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1. Introduction

Au cours de ces dernieres annees, les questionsommementales sont de plus en plus
présentes au sein des manifestations sportivesiluralles, devenant parfois méme un outil
marketing.

Afin de réduire leurs impacts environnementauxiédéntes mesures ont été appliquées par
les organisateurs de ces manifestations. Ces detei@ps, I'innovation la plus marquante et
la plus médiatisée a été l'utilisation de gobefdtstiques réutilisables en lieu et place des
gobelets jetables. En Suisse, des événements nidegeavergure ont déja adopté ce principe,
notamment le Gurten Festival (40'000 spectatedes)festival Balélec (plus de 12'000
spectateurs), le Caribana Festival (plus de 208p@@tateurs) et les manifestations organisées
dans la ville de Béale dans le cadre de I'Eurof@fi&®

Apres avoir été lave, ce nouveau type de gobeldtgtee réutilisé plusieurs fois, évitant ainsi

la consommation excessive de matiére premiére.eiigre vue et comme de nombreuses
études le confirment, le gobelet réutilisable gadminc étre, du point de vue écologique,

préférable aux gobelets a utilisation unique. Timigeen creusant un peu plus la question, on
remarque que les résultats obtenus lors de cestamht fortement corrélés avec le nombre
de rédutilisation réelle, le systéeme de collecte gldselets ainsi qu’avec le comportement des
consommateurs. Il convient donc de se demandeawsg les contraintes des manifestations
temporaires, le gobelet réutilisable est le plugofable a I'environnement ou si d’autres

solutions peuvent étre envisagees.

Dans cette étude, nous allons essayer d’apporternauovelle variante en proposant un
gobelet plastique qui n’est ni jetable, ni lavatvlais recyclabe et fabriqué a partir de matiére
recyclée.

2. Base de I'étude

2.1. Problématique

Au niveau environnemental, I'amélioration obtenwae Putilisation de gobelets réutilisables
ne dépend pas entierement de facteurs qui sontgzrap gobelet, mais plutdt d’éléments qui
'entourent (la distance entre la manifestatiorieetentre de lavage, le taux de perte, ...).
Comme la logistique a mettre en place est asseartarge (collecter les gobelets, ajouter un
dépbt sur le prix des gobelets, ...), cela découbageicoup d’organisateurs, surtout pour des
manifestations de plus petite envergure.

Une alternative utilisant des infrastructures a&jgstantes pourrait donc faciliter I'application
de celle-ci tout en limitant ses impacts sur I'eomhement. L'utilisation de gobelets
contenant de la matiére recyclée et qui est rebleclaia la voie de recyclage traditionnelle
des bouteilles PET va donc étre au centre de gtiide. Nous allons déterminer dans quelle
mesure les gobelets recyclables peuvent concumréexautres types de gobelets du point de
vue de leur impact environnemental.
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2.2. Objectifs du projet

Ce projet va consister a réaliser une analyse de cie vié (ACV) d’'un gobelet fabriqué en
matiere PET de suffisamment bonne qualité pourrétrgcle.

Actuellement, le PET utilisé pour la fabrication giebelets ne peut pas étre introduit dans la
filiere de récupération des bouteilles PET. Pouiil gilevienne intéressant au niveau
environnemental, il doit présenter une qualité @gatelle des bouteilles et pouvoir ainsi étre
collecté et recyclé avec elles.

Nous allons donc considérer un gobelet a utilisatinique, collecté dans des containers pour
bouteilles PET du méme type que ceux utilisésRaF-Recyclingen Suisse. Il sera ensuite
recyclé via la filiere déja en place pour les bk PET.

Comme l'analyse de cycle de vie nécessite une caigoa entre divers scénarios, nous
allons confronter notre variante a plusieurs paggib. Différentes matieres polymeres
peuvent étre utilisées pour la production de gdabefur le marché, on retrouve, entre autres,
le polystyréne (PS), le polypropyléne (PP) ou le/gthylene téréphtalate (PET). Dans cette
étude, nous allons considérer des gobelets jetabl€ET, car c’'est la matiére qui présente le
plus faible impact sur I'environnement pour un debgetable en plastique, et des gobelets
réutilisables en PP, principalement en raison diudiae ce polymeére est répandu dans la
fabrication de ce type de gobelet.

3. Cadre d’'analyse

3.1. Méthodologie

Comme le sujet a déja passablement été étudiélgmgobelets jetables et réutilisables, nous
avons tout d’abord cherché a nous baser sur dds<ufficielles et pouvoir donner ainsi une
plus grande crédibilité a notre travail. Il s’estevavéré que cette démarche était difficile a
réaliser, car l'acces aux données nous était gutient refusé pour des regles de
confidentialité.

Cette impasse nous a donc poussés a récolterfétemations directement auprés des acteurs
impliqués autour du commerce des gobelets. Chatpme éles différents scénarios étudiés
(fabrication, transport, utilisation, fin de vie)danc généralement été décrite ou approximee
par un spécialiste ou une personne connaissariitnéde domaine en question.

Toutefois, toutes les données n'ont pas pu étrerméiées. Nous avons donc effectués
certaines hypotheses pour atteindre une évaluaimironnementale aussi complete qu'il
nous ait été possible de faire.

Pour réaliser cette analyse de cycle de vie, neassautilisé le logicieSimaProqui permet

de pouvoir comparer plusieurs scénarios au nivedeut impact. La base de données choisie
estEcoinvent Elle contient plus de 2500 inventaires environeetaux dans toutes sortes de
domaines (énergie, transports, élimination deseatéclbonstruction, produits chimiques, ...).

! « L'analyse du cycle de vie (ACV) - ou écobilavalue I'impact environnemental d'un produit, darvice ou
d'un systéme en considérant toutes les étapesdeysie de vie. Elle permet d'identifier les poists lesquels
un produit peut étre amélioré et vise a prévesiingacts liés aux activités humaines. » tiré delhnalyse de
cycle de vie, comprendre et réaliser un écobdarO. Jolliet, M. Saadé et P. Crettaz.

-4 -
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3.2. Logiciel SimaPro

Pour le calcul des impacts daBémaPrg la méthodelmpact 2002+a été adoptée. Cette
méthode groupe, dans un premier temps, les résulfatventaire des substances en 14
catégories d'impacts dites « intermédiaires ». fifl@net dans un deuxiéme temps de résumer
ces 14 catégories en 4 catégories dites « de doesmageprésentant les changements de
qualité de I'environnement (au sens large du terme)

Par scénario, les résultats sont présentés saimnniveaux. Le premier est par catégorie de
dommages gndpoinj, ce qui permet d'avoir une vision globale et esmodes impacts
considérés. Puis vient le niveau intermédiamédpointg afin d'éventuellement préciser les
impacts de maniere plus détaillée. Enfin, les tawilde l'inventaire des substances sont
analysés en détail de maniére a cibler les substariés, c'est-a-dire les substances dont la
contribution est dominante pour la catégorie de mages.

Endpoints
Voici les quatre catégories de dommagesgmdpoint$ pris en compte dans une ACV:
» Ressources :
Cette catégorie quantifie l'impact sur les resssmirprimaires non renouvelable
(minerais et énergies). Les ressources énergétgpexprimées en énergie primaire
n'étant plus disponibles a long terme. Pour lesemais, la situation est différente
puisqu’ils ne disparaissent pas, mais sont disgipés le circuit économique et dans
I'environnement. Leur agrégation avec les resssunergétiques se base sur I'énergie
supplémentaire qui devrait étre consommeée danstlg €n raison de la baisse des
teneurs en minerai dans les mines.
Unité :[MJ] ou[GJ]
= Changements climatiques :

Cette catégorie quantifie limpact sur le changamelimatique, en particulier
'augmentation de l'effet de serre (gaz a effetatee).

Unité :[kg de CQ équivalent]ou[tonnes de C@équivalent].
= Santé humaine :

Cette catégorie quantifie lI'impact sur « I'envirement humain » ou santé humaine
exprimé en années de vie perdues.

Unité :[DALY] = années équivalentes de vie perdues (Disabilityigtdf Life Years).
= Qualité des écosystemes :

Cette catégorie quantifie I'impact sur l'environeamnaturel terrestre et aquatique
exprimé en perte relative d'espéces par unité dacgupar unité de temps.

Unité : [PDF*m®an] = fraction d'espéce disparue sur un métre carré yoeiannée.
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Midpoints

Un certain nombre de catégories intermédiaireglgointy contribuent plus ou moins aux
impacts deendpoints Afin d'affiner I'analyse des impacts, il faut>deniner les différents
impacts au niveau des catégories intermédiairesi Yomment elles sont réparties :

Midpoint Damage
categories categories

Human toxicity —_—
Respiratory effects / Human Health

lonizing radiation
Ozone layer depletion ~~~_ .

Photochemical oxidation

Za— Aquatic ecotoxicity ——
LCI results\
Terrestrial ecotoxicity

& Aquatic acidification
Aquatic eutrophication

Terrestrial acid/nutr

Ecosystem Quality

Climate Change
(Life Support Systems)

Land occupation
Global warming
Non-renewable energy — " Resources

—

Mineral extraction

Figure 1 : Midpoints -endpoints’
Inventaire des substances
Pour chaquendpoint les substances mises en jeu par la base de dosogeexprimées par
rapport a leur proportion sur le total des impaCela permet de détecter celles qui participent
le plus a I'impact environnemental du scénario pegp

3.3. Champ d’étude

3.3.1. Unité fonctionnelle

L’'unité fonctionnelle (base de comparaison) poupicget est :
« L'utilisation d’'un gobelet pouvant contenir 3d# boisson (froide) ».

3.3.2. Scénarios

Trois scénarios ont été comparés. Le premier deamius courant actuellement, il a été
désigné « scénario de référence ». La deuxiemantarest un scénario qui a déja démontré
des possibilités d’amélioration au niveau des irtgpaar I'environnement. Enfin le dernier
concerne la nouvelle alternative que nous avordiésu

2 Jolliet, O. etl. (2003).IMPACT 2002+ : A New Life Cycle Impact Assessmesthbdology GECOS, Swiss
Federal Institue of Technology Lausanne (EPFL)rm&d publishers, Germany.

-6-
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= Scénario de référence «gobelet jetable:» un gobelet de 3dl standard,
en polyéthylene téréphtalate (PET), a usage unigtie¢liminé avec les déchets
ménagers par incinération. Ce scénario est codsa#nme le scénario de référence

= Scénario « gobelet réutilisable » un gobelet de 3dl en PP a usage multiple. Aprés
utilisation, le gobelet est récupére, lavé avecpurcédé spécifique, puis reutilise.
Suivant le taux de collecte des gobelets aprésatibn, nous considérons qu’une
partie est éliminée par incinération.

= Scénario « gobelet recyclable »un gobelet de 3dl en PET (haute qualité) faldiqu
en partie avec du PET recyclé et recyclable viditeae de PET-Recyclingen Suisse.
Apres utilisation, le gobelet est réecupérer dineapt dans le container pour bouteilles
PET, et suit le processus de recyclage déja er pfavant le taux de collecte des
gobelets apres utilisation, nous considérons qupange est €liminée par incinération.

3.3.3. Limites du systéme

Le tableau suivant présente les étapes des t@igmBg0os prises en compte et analysées dans
cette étude :

Scénario 1 - jetable

Scénario 2 - réutilisable

Scénario 3 - recyclable

Gobelets standards
utilisation unique (jetable)

Gobelets standards multi-
utilisation (lavage)

Gobelets PET recyclé (filiere
recyclage PET)

Fabrication du gobelet

Fabrication du gobelet

Fabrication du gobelet

Transport depuis le fabriquant
jusqu'au fournisseur

Transport depuis le fabriquant
jusqu'au fournisseur (= centre de
lavage)

Transport depuis le fabriquant
jusqu'au fournisseur

Transport depuis le fournisseur
jusqu'a la manifestation

Transport depuis le fournisseur jusqu'a
la manifestation

Transport depuis le fournisseur jusqu'a
la manifestation

Transport de la manifestation
jusqu'a l'usine d'incinération

Transport depuis

la manifestation
jusqu'au centre de

Transport de la
manifestation
jusqu'a l'usine

Transport de la
manifestation
jusqu'a l'usine de

Transport de la
manifestation
jusqu'a l'usine

lavage

_ . d'incinération
(=fournisseur)

recyclage d'incinération

Elimination (incinération)

Elimination
(incinération)

Lavage

Elimination
(incinération)

Recyclage

Transport depuis
l'usine de
recyclage
jusqu'au
fabriquant

Figure 2 : Limites du systémes
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4. Scénario de référence « gobelet jetable »

Il s’agit d’'un gobelet de 3dl en PET qui est s#liune seule fois, puis collecté avec les autres
déchets de la manifestation et incinérer dans sirew’incinération des ordures ménageres
(UIOM) en fin de vie.

4.1. Inventaire des matériaux et processus

4.1.1. Matériau

PET

polyethylene terephthalate,
granulate, amorphous, at
plant/kg/RER

0.008

Hypothese :

* Le gobelet en PET pese 8g, ce qui est le poidsuslgour ce type de
gobelet jetablé.

4.1.2. Transports

Fabricant - Fournisseur - Manifestation - Centre de
fournisseur manifestation centre de transfert | transfert - UIOM
Transport, Transport, lorry 20-28t, TS, U os! Transport,

waste collection,

freight, rail/CH U fleet average/CH U lorry 21t/CH U

freight, rail/CH U

0.000008 0.000008 0.000008 0.000008
450 30 20 30
0.0036 0.00024 0.00016 0.00024
Hypotheses :

* La charge reste constante pour les transportsostirlé cycle de vie.
Elle vaut le poids total du gobelet, soit 8 gramme$.000008 tonnes.

» La distance entre le fabricant et le fournissewivayt a 450 km, qui
est la distance entre l'usine de fabricatibtuhtamaki basée en
Allemagne a Ronsberg et un fournisseur en SuissmaRde. Elle
s’effectue en train, puis le dernier kilometre endg lourd. Ce dernier
kilométre en camion a été omis dans 'ACV.

3 Dinkel, F. (2005)Okologisch Vergleich : Einweg — Mehrwegbeclinstellt im Auftrag des Amtes fiir
Umwelt und Energie Basel-Stadt, Basel, CARBOTECH AG
* Selon Thermoflex SA.
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Le rayon d’action du fournisseur a été choisi cométant 30 km
(fournisseur> manifestation, en camion).

Le transport entre la manifestation et 'UIOM pagsg un centre de
transfert. Dans notre exemple, le fonctionnement ahntre de
traitement des déchetRIDEL & Lausanne a été choisi comme modéle.
Les déchets sont d’abord collecté dans un camioibgile et amené
jusgu’au centre de transfert, ce qui fait envir@kr. Le trajet entre le
transfert et I'UIOM (iciTRIDEL) est effectué en train (30km).

4.1.3. Consommation d’énergie et ressources

Energie / ressources IMJ]

Energie pour la fabrication Elimination UIOM [Kg]

disposal, polyethylene

Base de données Electricity, medium voltage, 0
Ecoinvent at grid/CH U terephtala_te,_o.z A LD 1D
municipal incineration/kg/CH
Quantité 0.0288 0.008
Hypotheses :

L’énergie nécessaire pour la fabrication est deN8J& kg. Donc pour
8g, on a besoin de 0.0288 f1J.

Pour I'incinération du gobelet en PET, I'entier dabelet est pris en
compte. Nous avons ajouté a cela le gain en éngrgid’incinération
du PET produit, soit une production d’électricité 2.97 kWh / kg et
une production de chaleur équivalent & 11.88 Mjl’/ k

5 www.tridel.ch.

6 Dinkel, F. (2005)Okologisch Vergleich : Einweg — Mehrwegbeclinstellt im Auftrag des Amtes fiir
Umwelt und Energie Basel-Stadt, Basel, CARBOTECH AG
" Les emballages plastiques : de la fabrication &déorisation (1999).Cercle National du Recyclage.
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4.2. Flux de référence

Energie
Granulés PET, électriqut
g 2 -
© o Limite du systeme
__________ Rl e e e = [ Q== e 2=
= S
e o
FABRICATION

GOBELET PET JETABLE
Huhtamaki (D, Ronsberg)

_lgl &
5183
Flo| <
GROSSITSE

Thermoflex (CH, Lonay

Camion
0.00024 [tkm]
30 [km]

MANIFESTATION
Suisse romande (Lausanne)

Camion
0.00016 [tkm]
20 [km]

CENTRE DE TRANSFERT

(CH)
El -
=1 €
S || X
18| o
Flg|®
o
UIOM (8 [ar])

Tridel (CH, Lausanne)

2.97 [kWhikg]
11.88 [MJ/kg]

Energie

Figure 3 : Gobelet jetable - flux de référence
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5. Scénario « gobelet réutilisable »

Dans ce scénario, nous considérons un gobeletlden3ublypropyléne (PP) qui va étre lavé
et réutilisé plusieurs avant d’étre collecté avecdutres déchets de la manifestation et amené
dans une UIOM. Pour étre réutilisé, il doit étrapiésistant que le gobelet jetable. Ce gobelet
est donc plus épais et plus lourd que le scénagicédent.

5.1. Inventaire des matériaux et processus

5.1.1. Matériau

PP

polypropylene, granulate, at
plant/kg/RER

0.00023

Hypothese :

* Le poids d'un gobelet réutilisable en PP est de. 85y suppose une
moyenne de 150 réutilisations avant que celui-csaieincinéré. On a
donc 0.035 kg / 150 = 0.00023 kg de PP par utitindt

5.1.2. Transports

Fournisseur/lavage -
manifestation (aller-
retour)

Manifestation - Centre de
centre de transfert transfert - UIOM

Fabricant -
fournisseur

Transport, municipal

waste collection, Transport, freight,

Transport, Transport, lorry 20-28t,

freight, railCH U | fleet average/CH U lorry 21t/CH U rail/CH U
0.00000023 0.00007 0.00000023 0.00000023
320 200 20 30
0.0000736 0.014 0.0000047 0.000007

Hypotheses :

» Le fournisseur de gobelets récupére égalemenblesiets et les lave. Il
n'y a donc qu’un seul lieu pour le fournisseureeténtre de lavage. Le
fournisseur est situé a Bale, il n'y a pour l'imdtpas de fournisseur en
Suisse Romande.

8 Dinkel, F. (2005)Okologisch Vergleich : Einweg — Mehrwegbeclinstellt im Auftrag des Amtes fiir
Umwelt und Energie Basel-Stadt, Basel, CARBOTECH AG
° www.cupsys.ch

-11 -
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e La charge n'est pas la méme pour toutes les égdrmnsport. Elle

vaut la totalité du poids du gobelet pour le tramspntre le fabricant de
gobelet et le fournisseur, soit 0.23g (35g / 15lsations).
Ensuite, comme le nombre de réutilisation est d¥ [E5gobelet ira 149
fois au centre de lavage et 1 fois a 'UIOM. Poerttlajet entre le
fournisseur et la manifestation, on a donc envifdg (0.23g * 150 fois
pour l'aller et 0.23g * 149 fois pour le retour)t pour le transport a
'UIOM via le centre de transfert, on obtient 0.28g23g * 1 fois).

* Le lieu de fabrication est le méme que pour le tmbgtable. La
distance entre le fabricant et le fournisseur émutiva 320 km, qui est la
distance entre l'usine de fabricatibluhtamakibasée en Allemagne a
Ronsberg et un fournisseur a Bale. Elle s’effeetu¢rain’®

Iy a200 km entre le fournisseur et la manifestafBale > Suisse
Romande). Ce trajet est effectué 2 fois en camion.

* Le transport entre la manifestation et 'UIOM pagsg un centre de
transfert. Dans notre exemple, le fonctionnement ahntre de
traitement des décheTRIDEL & Lausanne a été choisi comme modéle.
Les déchets sont d’abord collecté dans un camioibglte et amené
jusgu’au centre de transfert, ce qui fait envir@ki. Le trajet entre le
transfert et 'UIOM (iciTRIDEL) est effectué en train (30km).

5.1.3. Consommation d’énergie et ressources

Energie / Energie pour la Energie pour le Eau pour le Lo
ressources fabrication [MJ] lavage [kWh] lavage [kq] SEe WL 1]
Base de Electricity, disposal, polypropylene,

Electricity, medium tap water, at

données medium voltage, . 15.9% water, to municipal

Ecoinvent at grid/CH U Vel e ie LSRG incineration/kg/CH)

Quantité 0.00084 0.0153 0.0181 0.00023
Hypothéses :

» L’énergie nécessaire pour la fabrication est dé 818 / kg. Donc pour
0.23g, on a besoin de 0.00084 #4J.

* En regle générale, le lavage de 1000 gobelet arbesol5.3 kwh. I
faut donc 0.0153 kWh pour laver 1 gobéfet.

* Pour laver 3000 gobelets, 55 litres d’eau sontsooirmés. Cela fait
0.0181 litres par gobelet, soit 0.0181 kg d'&4u.

1 Selon Thermoflex SA.

2 \www.tridel.ch

12 Dinkel, F. (2005)Okologisch Vergleich : Einweg — MehrwegbecHastellt im Auftrag des Amtes fiir
Umwelt und Energie Basel-Stadt, Basel, CARBOTECH AG

13 Dinkel, F. (2005)Okologisch Vergleich : Einweg — Mehrwegbeclinstellt im Auftrag des Amtes fiir
Umwelt und Energie Basel-Stadt, Basel, CARBOTECH AG

14 Selon CUP Systems AG.
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e L'incinération du gobelet en PP se produira seutgniefois sur 150. I
y a donc 0.00023 kg par unité fonctionnelle quasacinéré (0.035 kg
* 1 fois /150 = 0.00023 kg). Nous avons ajouté la te2gain en énergie
gue l'incinération du PP produit, soit une prodoiatid’électricité de
2.91(2_)4 kWh / kg et une production de chaleur éqgemvah 11.616 MJ /
kg.

15 Les emballages plastiques : de la fabrication &d#orisation (1999).Cercle National du Recyclage.
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5.2. Flux de référence
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Figure 4 : Gobelet réutilisable - flux de référence
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6. Scénario « gobelet recyclable »

Pour ce scénario, le gobelet de 3dl étudié esigadmpartiellement a partir de PET recyclé et
également recyclé en fin de vie. Ce type de gobedetse trouvant pas sur le marché
economique, la filiere pour les bouteilles en PETPET-Recyclingen Suisse a été prise
comme modele. Avec une qualité de PET suffisaategbbelets pourraient alors étre intégrés
a cette filiere. Ainsi, cela permettrait d’éviter mise en place de nouvelles infrastructures et
de limiter les impacts sur I'environnement.

6.1. Inventaire des matériaux et processus

6.1.1. Matériau

Matériau de fabrication PET

Polyethylene terephthalate,
granulate, bottle grade, at
plant/RER S

Quantité [kg] 0.004

Base de données
Ecoinvent

Hypothéses :

* Avec les technologies actuelles, les bouteilles RioUrraient étre
entierement constituées de PET recyclée. Mais ketuent, de
maniere plus réaliste, on peut estimer a 50% lgpgtmn de PET
recyclé. Si I'on se base sur le scénario du goletable, les 50% de 8g
du gobelet jetable en PET donnent 4g, soit 0.004.&g autres 50% ne
sont pas pris en compte comme matériau de falwigatar aucune
matiére premiére supplémentaire n’est nécesSaire.

* Lorsqu’une matiere est recyclée, elle perd ungeesa qualité. Elle ne
retrouve donc pas la qualité du matériau brut (phéme appelé
« downcycling »). Pour les bouteilles PET, on pestimer que 1.3 kg
de PET recyclé équivaut a 1 kg de PET brut. Enaewast ce rapport
pour un gobelet, la masse des 50 % de PET recyckogt inclus dans
sa composition n'est pas 4g mais 5.2 g afin d'asune qualité
structurelle suffisante (4g*1.3 = 5.29). Le gobeletce scénario pese
donc en tout 9.2 Y.

16 Selon ITW Poly Recycling GmbH.
" Selon ITW Poly Recycling GmbH.

-15 -



Projet SIE — Master I

Janvier 2009

6.1.2. Transports

Guillaume Grandclam

d.Giger

Fabricant - | Fournisseur - | Manifestation - e zn Esizlien - CEniE cE

Transport : . . ; recyclage - centre de transfert -
fournisseur | manifestation | usine recyclage fabricant transfert UIOM

Base de Transport VEEpe Transport, lorr TS E:i?ﬂscpiog' Transport

. SPOrG, lorry 20-28t, port, forry lorry 20-28t, P sport,
données freight, fleet 20-28t, fleet fleet waste freight,

Ecoinvent rail/CH U average/CH U average/CH U average/CH U collection, rail/CH U

9 9 lorry 21t/CH U
Charge [t] | 0.0000092 | 0.0000092 0.0000072 0.0000052 0.000002 0.000002
PIDEleS 450 30 250 200 20 30
[km]
T"E‘trl‘(‘:‘np]on 0.00414 | 0.000276 0.0018 0.00104 0.00004 | 0.000061
Hypothéses :

* La charge a transporter depuis le fabricant justputdanifestation vaut
9.2 g, le poids du gobelet.

e Le taux de collecte est estimé a 78% (taux semiblabk bouteilles
PET en Suisse), le reste allant a 'UIOM. De la ifeetation a 'usine
de recyclage, 0.78 * 9.2g = ~7,2 g est transp@t@le la manifestation
a 'UIOM via le centre de transfert, les 22 % restaont transportés,
soit ~2 g*®

* Concernant la charge de transport entre l'usineradyclage et le
fabricant, elle vaut 5.2 g afin de correspondrea @gliantité de PET
recyclé nécessaire a la production d’'un gobeletr (s hypothéses
pour le matériau ci-dessus). Le recyclage permet de récupérer 72.5
% de la matiere collectée (0.725 * (0.78 * 9.2H.2 g).

* Le lieu de production est semblable que celui doetet jetable. La
distance entre le fabricant et le fournisseur émutiva 450 km, qui est la
distance entre l'usine de fabricatibluhtamakibasée en Allemagne a
Ronsltgerg et un fournisseur en Suisse Romande. sidféectue en
train.

* Le rayon d’action du fournisseur a été choisi cométent 30 km
(fournisseur> manifestation, en camion).

* L'usine de recyclage est a 250 km de la manifestaii Frauenfeld,
comme le sont les usines de recyclage pour lesitlestPETRecyPET
AG etITW Poly Recycling Gmh#

» La distance entre I'usine de recyclage et l'usieefabrication est de
200 km, ce qui est égal au transport eReeyPET AG Frauenfeld et
Huhtamakia Ronsberg.

18 \www.petrecycling.ch

19 Selon Ther
2 selon ITW

moflex SA.
Poly Recycling GmbH.
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» Le transport entre la manifestation et 'UIOM pagsg un centre de
transfert. Dans notre exemple, le fonctionnement ahntre de
traitement des dechefRRIDEL a Lausanne a été choisi comme modele.
Les déchets sont d’abord collecté dans un camioibglte et amené
jusqu’au centre de transfert, ce qui fait envir@kr. Le trajet entre le
transfert et 'UIOM (iciTRIDEL) est effectué en train (30kr).

6.1.3. Consommation d’énergie et ressources

: . . Processus
Energie / Energie pour la Energie pour le i T
ressources fabrication [MJ] recyclage [kWh] recycl[argg] =z | Ellmiiern UHEE [
Base de disposal, polyethylene
données Electricity, medium Electricity, medium tap water, at terephtalate, 0.2%
. voltage, at grid/CH U | voltage, at grid/CH U user/kg/CH water, to municipal
Ecoinvent S :
incineration/kg/CH)
Quantité 0.033 0.0022 0.029 0.002
Hypotheses :

e L’énergie consommée pour la production conserveméene ordre de
grandeur que celle calculée pour le gobelet jet@b288 MJ pour 8g).
Pour les 9.2g du gobelet recyclable, on obtientdb33 MJ.

e L’énergie pour le recyclage est de 0.3 kWh / kg REET recyclé.
Comme on a collecté ~7.2 g (0.78 (taux de collett8)2 g), il faut
0.0022 kWH2

« 1 a4 nisont nécessaires au recyclage de 1 kg de PETreBang la
plus forte consommation, 4°n0.029 n d’eau sont consommés (0.78 *
9.2g*4m=0.029 m).?

e Avec un taux de collecte de 78 %, 22 % du gobedetreinéré dans
une UIOM, soit 2g (= 0.22 * 9.2 g). Nous avons &oa cela le gain en
énergie que lincinération du PET produit, soit upeoduction
d’électricité de 2.97 kwWh / kg et une productioncth@leur équivalent a
11.88 MJ / kdf*

6.1.4. Gain en ressources

Hormis la diminution de matiére premiére nécessaleefabrication, une partie
du PET recyclé est réutilisé pour fabriquer deglpits qui n’ont pas besoin de
PET de haute qualité (par exemple, des pulls mdpidl y a donc un gain de
matiere, car cela évite une nouvelle consommat@redsources.

Ressources PET [kg]
Base de données Polyethylene terephthalate, granulate,
Ecoinvent bottle grade, at plant/RER S
Quantité 0.0015

2L www.tridel.ch

22 Selon ITW Poly Recycling GmbH.

% Selon ITW Poly Recycling GmbH.

% Les emballages plastiques : de la fabrication &déorisation (1999).Cercle National du Recyclage.
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Hypothéses :

* Apres avoir pris 72.5 % de la matiére recyclée pfalriquer un
nouveau gobelet, il reste 27.5 % pouvant étresetitiour la fabrication
d’autres produits. Donc, en tenant compte du taacallecte, il reste
1.97 g de PET recyclé (0.275 * (0.78 * 9.2 g) =71cH.

» La perte de qualité de la matiére est de 77 %1 &kg de PET recyclé

équivaut & 1 kg de PET brut. Le gain de matiérevaat donc 1.97 g *
0.77, soit ~1.5 §°

% Selon ITW Poly Recycling GmbH.
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6.2. Flux de référence

Energie
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Figure 5 : Gobelet recyclable - flux de réféence
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7. Résultats et interprétation de I'ACV

Tout d’abord, les scénarios « gobelet jetable »goBelet réutilisable » et « gobelet
recyclable » sont comparés pour chaque catégoraoaenages (oendpoint$, afin d’avoir
une vision globale des résultats obtenu avec SimaPr

Ensuite, différentes variantes des scénarios sonfrantées pour constater dans quelle
mesure le nombre de réutilisations du scénario belgo réutilisable » et le pourcentage de
matiere recyclée du « gobelet recyclable » peuwvgliencer les résultats. En effet, ces deux
variables sont critiques et leur modification pelnger les conclusions tirées de cette étude.

Les midpoints et l'inventaire des substances, donnés égalemanSpnaPro, ne sont pas
présentés mais ils ont servis a interpréter elyanales résultats.

Pour présenter les résultats, les processus efptvee ont été groupés une trois étapes
principales du cycle de vie : fabrication, utilisatet fin de vie.

¥ « Fabrication » = matériau + énergie pour la fabrication.

¥ « Utilisation » = transport fabricantau fournisseur + transpoourfisseur a
manifestation (si existant, + eau et énergie paurlavage). La sous-catégorie
« Lavage » regroupe : transport fournisseur a raatafion aller-retour, eau et énergie
pour le lavage.

¥« Fin de vie »= transport manifestation & UIOM + incinérationQM (si existant, +
transport manifestation a usine de recyclage +ga%us recyclage + transport usine de
recyclage au fabricant). La sous-catégorie « Reggh regroupe : transport
manifestation a usine de recyclage, processusleggyet transport usine de recyclage
au fabricant.

7.1. Comparaison des scénarios

Ressources

0,8

0,7 -

0,6

0,5

04

0,3 A

[MJ]

0,2

0,1

Gobelet jetable Gobelet réutilisable Gobeletrecyclab le

-0,1 A

-0,2

H Fin de vie B Recyclage B Utilisation B Lavage B Fabrication

Figure 6 : Comparaison - ressources
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Pour les impacts sur les ressources, le meilleenmas est celui du gobelet réutilisable. Il est
plus favorable d’un point de vue environnementahdacteur 2 a 3 par rapport aux autres.
Pour les scénarios du gobelet jetable et du gobetgtlable, leurs plus gros impacts sont dus
a I'étape « fabrication ». En effet, Le PET estrif@ee avec du pétrole, qui est une ressource
non-renouvelable et qui a donc un fort impact. lecyclage du gobelet limite la
consommation de matiere premiere et est donc lypreeBur les ressources par rapport a la
solution totalement incinérée. Le gain en énergis tle I'incinération pour le gobelet jetable
permet d’éviter la consommation supplémentaireedsaurce, ce qui est positif. Mais cela ne
comble pas totalement son retard et il reste Ie plauvais scénario.

Par utilisation, le gobelet réutilisable ne nédessjue tres peu de matiére (PP) pour sa
fabrication comparé aux autres gobelets. La majpartge de ses impacts sur les ressources
est due a la phase de lavage, notamment par leoroomation d’électricité pour faire
fonctionner la machine a laver. C’est I'uraniumeepétrole utilisés pour produire I'électricité
qui provoque une diminution des ressources et darimpact.

Changements climatiques

0,015 -

0,01 4

[kg de CO2 équivalent]

0,005 -

Gobelet jetable Gobelet réutilisable Gobeletrecyclab  le

H Fin de vie @ Recyclage B Utilisation B Lavage B Fabrication

Figure 7 : Comparaison - changements climatiques

Le gobelet jetable possede I'impact sur les chaegesnclimatiques le plus important. C’est
surtout sa phase de fabrication qui est la plusente (~74%). En effet, contrairement aux
deux autres types de gobelets, une unité fonctlenaebesoin de la totalité du poids du
gobelet, soit 8 [gr] de PET. Sa fin de vie engerilyalement un impact important (~25%)
puisqu’on a considéré que le 100% du gobelet teaiinga vie incinéré.

Le 90% de limpact du gobelet réutilisable est éaysar le processus de lavage.
Effectivement, cette étape nécessite beaucoupadsport (400km aller-retour). Néanmoins,
le gobelet réutilisable est la solution engenddanimoins d'impact sur les changements
climatiques. Son impact total ne représente quEB% de I'impact du gobelet jetable et le
34% du gobelet recyclable.

Le processus de recyclage du gobelet recyclableepesente qu'une petite partie de son
impact total sur les changements climatiques. L una partie est due a la quantité de
matiere consommeée pour la fabrication et aux éomssde CQ qui en résultent. En tout,
'impact global du gobelet est presque 3 fois sigpéra celui du gobelet réutilisable.
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Santé humaine
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Figure 8 : Comparaison - santé humaine

Le gobelet réutilisable est le meilleur au niveadalsanté humaine. La phase de lavage est le
principal élément qui participe aux impacts deeadpoint surtout a cause des NOXx libérer
par les transports entre le fournisseur/centreadage et la manifestation. Les NOx sont des
éléments précurseurs du cycle de production deezroposphérique, qui est tres nocif pour
la santé humaine (trouble respiratoire, toux, ...aigvkon impact reste faible par rapport aux
autres scenarios.

Pour les deux autres scénarios, la quantité deeredatnportante nécessaire a leur fabrication
est la cause de leur fort impact sur la santé huenaine grande partie des substances émises
dans l'air lors de la production du PET est trascéaigénes pour I'Homme.

Grace a l'utilisation de matiere recyclée et awetge du gobelet, le gobelet recyclable
consomme moins de ressources et est donc au feiliéon que le gobelet jetable.

Qualité des écosystemes
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Figure 9 : Comparaison - qualité des écosystemes
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L'impact du gobelet jetable sur la qualité des gstisnes est relativement faible en
comparaison de I'impact du gobelet recyclable. Lasittotalité de I'impact est causé par la
consommation d’électricité et de granulés de PHEISda phase de fabrication. Mais il est en
partie compensé par I'impact négatif di a la récatpn d’énergie électrique et thermique a
l'usine d’incinération.

Le gobelet réutilisable a Iimpact le plus faiblerda qualité des écosystemes. Seuls les
transports pour le processus lavage et I'éledéricécessaire au lavage sont significatifs dans
impact total.

L'impact important du gobelet recyclable est cadsé par la phase de recyclage qui est tres
gourmande en eau. Ce scénario a un impact surdhtéjaes écosystémes environ 7 fois
Supérieur aux autres scénarios.

7.2. Etude de variantes

Ressources

0,8
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0,5 -
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H Fin de vie @ Recyclage B Utilisation B Lavage B Fabrication

Figure 10 : Variantes - ressources

On remarque qu’il faut que le gobelet recyclablet@mne 90% de matiére recyclée pour
gu’il devienne concurrentiel au gobelet réutilisaldEn effet, il faut que le gobelet n’ait plus
gue 10 % de matiére non-recyclée pour que l'imactles ressources non-renouvelable
diminue suffisamment. Avec le gain en ressourcea titicinération, le gobelet avec 90% de
matiere recyclée est méme meilleur que le gobdetilisable quel que soit le nombre
d’utilisations. On peut donc estimer que I'équivale avec le gobelet lavable est atteinte
lorsque le gobelet contient 80% de matiére isstedyclage.

Pour le gobelet réutilisable, 'impact augmentepen avec la baisse du nombre d’utilisations.
Ce n’est pas I'énergie consommeée par la machirer lqui accroit I'impact, car elle reste
constante pour laver un gobelet, mais 'augmemadm®la quantité de matiere nécessaire (PP)
par unité fonctionnelle.
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Changements climatiques
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Figure 11: Variantes - changements climatiques

Pour les gobelets réutilisables, plus le nombreéddilisation est faible, plus la quantité de
gobelets a produire et éliminer est importante.rPes gobelets recyclables, plus le taux de
matiere recyclée utilisée est important, plus largigé de matiere vierge nécessaire pour la
fabrication est faible.

Les différentes variantes font apparaitre des dctraegts intéressants. On peut remarquer
gu’a partir d’'un nombre de réutilisations des getsléutilisables inférieur a 50 et un taux de
matiere recyclée dans les gobelets recyclés sup&ti®0%, la tendance s’inverse. En effet,
limpact des gobelets recyclables devient inféri@ut'impact des gobelets réutilisables.
Néanmoins, il faut signaler qu’'un taux de matiezeyclée utilisée de 90% dans le gobelet
recyclé est quasi impossible a atteindre, étanhéden qualité inférieure du PET recyclé.

Santé humaine
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Figure 12 : Variantes - santé humaine
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Le meilleur scénario est celui du gobelet recydadlec 90% de matiere recyclée pour sa
fabrication.

Comme les transports entre le fournisseur/centréad®ge et la manifestation causent les
principaux impacts et qu’ils restent quasiment tamis pour les scénarios des gobelets
réutilisables, I'impact total sur la santé humaiaee trés peu selon le nombre d’utilisations.
Par contre, le gobelet recyclable réduit sa consatiom de matiére pour la fabrication (PET)
et diminue donc les substances cancérigenes édassd’air. Avec un taux de 90% voire de
80% de matiere recyclée, le gobelet recyclableeonc a étre moins défavorable a la santé
humaine que le gobelet réutilisable.

Qualité des écosystemes
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Figure 13 : Variantes - qualité des écosystemes

Le changement dans les différentes variantes déelefs réutilisables n'est pas tres
significatif. En effet, peu importe le nombre detisations, un seul processus de lavage est
comptabilisé par unité fonctionnelle. Pour les detserecyclables, plus le taux de matiére
recyclée utilisée est important, plus la quantgénthatiere vierge nécessaire au processus de
fabrication diminue. De maniére symétrique, I'impac recyclage augmente car plus le
pourcentage de matiere recyclée est important,l@lpsids du gobelet augmente.

Ces variantes ne modifient pas fondamentalemerésiglitat de base. On retrouve par ordre
croissant d'impact sur la qualité des écosystenegobelet réutilisable, le gobelet jetable et
le gobelet recyclable.

7.3. Synthese des résultats

Dans le cadre de nos scénarios de base, les téstitagobelet recyclable présentent des
impacts environnementaux inférieurs au gobeletbjetgpour lesendpoints ressources,
changements climatiques et santé humaine, maipqasles ressources. En revanche, il est
au minimum deux fois moins bon que le gobelet liéatle pour toute catégorie de
dommages considérée. Par conséquent, dans le sascdearios de base le gobelet
réutilisable posséde, de loin, le meilleur bilarvimnnemental. Le gobelet recyclable ne
présente donc pas a priori un intérét environneah@atrticulier.

Dans le cadre des variantes, en reconsidérantixedia réutilisation du gobelet réutilisable et
le taux de matiére recyclé dans le gobelet recieldds conclusions varient :
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Pour l'impact sur les ressources, a partir de 908trd 80%) de matiére recyclé le gobelet
recyclable est meilleur que le gobelet réutilisabec un nombre de réutilisation égale a 50.
Pour l'impact sur les changements climatiques, dirpde 90% (voire 80%) de matiére
recyclé le gobelet recyclable équivaut le gobetetilisable avec un nombre de réutilisation
égale a 50.

Pour l'impact sur la santé humaine, a partir de 9@8tre 80%) de matiéere recyclé le gobelet
recyclable est meilleur que le gobelet réutilisahec un nombre de réutilisation égale a 50.
Pour la qualité des écosystemes, l'impact de baseyabelet recyclable est tellement
important que les variantes ne modifient rien.olhgerve un impact largement supérieur aux
deux autres gobelets pour toutes les variantes.

En conclusion, le gobelet recyclable est compéditifgobelet réutilisable uniqguement dans le
cas ou le nombre de réutilisation du gobelet riéatile est inférieur a 50 et le taux de matiere
recyclée dans le gobelet recyclable dépasse les(@0i%¢ 80%).

8. Discussion des résultats

Les résultats obtenus lors de ce projet ne soningasitestables, plusieurs facteurs ayant été
approximés. Il convient donc de discuter de ladidides résultats et de déterminer dans
guelle mesure ils pourraient étre améliorés.

Tout d'abord, certains éléments au niveau des siosna

- Pour la fin de vie du gobelet, mis a part le reagel I'incinération a été considérée
comme unique possibilité. Bien qu’elles n’entreas plans les objectifs du projet,
d’autres alternatives auraient pu étre considérf@as.exemple, les gobelets jetables
pourraient étre revalorisés, les gobelets réutilesa peuvent étre conservés par les
utilisateurs comme objet souvenir s’il y a le ladpla manifestation sur le gobelet, ...

- Pour le gobelet réutilisable, un scénario avecplug grande proximité entre la station
de lavage des gobelets et la manifestation auraitmontrer le fort potentiel
d’amélioration existant. Le lavage pourrait, paemyple, étre effectué sur le site de la
manifestation. Cupsystems AG propose effectivenueat station de lavage mobile
pour les manifestations de grande ampleur.

- Pour les gobelets reéutilisables, les produits d#oyage utilisés lors le lavage
devraient étre pris en compte. L'impact environnetalede ce scénario pourrait donc
étre beaucoup plus important.

Au niveau des hypotheses :

- La plupart des hypothéses ne sont fondées quensusaule source d’information. Un
plus grand nombre d’interlocuteurs et donc de desmgermettraient d’améliorer la
fiabilité de cette étude.

- Les phases de fabrication et de recyclage ont @groamés en regardant

principalement la consommation d’énergie, alorsiigu’a bien plus de procédés a
considérer.
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- La qualité du PET nécessaire a la fabrication ddmlgts recyclables est basée sur
celui utilisé pour les bouteilles PET. Il faudnaduvoir se baser sur un prototype ou un
gobelet existant pour estimer au mieux la quad@éET, car c’est I'élément qui a le
plus grand impact pour ce scénario.

- Le gain en ressources apres le recyclage (ou canations de ressources evitees)
devrait étre affiné car sa valeur est trés appratira et son influence sur I'ACV n’est
pas négligeable. Il faudrait connaitre exactemefinblité du PET qui n’est pas utilisé
pour fabriquer de nouveau gobelet et la qualit&texde sa matiére.

Malgré ses nombreuses approximations, cette étadé pas dépourvue de sens. Elle permet

de comparer les scénarios selon des hypothesessbagé la connaissance de nombreux

spécialistes. Comme ces spécialistes ont été déatdrectement, les données obtenues sont
fiables, ce qui est un atout non-négligeable pettecACV.

9. Perspectives

Actuellement, le choix du gobelet réutilisable @stsidéré comme le plus écologique :

« Méme dans les hypothéses les plus défavoraldss,gbbelets réutilisables sont

nettement plus écologiques que tous les jetablasisDe meilleur des scénarios, les
modeéles a usage unique ont une charge environnateet¢ux fois plus élevée que le
moins bon des réutilisables. Opter pour ce typeédgients est donc incontestablement
la solution la plus écologique. Cela permet en eutie réduire considérablement le
probleme du littering, au méme titre que la pertapt’une consigne incitant a rapporter

les verres aprés consommation®

Le systéme de récupération de ces gobelets eshbompté par les consommateurs. Plusieurs
expériences prouvent que les personnes collabbiemen rapportant les gobelets au débit de
boisson au lieu de le jeter :

« Les sondages indiguent clairement que les uisit@pprécient les gobelets et les
assiettes reutilisables. Plus de 80 pour cent d&erdux les préferent nettement a la
vaisselle jetable, y percevant un gain la qualiés résultats sont confirmés par plusieurs
enquétes indépendantes faites a Bale, Berne, Zulicusanne, Sursee et lllnau-
Effretikon. La propreté du terrain ou se dérouleféde est également considérée comme
un élément positif, pour lequel les visiteurs sdigposés a débourser une modeste

contribution. »*’

D’un autre co6té, la filiere de récupération du PHiplantée en Suisse est efficace et
écologiquement trés intéressante. L'étude de CechoAG?, réalisée a la demande de PET-
Recycling Suisse, démontre que collecter le PETiitdd production de COet ménage les

% Les gobelets réutilisables champions de I'écobi(@007). Communiqué de presse, Office fédéral de
I'environnement (OFEV),BAFU.

27 |nformations et expériences en matiere de gestmndéchets, Regard dur les déch@802). Office de la
protection des eaux et de la gestion des déch&8|,SCHLUP & PARTENER AG.

28 Dinkel, F. (2008)Récapitulatif de I'étude : Utilité écologique decyelage du PET en Suiss$tar ordre de
PRS-PET-Recycling Schweiz, CARBOTECH AG.
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ressources non-renouvelables. Le recyclage du BHuUitrde moitié I'ensemble des effets
environnementaux par rapport a l'incinération duTP&vec les ordures et a la nouvelle
production que cela implique. La récupération blesteilles PET est également excellente,
puisqu’elle atteint presque 80% en 2007. Les consateurs sont donc sensibles et vigilants
au tri des bouteilles PET.

Suite aux résultats de cette étude, on peut supposmtérét, sous certaines conditions, a la
production de gobelets recyclables et fabriquérérpie PET recyclé. Mais il est nécessaire
de se demander si la filiere de PET-Recycling eshriiquement réellement capable
d’accueillir ces nouveaux gobelets dans leur &lide recyclage.

D’autre part, dans cette étude, nous n'avons pasidéré et comparé les prix de production et
de recyclage des gobelets. Pourtant, il seraiin@sitt de comparer les colts des différentes
étapes de vie des gobelets.

Finalement, le probléme principal est de conndé&reomportement du consommateur en ce
qui concerne le respect du tri. En effet, recydai signifie pas forcément recyclé. On peut
se demander comment le consommateur, habituér &éparément les gobelets des bouteilles
PET, réagira a ce nouveau systeme de tri. De plusioins d’'une uniformisation de la
production de gobelets en Suisse, le consommatauwaden fonction de I'endroit, rapporter
son gobelet aprées utilisation, le jeter dans ungéplbe standard ou le jeter avec les bouteilles
PET.

Le défi majeur, est donc de choisir un gobelet auve@mpact minimum sur I'environnement
et de généraliser sa distribution au dépend dessatitpes de gobelets pour que le taux de
récupération soit maximal.

10. Conclusions

Lors de ce projet, plusieurs types de gobelet&tinétudiés selon une analyse de cycle de vie.
Les objectifs étaient d’estimer la pertinence délisation d’'un gobelet recyclable et fabriqué
a partir de matiére recyclée pour des manifestatinatamment en le comparant a un gobelet
jetable et a un gobelet réutilisable.

Comme les résultats le montrent, le gobelet rebjelast globalement plus favorable a
'environnement que le gobelet jetable standard. d@atre, il a généralement de plus gros
impacts que le gobelet réutilisable. Pour qu'il ideme préférable au gobelet réutilisable, il
faudrait atteindre 80 a 90% de matiere recyclées dam fabrication et que le nombre de
réutilisation des gobelets réutilisables baiss.d.86 taux de matiere recyclée et le nombre de
réutilisations (ou taux de perte) ressortent damroe étant des éléments clés de I'étude. Une
grande précision des données est donc nécessaimesudeux points pour arriver a une
comparaison realiste des scénarios étudiés.

Un autre facteur important qu’il faudrait intégeercette étude est la variation de la distance
entre la manifestation et le centre de lavage dbelgts. En effet, il semblerait qu’une plus
grande proximité entre eux rendrait le gobeletiliéable incontestablement le gobelet le plus
durable a utiliser pour une manifestation.
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