

attribuée au systeme étudié, relativement aux autres activités dont dépendent les
individus?® ;
X b6 sadl ¥%4xadaPE6s s O 60 6sE 6 YxEubPxX s 6 Ol Efs sXZPEx
- i}ﬂ’f@oavec + 4la valeur des
00

impacts du cycle deviede N%24x E 6 O UwYxEPs _APNY Ol

est consommée par le syseme étudié en calculant le ratio

Les paragraphes suivants analysent les résultats obtenus avec cette derniere étape et

proposent X s O 6 wribufloriide la charge environnementale basée sur le PIB.

Ewd 60 (4 s 6A réd %x E aYMw*rM

Les résultats s 6ArYNY “EwasXiwa _|3Hl6 Anslysé de& comtributions

aux impacts globaux|sont normalisés par la charge environnementale acceptableattribuée aux

habitants de la Métropole de Lyon, sur la base des facteurs de normalisation présentés dans le

Tableau 2.3| Ainsi, le|Tableau 2.16Erreur ! Source du renvoi introuvable. indique les valeurs

_sad PNY% OUA _s 6 fsaubxX _sd _wOlsid _s 6 MWUExYx6s ¥x E |

équivalents habitants durables et en pourcentage de la charge environnementale acceptalde

attribuée a ses habitants.

Y6 sX EsdaxEu C s 6 fsdubxX _sd _wOlsua EsY%EwasXis ac
SXZPEXxXXsNsXi 6s ¥“%x E s n O uwfxEbsa _APNY OuU& *»M° NN°° s)
(HTOX_nc, HTOX c, FRD, FEU, POF, ECOTOX) et moins de 1% pour les autres (AC, TEU, WU, IR

19 par exemple, deux activités (e.g. services hospitaliers et produits de luxe) se verraient probablement
attribuer des SoSOS complétement différentes, selon que la clé de répartition est basée sur le caractére

vital du besoin a satisfaire ou sur leur valeur économique.
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ODP, MRD) Par opposition, les économies de ressources primaires permises par la valorisation
des déchets® représentent entre 13 et 17% de la charge environnementale acceptable pour
PM et CC, entre 3 et 7% pour HTOX_nc, HTOX_c, FRD, et FEU, et moins @é fiour les autres

catégories.

Tableau2.16 : Impacts normalisés de la gestion des déchets (mobilité et traitement) et des ressources que leur

valorisation permet d'économiser

Mobilité et traitement des déc  hets Ressources substituées

Unité [1] 2] [1] 2]

PM 1.40E+05 10.1% 2.42E+05 17.5%
cc 1.26E+05 9.1% 1.81E+05 13.1%
HTOX_nc 6.54E+04 4.7% 4.14E+04 3.0%
HTOX_c 6.11E+04 4.4% 3.69E+04 2.7%
FRD 5.59E+04 4.0% 9.97E+04 7.2%
FEU 3.42E+04 2.5% 6.28E+04 4.5%
POF 3.02E+04 2.2% 9.63E+03 0.7%
ECOTOX 1.83E+04 1.3% 8.09E+03 0.6%
MEU 8.95E+03 0.6% 7.34E+03 0.5%
AC 4.42E+03 0.3% 7.18E+03 0.5%
TEU 2.42E+03 0.2% 2.34E+03 0.2%
wu 1.61E+03 0.1% 4.87E+03 0.4%
IR 3.93E+02 0.03% 6.26E+02 0.05%
ODP 1.93E+02 0.01% 2.78E+02 0.02%
MRD 4.94E+00 0.0004% 5.28E+00 0.0004%

[1] Impacts en équivalents habitants durables

[2] Impacts en % de la charge environnementale acceptablede la population de la Métropole , en
retenant la population de 2017 comme base de calcul : 1385 927 habitants (INSEE, 2020)

Ces résultats sontdésagrégés par étape du cycle de vie dansla

Figure 2.10

Erreur | Source du

renvoi introuvable. ° C b Es“%EsX_ 6AxE_Es sa O iPF\égﬂmeI?.ﬁ

06 Eliw? »x E E “%s6° 6Ax00 Y% UbxX _sd a4x64a 15 ° XAsau

facteur de normalisation pertinent. Il ressort de cette figure que :

x "A Xs ¥ Eu° 6sa OubZbiwa &axObwsa

de Lyon sont largement inférieures a la charge acceptabletotale par personne. Ces

20 Rappelons que la prévention de la consommation de ces ressources (sobriété de la consommationde

Ya

papier, verre, énergie, métaux) présenterait des gains environnementaux similaires, mais sans les impacts

négatifs associés aux procédés de recyclage.
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résultats sont cohérents avec une autre étuderéalisée sur la thématique des déchets
industriels (Wolff, 2017).

x ~A UEs Y Hds iQpacts les plus significatifs de la gestion des déchets, au
EsT E_ s 6AwZ 6 ubxX E&x6 s _s 6 _ E E:lesbriission©de6x TP C s°
particules fines (PM), le changement climatique (CC), la consommation de
ressources fossiles (FRD), les émissions de substances toxiques pour la santé
I N PXs Edwm,0° Edwm,X0°° 6As UEx¥Iba ubxX . Poéir|s n _x
6AsXdsNE6s s O€4 AnMHxEBes IXENPA Os66sa a4 E 6 &(Xiuw I N
environnemental associé aux économies de ressources compense les impacts deg

filieres de gestion des déchets.

LalFigure 2.11Erreur ! Source du renvoi introuvable. met en évidence que le recyclage des

papiers / car tons et du verre sont des contributeurs majeurs aux impacts et bénéfices les

Y46 & AbXP PO Ub a° _ YxbX@M, ECZFRD, BTOX @ FEU, POF). Ce résultat

est remarquable, considérant leur volume de production : ils représentent en effet environ plus

s 6 NxbPubPw _sa sX s n sXZPExXXsNsXi n° 6xEd C ApP6a Xs EsWE
_wOlIsiid PXO6 & _ Xa 6s YawE[Tablea2d)ts 6Awiu s 1073

5s Esdlis _s& PN¥ O0&d sau PN¥ Uw 6APXOP Xyidiite)xBertsiie 6 fsaib
concernant des volumes plus importants, elle présente des impacts et bénéfices moindres, mis
a part pour les émissions de substances toxiques (HTOXc, ECOTOX) ou elle est le principal

contributeur.

' Ns6 s U aAsn%6bPC sE % E _sa “ExOw_wa %6 8 OxN¥i6snsd %x E 6s EsO

incinération ou leur enfouissement.
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Figure 2.10 . Contribution des principales étapes de la gestion des déchets aux enjeux environnementaux (impact des filieres + impact évié). Les impacts sont normalises par la

charge environnementale acceptable des habitants de la Métropole
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Figure 2.11 . Contribution des principales filieres de gestion des déchets aux enjeux environnementaux (impact des filieres + impact évig). Les impacts sont normalisés par la

charge environnementale acceptable des habitants de laMétropole
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Allocation des charges environnementales acceptables a la gestion des déchets

A titre indicatif, le |Tableau 2.17Erreur ! Source du renvoi introuvable. PX_PC s C AsX
®E X0Os° sX aBRad° 6 Z 6s E x Gws OEwwProauBtios £t distboisorE A Oub Z
_ARs ° a3 pXP&aasNsXi° Hewskidepolutiondi _aAQv6sZ Pl ad aaa NpP66bxXa
AxbPi Xs OXXUEPE ubxX _s R°a&xa 6 OEw UbxX _s Z 6s E Uxi 6s
(INSEE, 2018)

rX A UEsd USENs&d°®° ab 6 OxXUEPBDiPZEIW X64g06is E x Gws X Ub
considérée comme une clé de répartition pertinente de la charge environnementale des

| EPU XUA° Ux Usd 6sa O iswpluHebquillesAabgdstiorOdies déchets représente

plus de 0,72% de cette charge ®raient considérés comme non durables’?. Dés lors, seuls les

impacts MEU, AC, TEU, WU, IR, ODP et MRigraient considérés comme durables, et les autres

_SZE bsXi yuEs Ew_ bua A X T Olus E & aa® ~sd OxXO06 abxXa abl
prenant la rémunération des salariés ou les dépenses de consommation finale comme critéres

_A 66x0 UbxXs3

Ce raisonnement ne tient toutefois pas compte des économies de ressources primaires
permises par la gestion des déchets. Pour tenir compte de ces économies, il fiudrait allouer a

la production de ressources primaires une fraction de la charge environnementale des individus

bénéficiaires. LeTableau 2.17Erreur ! Source du renvoi introuvable.  peut contribuer a cette
66x0 UPxX° N P& P6 Xs “ssENsUUE Pi _A 66x s 6 Ol Efs € A _sa 3
TRAVAIL DU B3, INDUSTRIES DU PAPIER ET IMPRIMERIIE englobent toutes les activités

de ces secteurs. Pour exploiter ces données, il conviendrait dés lors dientifier ce que

représentent les volumes de ressources économiséar le recyclage, comme pourcentage de
la production totale de ces secteurs®3 Ns (UE Z b6 XA ¥ & Y gdiiesluprojgt X&a 6s
SIMODEM maisil N\WEPUSE Pii _AyUuEs sn%“6xEw “% E 6 & bis3

NPXPN ° 6A N%6s E Es6 ibZs s& PNY% OU& _s 6 TsauPxX _sa _w
ajoutée dece 4sOus E _A OubzZbiw® Nsii sX wZb_sXOs 6APNYxEU XOs _s

2 || faudrait méme que les impacts du traitement des déchets soit plus faible encore, car le secteur
_A oubzbpiw wi _bw sXT6xEs wy 6sNsXi 6A “YUEXZPAPXxXXsNsXiU sX s su ¢
B 5AsX s sal bORguells edt |&xwdfeur » des biens produits / économisés, au sens de leur
importance pour satisfaire les besoins humains. Les procédés de recyclage se posent alors comme un

moyen alternatif de production, présentant des impacts souvent inférieurs.
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s 6 Ew_ OlbxX _sad OxX&xNN UbxX& _s Esdadax EOsa® rX s si° OAs:
Y#SENsl _sad wOxXxNbsd _s Esddax EOsa wWx66 Xiusa Y2 EXx_PEs
SXZPEXXXsNsXiu 6 ~ ZxE E6s Y% E E %¥xEd (iS/ﬁapliﬁa#MRJ&wﬂla kX _sa

construction de scénariof*®? WE Osd wOxXxNbsad XAxXi 6bs C s a4AP6 snbai

demande pour les ressources nouvellement créées. un procédé qui générerait des matieres

recycléesnA t Xii O X _wBx ObwXi 6AwC PZ 6sXi _AxEPTPXs “EPN PEs
fabriquer UXA E bPG° Ex i _ OxN¥Wis® O X Z Xiu Ys sXZPExXXsNsX
VLYEWZsXUPXxX YsENsU° ZsO _sd PNY¥% Oud OsEuUu PXsNsXiu EbPsX Nx
EwXw POs&° sii @ X&a yuEs OxX_bubxXXws ¥ E 6AsnbaisX0Os _A Xs .

Tableau2.17 : Contribution des différents secteurs d'activité a la création de valeur et a la rémunération des
salariés en France en 201§INSEE, 2018)

Valeur ajoutée brute Rémunération des Dépenses de

salariés  consommation finale
TOTAL I1NP66PXX& _As Exac° 1991276 1160 083 1753770

NxXUEPE GibxX _sa d4sOiis Ea A oubzZbiuw tsX

AGRICULTURE, SYLVICULTURE ET PECHE 1.6% 0.8% 5 0%
INDUSTRIES EXTRACTIVES 0.1% 0.1% 0.0%
FABRICATION DE DENREES ALIMENTAIRES, DE BOISSONS E 2.3% 2.1%
PRODUITS A BASE DE TABAC 10.1%
FABRICATION DE TEXTILES, INDUSTRIES DE L'HABILLEN 0.3% 0.3%
INDUSTRIE DU CUIR ET DE LA CHAUSSURE 2.9%
TRAVAIL DU BOIS, INDUSTRIES DU PAPIER ET IMPRIMERIE 0.6% 0.7% 0.4%
COKEFACTION ET RAFFINAGE 0.1% 0.1% 5 3%
0, 0,
INDUSTRIE CHIMIQUE 0.9% 0.8% 13%
INDUSTRIE PHARMACEUTIQUE 0.6% 0.4% 5 3%
FABRICATION DE PRODUITS EN CAOUTCHOUC, EN PLASTIQUI 1.0% 1.0%
D'AUTRES PRODUITS MINERAUX NON METALLIQUES 0.6%
METALLURGIE ET FABRICATION DE PRODUITS METALLIQUES, | 1.3% 1.6%
MACHINES ET EQUIPEMENTS 0.3%
FABRICATION DE PRODUITS INFORMATIQUES, ELECTRONIQUE 0.6% 0.5%
OPTIQUES 1.1%
FABRICATION D EQUIPEMENTS ELECTRIQUES 0.3% 0.4% 0.7%
FABRICATION DE MACHINES ET EQUIPEMENTS N.C.A. 0.6% 0.7% 0.1%
FABRICATION DBMATERIELS DE TRANSPORT 1.5% 1.3% 28%
AUTRES INDUSTRIES MANUFACTURIERES ; REPARATION 1.5% 1.9%
INSTALLATION DE MACHINES ET D'EQUIPEMENTS 2.6%
PRODUCTION ET DISTRIBUTION D'ELECTRICITE, DE GAZ, DE VA 1.9% 1.1%
ET D'AIR CONDITIONNE 2.3%
PRODUCTION ET DISTRIBUTION D'EAU ; ASSAINISSEMENT, 0.7% 0.6%
GESTION DES DECHETS ET DEPOLLUTION 0.8%
0, 0,
CONSTRUCTION 5.4% 6.0% L0%
COMMERCE ; REPARATION D'AUTOMOBILES ET DE MOTOCYCLE 10.3% 11.7% 0.8%
TRANSPORTS ET ENTREPOSAGE 4.5% 5.2% > 2%
HEBERGEMENT ERESTAURATION 2.8% 2.9% 7%
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EDITION, AUDIOVISUEL ET DIFFUSION

1.3%

1.3%

1.1%

TELECOMMUNICATIONS

1.3%

0.7%

1.5%

ACTIVITES INFORMATIQUES ET SERVICES D'INFORMATION

2.7%

3.1%

0.1%

ACTIVITES FINANCIERES ET D'ASSURANCE

4.0%

4.4%

3.5%

ACTIVITES IMMOBILIERES

12.8%

1.3%

14.0%

ACTIVITES JURIDIQUES, COMPTABLES, DE GEST
D'ARCHITECTURE, D'INGENIERIE, DE CONTROLE ET D'ANAL
TECHNIQUES

5.4%

7.1%

0.6%

RECHERCHBEVELOPPEMENT SCIENTIFIQUE

1.7%

1.8%

0.7%

AUTRES ACTIVITES SPECIALISEES, SCIENTIFIQUESHENIQUES

0.8%

0.9%

0.2%

ACTIVITES DE SERVICES ADMINISTRATIFS ET DE SOUTIEN

5.6%

6.3%

0.6%

ADMINISTRATION PUBLIQUE ET DEFENSESECURITE SOCIALI
OBLIGATOIRE

8.0%

10.1%

10.8%

ENSEIGNEMENT

5.4%

8.1%

6.2%

ACTIVITES POUR LA SANTE HUMAINE

5.9%

5.8%

8.8%

HEBERGEMENT MEDIGSOCIAL ET SOCIAL ET ACTION SOCIA
SANS HEBERGEMENT

3.3%

5.2%

4.7%

ARTS, SPECTACLES ET ACTIVITES RECREATIVES

1.4%

1.8%

2.7%

AUTRES ACTIVITES DE SERVICES

1.4%

1.7%

1.8%

ACTIVITES DES MENAGES EN TANT QU'EMPLOYEURS ; ACTN
INDIFFERENCIEES DES MENAGES EN TANT QUE PRODUCTEUF
BIENS ET SERVICES POUR USAGE PROPRE

0.2%

0.4%

0.2%

2.4.2 - Mobilité des déchets

5A X 6tds _sad OxXUEPE UubxX4a

n PN%

Oua

s 6 ¢9YsaubxX

mobilité des déchets (collecte et transports) avait des impacts modérés, comparés aux impacts

des procédés de traitement ou des ressources économisée&’. Parmi les catégories étudiées,

seules les émissions de particules fines (PM), les consommations de ressources fossiles (FRD)

et changements climatiques (CC) 4aEwasXiusXi _sd sX s n abfXb PO ub &

la mobilité des déchets, comme illustré par la|Figure 2.12

% pour rappel, sa contribution aux impacts (mobilité + traitement) ne dépasse les 10% que pour les

WNPaadPxXa _s Y4 EUPO 6sd8 PXsd 1»M°° 6

N EPXs& 'Mr ° s _sa ax6a 0r ° si 6 /AsQAC).PEll QudisneXes 56 pauwla

consommation de ressources fossiles(FRD)et les changements climatiques (CC) et est inférieure a 5%

“ux E 6sa UEsa O iUwTxEbsa APNY O
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Ww XNxPX&° 6 NxXxEP6PUwW _sd _w

Olsiua sau O° E _ YEx su ayMw:

(émissions locales de polluants) sont susceptibles de soulever des problématiques

_ A 00 s Y isoEidé Briieffet,comme illustré par la

Figure 2.13| ils représentent®® :

X pour la collecte et les apports volontaires : entre 45 et 95% des impacts pour plusieurs

catétgoEPsa A RS CMEY, PM, POF,

TEU

X pour le transport par camion : entre 10 et 30% (AC, MEU, POF, TEYU st &4C A &R INN°

des impacts.

Figure 2.12 . Impacts de la mobilité des déchets de la Métropole de Lyon pour l'année 2017, exprimés en

équivalents habitants durables

B X 6AXx0O0 EEsXOs®° d4s 68 6sda PN

axXiu _a _sa wNpaabxXa 6x0 6sa

OUa »M° »w® s B &ExEXSA PsNYP B Wi O (@3

s Yux66 Xud° XAxXu _s &sXa C A 6AwC
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Figure 2.13 : Contributions des émissions directes de la phase d'utilisation des véhicules aux impacts au transport

de déchets par ces derniers (en % des impacts par t*km)

rs 1,6 4° 6A OOsdabPEP6PUW _sd WuxbXid s Ox66s0OiUs x _A UEsa wC
a une influence sur (1) la qualité du tri et (2) les flux logistiques (besoins en transport, type de

véhicule). Cette partie évalue donc les impacts environnementaux des différents moyens de

transports modélisés dans le cadre du projet (camions, camions benne, véhicules utilitaires) ou

envisagés (train, barge), sur la base des données ecoinventx A U Esa Ydixasticifer

les évolutions possibles.

Comparaison des moyens de transport (données ecoinvent)

LgTableau2.18|compare les impacts potentiels, pour un méme besoin en transport, de

différents types de véhicules modélisés par ecoinvent, exprimés en base 100 pour les impacts
des camions considérés comme les plus polluants (norme EURO3, 3:5.5t de PTAC) Il met en
WZb_sXOs 6 Ew_ OubxX APNM%DUEs@IREABWXU
X a la concentration des matiéres transportées dans des camions de charge utile
élevée tiix Usd O UwfxEbsa APNY OQ°
X au recours aux technologies les plus récentes de motorisation (normes EURO élevées)
Y, x Fcifification des eaux ! N°° 6As UExW%IP& ibxX _sd s n N EbPXsa tMr
10r °° 6sd WNbP&aabxX _s Y% EUbPO 6sad bXsd »M° sToutehxSxXs ¥l
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AxXi ~sOUwsd _ ~biu _s NxbPX_Esad wNpbpaabxXxa _A NNxXPp O

particules fines et de dioxyde de soufre?®.

Les camions bennes fonctionnant au diesel et les véhicules utilitaires décrits par ecoinvent sont
des véhicules génériques, etont pour leur part respectivement :
X Pour les camions benne: des impacts & & xbd %6 4 wsZwd C A X O NbxX
r Ewa _s »0 N asaiu %x E 6A Ob_bP PO ubxX * N°° 6sd Ol XTsNs
consommation de ressources fossiles (FRD), les émissions de substances ionisantes (IR),
6As UExWIPa UPxX _s& s n N EbPXsd siu _s& ax6a Mr ° Qr °°
photoc IPNPC s »w®°° 6 _SAUE OubxX _s 6 Ox Ols _AxSxXs tw">
particules fines (PM);
x Pour les véhicules utilitaires” : des impacts souvent encore plus élevés que les camions
EsXXs Yux E Osd O UwfxEPsé&a° si dtauwN UPrg20MaxéuxddeawEPs EA
O NbxXa r Ewa ¥%x E 6sa (UEsada G uwfxEpbsa APNY Ol

Par opposition, NyNs d4Ap6 XA ¥ & wiw PXO06 & _ X& 6s WwEPNuUUEs _s
déchets, il est utile de remarquer que le fret ferroviaire présente des impacts systématiquemernt

inférieurs de 65 a 98% - et en moyenne de 90% - a ceux des camions de PTAC 3.5 norme

EURO3 (mis a part pour les émissions de substances ionisantes, ou les impacts sont

WC PZ 6sX04°% Nsiis Nsb66s Es “usE XEN XOs sXZbPExXXseldsXi 6s sé
du fret ferroviaire et a son mode de traction essentiellement électrique en France. Il esten

moyenne 4 fois plus performant que les camions de norme EURO6 de PTAC > 32tpour

6 abs Ed O (w9 xE@®EACCAEBONTOXOHTOX nc, FRD, LU, MRD, GIOFE)mais 40%

NxPXa YasE XxEN XU ¥%x E 6sa UE ssi(FEBUiIMTDXED IR3MES, FPNIYA B iWU)

Des conclusions semblables peuvent étre tirées pour le fret fluvial, mais avec des transferts

_ A b N #significatifs entre certains indicateurs qui compliquent la comparaison avec le fret

ferroviaire.®

% Nsiis PX 6 sXOs XA E biu Ux6s @PEAY%XE WiWwsZBIPXX _sd PXZsXiU PEsa _
Ax ZsXU° 6AsNY%6 OsNsXi _AwNP&aabxX _s Osd & Eal XOsad wi biu EsXasb X
XAwiu PsXi 6xE& % & O E OuwEbawsd ¥% E 6 Nwiix_s Y5N” aRag?

27 Pour rappel, les véhicules utilitairesservent de proxy pour modéliser le transport de déchets par les

particuliers en déchéterie.

% e choix des meilleures technologies, dans un tel contexte, repose sur une pondération entre les

différents critéres qui ne rentre pas dans le cadre de SIMODEM. X iis xP&d° P6 sdl (UbP6s _s XxuUskE C
Yss U x EXPE _sa %uxX_wE iibxXad Osda bX_bO s Ea _AbPNY Ou° Xxiu NNsXi
XXEN 6b&dwa ¥ E 6 O % Obiw _s Ol Efs _A X PX_bZPbP_ NxtsX3
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Il en résulte que les transports par véhicules utilitaires sont les plus polluants, devant les
camions benne roulant au diesel et les camions. Il semble donc préférable(1) de privilégier la
collecte métropolitaine aux apports en décheterie et (2) de minimiser les distances parcourues
Y2 E Osd ZwibO 6s8° ¥% E snsN¥%6s sX fNsXi Xi 6 Ewwv Eub
déchets et en facilitant leur concentration pour transport par des véhicules plus propres, de
grande capacité ou par voie ferrée / fluviale. Par contre, ecoinvent ne présente aucune donnée

pour le fret routier avec des véhicules électriques ou roulant au GNV, alors que ces véhicules

sont utilisés par la Métropole. Ce point est discuté dans le paragraphe suivant
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Tableau2.18 : Comparaison des impacts de différents modes de transports modélisés sous ecoinvent

Flux

ECOT

HTOX HTOX

AC CC OX FEU FRD c ne IR LU MEU MRD ODP PM POF TEU wWu

transport, freight, lorry

3.57.5 metric ton, EURO3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3.57.5 metric ton, EURO4 744 99 998 999 989 984 983 991 999 635 100 988 713 66.8 634 99.7
3.57.5 metric ton, EURO5 603 995 99.8 998 987 984 983 989 999 433 100 986 688 497 431 997
3.57.5 metric ton, EURO6 439 99.6 998 999 989 983 983 991 999 196 100 988 61.6 294 194 99.7
7.5-16 metric ton, EURO3 43 418 514 34 419 335 438 404 521 444 307 432 479 442 444 356
7.5-16 metric ton, EURO4 314 414 514 339 414 327 43 40 52 278 306 427 343 291 278 355
7.5-16 metric ton, EURO5 255 417 514 339 414 327 43 399 52 195 30.6 426 333 22 194 355
7.5-16 metric ton, EURO6 177 415 513 339 413 327 43 399 52 82 30.6 426 297 124 81 355
1632 metric ton, EURO3 344 323 476 226 326 219 366 30.7 483 364 18 343 433 363 365 248
1632 metric ton, EURO4 25 32 476 225 324 212 359 304 483 23 18 34 303 239 23 247
16-32 metric ton, EURO5 20 323 476 225 324 212 359 304 483 157 18 34 295 17.8 157 247
16-32 metric ton, EUROG 133 317 475 225 318 212 358 30 483 62 18 334 263 96 62 246
>32 metric ton, EURO3 188 17.8 35 119 185 105 241 172 479 198 63 195 276 203 198 14
>32 metric ton, EURO4 131 175 35 119 182 101 238 169 479 117 63 192 212 13 117 139
>32 metric ton, EURO5 106 17.6 35 119 182 101 238 169 479 82 63 192 208 10 81 139
>32 metric ton, EUROB 74 169 35 119 182 101 238 169 479 35 63 192 193 6 35 139
municipal waste collection 2538 247.1 32.3 501 2206 50.2 103 1865 40 2781 317 2503 6182 354.7 279.4 67.5
service by 21 metric ton lorry

light commercial vehicle 3208 3615 120.3 632.9 360.5 4832 305 419.5 342.8 259.3 173.4 348.9 584.9 309.8 260.8 421.4
train* 46 51 31 172 158 22 7.3 1064 132 35 18 54 182 34 32 355
inland waterways, barge 137 75 09 64 69 28 17 83 1 167 03 71 15 146 168 48

/u%e Se VIEU O] *

i1l % }uE pv ulu

catégorie(colonne) pour les camions (transport, freight, lorry).

v PE U o0 -

& PYE] »

eutrophisation des eaux marinesD he
En rouge, les moyens de transport autres que les canfionsicipal waste collection serviceamion benne light commercial vehiclevéhicule utilitaire train : train
sur le réseau frangais, basé sur un mix de 20 de traction diesel et 80% de traction éld&BEME, 2020Q)barge: bargg

[]U%o
& + <)o+ ~d heU

*}]Jv v SCE Vve%}ESU o

ules]}v

A o uE ittldplus gRvéd dandung EEM@e * %o } \

% ES] Ho ¢ (Jv » ~WD-

& [Hiv

§ %o} H EPDACgclmngerherbapInGEmMA & unéunfluence significative sur les impacidification des eaux (AC),
% Z}S} Z]ul<p ~\
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Analyse critique des résultats

Les impacts du transport ont été modélisés avec les données disponibles dans la base
SOXbPXZsXi° C b “EwaAsXiUs _s&  Ous Ea _AwNbpaabxX YdasseEsa Ol
s »0 N° XxENs _ ARoNrHdéféebrodtier, seuls les camionset camions benne roulant
audieselontfabP il 6AXE s _A X YXZsXi PEs _ NtO6s _Paf bppositidhy® s 6s E
dans le cadre du projet ANR -13-VBDU-0001 ANNONA, ces inventaires ont été construits pour
différents types de motorisation (GNV, électrique, diesel), puis convertis en impacts
environnementaux avec la méthode ReCiPe MidPointlls ont également été comparés avec les
PN% OuU& wZ 6 wa JE Os n _XXXwsd sOxbPXZsXi PawuxXPE6sa 6Aw

Tableau2.19 : Correspondance proposee entre les méthodes ReCiPe MidPoint, utilisée dans le projet ANNONA, et
ILCD 2018, utilisée dans SIMODEM

N uwixEbPs APNY OU P&a s EsNP» Equivalent le plus proche dans

ILCD 2018
Fossil depletion (FDP, g oil eq) FRD
Fossil energy (FE, MJ eq) FRD
Global warming potential (GWP, g CO2 eq) CcC
Metal depletion, (MDP, g Fe eq) MRD
Nitrogen oxides (NOX, g de NOXx) MEU, TEU
Nuclear energy, (NE, MJ eq) IR

Ozone precursors / Photochemical oxidant formation POF
(POFP, g NMVOC eq)

Particulates matter (PM10, g de PM10) PM
Particulates matter (PM2.5, g de PM2.5) PM
Particulates matter (PMFP, PM2,5, PM10, g PM10 eq) PM

Renewable energy (RE, MJ eq) -

Terrestrial acifdification (AP, g SO2 eq) AC
Urban land occupation (LOP, m2*a) LU
Nsd Ewa 60 U4 Y%s ZsXi OxNY6WUSE Os n “EwasXiwa %6 al 0 si _x;

UisX_Es _A Xs Ox(N)¥ntke doandss ecoinvent et données simulées par COPERT,
Yux E- X NyNs Ut¥%s s NxUxEPa ubxX 1»0;dl@)¥ntie Niféredsapyésaa b x X ©
motorisation. lls ne peuvent toutefois pas étre intégrés comme tels, et doivent étre utilisés avec
précaution : la méthode ReCiPe MidPoint, utilisée dansANNONA, ne présente pas les mémes

indicateurs, ni les mémes facteurs de caractérisabn que ILCD 2018, utilisée dans SIMODEM
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Si certaines correspondances peuvent étreproposées entre les différents indicateurs [Tableau

2.19), pour faciliter la comparaison des résultats il suffit que les facteurs de caractérisation

affectés a chaque substance différent significativement entre les deux méthodes pour que les

Ewa 60 a4 pPaa 8 A Xs Nwiix_s P uEsXi _s Osn _s 6A UEs Nwil
_ x X X w driventAire. Il est dés lors délicat de transposer les résultats des comparaisons faites

par ANNONA a SIMODEM.Ces comparaisons peuvent néanmoins aider a anticiper les résultats

_A Xs Nx_w6ba ibxX %6 & PbXs _ sHleN sons@résentdekri-d@esx E i3

x Comparaison des résultats entre ecoinvent et COPERT
DbPsX C AP6 Xs axbPi % a4 “xadaPE6s A UbP6bpasE ANNGNNI$®ssX U 6sa
UP6s s OxNY% EsE 6sa  Olus EaA AwNPaabxXda O 60 6wa _ X&a 6s O

ceux extraits des données ecoinvent. LgTableau220l OxN¥%b6s Osad ~ Ols EA _AwNP&aabx
O UwTxEbPsa _APNY OU 6sal énBessoitgue ifot dosivékiiduks et catégories
_APNY OU Yx E 6s8C s66sd sa  Ois Eda _AwNPaaPxX& axXU _bPaYaxX

X ecoinvent sous-estime en général les impactssur le climat (GWP) _A s X i E 82%; s U

X ecoinvent surestime les autres impacts de 11 a 154% pour lesvéhicules utilitaires de
normes EUROS et 6, mais sousestime ceux des vehicules de norme EURO3 et 4 de 18
a43%”° ;

X ecoinvent sous-estime les impacts des autres véhicules EURO5 de 74 a 84%, et ceux

des véhicules de norme inférieure de 49 a 68%

Cet écart entre les impacts évalués avec les données ecoinvent et les données issues
_ANNONA peut avoir plusieurs causes:

x Différence de périmétre s 6 A r ¥aw¥le cadre de SIMODEM, les inventaires fournis

par ecoinvent ont di étre adaptés pour inclure des émissbns de polluants qui étaient

localisées, ou différentes tailles de particules fines dans le périmétre de la méthode

ILCD 2018 &4 X&4 O0s6 ° O Xs b~ wEsXOs XA E bpu wiw Es6sZws sX
U P66sd _s O NPxX3 ab _s Us66&sa@ wiwi pPhedEa XAMMINDO Es A
pour les données ecoinvent, les impacts calculés par ecoinvent auront été sous

estimés ;

x Différence de flux de référence, et hypothéses de taux de chargement: les évaluations

_ A b N #présentées par ANNONA sont exprimées en impact par véhicule*km, alors
C AsOxbPXZsXu 6sd sn%EPNs Ol s66sNsXi sX PNY% Ou ¥ E 1Y

29 Ce résultat est cohérent avec le fait que les véhicles utilitaires ne sont modélisés sous ecoinvent
C A ZsO X uUt¥%s NxtsX _s ZwiPO 6s° Ux Usd XXxENsd OxX xX_ sas
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hypothéses ont été faites dans le cadre du projet ANNONA quant au chargement des
véhicules pris en compte dans ecoinvent.Dés lors, 6 AwWO Ei sXUEs 6sa PNY¥% Oua _A
et de COPERT présent&i-dessus ¥%2x EE b i & A sicéstéux@eshargement a été
sous-sdibPNw % E E WwuxEU Os C AsOxbXZsXi(parfesdngple e xNNs [tV

retenant des retours a vide qui seraient exclusdu périmétre des données ecoinvent).
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Tableau2.20 : Facteurs d'émission pour la phase d utilisation des véhicules, calculés avec la méethode ReCiPe MidPoint (HEMISIA, 2015)

Ozone precursors /

Global warming Photochemical oxidant Terrestrial
potential formation Particulates matter acifdification
GWP Nitrogen oxides POFP Particulates matter Particulatesmatter PMFP AP
Type de | (CO2, CH4, N20) NOX (CO, NOx, NMVOC) | PM10 PM2.5 (PM2,5, PM10) (NH3,S02)
véhicule | g CO2 eq g de NOx g NMVOC eq g de PM10 g de PM2.5 g PM10 eq g SO2 eq
COPERT | openLCA | COPERT | openLCA | COPERT | openLCA | COPERT | openLCA | COPERT | openLCA | COPERT | openLCA | COPERT I openLCA
PL 3,57,5t
Euro 3 4.43E+0z 3.81E+0Z 3.60E+0C 7.47E+0C 3.01E+0C 1.73EO1 1.35E01 1.89E+0C 8.15E01, 4.04E+0C 1.79E+0C
Euro 4 3.99E+0z 3.65E+0z 2.25E+0( 4.55E+0C 1.98E+00 9.19E02 5.40E02 1.14E+0C 5.72E01| 2.53E+0C 1.29E+0C
Euro 5 3.98E+0z 3.69E+0z 3.22E+0C 6.49E+0C 1.35E+0C 9.59E02 5.80E02 1.57E+0C 4.33E01| 3.61E+0C 9.36E01
Euro 6 4.07E+0Z 6.05E01 1.25E+0C 7.43E02 3.64E02 3.78E01 6.85E01
PL GNV 3;3,5t
Euro 4 3.05E+02 2.53E01 6.74E01 3.08E02 1.18E02 1.78E01 3.00E01
Euro 5 3.04E+02 2.31E01 6.59E01 9.17E02 5.37E02 2.20E01 2.77E01
Euro 6 3.11E+0Z 1.24E01 3.50E01 7.11E02 3.37E02 1.32E01 1.50E01
PL GNV 7;83t
Euro 4 5.17E+0Z 1.21E+0C 3.06E01 5.37E01
Euro 5 5.15E+0Z 1.18E+0( 3.80E01 4.94E01
Euro 6 5.26E+0Z 6.10E01 2.03E01 2.60E01
PL Porteur GNV 19t
Euro 4 6.89E+02 1.70E+0C 4.23E01 7.53E01
Euro 5 7.01E+0z 1.76E+0C 5.59E01 7.37E01
Euro 6 7.01E+02Z 9.98E01 3.08E01 4.26E01
PL Porteur GNV 26t
Euro 4 8.88E+0z 2.16E+0C 5.40E01 9.59E01
Euro 5 8.83E+0z 2.00E+0C 6.42E01 8.41E01
Euro 6 8.96E+0z 9.31E01 3.01E01 3.95E01

Porteur 19t
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Euro 3 1.02E+0: 9.01E+0Z 9.13E+0C 1.90E+01 7.70E+0C 3.34E01 2.96E01 4.65E+0C 1.91E+0C 1.02E+01 4.67E+0C
Euro 4 9.02E+0z 7.89E+0z 5.66E+0( 1.15E+01 4.74E+0C 1.20E01 8.18E02 2.69E+0C 1.23E+0C 6.35E+0C 3.03E+0C
Euro 5 9.17E+0z 8.02E+02 8.57E+0C 1.73E+01 3.21E+0C 1.31E01 9.28E02 3.99E+0C 8.94E01 9.60E+0C 2.19E+0C
Euro 6 9.17E+0z 1.73E+0C 3.57E+0( 7.72E02 3.93E02 8.80E01 1.95E+0C
Porteur 7,5 13t
Euro 3 7.43E+0z 6.62E+02 6.43E+0C 1.34E+01 5.66E+0( 2.49E01 2.11E01 3.29E+0C 1.42E+0C 7.21E+0C 3.42E+0C
Euro 4 6.76E+0z 6.07E+0Z 4.03E+0C 8.16E+0( 3.53E+0C 1.07E01 6.88E02 1.95E+0C 9.40E01| 4.53E+0C 2.27E+0C
Euro 5 6.74E+0z 6.17E+02 5.74E+0C 1.16E+01 2.41E+0C 1.15E01 7.71E02 2.72E+0C 6.94E01| 6.43E+0C 1.65E+0C
Euro 6 6.88E+0z 1.06E+0C 2.18E+0C 7.59E02 3.80E02 5.79E01 1.19E+0C
Semiremorque 26t
Euro 3 1.27E+0: 9.01E+0z 1.13E+01 2.34E+01 7.70E+0C 4.04E01 3.63E01 5.73E+0C 1.91E+0C( 1.26E+01 4.67E+0C
Euro 4 1.16E+0: 7.89E+0Z 7.22E+0C 1.46E+01 4.74E+0C( 1.54E01 1.06E01 3.44E+0C 1.23E+0C 8.09E+0C 3.03E+0C
Euro 5 1.16E+0: 8.02E+0Z 9.77E+0C 1.97E+01 3.21E+0( 1.65E01 1.21E01 4.59E+0C 8.94E01/ 1.10E+01 2.19E+0C
Euro 6 1.17E+02 1.60E+0C 3.33E+0( 9.81E02 5.48E02 8.60E01 1.80E+0C
VUL 3,5t
Euro 3 3.16E+0z 2.83E+02Z 1.34E+0( 2.84E+0C 1.82E+0( 1.34E01 1.18E01 8.41E01 4.83E01| 1.50E+0C 1.00E+0C
Euro 4 3.16E+0z 2.83E+02Z 1.08E+0C( 2.24E+0C 1.82E+0( 8.59E02 7.01E02 6.33E01 4.83E01| 1.22E+0C 1.00E+0C
Euro 5 3.16E+0z 2.83E+02Z 7.80E01 1.63E+0C 1.82E+00( 3.63E02 2.05E02 4.00E01 4.83E01| 8.76E01 1.00E+0C
Euro 6 3.16E+0z 2.83E+02 3.50E01 1.23E+0C 1.82E+00 3.63E02 2.05E02 2.11E01 4.83E01| 3.95E01 1.00E+0C
VUL
Electriqu
e 3,54,5t 4.47E+01 1.43E01 9.02E02 2.33E01
VUL GNV 3,5t
Euro 4 2.42E+02 7.77E02 3.31E01 2.88E02 1.53E02 9.94E02 1.44E01
Euro 5 2.42E+0z 5.60E02 1.66E01 3.47E02 1.90E02 5.60E02 6.73E02
Euro 6 2.42E+0z 5.60E02 3.45E01 3.47E02 1.90E02 7.39E02 8.64E02

0.68 t10.93 0.1611.48 0.192.28 0.20t2.54
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Tableau2.21 : Ratios des facteurs d'émission entre les données ecoinvent et les données COPERYT, issues du projet
ANNONA (EMISIA, 2015)

Type de véhicule GWP POFF PMFP AP
PL 3,57,5t

Euro 3

Euro 4

Euro 5

Porteur 19t

Euro 3

Euro 4

Euro 5

Porteur 7,5 13t
Euro 3

Euro 4

Euro 5
Semiremorque26t
Euro 3

Euro 4

Euro 5

VUL 3,5t

Euro 3

Euro 4

Euro 5

Euro 6

Ratio min- max 68 t193% 18- 148% 19-228% 20 t 254%
Lacoloration des cellules va des écarts les plus faibles (vert clair) aux plus forts (rouge somb

X Comparaison des données COPERT entre différents types de motorisation

Le|Tableau 2.22|donne les valeurs extrémes des réductions _éissions directes des véhicules

thermiques entre les modéles diesel et les modélesGNV. Les émissions directes de gaz a effet

de serre (GES) baisg#t de 24% lors du passage au GNV, tandis que les autres impacts peuvent
baisser de 65 a 93% mis a part pour les émissions de particules fines, pour les véhicules de

norme EURO56. Pour les véhicules électriques, les émissions directes des véhicules sont
considérées comme réduites a 0; seules les émissions indirectes, liées a la production de

6AW6SOUEPOPUW® axXi WNNOABA sX OxNWis ¥ E

9
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Tableau2.22 : Réduction des impacts directs des véhicules pour un méme PTAC et une méme norme, permise par
le passage dudiesel au GNV. Données issuesadu projet ANNONA (EMISIA, 2015)

Réduction min Réduction max
GWP 24% 24%
NOX 79% 93%
POFP 72% 90%
PM10 4% 66%
PM2.5 7% 78%
PMFP 65% 86%
AP 78% 92%

* Les réductions faibles des PM2L8 sont liées aux véhicules de normes EURO 5 et
pour lesquels les véhicules diesel sont déja trés performants.

Nsd Ewa 60 04° aAP6a axXu UE X&a%xd E6sa _A Xs MMNONA)SYS _AwZ 6
6A UEs YY5N” aRa¢ %ux E aYMwArMe° ¥%s ZsXi OxN¥%sX&EsE Y% Eubs66
46 &1 0 _ Xa 6sa bXZsXu :kdsslarniefsdedadndaBsuséstimer les impacts des
motorisations diesel, mais en pratique, la Métropole utilise des véhicules moins polluants que

des véhicules diesel.

rX OxXawC sXOs° b6 PNWxEus _Apraasbiael s€a & 56 § IOUEBE OsilGATYNY E.
a la mobilité des déchets.Ceux Obp _xPZsXi yuEs ~— bPXwa ¥ E 6A GiP6b& GiPxX _s
les trajets entre les différents sites auront été caractérisés, a la fois pour corriger les écarts pour
une méme motorisation (diesel) et pour intégrer de nouvelles motorisations (électrique, GNV).
Néanmoins, les conclusions établies plus haut sur la contribution de la mobilité des déchets

aux impacts globaux ne devraient pas étre grandement modifiées.

2.4.3 - Traitement des déchets

5s4 WExOw_wa _s UE PusNsXi _s& _wOlIlsid su 6sa Esaax
_AwOXxXxNPASE axXu _sa OxXuBAxEmpactsde b etk desKdédhets. Les
résultats présentés dans les paragraphes précédents décrivent une représentation de la gestion
_sAd wOlsiia is66s C As66s wil Piil PN%6WNsXiws sX aRaa? Y6 wi bi
certains flux (papiers/cartons, vere) présentait des impacts et bénéfices notablement élevés,
comparés a la gestion des OMR, en dépit de volumes nettement plus faibles.Il est donc utile
de comparer les impacts des filieres ramenés a la tonne de déchets traités pour retirer de
6 A X 6effies d6 A& contribution des déchets au tonnage total.
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Comparaison des filieres de traitement des déchets

La|Figure 2.14|présente les impacts des différentes filieres de gestion (incinération,

enfouissement, recyclage, compostage) des déchets par tonne de déchets traités. Elle se
OxXOsXUEs & E 6sainactsyffouE lessielled la gestion des déchets présente les

impacts les plus significatifs au regard des limites planétaires (PM, CC, FRD, HTOX_c, HTOX_nc,

FEU). Seuls les impacts des procédés de traitement sont représentésles transports des déchets

ou _sa OxWEx_ PiU& _s 6s E UE PlisNsXu Xs &xXi Y% a4 PX06 a° z C Al
Yy E TE Y%is WEWOW_sXU3 » X4 6s O 8 _s 6APXOPXWE bPxX° 6sa PN C(
_sa Y%ExOw_wa _ApPXOPXwWE UbxX su _s UE bW ¢Xaiuratimd N Ols s
SX x Pda8sNsXi°® 6 Z 6xEba iUbxX sad EsSNE6 bPa st _s 6AwWXsSEfbs ¥
1 ObsE° 6 NPXP N° Pad&d &4 _sa Ewab_ a _ARrXodilxuwtE peimettas 20 GE b\

de les récupérer a la source.

Il ressort de cette figure plusieurs observations :

o pour la quasi-Uxl 6PiUw _s& P6bPuEsd si _sad O uwfxEbsa _AbPNY%
ressources permises par le recyclage générat des bénéfices environnementaux qui
compensent largement ses impacts environnementaux. Parni les exceptions, on
OxN¥%is 6s EsOtO6 s _s 6A ObsE su _ Y% WbsE wux E 6sa4 wNPa
pour la santé humaine (HTOX_c, HTOX_nc), pour lesquels leurs procédés de recyclage
sont plus émissifs que les autreset le recyclage des gravats;

o0 le EsOtO6 s _s 6A 6 NPXbP N Y“%EwadsXis 6sa4 EwXw bPOsd sXZbEx
Yax E Gix 1S4 6s4 O UWTxEPsa wiil _bPwsé&d3 YbsXXsXi sX& bus 6s E
puis des papiers, cartons et plastiques;

0 ramenés alatonne de déchet traitée,les PN% OUd _s 6AsX x PdaAsSNsXU tsXOxXNI
EsOtO6 fs _sa fE Z 04° _s 6APXOPXWE ubPxX s¥, compardd ¥axai s
au recyclage des autres types de déchets, mais leurs bénéfices associés sont tout aussi
T PEG6sd 'ZxbEs X 6aeviantE 6AsX x bPaa

Ces résultats expliquent pourquoi :
0 les déchets de papiers / cartons et verre recyclés présentent des impacts et bénéfices
aab aPfXP PO P a 6AwWOIs66s _ {fighreagjpdicememe MwiiExy

avec des tonnages relativement faibles par rapport a ceux des déchets incinérés

% Ns6 &dAsn%u6bC s % E 6 Es6 ibZs APN%6bPOPiw _sd %“ExOw_wa Ub6b.
OxXaxNN UbxXad _APXUE X0& &ur, miixpéir teBdueOds Xnvahtdisont surtout utilisés

pour le traitement des fumées).
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0 6s EsOtO6 s _sd Nwi n OxXUEPE s _s N XbPuEs PNWXEU Xus n
des OMR (en incluant toute la chaine de valeur) sur la santé humaine (HTOXjcf|Figure
29);

o le compostage des biodéchets contribue peu aux impacts globaux.

Implication pour la construction de scénarios

Dans ce paragraphe, la comparaison des filieres présentée etdessous est disaitée pour
identifier les possibles conséquences sur le choix des filieres a développer, dans une optique
S OxXAaUuE OubxX _s a0wX Ebxa3® »x E 6AsXasNE6s _sad _wOlsi?
représentées: le recyclage (ou compostage, pour les végétaux, biodéOlsiid°° 6 APXOPXWE b
6AsX x Pa4dsNsXu3 Nsd s n sEXbPuEsa ! wWOEbPiUsd %6 & E &4 OxNNs
déchets) doivent, pour assurer les mémes fonctions que le recyclage, se voir allouer les impacts

de la production primaire de produits que 6s EsOtO6 s “sENsu AwzZbusEs3

Y6 a4sE bu YsEUPXsXi0 _s Nx_w6basE ZsO “EwOPaAPxX 6sd@ PNY% O
XXOubPxX s 6s E Ut¥s®° Yaux E b_sXib PskE 6sd4 bP6bPuEsa 6s3 %6 & ax
Nx wé6bPa ubxX ¥Yx Bn.cTAweloB peavwpEeniidre approximation, les résultats AC\
Y EwasXliwad %6 a1 0 ¥%x E 6Aw6bPNPX UbxX _sd wME siu sXOxNEE Xi
Os66s A UEsa wOlsua '¥% “%UbsEZ® O EuxXa°®° Nwi n° ZsEEs®

Dans ces conditions, pour la majorité des déchets étudiés (acier, aluminium, carton, papier,

plastique, verre), les impacts et bénéfices du recyclage sont nettement supérieurs a ceux de

leur élimination. Dés lors, la question du type de traitement des déchets a privilégier revient a
poserlaquestbxX _s 6AXEbPfbXs 6 %6 & wabE E6s ¥“x E 6sa N UwWEbP n C
I N PXsa° sXiuEs 6sa N UwEbP n AxEpfbPXs “EPN PEs st Os n baa a

Les résultats cidessous mettent clairement en évidence que, dans la majorité des cas, le
recycl s _sd _wOlsia° w%ux E ¥s C Abp6 YsENsius EbPsX 6sd8 wOXxXx
attendues, est préférable a leur élimination.

31 Naturellement, cette hypothése, notée H, est extrémement contestable en pratique 2 6 AsX x Pa&dsNsXi
de déchets putrescibles (papiers / cartons, biodéchets), tout coNNs 6APXOPXWE UbxX _s _wOlsi
OxXxNE AUPE6sd 'Nwi n° ZsgEEs?®° ExXU XxEOWNsXiU _sd8 PNY% OU& UEua _b™ v
étant, les impacts et bénéfices du recyclage / compostage de ces types de déchets sont nettement plus
fortsque ceuxde IAWB6PNPX iPxX _sd wWME sii sSXOxNEE Xiia3% ~"ua 6xE4a° _s& bPXa _
E Esals OOsY¥%iu E6s U Xii C s 6sda PN¥% Oua Ews6a _s 6Aw6bPNPX iPxX Esal
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Figure 2.14 : Comparaison des impactsdes différentes filieres de gestion des déchets, par tonne de déchet traitée. En orange . impact des procédes de traitementen bleu :
Impacts evités par les ressources économiséees. Filieres : recyclage (acier, aluminium, carton, gravats, papier, verreympostage (végéetaux), incinération, enfouissement

(encombrants)
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est développé dans I Tableau 2.23|et la

Le cas du compostage, peu visible sur I%Eigure 214

Figure 2.15

plusfabE6sd C s 6ApPXOBXQvE @EHesX\%6PC s Y E 6
pour les émissions de particules fines (PM). Ses bénéfices environnementaux, liés au
WOXXxNPsad AsXTE bPa _s AtXiUluds® axXiu %6 & xEuia@Egeri€®

a

_ AP N#&(PMiI FEU, HTOX_nc)mais plus faibles pour les 3 autres (CC, FRD, HTOX. d¥n
comparant les impacts nets des deux filieres, il ressort que le compostage est préférable &
_Ame)¥y, Qa1 @r
désavantagé pour les autres (PM, CC, FRD). Cel@Asn¥%6bPC s Y% E 6A N¥%6s$

6APXOPXWE UbxX Yix E 6sda O Uw(xEbsa

environnementaux des économies ds Ol 6s E x&dab6s YusENbasa ¥ E 6A

conséquence, pour que le compostage soit %4 Ew wE Hm6iaératié il est nécessaire de

_wO EExXsE Y Ew 6 E6s 6sa a4x EOsad _s Ol 6s E C s 6ou@é
Ew_bEs 6sd8 EsdaxbXa wXsEfwubPC sa C b XwOsdabiusXu Xs

Il en ressort que le compostage présente presque systématiquement des impacts
a b N ¥ Bhiomnis )

b & 0svani,
5 E
PXObXWwE

_sa E

6s E _AE
OxXaxNN

Tableau2.23 : Comparaison des impacts et bénéfices des procédés d'incinération et de compostage par tonne de

déchet traitée
Incinération Compostage végétaux

Catégorie d'impact Unité Traitement Substitution Traitement Substitution
cC kg CO2Eq 4.63E+01 1.02E+02 3.17E+01 7.32E+01
FEU kg P-Eq 1.99E02 8.30E03 1.88E03 1.41E02
FRD MJ 8.69E+02 3.43E+03 2.27E+02 4.81E+02
HTOX ¢ CTUh 1.15E05 1.39E06 5.27E07 9.58E07
HTOX_nc CTUh 1.09E05 5.46E06 1.94E06 7.34E06
PM disease incidence  3.06E06 1.46E06 6.10E06 3.05E06

32 Ce résultat reste toutefois & prendre avec précautions: le pérbNuiiEs _s 6A NY _

OxNY.xau s Xs

pas compte des émissions potentielles de contaminants (métaux lourds, etc.) présents dans les déchets

compostés. Ceuxci peuvent avoir des impacts potentiels trés significatifs, comparés a ceux de

6 A b X O b XRedfigiiésx2016)
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Figure 2.15 : Comparaison des impacts (Traitement) et bénéfices (Substitution) de l'incinération et du compostage.

Valeurs exprimés en % des impacts de l'incinération
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Section 3 -  Perspectives

Cette section explore les suites a donner aux résultats présentés dans les sections

précédentes et détermine si elles seront explorées dans le cadre du projet SIMODEM.

31 - »sEawusOubPZsa Yax E 64 cere6térdsatidgnd¥s s
déchets

3.1.1 - Appui a la construction de scénarios prospectifs

5 O E OuwEpba iubxX _sad _wOIsU&d°® sX Y% EubO 6bsE _sa wME®
fPpasNsXi _s N UPuEsa ¥x Z Xi ~ PEs 6AXE sii _A Xs Ox66s0iis 4w6s
cas en 2017(Figure 1.1[°3 Nsiiis OxXX b&a XOs s U 4sEZPE _s E &s 6Awé6
prospectifs reposant, par exemple, sur:

x 6A NwebxE bxX _s 6 O x6leshets quitta@st@éirrEs/clebed en 2017
sont placés par les ménages dans la poubelle de tri, et non dans celle des OMR)

X 6AsnisXabxX _s& OxXX@bHXIEX swiEIBUIA XAwl bPsXiu % & EsOtO6 |
le sont devenus (plastiques, en 2020) 0 axXiu YaYas6wa 6s SZsSXbPE Ebx_w
2023);

X la prévention a la source de ces flux, par un changement de pratiques de production
des industriels et/ou de consommation des ménages (réduction des emballages,

plastiques a usage unique, etc.)

Ce demier point Uapréventon U ~ bi 6AXE s _A Xs UusXiBNEtrépolEtdd O 6buEs
Lyon, qui a fait une série de propositions de stratégies pour réduire a la source la production
_AWME°® _X&a 6s O Es _s& O N¥% fXsa _s O E nientbreiaéiéesxod sa wME

enfouies. LgFigure 3.1|met ainsi en évidence que la quasitotalité des OMR produites par les

ménages peuvent, en théorie, étre évitées ou du moinsréduites par des modes alternatifs de
production / consommation :
X Zéro emballage : 36% des déchets sont des contenants (sacs, bouteilles, barquettes)
pouvant étre réduits par la promotion de la vente / des achats en vrac ;
x Compostage : 27% des déchets sontdes matiéres organiques putrescibles pouvant étre

compostées localement (en composteur individuel ou partagé) ;
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X Hygiéne durable: 14% s& _wOIsid axXU _sa Y% Y%bsEa A Gisnib6sa A Y
4 91s XPC s° C P Ys ZsXu yUuEs Ew_ mRitefinativel abx prodidx i b x X A

usage unique (textiles réutilisables, lavables, etc.)

X Zéro papier: 8% des déchets sont des papiers imprimés ou des prospectus, qui
Yax EE bPsXiU yUEs Ew_ biU&d ¥4 E 6 6PNPU UPxX _sd PN¥WEsdaabxX
Pub sur les boites aux lettres

X Zéro gaspillage alimentaire: 6% des OMR sont des aliments qui pourraient étre
consommes

x Réemploi: 4% des OMR sont des textiles qui pourraient étre collectés vers une filiére

de réemploi

Cetravail_ AP _sXub PO UbxX A OlUubxXa Y%x EEWMZEYUESX Wi46BICEWSsa6As.

des déchets (collecte sélective et déchetere inclus), lors de la construction de scénarios.

Figure 3.1 : Caractérisation des OMR selon les actions de prévention possible@our réaduire leur production
(310504 t) USource: MODECOM
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3.1.2 - Modélisation plus fine des impacts environnementaux des
transports des déchets

La Matrice Origine Destination permet de caractériser précisément les trajets effectués
Yo E 6sd4 wOIsud s¥% ba 6s E abius s “EsNbuEs EwOsiinalxX YEua
pour peu que celui-ci soit clairement identifié. Cette caractérisation fine permettra de
modéliser les émissions directes des véhicules pour ces étapes de transport, grace au modele
Nw»rEQO3 5s4 PXOsEuPbPiU _sa AsExXi _ua 6xdsadomiéesXgéNeérigués Esa C A
uUbp6bawsa 4C ApOP ¥Y%x H2.DF i Colldckead rané@ort) CDe plus, plusieurs
simulations pourront étre faites en testant différents types de véhicules et de motorisations
lUWY°® w6sOUEPC s° x _A (UEsd NxtsXd _s UE Xa%xXEU *"SEExZb bPEs®

Ces simulations pourront tenir compte de la disposition et de la densité des points de collecte
14bp6x4° Yux Es66sa° _wOIlulisEPs® Y6 AsE _ud 6xEa Uib6s _AbPXUwf(E
effet, plus la densité de ces points de collecte est élevée:
X plus faibles sont les distances parcourues par les ménages pour déposer leurs déchets
et meilleure est la qualité du tri (et donc le potentiel de valorisation des déchets) ;
X plus forts sont les impacts de ces équipements de collecte, et moins il est pertinent

_ A b 6P asEulesste PTWCRlevés, pourtant moins polluants par tonne transportée.

Rappelons toutefois que les impacts de la mobilité des déchets sont modérés face a ceux de
6s E UE PUsNsXi s Z 6XxEbP& UbPxX3 Y6t _xXO ix U 6Ps _s YsXAask
densité des points de collecte sélective quitte a privilégier des véhicules de faible PTAC parmi
6s8 NxPX&a %x66 Xi& Yx E Osuls Ox66sOiis s 6s UE XawxEu 4&ac A

3.2 - Nw6bXE UbxX s 6AwzZ 6 UbxX _sa

environnementaux

3.2.1 - Bénéfice environnemental associé aux €économies de
ressources : perspectives pour la prévention

»Xx E 6sd4 _wOlIsid WEP& sX OxN¥%is _ X&8 6A NY _ YEx si AaYMw
quantifier le bénéfice environnemental associé aux économies de ressources. Ces donnésg

collectées pour modéliser le recyclage des déchets, sont également exploitables pour

modéliser les bénéfices de la prévention: par exemple, lg Tableau 2.8|indique que le recyclage
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del arR&a (1 _s SEE p66sa “sENsi _s Ex_ PEs a i _A ObpsgE EsOtO6w:
LEX_ OUPxX _s a U _A ObpstE Y%EPN PEs® xXi 6sd PNY% OUA _s 6 Y

(prévention, allongement de la durée de vie des équipements, etc.)peut donc se voir attribuer
un bénéfice lié a cette économie.

Si, en premiere approximation, les actions de prévention peuvent étre considérées comme

ayant un impact négligeable, en pratique, elles sont sujettes a des contraintes logistiques C AP 6
conviendra de prendre en compte : la prolongation de la durée de vie de certains équipements,

leur don / réemploi / réutilisation nécessiten t des opérations de transport, maintenance, tri,
conditionnement et stockage. Ces opérations ont certainement un impact faible, comparé au

traitement des déchets, mais leurs bénéfices peuvent également étreplus faibles : un produit

Ew iP6Paw EPAC s sX s~ su _A ZxbPE Xs _ Ews _s Zbs NxbPX_Es C A

matériaux recyclés.

Les données collectées dans ce livrablepeuvent étre utilisées Umoyennant éventuellement
quelques raffinements Upour évaluer les impacts des actions de prolongation / réemploi, etc.
et déterminer de quel pourcentage minimal ces actions doivent prolonger la durée de vie des
WC PY%sNsXUa Y%x E yUEs %6 &8 usEUPXsXlUsd ¥ux E 6AsXZPExXXsNsXi
et la production primaire de ressources ou (2) le recyclage de ceséquipements. Naturellement,
plus la fabrication des équipements en question Ua partir de ressources primaires ou
secondaires Uest impactante, plus le bénéfice associé a leur préservationsera élevé.
Il convient de rappeler que 6sa4 WOXxXxNPsa s_dsbohiéesQail recyclageou au
prolongement de la durée de vie des équipements _w¥sX sXU “~xEUSNsXiU s& PbP6but
permettent de remplacer. Ellessont donc fortement conditionnées par

X les scénarios de référence étudiés, qui correspondent ici aux filieres «classiques» de

fabrication des matériaux dont le recyclage des déchets permet une substitution et sur

lesquels nous avons moins de connaissancesjue sur les impacts Uéels es procédés.

» E snsN%6s° 6 OxN¥ E baxX _ OxNYixau spsdatiorspdAP X O b XwE

la construction de scénariog® NxXUEw C s 6APXOPXwWE UbPxX wi bU %6 &

YWSENsUl P _s Ew_ PEs 6 OxX&xNN ibxX _AwXsEfbs x&&b6s
chaleur étaient significativement réduits et entierement satisfaits avec des énergies

WO EExXwsd° 6 w%sEUPXsXOs sXZPExXXsNsXi 6s _s 6ApPX0ObX
au profit du compostage ;
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x la demande future en nouvelles ressources 2 Y4Ex_ bPEs _ Y YibsEsénsOtO6w X/
que si le papier recyclé aun marché® %LEX6xXTsE 6 _ Ews _s Zbs _A X wC b

sens que si ce dernier a une utilité

322 - YXUWTE UbPxX _s& PN¥ Ou&d _ Ol XTsNsXu _A a ¢

La méthode ILCD 2018, utilisée dans le cadre de ce livrable pour6 ArYNY s 6 fsaubxX _
déchets, présente un indicateur agrégé de dégradation de la qualité des sols (LU), pour lequel
O Xs 6bNbis %6 Xwi PEs XA wiw O 60 6ws® 6ApXZsEads° A UEs
des limites planétaires basées surled @ E- Osd Eub POP 6bP3dwsd x &4 E 6s &s b6
(Bjarn, et al., 2019; De Laurentiis, et al., 2019; Sala, et al., 2020)5sd Nwiuix_sa _ArYNY Ewa ¢
s Osa UE Zz n XAxXU ¥ & v y(SAMODEXUca &lessdont basdes sur des
XXxNsXO6 i Esa P~ wEsXisd _s Os66sd AsOxbPXZsXi3 »x E PXUWTE:
15 0 X&a 6A ra ° pP6 &sE ekconstruideQneicbréespondance entre les méthodes

construites et la nomenclature ecoinvent.
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Section 4 - Modélisation fine de la mobilité des déchets
meénagers

5AXE sOiUb~ _s Oslis 8sOubxX sdiu _s 4EwaAsXUSE 6sa8 Nx_u6sa ~
ménageres de gestion des déchets (élimination, tri, mobilité, etc.), observées par le biais
_AsXC yusa Ew 6bPawsad Y%Eud _sa | Ebivabla 1), etdElodistighe des 1 Zx b E
opérateurs publics et privés pour la collecte et le transport des déchets. Cette articulation
permet de modéliser la mobilité des déchets ménagers et de représenter les flux de transport
qui y sont associés. LaFigure 4.1 ci- _sd&dx 4 NxXUEs 6A EubPO 6 UbxX _sda b~ wE:
modéle permettant de représenter la mobilité des déchets ménagers.

Figure 4.1 : Brigues du modéle de la mobilité des déchets ménagers

Le modele, tel que représenté cidessus, vise a simuler les flux de déchets et a calculer les
émissions directes liées a la mobilité des déchets. A gauche, les briques grises représentent les
_xXXwsa _AsXuEws larépéntitian@sles caractéristiques de la population du Grand

Lyon, la nature et la localisation des équipements liés a la collecte et au tri des déchets, et les

Y4 E NulEsad _sd8 Nx_u6sd8 OxNWxEUsSNsXu n O 60 6wa Ys» EUPE
administrées aux ménages. Ces trois composargs permettent de simuler les comportements

de tri des déchets de chaque individu sur le territoire de la Métropole de Lyon.

Cette simulation Ucouplée & des données sur les volumes de déchets traités sur le territoire
grand lyonnais U%sENsU _ A s arinENagé fa production des déchets ménagers, par type
et par mode de collecte (poubelle « grise » pour OMR, poubelle de collecte sélective, apports
volontaires en décheteries ou en silos a verre). On simule ensuite les déplacements pour la

collecte ou les apports volontaires de ces déchets. Ces simulations sont les objets des briques
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bleues de la figure 1.1. Ces déchets, une fois collectés, sont transportés depuis les sites de

collecte / stockage / tri vers les sites de traitement. Ces opérations de transpx Eti Ax XU 6AXE si _s
la matrice O-D déja présentée dans la soussection 1.3 du présent livrable. Les flux liés a la

collecte, aux apports volontaires et au transport des déchets vers leurs sites de valorisation /

élimination Uestimés plus précisément dans les sections suivantes que dans la partie ACV du

rapport Usont ensuite affectés aux réseaux de transport (brique rouge de la figure 1.1).

Cette affectation du trafic permet de caractériser les flux de transport par une distance, une

_ Ews sl _xXO Xs Zbisad&as°® bXab Cs %Y E X i n _s Ol EfsNsXi®
émissions directes liées a cette mobilité (brique verte de la figure 1.1). Ces émissions directes

Xs Es¥EwasXisXi C A Xs ¥stubis ¥ Eib sauxdiés &uNcyeleOdd &iesdeZ P E x X X s |

déchets, qui sont présentés dans la section2.4.

Cette section se compose de trois parties. Dans la partie 1 sont présentées les données
_AsXUEwsa _ Nx_u6s _s NxEbP6biw _s& _wigeks.iLa pertieX2 firsfiode LtEEPC s
une description des modéles de simulation des flux de déchets: simulation de la collecte, des

apports volontaires, et affectation des flux aux réseaux de transport (briques bleues et rouges).

Enfin, la partie 3 décritle modéle _AwNP&dabxX uUubP6bPAaw ¥ix E wZ 6 sE 6sa PN¥ O

directs de la mobilité des déchets ménagers (brique verte).

41- 5sa8 _xXXwsd _AsXUEwsd _ Nx_u6s _s Nx|
déchets ménagers

4.1.1 URépartition et caractéristiques de la population du Grand

Lyon

5AXE sOiubP™ _s AYMwArM s&di _s Nx_w6basE 6sad WE ubC sa
ménagers a partir de Déterminants Sociodémographiques (DSD), i.e. des critéres de
AsTNsXU UPxX YsENsUU X0 _s _w PXPE 6 YxabPubxX _ApX _PZp
démographiques, culturels et / ou économiques (age, genre, situation familiale, revenus,
w_ O iibxX 93 5AXE sOiUbP ™ sdi _s Nsd EsE 6sd 6bsXa &0 UbaubPC sa f
pratiques de gestion des déchets, observées au travers des enquétes, et ensuite de géraliser
Osa YE ubC sia 6 Wx¥ 6 UbxX Y6xE 6s _ UsEEPiUxPEs wi _bw !b

caractéristiques connues des individus de cette population.
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Les données sur la population du Grand Lyon utilisées dans le cadre du modele de SIMODEM

sont issues de la base de données «dndividus localisés au canton-ou-ville pour 2015 » de

6 A Y W &Detie base de données fait partie des fichiers détails anonymisés du Recensement

Général de la Population (RGP). Elle contient, pour les individus enquétés, lgplupart des

Z EbP E6sa _ Eu»° X XbZs TEwTw %sENsuUl X 6A XxXtNP& UbxX _
_sad Z EbP E6sa sau _baY¥xXPbE 6 sLdbéseals 20b50est laplishiotidde hotre

année de référence (2017) parmi les bases disponibléd & E 6s abPis _s 6AYWarrs3

Tableaud4.l 2 Y Eb E6sd sniUE blisd _ POIbPsE YX_bZb_ 4 s 6AYWarr
Variable INSEE| Description Modalités
NUMMI Identifiant du ménage, unique par canton -ou-ville
IRIS Code IRIS derésidence de l'individu

CODEINSEE | Code INSEE de la commune de résidence de l'individu
IPONDI Poids de l'individu

SEXE Genre de l'individu Homme ; Femme

AGED Age détaillé de l'individu

Actifs ; Chdmeurs ;Retraités ;

TACT Type d'activité de l'individu .
yp Etudiants ; Au foyer ; < 14 ans

INPER Nombre de personne du ménage

Aucun ; CAP / BEP ; Baccalauréat ;

DIPL_15 Dipléme le plus élevé de l'individu Etudes supérieures

NBPI Nombre de piéces du logement

SURF Superficie du logement

TYPL Type de logement Maison ; Appartement ; Autres
VOIT Nombre de voitures du foyer

Agriculteurs ; Artisans Commercants

CS1 Catégories socioprofessionnelles ; Cadres ; Prof. Interm. ; Employés ;
Quvriers ; Retraités ; Autres inactifs

Le fichier est traité afin de ne conserver que les variables essentielles a la modélisation des

comportements de tri des individus. Il contient, aprés traitement, les variables décrites ck

dessus dans le Tableau 4.1. La localisation précises des individus * 6AYEYa°° Y%sENsi

reconstituer leur localisation a diverses échelles (IRIS, quartiers, communes ou
EExX_P&a&asNsXiuad°®° su0O3°3 NI C s bX_bzb_ &as Zxbiu &&b O E OUwWE

(silos a verre et déchéteries) lorsque cela est nécessaire qur les modéles comportementaux

(voir sous-sections suivantes).

33 hitps://www.insee. fr/fr/statistiques/3625223?sommaire=3558417 | consulté le 20/07/2020
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4.1.2 ULocalisation des équipements liés a la collecte et au tri des
déchets

Unités de valorisation énergétiques et centres de tri

La définition de la localisation des unités de valorisation énergétiques (UTVE) et des
OsXiUEsd _s UEP aw6sOib a *NOA° sdi PNWxEU Xis O E bP6 dA fbic
tournées de collecte des ordures ménageres résiduelles (OMR, jetés dans la poubelle grise)
et des déchets du tri sélectif (poubelle verte a couvercle jaune). La localisation des sites de
UE PUsNsXU s _s UEbP sd wOlsiad Ox66s0Oiwa a4 E 6s USEEbPuUxPEs _
rapport annuel sur le traitement des déchets de 2017 (Grand Lyon, 2017) notre année de

référence. La localisation des sites est présentée sur l&igure 4.2 ci-dessous.

Figure 4.2 : Localisation des UTVE et CST sur le territoire de la Métropole de Lyon

Sibbs a verre

Les données sur la localisation des Silos a Verre (SAV) sont essentielleselles
“WSENsUlUsXU 6 xPad _s w bXPE X XbZs _AwC bP¥%sNsXi ¥ E SxX
collecte des tournées de ramassage des silos. Le territoire Grand Lgnnais est équipé de 2 757
A Y° xXU 6 6x0O 6bPa UbxX sdl _bavixXh&fesdes!X MétEpolaidalypon & E 6 AxYa
(Grand Lyon, 2018) La localisation des SAV est présentée sur l&igure 4.3 ci-dessous.
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Figure 4.3 : Localisation des SAV sur le territoire de la Métropole

Dépdts de véhicule et secteurs de collecte

Le territoire de la Métropole de Lyon est divisé en subdivisions de collecte desdéchets.
Ces subdivisions sont alloties a des prestataires. Chaque prestataire posséde son ou ses
propre(s) dépbt(s) de véhicules de collecte, dont la localisation est importante car elle définit
les points de départ des tournées de ramassage des déchetsChaque secteur de collecte est

attribué pour tous les déchets collectés : OMR, déchets de la collecte sélective, et verre.

Les périmétres des différentes subdivisions de collecte de 2017 sont illustrés par laFigure 4.4
ci-dessous etse répartissent comme suit:
- Les OMR et les déchets issus de la collecte sélective sont ramassés directement par les
entreprises qui se sont vues attribuer les lots du marché de collecte, ou par la Métropole
en régie :
0 Les déchets de Lyon 3, Lyon 6, Lyon 8Bron et Villeurbanne sont collectés par la
société Pizzorno, dont le dépdt est situé a Vénissieux;
0 5sa4 wOIlsud _s 5txX a° 5txX &° 5txX & s 5txX & &xXiu Ox6
Sita, dont les dépdts sont situés a Villeurbanne et SaintFons;
0 Lesdéchets de Lyon 5, Lyon 9 et Tassifla-Demi-Lune sont collectés par la

société Nicollin, dont le dépot est situé a Saint-Fons;
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0 Les déchets des communes du reste du territoire de la Métropole de Lyon sont
collectés en régie directement par les services métopolitains, dont les dépots
sont situés a Lyon 7, Villeurbanne et Caluire.
- 5s& wOlIsiid sX ZsEEs axXiu Ox66sOuwa % E 6AsXUEs¥%EP&as p
traitant pour Pizzorno, Sita, Nicollin et la Métropole, et dont le dépét est situé a Saint -
Fons.

Figure 4.4 : Périmétres des secteurs de collecte et localisation des dépdts de véhicules de collecte sur le territoire

de la Métropole

Déchéteries

Le territoire de la Métropole de Lyon est maillé par dix-huit déchéteries fixes, une
_wWOIluilisEbs "6 Zb 6s EPZSEAQEP® sii X sX&sNE6s _s Yisubiusa _w(
MwWUExYx6s fuEs daab 6 _wOIlulisEbs _s 6 OxNN Xs _s usX a° C
territoire du Grand Lyon. Dans le cadre de SMODEM, les déchéteries mobiles mises en place
par la Métropole de Lyon sont exclues de la modélisation 2 s66sd XA OO sb66sXii C s OsEd
de déchets, ne sont ouvertes que trés ponctuellement (souvent 1 ou 2 jours par mois) et ne
Es¥%Ewas X i sinage Aolectié trés faible. La liste des déchéteries et leur adresse est
disponible sur le site internet du Grand Lyon. La localisation des vingt déchéteries prises en

compte dans le modéle de SIMODEM est illustrée par laFigure 4.5 ci-dessous.
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Figure 4.5 : Localisation des décheéteries gérées par la Métropole de Lyon

4.2 - Modéles comportementaux

4.2.1 - Modeles de régression logistique ordinale

Dans le Livrable 1 du projet SIMODEM, nousavons déja illustré par des tris a plat les
relations statistigues qui existent entre les pratiques de gestion des déchets (par ex., la
fréquence des trajets annuels en déchéterie), et les DSD informés par les répondants, par le
biais des enquétes réalis&ed 1% E sn3° 6s Ut¥s _s 6xTsNsXu x 6 NxiUxEpba ubx
6PZE E6s sdu _s Y% a8sE _s Osiuus _wN EOIs saOEb%ibZs Xs _wN
_Ax ub6&a a0 UbPAUPC s& N 6ubZ Ebwas

Plusieurs formes de régressions ont été testées pour anatAsE 6 APNY OU &uU UPAUPC s _sé&
variables indépendantes des modéles de régressions) sur les comportements de tri (les

variables dépendantes, sous différents formats selon le modéle testé): régressions linéaires

multiples, logistiques binaires, logida P C sd4 N 6iPXxNP 6sad” ~ Xa X &x Ob _s Oxl
comparabilité des différents modéles, un type de régression est privilégié pour les différents

modéles : la régression logistique ordinale.

Xs EWJEsaabxX 6xTPAalUPC s xE_bX 6lsabilig&dmiléedpoariutiNcbvitiue s & V4 E x

de correspondre aux différentes modalités ordonnées de la variable dépendante analysée. Pour
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les quatre modéles que nous présentons cidessous, nous analysons les modalités ordonnées
des variables suivantes:
x Le répondaniu XA ¥ a4 TEwEx Béquemté un peu (1 a 5 fois) A a fréquenté
beaucoup (> 5 fois) une décheterie au cours des 12 derniers mois;
X A déclaré ne jamais trier Atrier parfois Atrier systématiquement ses déchets issus du
tri sélectif ;
X A déclaré ne jamaistrier Atrier parfois Atrier systématiquement ses déchets en verre;
X A déclaré ne jamais composter Acomposter parfois Acomposter systématiquement

ses déchets alimentaires.

La régression logistique ordinale permet de calculer la probabilité cumulée (v _A %% EUsXPE

6A Xs s& Nx_ 6buwa A Xs Z EbP E6s _\%8Ki; patiexenspe X tries a

jamais, trie parfois, trie systématiquement). 5 Y% ExXE EP6buUw O N 6ws _A %Y EUusXPE
F_ w¥%sX_ s 6Adeiayégiession (prenant en compte la ou variables indépendantes T,

etdufait _A 0 0sPXnok e seuil de probabilité correspondant & F

(v:T; L2 QFT,; 1)

La fonction logit .vcorrespondante est :

VT L2 %35 (g

52:56;"

Le modéle de régression multiple permettant de calculer la fonction logit correspond a :

~vT, L WF UaL F Qag, F®F Ga, @)

Dans le cas de la régression logistique ordinale, ilya, Ua wC GPxXa Uxu 6° Y% bPaC Abp
ds O 60 6sE 6sd WEXE Eb6buwad _A (isbPX_Es 6sa &s P6a 1bpOb° ¥
catégories). On utilise la fonction c/m _ % O( s AxE _bpoub dalculer fa valeur de
6 A b X U LkcAladé ipour chaque seuil, et des coefficierts U ak& dl qui nous informent sur
6APX 6 sXOs _sd Z Eb E6sHBAEXaAwmEX 6 XEXE EP6biuw _A %Y Els

catégorie F

Les variables indépendantes retenues au final sont décrites dans IeTableau4.2 ci-dessous. Les
YE UPC sa axXi Nx_w6bawad 6BsdFZsE®SE6ssa AXEX PIXZ®sE31Ys E snsNY
3 classes: 18-34 ans, 3564 ans et 65 ans et +) sont transformées en variables linéaires (pour
6A s sX a4 O6 Adsa %, etry Noubssmp6b PsE 6APXUSEWEWG UbPxX _séa
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Certaines variables catégorielles sont transformées en dummy (1 ou 0). Au total, 4 types de

variables sont utilisées:

- Des variables démographiques: age, genre, taille des ménages,

- Des variables socioéconomiques,C b axXu 6bwa

- Des variables liées au cadre de vie des répondants type et taille du logement,

motorisation ;

- Des déterminants technico- xEJ XbPa UbxXXs6a 1"w°° 6bwa

collecte des déchets sur le teritoire.

Tableau4.2 : Variables utilisées dans les différentes régressions logistiques ordinales

6A OOua

Variables Type var. Moy. ET Description
DSD 0 A | 1834 ans; 35-64 ans; :
Age ) . -0,1419 | 0,7385 geen3 (fasses ( 83 -arjs‘, 35-64 ans; 65 ans et +)
Démographique transformé en variable linéaire (-1, 0, 1)
DSD U
Genre , . 0,5174 | 0,4999 | Dummy : Femme (= 1) ou Homme (= 0)
Démographique
Actifs - I?SD 0 - 05319 | 04992 Dummy : Exerce une activité professionnelle (= 1) ou non(=
Socioéconomique 0)
DSD 0 Dummy : CSP+, i.e. cadre, artisan, commergant ou chef
cSPr Socioéconomique 03220 | 0.4674 _AsSXUEs%EP&s ! a° x XxX ' Ro°
_ DSD U :
Etudiant o . 0,1249 | 0,3307 | Dummy : Etudiant (= 1) ou non (= 0)
SOC|oeconom|que
"y DSD U »
Retraité L . 0,2184 0,4133 | Dummy : Retraité (= 1) ou non (= 0)
SOC|oeconom|que
DSD U . . R
Etudes Sup. L . 0,6724 | 0,4617 | Dummy 2 "b¥%6~Nw _Awi _s& & YawEbs Esa
SOCIOECOHOTanue
N DSD U Nombre de piéces du logement (studio ou 2 piéces ; 3-4 p. ;
Nb pieces Cadre de vie 00824 | 06783 5 p. ou +) : transformé en variable linéaire (-1, 0, 1)
DSD U Surface du logement en m2 (/ 10 pour faciliter
Surf. Log. Cadre de vie 81612 | 38200 6APXUSEYEWD iPbxX _ Oxs bOPsXi°
Type lo DSD U 0,2362 | 0,4249 | Dummy : Logementindividuel (= 1) ou collectif (= 0)
ype 109 Cadre de vie ’ ’ v
Taille DSD U )
. . 2,6202 | 1,4384 | Nombre de personnesdu ménage
ménage Cadre de vie
Motorisation DSD 0 . 0,0663 0,7631 Motorisati?n du m.énag(.e (F’a.s de voit. ; 1 voit. ; 2 voit. ou +) :
Cadre de vie transformé en variable linéaire (-1, 0, 1)
Silos pour Sil 1RRR 1T EPU XU& 6AYEYa
P DTO 21586 | 06721 | oo PO 4oaue s ax
1 000 hab. répondant
] AC‘Cés. DTO 0,5064 0,5009 Dummy :.Les 3 décheteries les plus proches sont a < de 15
déchéteries mn de voiture (= 1) ou non (= 0)

5 Z 6s E _sda Oxs b O pb-stAndardieniitafidue)ceBtsddinée dans le Tableau 4.3 ci-

dessous, pour les difféerents modeéles analysés. Différentes combinaisons de variables

explicatives ont été testées. Les variables retenues pour les différents modeles sont les variables

dont les coefficients sont statistiquement significatifs, et qui maximisent le pseudo R? de
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McFadden. Le tableau indique également les intercepts pour les différents seuils entre les

modalités de la variable dépendante.

Tableau 4.3 : Résultats des régressions logistiques odinales pour les différents modéeles

1 2 3 4
Variables , (\) . , @) 3 @)
Déchéteries Déchets usuels Verre Compost
0,4344*** 0,8091***
Age - -
0,0973 01716
-0,5445**
Genre - - -
01194
. 0,5896*** 0,4726*
Actifs - -
0,1434 0,2095
0,4016**
CSP+ - - -
0,1443
. -1,1654***
Etudiant - - -
0,2301
o, -0,4116*
Retraité - - -
01772
0,7283*** 0,2795*
Etudes Sup. - -
01473 0,1488
- 0,3591**
Nb pieces - - -
0,1335
0,0680**
Surf. Log. - - -
00222
1,1227*** 0,3492* 1,8007***
Type log. -
01725 0,1835 0,1425
. , 0,1229* -0,2669*** -0,1331*
Taille ménage -
0,0514 0,0553 0,0647
L 0,6257***
Motorisation - - -
0,1002
Silos pour 0,3882*
1 000 hab. 01715
s 0,2086*
Accés déchéteries - - -
01278
Seuil 1 0,5245 -3,4774 -3,4571 1,6276
Seuil 2 2,9912 -0,8063 -1,7463 2,2485
Pseudo-R2 0,3249 0,1087 0,1936 0,1650

p-value < 0.001 : ***; p-value < 0.01 : **; p-value < 0.05 : *

Les différents modéles présentés dans leTableau 4.3 ci-dessus expliquent plutét bien la

variation des phénoménes étudiés (un pseudo-R2 de 0.2 est considéré acceptable pour une
EwTEsadabxX 6xTpPaibC s°° ab Os XAsai “%x E 6s Nx_u6s _s UEP

mal les comportements (pseudo-R2 de R3aa°3 wX Xxis C AsX "xXOibxX

gestion des déchets, les déterminants ne sont pas les mémes, ce qui confirme une hypothése
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formulée dans le Livrable 1 du projet SIMODEM, & savoir que la gestion des déchets recouvre
en réalité différents champs de pratiques et que différents déchets correspondent a différents

déterminants.

Par ailleurs, on note que les déterminants situationnels et technico-organisationnels sont ceux

_xXU 6As sl sau 6s w6 a4 atauwN UPC s sXupftatiqées da tdille duEsXuad O]l
ménage, le type de logement et / ou la taille du logement jouent un effet significatif dans les

4 Nx_u6sd3 Y6 aA fPiU a4x ZsXUu _sa Z EbP E6sa C -R2?(@esXitiéfans sXi 6s ¥

modeles.

Par exemple, la fréquence des tajets en déchéterie (1) augmente:

Pour les hommes;

Avec la taille du ménage;
- 5s " bPi _AyuEs Na»

La taille du logement (en m2) ;

- 5s " biu _Al EPUSE sX 6xYsNsXi bX_bPZb_s6

- La motorisation du ménage ;

- 5A OOua n wOlulsEpsas
Au contraire, cette "EwWC sXOs _PNbPX s ZsO 6s ~ bu _AyuEs wi _bP Xu x Es
contribuent le plus au pseudo-E& ~ Nx_u6s axXiu° _ X& 6AxE_Es°®° 6s ut¥s
motorisation et dans une moindre mesure la taille du logement, soit des déterminants

situationnels, liés au cadre de vie du répondant.

La propension a trier les déchets usuels (2) augmente:
- ZsO 6A s
- 5s “pbpu _AyjuEs oOub~
- ZsO 6s ~ bu _A ZxPE ~ bPiU _siBaci+ 3@dplds)uwEPs Eséa

La taille du logement (en nombre de piéces);

- Lef Pi _Al EPUSE sX 6xfsNsXi PX_bZb_s63
Au contraire, cette fréquence diminue avec une augmentation de la taille du ménage. Notons
gue le pseudo-R2 du modéle est assez faible: on expligue assez mal les variations des
comportements de tri des déchets usuels. Les variables contribuant le plus a ce R2 sont la taille

6XxTsNsXi su 6s ~ bPu A ZxPE ~ bPU _s& wi _sa & “awEbs Esas

La propension a trier les déchets en verre (3) augmente:
- ZsO 6A s

115



- 5s pbu _AyiEs Oupb~
- 5 _sXadabiw Ax T Es s abéxaZ sX ZidEkKs %8 EweOlsias
Au contraire, cette fréquence diminue avec une augmentation de la taille du ménage. La
variable contribuant le plus au pseudo-E€é€ _ Nx_u6s sai _s 6xbPX 6 _sXabiw _Ax™

verre, qui se rapporte a des DTO.

Enfin, la propension a trier les déchets compostables (4) augmente:
- ZsO 6s ~ biu _Al EPUSE sX 6xYsNsXi PX_PZbP_ s6
- ZsO 6s ~biu _A zZxbPE T bpu _siBaci+ 3 adplds)uwEPs Esa
La variable contribuantle plusaupseudo- Eé = Nx_u6s sdi _s 6xPb Xeblpgeneiit Al EPUs

individuel.

4.2.2 - Modélisation stochastique des pratiques par les individus

Les modeles développés peuvent ensuite étre appliqués a la population du Grand Lyon,
pour estimer les comportements de tri et la production des déchets par les ménages.
SAPXUSE%EWD UPxX _s& Oxs POPsXiUd sdl Es6 UPZsNsXi AaPNY46s Ya)
cumulées. Cela nécessite de soustraire les valeurs des coefficients et des intercepts du modele.
Par exemple, pour un homme (T5 = 0), CSP+ (Tg = 1), vivant avec 3 autres personnes (T; = 4)
dans une maison (Tg= 1) de 120m2 ( Ty = 12), possédant 2 voitures (T. = 1) et vivant & moins
de 15 mn en voiture de 3 décheteries (T. = 1), on peut calculer la fonction logit décrivant la
probabilité cumulée (s de ne jamais aller en déchéterie, et la probabilité cumulée (¢ _A 66sSE

guelques fois (1 a 5 fois par an) en décheterie, comme:

Gy Lravtvw Fra&vwvvWIsEr&rsX T E r&tt{1 T, E s&ttyl lgsErdxzrl Tg E
r&twy T Erdrzxl T; L Ftas{ 4
Et:

(g Lt&{stF FrawvvWI; Er&rsXd ToE r&tt{|l T, E s&ttyl TgErdxzrl Tg E
r&twy T ErdrzxI T; L r&vyy (5)

On peut ensuite déterminer les odds (ou rapports de cdte) en calculant les exponentielles des

valeurs logit estimées :

1@ AL TS :(5;; L r&utz (6)
Et:
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1@ @QOL £5!.:(6;; L sauxvy 7)

Pour finir, on peut transformer les odds en probabilités :
Exxz ]

(5L—:5>Exxag;; L r&syt (8)
Et:
Exxgg ; .
(6L—:5>Exx‘aé;; L r&srs 9)

Il faut souligner que (5 et (g représentent les probabilités cumulées. Pour calculer les
probabilités de chaque modalité individuelle, il suffit tout simplement de soustraire les

différentes valeurs a 1 (puisque la probabilité ne peut pas dépasser 100%), sauf pour (5
v, PaC Abss dekatégdties «en-dessous» de ceux qui ne vont jamais en déchéterie. Ainsi,
les probabilités 25 (ne va jamais en décheterie), 25 (va parfois en déchéterie), et 2; (va souvent

en déchéterie) sont calculés ainsi:

2L (slsrrL ssyt” (10)
2L :(6F (5;1srr L v{a{" (11)
2 L:sF:(6F (5; F (5;1srrL udg{" (12)
5APX _PZb_ s xElsa Ol XOsa A 66sE Y% E xba 14é°a4 ° x &4Xx ZSX

contraire, des chances faibles (11,8%) de ne pas Hr en déchéterie, ce qui est peu surprenant

VU ses caractéristiques sociodémographiques. Si on illustre en détail le calcul des probabilités,

la fonction predict = Y. O( s AXE_PX 6A s E “%UsSENslU _s O 60 6sE 6sa Y%E
automatique, pourch C s “%4sEaxXXs _ "POIbPsE PX_bzZb_ 3 wX TwXYEs sX&a b
f.e.une distribution uniforme de nombres décimaux (min = 0 et max = 1) générés au hasard a

6A b_s _s 6 ruxiX oiutckague individu.

34 Cette méthode rend le modéle stochastique et XxX _wisENPXpPais3 "A Xs a4bPN 6 ibxX
Y“ZWEXE EP6Pliwa O N 6wsa _A Y BAiesskehtBes mén@s,imdis Erbisdividu pourra

appartenir & différentes catégories en fonction de la valeur de son randomiser. Cela implique également

C A ixdividu dont les caractéristiques laissent présager un comportement particulier pourrait ne pas

d4s OxNY%xXEUSE OxNNs b6 sai uUlisX_ C Apbp6 6s ~ d4s3 5 aAxNNs _sd OxN¥%xE
EsX_ OxN¥ius _sd Es6 UbxXa a0 UPA&aubrCokskrvd parHe bifix #emnGs sésul@tsA

_AsXC NBs2 NyNs 6AwOis66s &adab "PXs C s Os66s _s 6AYEYa° 6sa Ewa 610
_wOIlsua UEPwa sii _s XxNEEsa _s UE sid sX wOlulusEbs Xs axXu % & UEua
En conséquence, et pour simplifier la présentation des résultats dans les soussections suivantes, les

résultats sont donnés sur une moyenne de dix simulations.
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En fonction du randomiser et de la valeur de 25 2et 2,° 6 AP X _bPzZb_ Z yiuEs O6 aaw _ X
trois catégories P » E snsN¥6s° %x E Es“%EsX_Es 6Ab-Hestug silavldhipa sX snc
du randomiser est située entre 0 et 0.1172, il sera classé dans la catégorie ®e va pas en

déchéterie ». Si la valeur du randomiser est située entre 0.1172 et 0.6101, il sera classé dans la

catégorie « va parfois en décheéterie ». Si elle est située entre 0.6101 et 1, il sera classé dans la

catégorie « va souvent en décheterie ». Le randomiser géné&é étant compléetement aléatoire,

ce sont les bornes définies par le modéle de régression logistique ordinale qui déterminent les

YLWEXE Eb6biwa _A 1@ BupxEEs %“&si~u ¢ A Xs (UEs

4.2.3 - Estimation du nombre de trajets en décheterie et production
de déchets occasionnels

Le modele de régression logistique ordinal développé pour définir des classes de
"EwC sXU UbPxX _sad wOlulisEbsa “%sENsi _s O UWYxEPAsE Ol C s b
en déchéterie, y allant parfois, ou y allanttrés souvent. On procéde ensuite a une assignation
du nombre de trajet par classe, en partant de la distribution des trajets observés a travers les
SXC yiusad3® rZb_ sNNsXiu° 6sd bX _bzZb_ & C P xXi wiw O UwfxEbPaw
déchéterie se voient attribuer un nombre de trajet s annuel égal a 0. Les individus ayant été
classés dans la catégorie <«allant parfois en déchéterie » se voient assigner un nombre de
trajets allant de 1 a 5. Les individus ayant été classés dans la catégorie allant souvent en

déchéterie », se voient assigner un nombre de trajets allant de 6 a 13.

Figure 4.6 : Distribution du nombre de trajets annuels pour ceux qui vont parfois en déchéterie (gauche) et ceux

qui vont tres souvent en dechéterie (droite)

La répartition se fait de maniére aléatoire et correspond & la distribution observée par le biais

des enquétes (Figure 4.6 ci-dessus). La distribution pour les individus qui vont trés
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fréquemment en déchéterie a été «lissée | Yux E UEsX_Es sX OxNYadess@issde 5P i C A
trajets, les chiffres pairs étaient beaucoup moins souvent déclarés par les répondants que les

chiffres impairs (voir figure 2.2 dans le Livrable 1).

5AsXC yis aYMwArM Xs Xxsd ARXXxEN #%bPxX & E 6sa agposédens wOIsi?
décheéterie par les répondants, nous ne sommes pas en mesure de faire correspondre a chaque

trajet une ou plusieurs catégories de déchets. Les types de déchets produits et apportés par

chaque individu dépendent donc de la distribution et du choix de déchéterie (voir section

suivante) ainsi que du mix de déchets collecté au sein de chaque décheterie. Chaque trajet se

voit attribuer une fraction moyenne de la quantité de ce type de déchets. Ce choix de

modélisation est évidemment une simplification de la réalité, mais elle permet tout de méme

s O 60 6sE _sad _b&al XOsad Y% EOx E sd wx E 6A “WxEU _sda P~ w

maniére la plus précise possible étant données les informations a notre disposition.

4.2.4 - Estimation de la proportion de tri pour les déchets usuels

Les modeles de régression logistique ordinale développés pour les pratiques de tri des
déchets (en verre, issus du tri sélectif, et compost) permettent de déterminer quels ménages
ne trient jamais, trient occasionnellement, ou trient systématiquement leurs déchets. On
procéde ensuite a une assignation de la proportion de déchets triés par class et par type de
déchet. Les individus qui sont catégorisés comme ne triant jamais sont considérés comme

triant 0% de leurs déchets.

Ensuite, chaque individu se voit assigner une proportion de tri aléatoire en fonction de la

somme des probabilités 25 et 2; calculées a partir des modéles de régression logistique

XE_PX 6s® »6 a4 6 YEXE EbP6biuw _A Y“UYtiel pXiE» en «@e GwIXEPs:?
systématiqguement » est forte, plus la proportion de déchets triés augmente. La distribution des

valeurs est caléepour que le taux de tri des ménages de la Métropole corresponde au taux de

tri réel calculé a partir des données du MODECOM et des centres de tri du Grand Lyon (voir

figure 2.24 dans le Livrable 1).

wX OxXab _uEs _xXO C s 6sd bX_bzb tiedde Myddtégdiid Qb & tie XU Y% E
systématiquement i° Xs UEPsExXU % & aRR _s 6s Ea _wOIsi&a® NsOb Ys
OxXUE bPXisa 6bwsa "XEN U0 XwOs&da PEsNsXi abNv¥6lyed®d iis E _s
mesure de la fréquence de tri par une échellede Liekert & 4 modalités (certains répondants ont

Y, _PEs UEPsSE &dtaAuwN UPC sNsXiu 6s EA _wOlsia ¥% EOs C s OAsaii

119



réalité, sans pour autant trier 100% de leurs déchets) (et de prendre en compte le fait que les
répondants pouvaient aussi se tromper en pensant trier systématiquement leurs déchets. Par

contre, plus la probabilité est forte de trier, plus la proportion de tri sera importante.

4.3 - Les modeles liés a la collecte, aux apports volontaires,
et au transport des déchet s

4.3.1 - Les apports volontaires en déchéterie 2 6s Olxbn _A X Nx_u6s

gravitaire

ab 6sd4 Nx_u6sd OxN¥xEUSNsXi n _wZs6x¥¥%wad _ Xa Osiils a
apprendre plus sur les pratiques de gestion des déchets de la Métropole, il manque une étape
avant de pouvoir parler de mobilité des déchets. En ce qui concerne les apports volontaires
_s& NwX fsd sX wOluusEbs® xX & bi % E snsN¥%6s C A Xs lt¥xulu?
_wOIlulisEbs 6 %6 & WExOIs 4sE bl APNY6b PO UE RSuiatsiles das° Y
SXC ylisd C s ¥% & NiebksXés réfondaiits ont réalisé des trajets dans une déchéterie
C b XAwilu PiU ¥4 8 6 Y6 & Y\bix Bijgere 47 cDdssSoss).n !

Pour modéliser les trajets des ménages en déchéterie, Xx & ~ PaAxX& 6s Olxbn _A X Mx
_AYXUSE OubxXa NxXO EEsXiubs66sa a¥% uUb 6sa MYNAa°°® _sa Nx_u
6AwWl s WEWZPAbxXXs66s _seadeSridradrcessolOde SerXicels(Huff & Batsell,

1975). En gw XWE 6° Os&d Nx_u6sda axXu ub6bPawad %x E O 60 6SE 6 YEX
O6bsXu _A X Y%xbXiu _s ZsXis sX xXOiUbPxX _s &xX w6xbPIXsNsXi o
WEXPIXsNsXil (lx & 6sd4 (Esa YxbPXi&d _s ZsXupointshdeentes, EG° s s
A UEs v Eqe

Dans le modéle choisi pour notre analyse®, chaque déchéterie est classée par rapport a la

_ Ews _s Y4 EOx E4da XwOs&aa PEs wux E aAt EsX_Es _s¥% ba Ol C s YEY
détermine le temps de trajet vers toutes les décheéteries, et ainsi quelle déchéterie est la plus

proche, laquelle est la deuxiéme plus proche, la troisieme plus proche, etc. Ce classement, pour

Ol C s Y% PEs Aw” sXiUEs YEYA sii _wOluisEbs® sdaiu 6Aw6wNsXi C b

unélément s OxXO EEsXOs a% Ub 6baws3 rX 6Ax00 EEsXOs® Xx & ubP6

les zones de chalandise de chacune des vingt déchéteries gérées par la Métropoledix-neuf

BAR UEsd Ut¥asd s Mx_ub6sd AYXUsSE OubxXa NxXO EEsXituf®std A% Ub 6F

été testés, mais donnaient des résultats moins satisfaisant.
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décheteries fixeset EPZSEAGEDP°3 5 2j4& idfuEred fa iécheterie Fdepuis un IRIS E
est fonction de :
Ep HazHI &

20 5L I%@ws (13)
Ou 4est le classement du trajet entre un IRIS i et une déchéterie j;
Lsdlu 6 YEXE EP6bPlUw !sXUEs B s a°® xEadsEZws _ X4 6sd sXC yusa C .
la décheterie dont le classement est R;
7sa40 X PX_PO Us E OxNWwxabis Es“EwasXu Xu 6A ubp6bPiw _s& wOl
entre 0 et 1 (0 étant la décheterie la moins « utile », 1 la plus «utile »);

5APX_PO Us E SAU O 60 6w Yx E YEsX_Es sX OxN¥%iuse6s XxNEE
décheteries (et en particulier _s EPZsEAQOEP° C P XAsdi x ZSsEuU C A X x E _s 6
de déchets acceptés. Plus une décheterie accepte de déchets différents, plus son utilité est

w6sZws Y%x E 6A & sE3 rXOxEs Xs "xb&d° Os6 ¥sENsi _s WEsX_E:
snsN¥%6s° EPZSEAGEP XA OOs¥is Y% & 6sa4 _wOlIsiid Zefddocx 6sa JE

moindre, OxN¥% Ews A UEsd wOIluisEPsad s 6 MwUExYx6s3

Figure 4.7 : Distribution de la proportion des trajets en décheterie en fonction de la proximité de la déchéterie au

répondant

La probabilit¢ Lg estcalculée Y EUGUPE _sd _xXXwsd _AsXC yus® sX xXOiubxX
A & YsEa C b as EsX_sXi 6 _wOluusEbs 6 %6 & “%ExOIs® 6 _s nk
Y6 & WExOIs  sii PXab _s &4 Pis® 5Asn%6xbi UbxXntméntréodeXwsa _AsX
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cette proportion differe en fonction de la zone ou résident les répondants des enquétes ( voir
Figure 4.7 ci-dessus). Les enquétés qui habitent les zones plus denses sont 60% a fréquenter
la déchéterie la plus proche. Cette proportion est de 83% environ pour les résidents des
communes périphériques de la Métropole.

wX Y%s 0 ~ bEs 6Alt%xiluds C s 6sda Ewab_sXud _s 6AItYsEOsSXUE
adta0wWN UPC sNsXu 6 _wOIlulusEpbs 6 Y6 a Y Exbtigus de hoxS s n Y E
«similaires | sX USENsa _s UsN¥%&a s Y% EOx E& sU ZxXU0 _xXOlasEPZb6w
" Nbp6b EbPiw ZsO 6 _wOIlulusEpbs sii A x ZsO 6s UE siu wux E d8At E
important C A6AsXiUEws _sa _wO lméslewsEanne séuvent congestionnées, le

Oixbn _A Xs wOluisEbPs “WEPYUIWEPC s 6WJUESNsXiU %6 & 6xbXi |
centre-ZbP66s C b Ys U A ZWESE %6 & d0Esda Xu° suO3 OXXUE PEs®
résidents des communed _ Es&dils s 6 MwUEx¥x6s XAxXU % & 6sd4 NyNsa ¥
congestion, et ont une option beaucoup plus clairement « identifiée » comme étant leur

_wWOIluusEbPs s Ew WEsXOs tb3s3 6 _wOIluliséEbPs _s 6s E OxNN Xs x

Figure 4.8 : Comparaison des trajets réeels et des trajets simulés par le modéle de fréquentation des déchéteries

La Figure 4.8 ci-dessus montre que le modéle de fréquentation des déchéteries fonctionne
X4 6AsXaAsSNEG6s %6 (i~U0 EPsX 1Oxs PObsXi _s -estineEdbX ibxX
surestime le nombre de trajets dans certaines déchéteries, mais le modéle rend compte de la
diversité des situations pour chaque déchéterie. Le modéle montre bien par exemple que
EpZsEAGEP su ®stSPX Xs axXi Y4 & GUEud EwC sXiwsad3 MyNs & X&
®stSbPX° Y%ExOIls _s 6APXisEOSs#ti«astificiletnent » Xlé ceffiiebts de
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détermination, celui-ci reste de 0585, ce qui est tout a fait correct vu la complexité de la

simulation. A Xs N XPuEs fwXwE 6s° 6s N-estimésled siétBfesies sitdes

dans les parties les plus périurbaines de la Métropole (Neuville, Champagne, Stps Xpa° pusX a’°

et a tendance au contraire a surestimer les trajets dans les déchéteries de la partie urbaine

IN 6 PEs® "wObPXs&° YP66s EE XXs & _° 5txX €'° s 6A f16xNwE ubx)

4.3.2 - Simuler les tournées de collecte des OMR, des déchets de la

collecte sélective, et du verre

NXxNNs xX 6A Z _ X& 6s 6bZE E6s a° 6 6bPUUWE U Es 8 E 6sa Yl
_sad _wOlsua % E 6sa NwX 7sad aAsai wXxENwNsXi _wZs6x¥Y¥%ws
» E 66Uu6sNsXi° Xs 6bPUUWE U Es UsOIXPC s su aO0bgjukkdepC s aAs
6AXxYUPNPA UbPxX Xx%WE UPXxXXs66s _s& “ExOs&dad & _s Ox66s0is si
en compte des facteurs environnementaux, économiques, techniques et réglementaires.Ce
champ de recherche, particulierement riche (Belién, et al., 2014) se décline en différentes
X 6tdsd Ew 6bawsa “x E _sa ut¥w%sad s wOlsiad b~ wEsXud° _ X& _s

s O Esa A X 6tas Z EPw&° s ZsO _sa Nwilx_sa siu _sad ¥%¥%ExOIls

Belién et al. (2014° NstUuUusXi sX Y% EubPO 6bsE 6A OOsXu @ E 6 - PbPZsEabi
simulation de gestion des déchets, qui tournent généralement autour de 3 questions : la
NsbP66s Es 6x0O 6bP& UbxX _s& &biUsad _s fsaubxX lanxi©ldghstoriiEb° UE b
de la flotte de véhicules® sii 6 OXxXAUE OubxX _ApbPuUPXWE PEs s iix EXwsad _s
guestion est la plus fréquemment abordée dans la littérature, car elle pose un certain nombre
de problémes informatiques et mathématiques. Berlién et al. 014) distinguent en particulier
trois modéles de collecte : les modéles de collecte de conteneurs industriels (qui ne nous
PXUwEs&aasXi % & bOP°° s Ox66s0iis _s Y%xbXiad A Yi¥poHeéld Zx6xXli

La collecte de YuxP Xid A YY%xEU& Zx6xXU PEsad OxXOsEXs _s& WwxbXia
souvent plus ou moains dispersés, ou sont chargées des quantités relativement importantes de

déchets en un enlévement. Au contraire, la collecte en porte-a-porte concerne des quantités
relativement faibles de déchets collectés a des points de collecte trés rapprochés et trés
nombreux. Dans le cas de la Métropole de Lyon, et des simulations développées pour
SIMODEM, la collecte en portea-porte concerne les déchets de la collecte sélestive et des

WME3 5 Ox66s0OUs _s Y%xbXid A “%UY%xEUA Zx6xXi PEsd OxXOsEXs 6
silos & verre. La collecte des déchets de décheteries est modélisée a partir de données réelles

fournies par la Métropole et ne nécessite pas de simulation.
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Les modeéles de collecte en ported-Y%xEils si _s YxbXiud _A “%¥WxEua Zx6xXi
généralement sur des principes différents (Belién, et al., 2014) Les modéles de collecte de

vuuxbXiud A wUY%xEUA Zx6 xX¥és bofgi des Yaiiahtes dw éprobléme du voyageur

de commerce » (Travelling Salesperson Problen? x 0a»°° C b “%sENsu _Abp_sXiub bskE
moins « codteuse » a emprunter pour un agent qui souhaite fréquenter une seule fois tous les

X° a4 A X Ewas EéXXiu _A X uxbXi Z XU _s EsZsXPE axX Y%uxbXi _s
probleme NP-complet. Le temps de recherche de la solution optimale est exponentiel en

fonctonde 6 i P66s _sd xXXwsd AsXuUEws® Os C b EsX_ 6s WEXEG6uUN
collecte en porte-a-porte vu la complexité des tournées. Les modéles de collecte en porte a-

YuxElus aAbXawubEsXiU sX fwWXwWE 6 %6 &8 s Z EbP Xiisd _ Nx_u6s _ ¥
consiste a trouver le chemin le plus court dans un graphe connexe non orienté, qui passe au

moins une fois par chaque aréte et revient a son point de départ.

Les modeles TSP et CPP présentent chacun des difficultés dans le cadre de la simulation de la

gestion des déchets: ils fonctionnent sous certaines hypothéses, comme celle s 6 A XP XENbPuUw
s 6 _sN X_s n X° &x n Eyisda A X Ewads ° x 6 XxX “EbP&s sX
de temps ou de capacité. La prise en compte de ces contraintes complexifie ces deux

problemes et fait augmenter exponentiellement les temps de calcul. Pour contourner le

probleme, de nombreuses solutions sont décrites dans la littérature, allant des algorithmes
_Axv%UubNPE UbxX° _A “%YWExnPN UbxX° _sa Is EP&aUbPC s&° _sad 67
rarement de la simulation. Dans le cadre du projet SMODEM, nous proposons deux approches,

une pour chaque type de collecte, permettant de conserver des temps de calcul raisonnables

pour la simulation.

Simulation des tournées pour la collecte sélective et des OMR

En ce qui concerne la simulation des tournées pour la collecte sélective et la collecte
des OMR, nous proposons une solution reposant sur la simulation. Nous nous inspirons pour
cela des principes des Capacitated Arc Routing Problems(CARP). Ces modeéles permettent de
OxXix EXsE 6A X _ sde ksmuaion\ds 3a collecte en porte-a-porte, qui est celui
de la complexité du graphe de demande en entrée (Nuortio, et al., 2006). En effet, dans un
modéle CARP, plutét que de simuler la collecte de chaque benne, on simué la collecte de

chaque trongon routier, caractérisé par une certaine demande de déchets a collecter.
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Dans le cadre du projet SIMODEM, nous avons estimé une quantité de déchets (OMR et de la

collecte sélective) pour chaque personne du fichier Individus cO 6baw 6AYEYa _s 6AYWa
sous-4sOuUbxX LEwWOwW_sXis®°® Os C b Xx 4 UsENsu _AsdibNsgE Xs C
v E YEYa3 »x E ¥% aasE _s 6AYEYa UEXXYXxX Ex UPsE° Xx &8 EwY
également entre toutes les adresses postaés (les points noirs sur laFigure 4.9 ci-dessous)

6XxO 6PAWSA dsbPX A X YEYa xXXw '6sd 6PNPUsd Ex Tsd°° 6A b
la Métropole de Lyon via sa plateforme Open Data.*® Les adresses sont ensuite appariés aux

trongons routiers les plus proches (lignes noire d°3 NsOb Y%sENsi _AsadaubNsE Xs C
déchets a collecter par trongcons de routiers, qui est fonction de la quantité de déchets a
Ox66sOUsE % E YEYa si _ XxNEEs A Es&dasa ¥4 E GExXYxX:3

Figure 4.9 : Superposition des IRIS (frontiéres rouges), des trongons de routes (linéaire noir), et des adresses

(points noirs)

Onpasseainside 1574484 _Esd&4sad !1C b axXi O XU _s X° a8 K3BXB6s0Us _s
trongons routiers (8 aaeda UEXxXYxX& Ex UbPsEA a&xXi sn0O6 8 % EOs C Ap6a Xs
une quantité de déchets ménagers a collecter 2 b6 aA Tbu UEPXOPY: 6sNsXi _ Ewéas
sl 6s YWWEPY%IWEPC s° N Pa 44b OsGuvbXa A ExXVé6d 3 CNIs 6X A _
OxN¥%6snbiw _s& xXXwsad AsXiEws® M ba _ X& X a4x Ob _s 6PNbi
simulations, nous avons fait le choix de ne pas avoir recours a un modéle de routage, mais a

X Ut¥%s _s Nx_u6s C b adi g repesé Bur @ ipmrtitionnement itératif du réseau.

38| https://data.grandlyon.com/jeux -de-donnees/points -adressage batiments-metropole—lvon/donnees!
consulté le 12/01/2021.
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Plutdt que de caractériser chaque trongon uniquement par une quantité de déchets a collecter,

nous caractérisons chaque troncon par un temps de collecte pour une benne a ordure

ménagére (BOM) avecunecap OPiiw _xXXws®° C b sdi xXOubxX _ XxNEEs _A _
UEXXYxXxX 1C P Z EsY%EwasXisE 6s XxNEEs A EEyua _ ZwibO 6s 4
parcourir le trongon (en prenant en compte la longueur du trongon, le nombre de sens de

circulation, et une vitesse moyenne). Chaque troncon Rest ainsi caractérisé a la fois par une

durée de collecte du trongon @t une quantité Mie déchets a collecter. Chaque trongon est

également caractérisé par une durée de trajet depuis et vers le dépot de véhiale @ s 6 AsXibuw
(Métropole ou prestataire) qui réalisé la collecte, et par une durée de trajet @gentre le

UEXXYxX sii 6A 0Yr x 6s OsXiEs s UEP aw6sOibP™ 6s %6 & “ExOIs3

Figure 4.10 . Programmation des tournées de collecte

5s Ewas sai sXa bis Y% ElubPiubxXXw _s N XPuEs baadvciodZs® 6A b
sous R Studio, pour chacun des quatre secteurs correspondant aux différents marchés de

collecte de la Métropole (voir la Figure 4.4). Comme le montre la Figure 4.10, un trongon de

route est sélectionné aléatoirement pour le départ de la procédure. Ce premier trongon collecté

forme un « cluster » de trongons ?Q Le programme sélectbnne ensuite le troncon le plus

proche, qui est au contact du cluster de trongon (fonctions st _nnet st _intersect _ Y2 O( s Aa A

de R), agrandissant le cluster ?Q caractérsé par une durée @get une quantité I\ﬂ')({qui
correspondent respectivement a la somme des durées et des quantités des trongons collectés

du cluster.
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A chaque trongon ajouté, le programme évalue le temps restant dans la tournée (en se basant
sur une contrainte temporelle de 8 heures), ainsi que lacapacité de charge restante du véhicule.
ab 6s ZwibO 6s sail Y%6sbPX° b6 Ew 6bas X UE su ZsEa 6A GYr x 6s
Autrement, il continue a ajouter des troncons. Si le temps restant est insuffisant pour
additionner des tronco X4 & %% 6wWNsXU PEs&° 6s ZwibO 6s EsXUEs 6A aYr x
vider le véhicule, avant de rentrer au dép6t. On démarre une nouvelle tournée en sélectionnant

le tron¢on le plus proche du cluster déja formé.

Figure 4.11 : Comparaison des vkm observés et simulés répartis par commune

5 PN 6 UbxX Y“ExY%xAdws Xs OXEEsaWwWxX_ Y & X ““ExOsaa a Axvil
USENs° 6AXE sOub™ XAwiu Xi %% & _s NPXPNP&AsSE 6co@rhses X Y% EOX
opérationnelles sur lesqueled Xx & Xs Yaxdaw_xX& Y% & &&8S5A AW % EN xDb x % a
clusters les plus proches tend a limiter les distances parcourues, mais la méthode ne garantit

pas la distance minimale. Le modele de simulation est @libré pour correspondre au mieux aux

tournées de collecte observées a partir des données de la phteforme Open Data de la

Métropole (Grand Lyon, 2018) La Figure 4.11 ci-dessus montre la correspondance ente les

vkm simulés par commune, et les vkm parcourus par commune par les BOM en réalité’

5 E bPaxX Wx E 6 C s66s Xx &4 Y% &4axX& Y% E Osius _wN EOIs _s abl
SXZPEXXXsNsXi 6s %6 U~0 C s ¥4 E _sd xXXwsi EleS6PdBy®alu x E6s

Y6 aA TpPiU _s ix (isd 6sd4 OxNN Xsad _ uE X_ 5txX & ~ 6sad _wOlsia _ &asO
6SC s6 6sa Ux EXwsd _s Ox66s0ilis Xs axXi % & Pa¥%xXPE6&s®d @ &A 6foniivss X
uniguement des vkm parcourus dans le cadre des tournées de collecte, et non les vkm parcourus pour
les déplacements des BOM depuis les dépdts de véhicules vers leur secteur de collecte, depuis leur
4sOlUs E s Ox66sOils ZsEa 6s E sn GixPEs®° sii _s% ba 6Asn tixPEs ZsE& 6s _

127



ne fournit pas de données réelles pour plusieurs zones de la ville, et en particulier le centre

Zb66s3 rXa bis®° Osuius Nwiulix_s “%sENsUUE pu &d&dabp° 6A P s s xX>
s PN 6 UbxX° _s Nx_w6basE &uk qualiérd aniénagésXui diendraient

aA x UsE Atd0UuNs s Ox66s0OUs snbPaid X3 5s Nx_u6s Y%SENSUUE b
les impacts sur les distances parcourues du redécoupage des secteurs de collecte, ou de la

localisation des dépéts de véhicules et / ou des exutoires. La simulation permet en tous les cas

de modéliser finement les caractéristiques des tournées: distances parcourues sur les trongons,

distances parcourues des secteurs de tournées aux dépodts de véhicules, des secteurs de

tournées vers les exutoires, etles vitesses de circulation.

Simulation des tournées pour le verre

Wx & ZxX&8 s OOua {(Eua Yssurlaichblkcie Beés dilbsxaXverre de la
Métropole dans le cadre du projet SIMODEM, et la modélisation de la collecte de ces déchets
repose sur des hypothéses fortes. Nous savons que la collecte est réalisée par Guérin dans le
O Es A Xs YEsau -trditane agp@s dés quatre acteurs de la collecte des déchets
(Sita, Pizzorno, Nicollin, et 6 MWUExXx¥%x6s°3 5AsXUEs%“EPas Pawxas _A Xs e
unique située a Saint ®xX&° x 6s ZsEEs sal auxO(w Z Xi _AyiUEs sn¥%w_b\
traitement en dehors du département. Nous nous basons essentiellement sur les informations
A X BYEU _s 6A ArMr & E 6s UE XavxEdieckets @io bntdlligéncdSpndce, s
AJtEurope, BP2R, 2012)Les entretiens réalisés auprés des services de la Métropole ne
suggérent pas de différences majeures par rapport & la description qui y est faite de la

logistique de collecte des SAV.

ap 6AxX XA %% xEuUsXPE C s ¥Y4s _APX xEN GUbxX a4 E 6sa Oubzbuw
cadre du projet, la plateforme Open Data du Grand Lyon publie la liste géo-localisée des RV

permettant aux ménages de venir déposer leurs emballages en verre (voir Figure 4.3). Ceci

nous permet, comme pour les OMR et les déchets de la collecte sélective, de faire correspondre

des adresses avec une guantité de déchets en vee triés. Ces adresses sont ensuite appariées

4% UP 6sNsXi n ayY 6sad %6 & WExOIsd°® Os C b %sENsi _As&ibPN:
déchets en verre qui sont apportés annuellement dans chaque silo. On estime, a partir des

indicateurs du rapport ADEME (Bio Intelligence Service, AJEurope, BP2R, 2012)une capacité

Zx6 NPC s AsXZhExXP®HNX sXZPExX eéRB (1 _s wOlsuad sX ZsgEEs°3 N

Xs "EwWC sXOs 6 C s66s bP6 saiu XwOs&dad PEs AsX6sZsE 6sa a Y3
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Enseb d Xi 4 E 6Altwxiluds C s OsElU PX&a abP6xa _xPZsXi yuEs Zb_w
XX 8 WExY%xaxXa OPXC O6 a4sd _s EwC s:Xmedois s Méis, AsuN i _sd a v
par mois, trois fois par mois, une fois par semaine, deux fois par semaineCeci implique que le

OxXiUsX _s& ab6xa XAsaiu Y% & XwOsdad PEsNsXiu Oxheguo cassé xEAC s 6
est ensuite traitée séparément. Les SAV sont regroupés en clusters de plus proches voisins. Le

nombre de silos par cluster dépend du volume de verre par enlevement pour chaque silo et

de la capacité des poids lourds réalisant la collecte, définie & 20m?, en se basant sur un rapport

_s 6A ~(Bio Intelligence Service, AJEurope, BP2R, 2012)

Figure4.12 2 rnsN%6s _A Xs iix EXws _s Ox66s0iis _sa aBewrdndisZanbebtale Lyd 6s XxE_

On applique ensuite un programme appliquant un modéle du TSP a chacun de ces clusters®
Une matrice O-D, basée sur des distances euclidienns, est produite pour tous les SAV du
O6 AUsE?® 5s 0a» “sENsu _Abp _sXub PsE 6 _bau XOs Uxi 6s 6 Y6 & (
qui se rend a chaque SAV en partant de la plateforme de collecte avant de revenir acette

Y6 Us XENs° OxNNs a E efganedlN2ei6dessis. 6

4.3.3 - Affectation des flux de la matrice Origine -Destination au

réseau

Une fois collectés par le biais de tournées de collecte ou par les apports volontaires des
ménages, les déchets sont ensuite transportés vers différents lieux sites de tri, de stockage,
de transfert ou de traitement. La construction de la Matrice Origine Destination (MOD) des
déchets a partir des filiéres identifiées est présentée plus en détail dans la premiére section du
présent rapport. Cette MOD est constituée de tous les flux de déchets depuis le lieu de collecte

_sad _wOlsid NwX TsEa ude@akemérs. Eesflmssont ensuite affectés a un réseau

38| https://www.r -orms.org/mixed -integer -linear-programming/practicals/problem —tsp/|
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routier pour permettre le calcul des distances et des durées de transport. Pour cette affectation,
nous nous basons sur les outils & notre disposition, dont certains ont été construits et calibrés

dans le cadre de projets de recherche antérieurs & SIMODEM.

T sOU UbxX _sd& 6 n %x E 654 (E sid bPXisEXsd 6A PEs EE b

rX Os C P OxXOSEXs 6sd8 6 n _xXu 6AXEbPfbPXs sii 6 _saubX Uibx
de Lyon, nous avons recoursa une affectation de trafic faisant appel au logiciel Visum (PTV
Group, 2018)2 YbP&a N %%sENsu _A " sOuUsE UxN UPC sNsXiu 6AsXasNEG6
AsalibX ubxX A Xs N UEPOs X Ewads s UE XaYorEdin¥édeaD b XwOs3
s UE Xa¥%xEu _s 6A PEs EE PXs _s 5txX3 Nsiius Nx_w6ba tibxX
développement du modeéle SIMBAD (Nicolas, 2010)par des chercheurs du LAET.

Figure4.13 2 5s Ewds Ex (UPsE Nx_w6bPaw ¥%x FodbietreEI999FBnsWssim s 5tx X

Le réseau routier est celui de 2006, et est basé sur les basede données Navteq et Georoute
(Nicolas, 2010) Plus de 100000 segments routiers sont ainsi représentés (voirFigure 4.13) et
caractérisés par leur taille (nombre de voies et niveau de hiérarchie dans le réseau routier), leur
capacité routiére (nombre de véhicules par voie par heure), et une vitesse maximale autorisée
(enkm/h). 5s GE PO Ol Efw & E 6s E widesheusiieu6smiyfenned malin, ce
q b sdu OxIwEsXi ZsO 6 (UsN¥%xE 6 Hdéswajetd eX séehrisrieqlelsatbadp s

130



en particulier le matin), ou les horaires des tournées de collecte des déchets(le matin toute la

semaine).

YPa N “4EsX_ sX OxNYis 6sd sesee YEYA s 6A PEs EE PXs _s 5txX _
IRIS est lié par son centroide au réseau routier par un connecteur. Le logiciel Visum affecte

ensuite le trafic routier en suivant un p EPXOb¥%s _AwC b6 b ENicslas,s2010FLek x Y4
véhicules se distribuent de maniére itérative sur le réseau entre différents itinéraires et

segments de route de maniere a ce que le colt unitaire du transport soit similaire pour tous

les flux.

NI C s Ox %62 PXwWsEXs 6A PEs EE bXs _s 5txX sdu _xXO O E O
itinéraires possibles, chacun composéde plusieurs segments de routes, en fonction de la

répartition des flux sur le réseau. Chaque segment de route est caractérisé par une vitesse de

circulation, dépendante de sa capacité, de la vitesse maximale autorisée et du nombre de

véhicules circulant sur le segment. Ceci permet de calculer précisément, pour chaque coup

__ A, la distance parcourue et la durée des trajets, et donc par conséquent des vitesses de

circulation. Ces vitesses sont ensuite utilisées pour le calcul des émissions directes liées a la

mobilité des déchets (voir sous-section suivante).

En ce qui concerne les distances de déplacements intralRIS, nous avons recours a la rame
Nwilx_s C A b6 HKEodie® &sl, ZDB5) basée sur des méthocblogies proposées par
6 A Y W (Ealiex & Hiver,1998):

& L—Z | ¥#e (14)

Ou la distance interne & Y4x E 6 AépeYidde sa superficie # Les durées de déplacements
AxXlU O 60 6wsd Y% EUPE _A Xs EwYEsaabxX 6bXw PEs a4PN¥%6s sn¥%
parcourue et la durée caractérisant les déplacements inter YEYAa xX0 6 _P&au XOs XAsnO

la distance &max calculée pour les déplacements intralRIS.

¥ DbsX C ApP6 t Piis _sa wZx6 ubxXa _ Ewads Ex ubsg _s 6A PEs EE b
16A XXws _s EwW wWEsXOs %x E 6 C s66s sdi O 60 6ws 6 N UEPOs®°® b6 sai !
_APNY% OU&d a4 E 6sd Ewa 60 Utiafic fer6t&rmes Geidisténee et de durée de parcours),
Ya PAC s 6s Ewas XAsai % & % EibpO 6bPuEsNsXu & i Ew sX Is Es OEs &s3 5
pu faire une différence pour les déplacements périurbains et ruraux (le changement de vitesse maimale

UxEbPadws _sa wv¥ EUsNsXi 6sd ¢B (NAI° XAsdu bXisEZsX C AsX amRacgs
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Calcul des distances et des durées de trajes sniisEXsd 6A PEs EE bPXs _s 5txX

Certains flux de déchets parcourent des centaines de kilométres, bien audela des
6PNPisd s 6A PEs EE bPXs _s 5txX° Z Xu _A tuspPX Es 6s E abius _
6sd 6 n _xXU 6AXEPTPXs® 6 _ saibxdstnaton sont6ituéd &n debarsxdE b b X s
6A PEs EE PXs _s 5txX° Xx & Xs _ba¥%xaxXa ¥ a8 A X Ewads Nx_wé6
Osiius Nwiuix_x6xfps A “sOiu tubxX _s UE PO® “PX _s O 60 6SE 6
durées de trajet, nous avons eu recours a 6 A bfaca sde programmation (Application

Programming Interface ou API) du service Distance Matrix de Google Maps.

NsOb “%sENsii s O 60 6sE sd ba&aiu XOsa si _sa _ Elysedintesds n Yax
a partir des centroides des départements?° Cela nous donne une distance, une durée et une

vitesse moyenne pour chaque trajet. Ces vitesses moyennes sont ensuite utilisées pour le calcul

des émissions directes liées a la mobilité des déchets. Les caractéristiques des trajets intra
départementaux sont calculés de la méme maniéere que pour les trajets intra-IRIS: on calcule

A ExE_ 6 _bai XOs saubNws _ Adépartamental Qsibl enxestimnexla durée a

Y, EUPE A Xs EwTEsdaabxX 6bXw bPEs abPN¥%6s “E UPC ws 4 E 6sd8 _w
Les viesses ainsi calculées sont moins précises que les vitesses par trongon calculées pour les

UE sud PXisEXsa 6A PEs EE PXs _s 5txX3 Ns6 _bu° b6 aA fpi
majoritairement réalisés sur des voies expresss (autoroutes ou natio nales), sur lesquelles les

fluctuations de vitesse sont moins importantes que dans un contexte urbain dans lequel les

effets de la congestion doivent étre pris en compte finement. Cette moindre précision est donc

relativement peu problématique.

4.4 - Modél isation des émissions directes liees a la mobilité
des déchets

4.4.1 - Modélisation des émissions avec le logiciel COPERT V

% Nous aurions pu calculer des distances entre communes correspondant & la MOD réelle. A la place,

nous avons choisi de calculer des distances et durées de déplacements entre dépaements (plutét

C AsXUEs OxNN Xs&°° Xa 6s &x Ob _s “sENsiUUEs 6Ax iP6 _s a0wX Eb3
localisation des sites de traitement dans une optique de simulation. Or, il était possible de produire une

matrice de déplacements de départements a départements (96 x 96 soit 9216 lignes), mais pas de
communes & communes (36000 x36 RRR° axbi _Aa NpP66bP E_ s 6bPfXs&°s3

132



5A X s& sX s n _ YEx st AYMwArM saiu _AsdiubNsE "PXsNsXiu 6
_sd wOlsias "pX A " bpXskE 6sa T Ous Ea _APNY Oud UE PuUPXxXXs6
EsOx E&° %ux E 6AsauPN UbPxX _sd PNY Oud _ svobilitd =é dogigidda PEsO
COPERT VEMISIA, 2018) Le modele COPERT est fréquemment utilisé dans le cadre de
b7 wEsXUa Nx_u6sd AwzZ 6 UbxX _sa wNbaailerXdrticuiertparbes Xia
C AP6 WUSENslU _s VANEHS EPXXNOXU 6sad ~ Ous EA _AwNP&aabPxX sX "xX
véhicules et des conditions de circulation. La collecte et certaines étapes de transport de
déchets étant réalisées en ville, cette prise en compte des conditions de circulation est tres

import ante.

5sa4  Ous Ead4 AwNP&aadbxX _s Nw»rEQ aAxXU0 _s&8 wC UbxXa x EXbsa
appartenance a différentes catégories Uvéhicules particuliers (VP), véhicules utilitaires légers

(VUL), poids lourds (PL), bus ou cars, deuxoues, en fonction de la norme technologique du

véhicule considéré Umotorisation et age, ou norme EURO. Les gabarits des véhicules sont

également pris en compte. Les VP sont classés en quatre catégories MINI, SMALL, MEDIUM,

LARGE. Les trois premieres catégories repré&ntent respectivement les segments A, B et C de

la Commission Européenne. La catégorie LARGE regroupe les grandes berlines, monospaces et

SUV. Pour les PL, le PTAC des véhicules est pris en compte.

Figure 4.14 : Les émissions de NOx en fonction de la vitesse de circulation dans COPERT V
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Dans COPERT, les conditions de circulation prises en compte sont principalement représentées
par la vitesse des véhicules, mais peuvent aussi inclure des éléments comme lesonditions
atmosphériques (non prises en compte dans notre analyse), la pente des routes (prises en
compte pour le modele de collecte, notamment dans le quartier de la Croix Rousse) ou encore
le chargement des véhicules pour les poids lourds (en trois clases: taux de chargement de 0,
50 ou 100%). Ainsi, pour une catégorie de véhicules ? les émissions' (en g / km) sont
calculées en fonction de la vitesse Rde circulation sur un troncon de route N

CL 16y > IEYE@ A €y,

O 16y > #16vER

(15)

La valeur des coefficients Y U J U Y Oet Test uExvEs Oi C s Ut¥as AwWNPAEAPXX s
de véhicule considéré, /.e. la combinaison de type, gabarit, motorisation, age, et selon les

véhicules, taux de chargement ainsique niveau de pente. La vitesse joue un réle trés important

_ Xa 6AsaUPN UbPxX _s 6 Z 6s E sa Ous Ea _AwNpbaabxXx° Ax 6 Y
ce facteur, particulierement en contexte urbain. Par exemple, pour un PL articulé avec un PTAC

de 32 T, de norme EURO IV, circulant chargé a 100% et sur une pente nulle, les facteurs
_AwNP&aabPxX 1sX T A (N° sa Wwn &gXré 484 th-BegsbasX Ainsd 3&810Ekn6/

h, un véhicule de ce type émet environ 3 fois pusde Nwn C A ¢B (N A I° _P&au XOs wf

5s4  Oils Ea AwNPaabxX &xXi O 60 -®wdparikdés @ladristiebds _Aw
trafic estimées (voir sous sOuUbPxX LEWOW_sXiis®°3 »x E 6sd8 6 n bXUSEXsa 6
on se sert des sorties dePTV Visum. Les données de trafic ne peuvent pas étre recalculées pour

Ol C s abPN 6 UPxX3 rX s~ si°-M(B0Q 952 e Qut sorredpond & une matrice de

777 x 777 IRIS, moins les trajets intralRIS) est caractérisée par un ensemble de chemins

possibles (de 1 minimum a 6 maximum), qui sont euxmémes composés de plusieurs trongons

de routes (parfois plusieurs dizaines). Le fichier qui contient la combinaison de trongons pour

Ol C s OIsNPX ¥%x E Ol C s Y% PEs _Aw” sai OxXadehmilions de %6 dbs |
lignes, ce qui rend les temps de calcul des conditions de trafic assez longs.Pour les trajets
intra-YEYa° 6 _P&a0 XOs s&i O 60 6ws sX & bZ Xi 6AwC (bxX tai°s 5
régression linéaire sur la distance, en se basansur la relation durée / distance des O-D inter-

IRIS de moins de 3 km (les trajets intralRIS estimés sont presque tous inférieurs a 3 km). Ceci

“SENsU _s O 60 6SE Xs Zbiusdds NxtsXXs° C b sdi ub6baws _ X& 6

Chaque trongon est caractéisé par une longueur et une vitesse en charge. On peut donc

calculer, pour chaque troncon, différentes émissions de GES et de polluants en appliquant
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6AWC UbPxX *a4° 558 UEXxXYxX& axXi0 sXa bpius TEwWGanxuob OIsNpP X4
est concemée par plusieurs chemins, on pondére les émissions par la portion du trafic total

entre les deux IRIS qui passe par chaque cheminPour les déplacementsa longue distance qui

sSXUEsXi x &axEusXi _s 6A pPEs EE PR mnterdémmtteiiéntble et Gthise@ s w

Les O-D sont caractérisées par une distance et une durée de trajet et donc par une vitesse
NxtsXXs3 5AsaiPN ibPxX _s& wNPaAaPxX4a s s déplXcOmbrxsydepdurE WO b ds ¥

les O-D intra-aire urbaine de Lyon qui prennent en compte finement les effets de la vitesse.

Les émissions suivantes sont estimables directement a partir des équations fournies par

COPERT? 6s4a xnt_sa _ASx6A NMNWw X B, Bs partieules fines (PM), le dioxyde de

souffre (SG,), qui sont des polluants dangereux pour la santé et les écosystemes. On peut aussi

estimer les émissions de monoxyde de carbone (CO), de Méthane (Ch), et de protoxyde

_ A Sx»®)1qui sont des GES. Les émissions de C@Q dans COPERT sont directement dérivées

de la consommation de carburant. Le facteur de conversion entre les kg de carburants

consommeés et les kg de CQ émis dépend de la motorisation du véhicule. COPERT permet le

calcul de facteurs dAWNP&aabPxX s %6 &4 _s 4aBR OXNEPX bP&xXa _s O E Ouw
ri X _xXXw 6s (sN%a s O 60 6 Y%x E Ol C s it¥as _AwNpP&aadbxX° )

considérer un nombre relativement réduit de catégories de véhicules.

»x E 6sd Y» si 6AesZinisdorisHiées aux apports volontaires en déchéterie, nous ne
OxXab wWExXa C A Xs d4s 6s O UWTxEPs _s ZwibO 63sndyetr».GDeE Esadvsx X
ZwWIiPO 6s NxtsX Y%EsX_ sX OxN¥%ius 6 EwY ElubiubxX _ % EO (UxNxE
de Lyon en fonction des caractéristiques des véhicules (taille, &ge, motorisation), estimée a
v, EUPE _s 6Méndde Débmcement de 2015 (Francois, 2019) Nous considérons que les

retours sont systématiquement réalisés «a vide » pour les trajets en déchéterie.

Tableau44 2 YwibO 6s4 (bP6bPadwd sX d4B8ad % E 6s4d 1 Ebi Xid _s 64 PEs EE bPXs _s !

Diesel Essence| GazNat GPL Hybride | Electrique| Total

PréEURO 1.5% 2.0% 3.5%

EURQ 0.9% 1.0% 1.9%
EURQ 5.8% 4.5% 10.3%
EURCGB 14.2% 6.9% 21.1%
EURCGL 13.9% 4.7% 18.6%
EURG 32.3% 9.1% 41.3%

EURG 0.4% 0.1% 0.5%

H 00% | 00% | 01% | 14% | 1.0% | 04% | 2.8%
Total 69.0% 28.2% 0.1% 1.4% 1.0% 0.4% 100.0%
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Ns6 XA
en compte le poids en charge pour les VP), mais sur la distance parcourue prise en compte

Y24 As st aE6 Z6s E sa Ous Ea APNY Oud sdiubNw:

pour apporter les déchets en déchéterie. Pour les PL, plusieurs catégories sont définies en
fonction des PTAC des véhicules (3.5T, 7.5T, 7256T, 1632 T, 32 T ou +). Par catégorie de
1 E EPU _s ZwibO 6s° xX sdubNs _sda ~Ous E4 _AwNPbaabaX ¥%ux E C
ir Ew B r Ew &°3 Nsa ~ Oilus Ea AwNbPaadabxXada “%sENsUlUsXU _s Nx_w
6XEAC s Xx & ZxX&8 _sda bX xEN ubxXa a E 6A s s&a ZwibO 6sa ub6

Plusieurs flottes de véhicules sont ensuite modélisées ou simulées selon les données a notre

disposition. Pour la collecte des OMR et des déchets du tri sélectif, on assigne ensuite un

gabarit de véhicule et une motorisation aux véhicules réalisant les tournées simulées selon des

PX XEN UbxX&8 x EXPsa ¥ E 6 MwiEXx¥x6s nfendior desooktéintdss X iEsubs
de la tournée. Quatre gabarits de véhicules sont définis: des micro-BOM (VUL avec un PTAC

de 3,5 T), des petits porteurs 10T, des porteurs moyens 19T, et des gros porteurs 26T. Les

tournées de collecte ont deux contraintes : une contrainte de temps, et une contrainte de

Ol Efs3 Nsiiils OXXUE bPXis _s Ol Efs saii _w bPXbs a E 6 E as A X ¥
tonnes. Selon la configuration de la tournées, la contrainte de temps va déclencher la fin de la

tournée avant la contrainte de charge.

Tableau 4.5 : Flotte de véhicules pour la collecte des déchets

Gabarit | Euro3 | Euro5 | Euro6 GNV
3,5T 0% 0% 1.7% 0.6%
10T 0% 6.4% 2.4% 0%
19T 5.9% 13.6% 15.5% 2.4%
26T 4.1% 8.3% 13.5% 25.8%

La taille du véhicule utilisé est définie a posteriori, en fonction du tonnage embarqué lors de la

collecte et de la charge utile des véhicules selon leur gabarit. La motorisation des véhicules est

ensuite définie a partir des informations fournies en entretien. Les prestataires de la collecte

des déchets utilisent exclusivement des véhicules GNV, tandis que la collecte en régie est

Yy EUPE _A X NbPn _s ZwibPO 6sa8 OxN¥EsX Xi _s& ZwibO ¢

6. La flotte simulée ed décrite par le Tableau4.5 ci-dessus.

Ew 6bPaws

La structure du simulateur permet par ailleurs & un utilisateur qui souhaiterait réaliser des
simulations de définir a priori la motorisation des véhicules pour la collecte en porte -a-porte
~sd _wOlsuds rX 6A EasX0Os _AbPX xEN i bicleUittisé @dudla cdlléctess ¥4 EO
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des déchets en verre, un mix de poids lourds Euro 5 et Euro 6 est proposé pour la motorisation
_sa ZwlbO 6sa uUb6bawa® 5s 1 E EbPi OxEEsa%xX_ O0Os6 b A X »5 Z

utile & 10.5T et capacité volumique de 20m? environ).

Pour les PL utilisés pour le transport des déchets vers les filieres de traitement, le gabarit des

ZwibO 6sa sau _w bXb Y, EUPE _Altwxiuludsad “xEN 6wsa Y E ¢
communiquées Y4x E 6sa EsaxbXa _ YEx si XayMwRrMAPWAXEN UbxX & E
NxUxEP& UbxX _sd ZwlibPO 6s&° Xx & saubNxX@ndasds » parigab&iii AwNPa
de véhicule, en moyennant les émissions par type de motorisation, pondérés par la répartition

des véhicules dans la flotte de poidslour _ & X 1bxX 6s sdiUPNws ¥ EUPE s& XxXXws
» EN  0x _s 6A {Ceuddnbek et al., 20185

Tableau4.6 : Les coefficients de retour a vide, estimés a partir de & proportion de transport en compte propre

pour le transport de « Matiéres premiéres secondaires (Héchets » (source: base TRM)

Classe de distanc{ Compte propre| Compte d'autrui| Coefficient de retour a videg

Moins de 25 km 73,6% 26,4% 20,2%
25a49 km 64,2% 35,8% 197%
50 a 99 km 48,6% 51,4% 19,0%
100 a 149 km 494% 50,6% 19,0%
150 a 199 km 325% 67,5% 18,2%
200 a 299 km 31,2% 68,8% 18,1%
300 a 399 km 26,8% 73,2% 17,9%
400 a 499 km 11,3% 88,7% 17,2%
500 a 999 km 13,3% 86,7% 17,3%
1 000 km et plus 0,0% 1000% 16,6%

Par ailleurs, pour les PL, un coefficient de retour a vide est estimé pour les trajets vers les lieux
post-collecte de déchets (ce qui correspond aux déplacements aux niveaux 2 et 3 de laFigure

1.4 du présent rapport). Les émissions liées a ces retours a vide sont additionnées aux émissions

6Pwsa UE XawuxEl _s wOlsid YExYEsSNsXu Y% E6sE?® rX 6A EasX
retours a vide des filieres modélisées dans le cadre de notre étudenous utilisons un coefficient

calculé a partir de la base de données TRM, et qui est fonction de classes de distance. En 2017,

ad°a&d _sa Z(N Ew 6bawa sX OxN¥ius A UE b su d4a°a _sda Z(N Ew 6Pp?

réalisés a vide. On sait par ailleus que pour le transport de « Matiéres Premiéres Secondaires

“1 Voir tableau 6 en particulier.
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UDéchets », le transport en compte propre représente environ 35% des vkm parcourus, mais
gue cette proportion dépend fortement de la classe de distance. Les km « supplémentaires »
parcourus a vids &xXi sdibPNwad 6A bP_s sa  Ous EA _APNY OU&d O 60 6

poids lourds a vide.

4.4.2 - Les estimations des émissions directes liées a la mobilité des
déchets

5548 wWNbPE4dbxXad PEsOi(isd d4s6xX 6Awi ¥“s = (GE Xa%xEld sd8 _w

Pour illustrer les impacts environnementaux liés aux émissions directes de la mobilité
~sad wOlstua° pP6 sdaiu XwOsdad bEs AsX X 6tasE 6GtId& ehpuxsd wi Yas
différents. Nous définissons pour cela 7 étapes (voirFigure 4.15 ci-dessous) :
- Les déplacements de particuliers pour apports volontaires en déchéterie;
- Les tournées de collecte en porte-a-porte (OMR et collecte sélective);
- 558 iUx EXwsa s Ox66s00Us sX YaxbXiada A YwuxEud Zx6xXu PEséa
- Le transport vers les sites deregroupement, stockage temporaire, ou tri des déchets ;
- Le transport vers les décharges (ISDD, ISDNQ)our le stockage définitif des déchets
non valorisables (ou faisant suite a des opérations de délestage,lorsque certains sites
font face a un flux de déchets dépassant leurs capacités de traitement);
- Le transport vers les UTVE? (pour les refus de tri ou faisant suite a des opérations de
délestage) ;

- Le transport vers les sites de traitement des déchets.

La Figure 4.15 ci-dessous syrthétise les différents indicateurs liés a la mobilité des déchets.

NB : les pourcentages pour les tonnes sont donnés uniquement pour la collecte des déchets

pour éviter les doubles-comptes (les tonnes collectées sont transportées également dans les

étapes ultérieures de la gestion des déchets). Pour la description des résultats, nous choisissons

S XX & OXXOsSXUEsSE a8 E _sn it¥asd AwNbP&aAbxXa sX Y% EubO 6bs
_AsX sles émissions de CQ 1C b Es6uzZsXi _AsX s n 76xXE cantré kew a 6 6
Ol XfsNsXiu O6PN (PC s°° sii 6s4 wNPaAdPbPxXa _s Wwn 1C b Es6uzZsXi
s 6A pE®°s

“?NB 2 6s UE XawuxEUu ZsE& 6A pa¥la coked® xIbsYOIR Xau cours de laquelleles véhicules
“uYaxElsXl 6s4 _wOIsid _PpEsO usdieskoonpraBilisée AarisYarcatigo&Gollecte PAP.
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Figure 4.15 : Les impacts directs de la mobilité des déchets selon les étapes logistues

Les apports volontaires sont caractérisés par la trés faible capacité des moyens de transport

utilisés (des véhicules personnels en trés grande majorité) qui se traduit par un nombre trés

PNYXEU XU _s GE sid s _s Y'M° b Xatrds flblX (1Y &n feyénnd. GE s

5 MWwWUExYx6s _s 5txX sdi EbsX N P66ws % E X Ewads _s wOlulsk
du territoire (Figure 4.5). En conséquence, on note Figure 4.16 ci-dessous) que lestrajets sont

réalisés sur des distances relativement courtes (9,1 km pour un trajet allerretour en déchéterie

en moyenne).

Figure 4.16 . Les impacts directs de la mobilité des déchets selon les étapes logistiques

Au contraire, les tournées de collecte sont des trajets relativement longs (59 km pour une

tournée en PAP en moyenne, 46 km pour une tournée en PAV), mais un tonnage moyen
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collecté relativement important (entre 5,5 et 7,1 tonnes en moyenne), ce qui rend les trajets
réalisés plus efficaces en terme de vkm parcourus par tonne collectée comparé aux trajets en
apports volontaires (moins de 10 vkm par tonnes vs. plus de 125 vkm parcairus par tonnes

pour les apports volontaires).

Enfin, les trajets vers les sites de valorisation sont caractérisés par un tres faible de nombre de
trajets, un tonnage important par trajet (environ 13 tonnes), et par des distances parcourues
considérables (presque 175 km en moyenne par trajet). Ces trajets sont trés efficaces
également en termes de km parcourus par tonne de déchets transportée en raison de la
capacité de charge importante des véhicules (un peu plus de 13 vkm par tonne, un peu au
dessus de IAs™ PO ObPuUw _sid OxE6s toisséapes apparsCvolontaires, collecte,
valorisation) ont donc chacune leurs enjeux liés au transport.Les trajets a destination de sites
de stockage permanents ont le méme profil que les trajets vers les sitesde valorisation (faible
nombre de trajets, forte distance parcourue par trajet, tonnage important par trajet), tandis
gue les trajets vers les sites de regroupement ou tri ou vers les UTVE sont des trajets souvent
plus courts (environ 50 km par trajet vers les sites de regroupement Uri, 38 km vers les UTVE),
Y, PA4C AP6a OxXOSEXsXuU sX TE X_s ¥% EubPs s& UE si0&d sXUEs 6sa O
situations de refus de tri, et que ces UTVE sont souvent ceux localisés sur le territoire de la

Métropo le.

Figure4.17 2 554 ~— Olis E4 _ A wNtebdeNox Aar \&KMiev tonnes, selon les étapes logistigues

Les véhicules utilisés pour les apports volontaires sont moins lourds et moins polluants, au km,
gue les poids lourds utilisés pour le transport pour la collecte ou vers les sites de valorisation,

comme le montre la Figure 4.17 ci-dessous. Un VP émet en moyenne 5 fois moins de CQet
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SXUEs & st aR "xba NxbXa WwamenéeblaG tAnné trahspditée, les émissions

de CO; et de NOx restent cela dit bien plus élevées pour les apports volontaires que pour les

autres modes de transport des déchets. On note tout de méme que les émissions de NOx des

poids lourds réalisant le transport vers les filieres de valorisation, sont conséquentes, méme

ramenées a la tonne et malgré la forte capacité des véhicules, en raison des hypothéses du

modéle. En effet, on assigne des véhicules plus anciens et plus polluants a ce type de transport

CA nwi %s&8 _s Ox66s0Ous sX NP6bPs EE bPX C b axXi N xEPU PEs
de type Euro 5, Euro 6 ou GNV.

Les trajets en déchéteries pour apports volontaires, pour la collecte (PAP + PAV) et vers les

filieres de traitement des déchets représentent chacun une proportion conséquente des

émissions de CQ (30% pour les apports volontaires, 35% pour la collecte, un peu moins de

25% pour la valorisation). On note par ailleurs que le transport vers les filiéres de valorisation
représenteplus _s 4R _sd wWNP3dadbxX&a _s Wwn3 5sa4 YWxEUA Zx6xXU PEséa
C EU _sad wNbaabPxXad _s Wwn® siil 6 Ox66s0Us » » » Y° A X Y%Us ¥

Nsd Ewa 60 U8 ax 6P XsXi 6APNWUXEU XOs _sd8 _w¥%6 OsNsXua _séa
totales liées ala mobilité des déchets. Ces apports volontaires représentent un peu plus de

30% des émissions de CQ pour environ 25% des tonnes collectées, contre 31% des émissions

de CO; pour environ 69% des tonnes collectées pour la collecte en porte-a-porte, et 3% des

émissions de CQ pour 6,5% des tonnes collectées. Ces résultats mettent en question les

YSE XEN XOsd sXZPExXXsNsXu 6sda _A X &tdluNs _s Ox66s0is sX
déchéteries. Ces performances sont bien sir a mettre en balance avec les bénéfes
environnementaux liés au recyclage des déchets collectés grace a la mise a disposition de ces

déchéteries pour les usagers. Cela dit, ces résultats mettent en évidence la nécessité de réfléchir

a des systémes alternatifs (tollecte en porte-a-porteou s X Yuxb Xiid A “UY%UXxEQPEUZx6xXi PE
la récupération des déchets occasionnels. Ces modes sont certes plus chers pour les
Ox66sOubPzZbiwa°® N Pad bP6a Y4EwasXisXu 6A Z Xi s _s Xs ¥ & OxN¥
usagers. Au contraire, ilslasimplb "bsXi ¥ PAC s 6sd & fsEa XAxXi %6 & &s _wV
leurs déchets. Dans le méme temps, ce schéma pourrait améliorer considérablement les

performances environnementales de la collecte.

Les émissions directes selon le type de déchet considéré

En fonction de la quantité de déchets produits et collectés, des organisations

logistiques de collecte et de transport vers les filiéres de valorisation, et de la localisation des
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dblUsd _sad b6PuEsd s UE PusNsXi _sa _wOlstidnesals@léch@sis Ea _Av
collectés varient notablement (Figure 418°3 wX Zxbi _A ExE_ C s 6 _b&al XOs
évident. Les déchets en cartons, papiers, métaux ou plastique, collectés de la méme maniere

en porte-a-porte, ont des impacts di~ WEsXuad C P 8Asn¥%6PC sXi sd4sXiUbs66sNs
qui sépare le site de tri des sites de valorisation de ces différents déchets (en moyenne 750 km

pour le carton, 613 km pour les métaux, 450 km pour le papier, 410 km pour le plastique).

Figure4.18 2 5s4 ~ Olis E4 _ A wNLteldeNoxX gar teniésy selon les filiéres

M P& 6s4 PNY% OU& _ UE Xa¥%xEl Xs aAsn¥%6bPC sXi % & XbPC sNsXi ¥
déchets végétaux et les gravats parcourent des distances trés comparables entre les
déchéteries ou ces déchets sont collectés et leur site de valorisation (environ 80 km pour les
TE Z 04a° &R (N Y%x E 6sd8 Zwfwi n°° N bz lé®ane de 6, Etdle NODWN P A& P x X
sont presque 2 fois plus importants pour les végétaux. Deux facteurs expliquent les impacts
bien moins importants des gravats :

- Ladensité environ 8 fois plus importante des gravats (1,5 tonnes par n? pour les gravats

vs. 0,2 tonnes par nt pour les déchets végétaux): chaque poids lourd transporte plus

de tonnes de gravats*

“3 Cela signifie aussi que les poids lourds transportant des gravats émettent plus, sur un km, de CO2 et
de NOXx, en raison de leur chargs & Y4awEbs Es C P PX 6 s @ E 6sd ~ Ous EAa _AwNbaabxX
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- 5s& YE Z 0a axXi EsTEx %wa 8 E Xs %6 Us xENs Z Xu _AyuEs E
Z 6xEPa UbxX @ E _s& ZwlbO 6sa4 ZsO Xs %6 & xEius O ¥ Ob{
collectent les bennes en décheterie. Cette étape de regroupement peut contribuer a

améliorer la performance environnementale du transport des déchets.

5AXEY Xb&d iibxX 6xfPaiPC s _sad b6buEsa _XXO &dab &axX PN
regroupement et éventuellement le compactage des déchets végétaux sur une plateforme
PXUSENw b PEs “%sENSUUE bPu s ~  bPEs E bpadasE Osd ~ Ous Ea AwNE
et de regroupement des déchets peuvent, dans les bonnes conditions, améliorer les

performances de la chaine logistique.

La complexité de certaines filieres nécessitant de nombreuses étapes de prétraitement et de

tri peut aussi contribuer a de fortes émissions. Les filieres du textile, et des meubles,

notamment, sont fortement émettrices de GES et de polluants a la tonne® Y6 AA fbiu _s _s n

"P6bPuEsa C b XwOsadabisXu _s& w“¥%xEU0d ¥ E 6sa NwX fsa 6A p_s

xX 6A Z ° XAs&dl % & 6s Nx_s _s Ox66s0OUs 6s %6 &8 s~ PO Os 6 (x
48P sn¥%6bPC sE Os ~ O uépdt le fAityNelte Odéchetnécessitent de nombreuses

étapes de tri pour permettre la valorisation des matieres recyclables Figure 4.19). Enfin, ces

T Olus Eda _AwNpbPadbxXa w6sZwa aAsn¥%6bPC sXi aab ¥etis 6s ~ Pl

(généralement plus émetteurs au vkm parcouru) sont utilisés pour le transport vers les filieres

de valorisation.**

Figure 4.19 . Les émissions de C@(gauche) et de NOx (droite) par filieres

4 N.B.: nous avons fait le choix (voir Livrable 1) de ne pas prendre en compte les filiéres de réemploi
“ux E 6AsaUPN PxX _s 6 NxEb6buUw _sa _wOIlsuasspséniatipues ourse$ A EasXOs
filieres.
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Les impacts globaux de chaque filiére dépendent largement du tonnage et de la distance
parcourue. Les filiéres les plus émettrices (+ de 1000 tonnes de CQO,) sont les OMR collectées

en PAP, les déchets verts de décheteries, les cartons et papiers collectés en pte-a-porte, les

Ns E6sd° 6sd8 sXOXNEE XU&a° 6sa YE Z U4° 6s ExbP&a° 6s ZSEEs®° si 6s:

mémes catégories de déchets pour les émissions de NOX, pour lesquelles les trajets vers les
sites de traitement constituent une part bien plus conséquente des impacts. Au contraire, les
impacts de la collecte en PAP (réalisée par des véhicules plus récents, majoritairement EURO

V, EURO VI ou GNV) constituent une part bien moins importante des émissions de NOXx.

5A X 6tds _s 6 WExYixEiaris dg COséat deNNOA (Figure 4.20) liées aux filiéres

confirme dans une large mesure le choix fait de se concentrer sur les filieres choisies pour

6A NY6sa wWME 'sii 6s4 Ewab_ a4 APXOPXWE UbxX°%er§dd gravadd,siida ZsEu

les encombrants, le verre... Cela dit, une simple analyse des VKM améne a sotsstimer les
impacts du transport de certaines filieres, comme les meubles, le bois ou les métaux. Ces filieres
XAxXu % & ¥ yUuEs Nx_w6Pawsaif concliision de les$¢étidh 17 mais cette

EwYs EGPUPXX _sd wNP&adbPxXa OxX PENs C s 6s E X 6tds NwWEPUSE F

Figure 4.20 : La répartition des eémissions de CQ (gauche) et de NOx (droite) par filiéres

wX Vis 1 dabp ~ PEs 6A X 6tds _sd& wNb&aadbxXa »% E Ut¥%sa _s
effet, de nombreux déchets sont en réalité collectés par différents canaux, en fonction de la

maniére dont ils ont été (ou non) triés. Par exemple, les déchets en carton sont collectés dans
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des bennes de déchéteries, dans les conteneurgle tri sélectif collectés en porte -a-porte, mais
dabP _ X& 6s4 EsXXsd8 WME 6xE&C Ap6a Xs axXiu ¥ & UBksa _XNI

bennes des encombrants lorsque certains cartons ne sont pas bien triés en déchéterie.

Cette analyse (Figure 4.21) fait principalement ressortir les mémes types ds _wOIisiad C A Xs

analyse par filiére: les cartons- papiers, les déchets verts (auxquels on peut ajouter les autres

~_wOIsiid OxNYx&alu E6sad° 6PNsXU PEsa x XxX° C AxX Ys U UEx ZsE
ou les bennes encombrants), les gravats, lesns E6s4° 6s ZsEEs° 6s ExP&° 6sd4 Nwiu n’
«intriables I *Os n C b XAxXiu Y% & % yuUuEs O E OUwEbPawad°® EsYEwas
conséquente des impacts (environ 9% du CQ, 6% des NOx). On a aussi distingué les déchets

alimentaires non compostables, qui ne sont pas valorisables autrement que par incinération,

mais qui pourraient étre limités par le biais de mesures anti-gaspillage.

Figure 4.21 : La répartition des emissions de CQ (gauche) et de NOx (droite) par type de déchets

Finalement, 6sd4 PNY% OU0& _PEsO{a _s OsEu bXa uUt¥%sad _s wOlIsia XxX !
axXiu 6xbPX _AyUuEs. Mew fi6chdls pastgides, en prenant en compte les déchets

plastiques « hors consignes de tri » en 2017 (« HCT 2017» sur laFigure 4.21), représentent plus

de 4% des émissions totales.La totalité des déchets de ces deux catégories (Plastique et

Plastique HCT 2017) estaintenant concernée par les nouvelles consignes de tri mises en plae

par la Métropole de Lyon en 2020.
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5A X 6tds _s OsEil PXd wOlisua NwEPUSE PiU pduyids DERE%tHes xX _bs°
déchets textiles. La part des émissions est relativement faible (environ 2% des émissions de

CQ;,), mais on ne prend pas ici en compte les apports volontaires hors déchéteries. Or, pour les

DEEE et les déchets textiles, une quantité considérable de déchets est apportée en magasin

(pour les DEEE), ou en silo dédié (pour les déchets textiles). Par exenigg on peut estimer que

les déchets textiles collectés par les PAV Le Relais représentemnviron ¥4 des déchets textiles

collectés sur le territoire de la Métropole (prenant en compte les PAV Le Relais, les OMR, la

collecte sélective, le tri en déchéterie, et la benne des encombrants). Ces types de déchets
NWEPUSE bPsXi aab AyiEs %%WEx xX_bPa° Xxi NNsXiu sX E paxX

considérables liés a leur réemploi ou a leur recyclage.
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Conclusion générale & suites au projet SIMODEM

Le YEx si aYMw~ArM Y%sENPA s “Ex_ PEs _s&a Ewa 60 ua EpPOI
empirique ad-hoc (enquétes, entretiens, compilation de données) sur les impacts
environnementaux de la gestion des déchets. Le présent livrable décrit en détail tous les
éléments des modeles permettant la réalisation de simulations de divers changements dans le

systeme de mobilité des déchets.

5 wN EOIs Awz 6 ubxX ¥% E NY NxXiEs 6APN¥XEU XOs _s OxXOs
filieres, et met en évidence la faible contribution du transport et de la collecte aux impacts
environnementaux globaux de la gestion des déchets. La démarche de modélisation fine de la
NXEP6PUwW _sd wOlsiid® sX EsZ XOls® Nsi sX snsEf s 6APNYXEU XO:

mise en mobilité des déchets.

Nsd OxX_biubxXa WUSENPXsXi 6sa “E UbC sa _s UEP si _Awz O
IpbN%UXEU XOs _s 6A OOsaabEbP6buw n “%xbXud A YYuxEU& Zx6xXU |
U P66s _sa 6xYsNsXiada ¥x E 6s ExXlogstfne GloNeshgie »AdeXts et

_Awz O UbxX°3 Nsad Ewa 60 U4 P66 AUEsXl 6 OXxN¥6WNsXU Ebuw
OxNNs 6A NY P44 s4 sa 80bsX0s8 s 6AsXZPExXXsNsXu° sii _s Nx_
sciences économiques et du territoire.

Lesrésultats présentés dans ce livrable montrent aussi la nécessité de prolonger la réflexion

sur plusieurs fronts, au-dela des livrables internes du projet SIMODEM 0x G _A ExE_°
6APXUWTE UbxX Xx¥%WwWE (iPxXXs66s _sad _s n Nx_u6saéaidée. Ui s66sNs
O 60 6 Us E° E aw 4 E rnOs6° WsENsiu Xt _A UxN Ub&asgE _sa axEub
flux de déchets, est actuellement en développement au sein _s 6 A w EVISKMines Saint-

Etienne. Ce calculateurpourrait permettre, a terme, de fairs 6 AP XuUsE~ Os sXiEs 6sa E\
16XE n _s 6A NY siu 6sad Ewa 60 U4 _s 6 Nx_w6bPa iUbPxX _s& PN¥ Ou?

dans le cadre des travaux du LAETRigure 4.1).

Nsiis PXUWTE ubxX @A OOxNY fXs &dab A Xs Ew 6snbxX Ux E _s
des enjeux logistiques dans les démarches ACV. Méme si les impacts de la collecte et du

transport restent modestes par rapport aux enjeux environnementaux globaux de la gestion

des déchets, ils restent des enjeux sensibles en contexte urbain. Une meilleure prise en compte

des enjeux du transport et de la logistigue UOIxbn _ YUxbXi _A YUYWXEU Zx6xXU PEs %

T Olus Ea _AwNDbaabxXaisabdés vitéss&sviatblaeseninilieu urbain, prise en compte
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des étapes logistiques de tri et de stockage, intégration des contraintes de chargement des
véhicules, emprise fonciére des sites de collecte, de tri et de traitement des déchets ménagers
Cpourrab it OXXUEPE s 6A Nw6PXE UbxX _s Osd Nx_u6sas

Enfin, les résultats présentés dans cerapport et dans le premier livrable Zx X ~ PEs 6AXE si
démarches de valorisation scientifique dans différents contextes. Un certain nombre des

productions de SIMODEM constituent des résultats empiriques et théoriques originaux qui

seront valorisés dans différents contextes, scientifiques comme non-académiques?®® Au-dela

de la meilleure compréhension de la gestion des déchets & de ses enjeux urbains actuels, le

travail effectué a permis de produire des outils de modélisation flexibles permettant des

UE Z n _s abN 6 iUbxXa _s aOwX Ebx&a3 5A X 6tds _sa Ewa 60 a8 _s C
contextes urbains, nouvelles organis UbxX4a 6xTPaUPC sd° EsX xEOsNsXiu _s 6Ax™ E

pour la collecte, pour donner quelques exemples) seront également valorisés.

%5 La valorisation des travaux de SIMODEM est pour le moment prévue par le biais de plusieurs canaux
Rodrigues J., Gondran N., Beziat A., Laforest V. (TBD) Application of the Absolute Environmental
Sustainability Assesment framework to municipal solid waste management, soumis a Journal of Cleaner
Production.

Beziat A., Toilier F., Gardrat M. (TBD)nalysis of sociodemographic determinants of 1x &s1x 6 buiké
and irregular waste generation and disposal behavior, Titre provisoire, en cours de rédaction.

Par ailleurs, une présentation des pincipaux résultats du projet SIMODEM sera réalisée au cours du
prochain salon Pollutec dans le cadre de la présentation des activités de la Métropole de Lyon.
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