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INTRODUCTION

L’économie circulaire désigne un concept économique qui vise, a tous les stades de
la vie d’un produit, a optimiser ['utilisation des ressources, a favoriser |'utilisation des
déchets pour former de nouvelles matieres premiéres, et a réduire I'impact du produit sur

'environnement.

La réglementation européenne était basée il y a encore quelques années
exclusivement sur une économie linéaire, avec d’importantes consommations de
ressources, d’énergie et une production élevée de déchets incinérés ou mis en décharge,
sans valorisation énergétique. Au travers des réglementations telles que le paquet
économie circulaire et la directive-cadre sur les déchets, 'Union européenne affiche sa
volonté de faire la transition vers une économie circulaire et de faire du recyclage des

déchets une priorité.

Avec une production de 25 millions de tonnes de déchets en 2015 et une économie
du recyclage encore jeune mais en pleine expansion, le secteur du plastique est
particulierement concerné par cette transition [1]. En 2014, environ 30% des plastiques

étaient recyclés, le reste étant incinéré (40%) ou envoyé en centre d’enfouissement (30%).

En paralléle de la transition vers une économie circulaire, 'Union européenne a mis
en place en 2006 la réglementation REACH pour l'enregistrement, I'évaluation et
I'autorisation des substances chimiques. L'objectif de cette réglementation est d’identifier
les substances chimiques importées et produites en Europe, évaluer les risques pour la
santé humaine ou I'environnement d’'une exposition a ces substances et statuer sur le fait

d’autoriser ou d’empécher leur circulation dans I'Union européenne.

De nombreux additifs sont utilisés lors de la fabrication des plastiques afin de leur
donner les propriétés souhaitées. |l peut s’agir de plastifiants, de retardateurs de flammes
ou encore de stabilisants. Diverses substances, dont certaines sont héritées du passé et
ne sont plus utilisées lors de la fabrication du plastique, sont aujourd’hui soupgonnées ou
reconnues comme étant dangereuses pour la santé humaine ou I'environnement. Leur
présence dans les plastiques pose donc la question de leur devenir lorsque ceux-ci
intégrent la filiere déchets. Si les substances concernées sont trop dangereuses ou
présentes en quantité trop importante dans les plastiques, ceux-ci peuvent étre considéreés
comme dangereux et étre réglementés. Les déchets sont classés comme dangereux s'ils
présentent une ou plusieurs propriétés de dangers (cancérigéne, explosifs, nocif...). Les
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déchets plastiques contenant des substances réglementées en concentration supérieure a
la réglementation doivent alors suivre des filiéres de traitement spécialisées et ne peuvent

pas étre réutilisés dans les filiéres de recyclage.

La présence de substances dangereuses dans les plastiques et les obligations des
professionnels du secteur pour étre en conformité avec les différentes réglementations

nous amenent a nous interroger sur la question suivante :

A quelles difficultés sont exposées les entreprises du secteur de la revalorisation
des déchets plastiques et de la plasturgie lors de la gestion des plastiques
contenant des substances préoccupantes pour la santé humaine et I’environnement
et réglementées ?

Pour répondre a cette problématique, nous étudierons dans un premier temps les
principales réglementations qui concernent les substances chimiques, les produits et les
déchets. Les obligations des entreprises en termes de gestion des substances

dangereuses et des déchets seront également passées en revue.

Nous déterminerons dans un second temps les types de plastiques concernés par
la présence de substances réglementées héritées du passé ainsi qu'une liste détaillée de

ces substances et de leurs propriétés.

Enfin, les limites et contraintes auxquelles sont exposés les professionnels du

secteur seront étudiées et des pistes permettant de les dépasser seront proposées.



|. Réglementations
I.1. Réglementations européennes sur les substances chimiques

1.1.1 Historique des réglementations liées aux substances chimiques

La premiére réglementation visant a classifier et a étiqueter les substances
chimiques dangereuses en Europe est entrée en vigueur le 27 juin 1967 via la directive
67/548/CEE [2]. Elle énoncait, entre autres, les criteres généraux de classification et
d’étiquetage des substances, les phrases de risque permettant d’indiquer le danger induit
par la substance et les symboles et indications de danger. Elle fut complétée par la suite
en 1988 par la directive 88/379/CEE (introduisant la notion de « préparations ») [3]. Ce
texte fut abrogé et remplacé le 1er juin 2015 par le reglement CLP et son Systéme

Général Harmonisé.

En 1976, la directive « Limitations » (directive 76/769/CEE) permit de limiter la mise
sur le marché ou I'emploi des substances et préparations dangereuses telles que les
polychlorobiphényles (PCB), les polychloroterphényles (PCT) ou encore le chlorure de
vinyle [4].

En 1979, la directive 79/831/CEE permit d’introduire la notion de substance
chimique nouvelle [5]. Ainsi les substances non mentionnées dans l'inventaire EINECS
(European Inventory of Existing Commercial Substances), qui fut réalisé en 1981, furent
considérées comme « Nouvelles » et devaient étre notifiées aux autorités nationales avant
sa mise sur le marché par le fabricant ou I'importateur. Un dossier technique devait

également étre réalisé afin d’évaluer les risques liés a son utilisation.

En 1993, le réglement 793/93/CE fut promulgué afin d’améliorer I'évaluation des
risques des substances existantes [6]. Quatre listes de substances (141 en tout)
particulierement préoccupantes ou utilisées a plus de 1 000 tonnes par an furent établies.
II fut demandé aux fabricants et importateurs de fournir les informations sur ces
substances et aux autorités compétentes des Etats membres d’évaluer les risques qu’elles

faisaient encouirir.

En février 1999, les différentes parties concernées furent consultées afin de faire un
bilan de la législation et mettre en lumiére les limites et la lenteur du systéme et la
nécessité de réformer le cadre réglementaire. Suite a ce bilan, un livre blanc fut publié par

la Commission européenne en février 2001 concernant la stratégie a adopter dans le



domaine des substances chimiques [7]. Le principal point a retenir de ce livre blanc est la

volonté de I'Union européenne de :

Mettre en place des procédures et lignes directrices claires et uniformes permettant
I'évaluation des risques,

Mettre en place un cadre Iégislatif dans les plus brefs délais,

Augmenter I'expertise des instituts de recherche publics chargés de vérifier les
données fournies par les entreprises,

Une coopération totale entre les FEtats membres afin de regrouper les

connaissances et faciliter les évaluations des risques.

Le livre blanc servit de base a la Commission européenne pour formuler la

réglementation REACH.

1.1.2 REACH

Description

REACH est un réglement du Parlement européen et du Conseil de I'Union

européenne adopté le 18 décembre 2006 et entré en vigueur le 1er juin 2007 dont

I'objectif est de protéger la santé humaine et I'environnement des substances chimiques

dangereuses [8].

Le reglement s’applique a toutes les substances chimiques, qu'elles soient utilisées

en industrie, présentes dans des produits tels que les meubles, les vétements et les

plastiques hors :

Substances radioactives,

Mélanges ou articles en transit vers des pays n’appliquant pas le réglement
REACH,

Déchets tels que définis dans la directive 2006/12/CE du Parlement européen et du
Conseil relative aux déchets qui ne sont pas considérés comme étant un meélange
ou un article,

Mélanges ou articles jugés nécessaires par un gouvernement pour les intéréts de
sa défense,

Médicaments a usage humain et a usage vétérinaire,

Produits cosmétiques,

Denrées alimentaires et aliments pour animaux.



Le réglement oblige les fabricants, importateurs et utilisateurs de ces substances a
prouver leur innocuité ou, dans le cas de substances dangereuses, identifier les risques
liés a leur fabrication, au stockage et a leur utilisation via des études de risques sur la
santé humaine et sur I'environnement. Ces informations sont transmises a I'ECHA,
(European CHemical Agency), I'Agence Européenne des Produits Chimiques qui
enregistre les molécules et confie les dossiers d’enregistrement aux différentes agences

sanitaires compétentes des pays membres de I'Union européenne.

Lors de l'écriture de ce mémoire, le nombre de substances enregistrées dans
REACH était de plus de 16 000 et 61 000 dossiers avaient été déposes.

Le fonctionnement du reglement REACH peut étre séparé en plusieurs parties :

- L’identification de la substance,
- L’enregistrement,

- L’évaluation,

- L’autorisation,

- La restriction.

L’identification de la substance

L’objectif de cette étape est d’établir I'identité de la substance. Cette identification
permet de préparer les enregistrements en réunissant les principales informations sur

celles-ci (nom chimique, numéro CE, composition chimique...) [9].

L’enreqgistrement

Les demandent d’enregistrement sont obligatoires pour les mélanges et articles
produits ou importés dont le volume annuel est supérieur a une tonne par an. Les dossiers
d’enregistrement doivent contenir les informations concernant le danger de la substance
considérée, I'évaluation des risques relatifs a son utilisation et les recommandations

permettant de maitriser les risques identifiés.

Les producteurs, importateurs et utilisateurs peuvent réaliser des dossiers
d’enregistrement communs afin de centraliser les informations, obtenir des dossiers

complets et ainsi faciliter la prise de décision de 'TECHA.

L’enregistrement peut ainsi étre réalisé par plusieurs déclarants. Le dossier

d’enregistrement est tout d’abord soumis par un seul déclarant nommé “déclarant
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principal”. Les autres déclarants peuvent décider de soumettre leur déclaration
ultérieurement ou bien de fournir les informations via le déclarant principal. Ces
dispositions permettent aux entreprises de gérer les colts des enregistrements, de
préserver des informations sensibles et de prendre de la distance avec le déclarant

principal en cas de désaccord.

Le dossier d’enregistrement de la substance doit se faire via IUCLID, un logiciel qui
permet de saisir, stocker et gérer les informations concernant les substances chimiques.
Une fois le dossier terminé, le logiciel REACH-IT doit étre utilisé afin de le soumettre a
'ECHA [10].

Au 01/08/2017, 51500 enregistrements avaient été effectués pour un total de 11200
substances uniques. Les enregistrements sont réalisés par les fabricants (36%), les
importateurs (28%), des représentants de fabricants ne faisant pas partie de I'Union
européenne (26%) ou un enregistrement conjoint des fabricants et des importateurs (10%)
[11].

L’évaluation

Suite au dépdt du dossier d’enregistrement par le ou les déclarants, lTECHA et les
Etats membres évaluent les informations fournies par les entreprises afin de déterminer si
celles-ci sont présentes en quantité et en qualité suffisantes. L'évaluation des dossiers se

fait selon 3 principaux axes :

- La vérification des tests proposés par les déclarants,
- La conformité des dossiers soumis par les déclarants,

- L’évaluation de la substance.

L’autorisation

L’autorisation a pour objectif final d’interdire les substances extrémement
préoccupantes (SVHC) et de leur trouver des alternatives viables aussi bien au niveau
sanitaire, technique et économique. Ces substances sont listées dans I'annexe XIV du

reglement.

En fonction des données issues des évaluations des risques, 'lECHA peut répartir

les différentes substances en 4 groupes :



Les substances cancérogénes, mutagénes et reprotoxiques (CMR) de catégorie
1A, 1B ou 2. Ces substances favorisent ou sont soupconnées de favoriser
I'apparition de cancers, de mutations ou d’étre toxiques pour la reproduction. Le

classement CLP réparti ces substances en 3 catégories (tableau 1).

Tableau 1 : Catégories CMR de la classification CLP

Catégorie Signification

Catégorie 1A Effet CMR avéré pour 'lhomme
Catégorie 1B Effet CMR présumé pour ’lhomme
Catégorie 2 Effet CMR suspecté pour 'homme

Les substances persistantes, bioaccumulables et toxiques (PBT). Celles-ci ne sont
pas facilement dégradables dans I'environnement ce qui leur permet de s’y
accumuler trés facilement. Elles sont de plus capables de s’accumuler dans les
organismes vivants tels que les plantes, les animaux ou 'Homme. Enfin, une
exposition chronique ou aigué a ces substances entraine l'apparition d’effets
toxiques.

Les substances trés persistantes et trés bioaccumulables (vPvB). Tout comme les
substances PBT, les vPvB sont persistantes et bioaccumulables. Néanmoins leurs
effets toxiques sur les organismes ne sont pas reconnus.

Les substances suscitant un niveau de préoccupation équivalent.

Lorsqu’une substance est incluse dans I'annexe XIV de REACH, des dispositions

transitoires sont prises afin que les fabricants, importateurs et utilisateurs puissent se
préparer a son interdiction. Ainsi, des dates a partir desquelles la mise sur le marché et
I'utilisation sont interdites (sauf autorisation) sont communiquées, il s’agit des dates limites
d'utilisation (également appelées dates d’expiration). Les parties intéressées peuvent
également formuler une demande d’autorisation d’utilisation et de mise sur le marché de la

substance [12].

La demande d’autorisation est constituée de trois parties :

Le rapport sur la sécurité chimique (CSR). Une évaluation des expositions ainsi que

I'évaluation des dangers pour 'Homme et pour I'environnement sont réalisées afin
7



de caractériser le risque. Des mesures de gestion sont ensuite décidées de
maniere a ce que les risques liés a l'utilisation de la substance soient maitrisés.

- L’analyse des alternatives (AoA). Le demandeur doit tout d’abord indiquer dans
quelle mesure la substance concernée est indispensable a son activité. Il doit
ensuite identifier les alternatives viables et déterminer si celles-ci sont adaptées.

- L’analyse socio-économique (SEA). Cette analyse se penche sur I'impact au niveau
des fabricants et importateurs de la substance avec par exemple I'incidence sur les
investissements, les colts de fonctionnement ou encore la recherche et le
développement. Elle s’intéresse également a l'impact sur le consommateur a
travers les effets sur la santé et I'environnement mais également les prix des

produits et leur efficacitée.

Le dossier est instruit par le Comité d’Evaluation des Risques (REC) et le Comité
d’Analyse Socio-Economique (SEAC). Toute partie intéressée (ONG, entreprises...) peut

consulter le dossier et le commenter [13].

Une demande d’autorisation peut étre acceptee si :

- Les risques liés a l'utilisation de la substance sont valablement maitrisés par le
demandeur,

- 1l est démontré que les avantages socio-économiques I'emportent sur les risques
provoqués par l'utilisation de la substance sur la santé humaine ou I'environnement,

- Il n’existe pas d’alternative techniquement et économiquement viable a la

substance.

A compter de la date d’expiration, seuls les demandeurs dont la demande
d’autorisation a été validée et celle dont la demande est en cours d’étude sont autorisés a

mettre la substance sur le marché.

La liste d’autorisation comprend au 01/08/2017 43 substances ou groupes de

substances et 173 substances sont candidates en vue d’une autorisation.

La restriction

La restriction d’'une substance permet de limiter voire d’interdire la fabrication, la
mise sur le marché ou l'utilisation d’'une substance qu’elle soit incluse dans un mélange ou
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dans un article. Les Etats membres ont la possibilité¢ de proposer des restrictions s'ils

estiment qu'une substance expose la santé humaine ou I'environnement a un risque jugé

inacceptable.

L’agence rendra son avis quant a la restriction de cette substance suite aux

analyses apportées par les déclarants et a I'analyse socio-économique indispensable afin

d’évaluer I'impact de la restriction de la substance concernée.

Suite a ces différentes analyses, I’Agence rend ses conclusions et indique les

conditions de limitation affectées a la substance. Ces restrictions peuvent étre retrouvées
en ANNEXE XVII du réglement REACH (figure 1) [8].

La liste de restriction est disponible en annexe XIV du réglement REACH et

comprend 67 substances ou groupes de substances au 01/08/2017.

Enregistremen> - Evaluation

A 4

Pas d’action

Autorisation

\Va

Restriction

N

Utilisation possible aprés autorisation

Recherche d’alternatives viables

Utilisation limitée
/ interdite

Figure 1 : Schéma récapitulatif du fonctionnement du REACH

La feuille de route de REACH

A 4

Demande d’information
complémentaire

Suite a I'entrée en vigueur de REACH, une phase de préenregistrement a eu lieu

jusqu’en janvier 2009. En juin 2009, une premiére liste des substances soumises a
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autorisation (annexe XIV du réglement REACH) fut publiée. Les enregistrements des
substances se faisaient par la suite en fonction du tonnage produit ou importé par an.
Ainsi, les substances produites ou importées a un tonnage supérieur a 1000 tonnes par an
devaient étre enregistrées avant décembre 2010, celles de plus de 100 tonnes par an
avant juin 2013 et celles de plus d’'une tonne par an devront étre enregistrées avant juin
2018. Aprés quoi, les procédures d’enregistrement concerneront principalement les

nouvelles substances (figure 2).

Juin 2008
Décembre 2008
Phase de
pré-enregistrement
Juin 2007-Juin 2008 (6 mois pour fournir

Création de I'ECHA & Helsinki les infos requises)

Décembre 2010 Juin 2018
Enregistrement : nregistr Enregistrement :
+ = 1000 t/an « > 100 T/an +« >1T/an

1er Juin 2007

Janvier 2009 Juin 2009

Entrée de REACH en vigueur

Publication de 1ére liste

la liste des pré J des substances
enregistrements soumises a
autorisation

{produites ou (produites ou (produites ou
importées) importées) importées)
*CMR 1 B 2 (si=1t/an)
*R50/53 =100 t/an

Annexe XY

= CMR : Substances Cancérigénes, Mutagénes, Reprotoxiques
= R50/53 : Substances classées comme trés toxigues pour les organismes aquatiques et qui peuvent causer des dommages
4 long terme dans I'environnement aquatique.

Figure 2 : Calendrier de I'avancement des enregistrements dans le cadre de REACH [14]

La feuille de route de REACH prévoit que d’ici 2020, toutes les SVHC connues
soient incluses dans la liste candidate en vue d’'une autorisation [15]. Un screening des
substances est réalisé par les autorités publiques compétentes afin d’analyser les SVHC
jusque-la identifiées mais également de potentielles nouvelles SVHC provenant des
enregistrements et évaluations de REACH. Les Etats membres peuvent par la suite
conduire une analyse RMO (Risk Management Options), dont I'objectif est d’identifier les
meilleures options permettant de gérer le risque, que ce soit dans REACH ou a travers
une autre législation [16]. Les substances qui sont évaluées sont listées dans le CoRAP
(Community Rolling Action Plan), le plan d’action communautaire [17]. Cette liste permet
aux entreprises de suivre 'avancement de I'évaluation faite par les Etats membres (figure
3).
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Figure 3 : Feuille de route SVHC [18]

Relation entre la directive et la filiére plastique

Les entreprises de lindustrie du plastique sont directement concernées par
REACH. Les procédés de fabrication du plastique demandent en effet l'utilisation de
nombreuses substances chimiques. Certaines qui étaient utilisées autrefois de maniére

systématique sont aujourd’hui interdites (Bisphénol A, DEHP...).

Les fabricants ont I'obligation de suivre les listes de restriction et d’autorisation et
d’adapter leurs procédés de fabrication pour les respecter en utilisant des substances
alternatives viables du point de vue sanitaire, technique et économique. lls ont également
I'obligation de fournir les Fiches de Données de Sécurité (FDS) des substances utilisées
et se conformer a la réglementation CLP. De plus, si une substance de la liste candidate
est présente dans un article a une concentration supérieure a 0,1%, le fournisseur a

I'obligation d’en informer ses clients.
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Les enjeux pour les professionnels du secteur sont donc importants et la mise en
place d’une veille réglementaire est essentielle pour suivre 'avancement des évaluations

des différentes substances.

1.1.3 Réglement CLP

Le reglement (CE) n° 1272/2008 CLP (classification, étiquetage et emballage) entré
en vigueur pour les substances le 1er juin 2015 permet I'application du Systeme Général
Harmonisé (SGH), un systéme international d’'étiquetage des matieres dangereuses.
L'objectif du SGH est de garantir la protection de la santé humaine et de I'environnement
ainsi que la libre circulation des substances, mélanges et articles. Pour cela, le SGH
répartit les produits en classes de danger. Il en existe 27 a I'heure actuelle : les dangers
physiques (16 classes), les dangers pour la santé (10 classes) et les dangers pour
'environnement (1 classe). Le reglement rend obligatoire la présence des pictogrammes
de dangers et des phrases de risque afin d’'informer les utilisateurs sur les substances
chimiques qu’ils utilisent. Ces informations sont divulguées par les fabricants, importateurs
et distributeurs via les Fiches de Données de Sécurité (FDS) mais également via un

etiquetage des produits [19].

1.1.4 Réglementation Polluants Organiques Persistants (POP)

Les polluants organiques persistants (POP) sont des substances chimiques
identifiées comme étant toxiques, persistantes dans I'environnement, bioaccumulables
(accumulables dans les organismes vivants) et capables d’étre transportées sur de trés
longues distances. En juin 1998 dans le cadre de la convention de Genéve, le protocole
d’Aarhus également appelé « protocole POP » fut signé. Cette convention encadre la
réglementation concernant la pollution transfrontaliére. |l s’agit de 'une des premiéres
réglementations a s’intéresser aux substances persistantes. Par la suite, dans le cadre de
la convention de Stockholm entrée en vigueur en mai 2004, 152 pays se sont engagés a
réduire la pollution de I'environnement par les POP en interdisant ou en limitant
strictement la production et l'utilisation de 12 produits parmi lesquels des insecticides
(aldrine, chlordane, dichlorodiphényltrichloroéthane, dieldrine, endrine, I'heptachlore,
mirex, toxaphéne), un fongicide (HCB hexachlorobenzene), des produits chimiques issus
de la production d’autres substances chimiques ou de l'incinération de déchets (dioxines,

furanes) et les polychlorobiphényles utilisés dans les applications industrielles comme
12



l'isolation de transformateurs et de condenseurs, les additifs pour les peintures et les
plastiques. La version du 15/12/2016 comprend au total 33 substances (24 substances a
éliminer, 2 a restreindre et 7 libérées non intentionnellement pour lesquelles des mesures
doivent étre prises) [20]. En Europe, les textes de la convention de Stockholm furent

adoptés par la Commission européenne en 2004 via le réglement (CE) n°850/2004.

Des substances sont candidates pour intégrer la liste et sont actuellement en cours
d’étude pour déterminer si elles peuvent étre considérées comme des polluants
organiques persistants. Il s’agit du dicofol, de l'acide pentadecafluorooctanoic, des

composeés de I'acide perfluorooctanoic et de I'acide perfluorohexanoic et ses composés.

|.2. Réglementations européennes sur les produits

.2.1. Directive RoHS

Description

La directive RoHS (Restriction of Hazardous Substances) porte sur la limitation de
I'utilisation de certaines substances dangereuses dans les équipements électriques et
électroniques (EEE). Elle fut créée en 2002 (2002/95/CE) et révisée en 2011 (2011/65/UE)
[21] [22]. Cette derniére version est entrée en vigueur le 21 juillet 2011 et a été transposée
en droit francgais le 6 novembre 2013 via le décret n°2013-988. Cette directive s’applique a

tous les nouveaux produits mis sur le marché dans I'Union européenne.

L’annexe | indique que les catégories d’EEE couvertes par la directive ROHS sont

les suivantes :

- Les gros appareils ménagers,

- Les petits appareils ménagers,

- Les équipements informatiques et de télécommunication,
- Le matériel grand public,

- Le matériel d’éclairage,

- Les outils électriques et électroniques,

- Les jouets, équipements de loisir et de sport,

- Les dispositifs médicaux,

13



- Les instruments de contréle et de surveillance, y compris les instruments de
contréle et de surveillance industrielle,
- Les distributeurs automatiques,

- Les autres EEE n’entrant pas dans les catégories ci-dessus.

En revanche, la directive ne s’applique pas pour des équipements congus aux
seules fins de recherche et développement, les dispositifs médicaux implantables ou
encore les installations fixes de grande envergure (Article 2 de la directive). De plus, des
exemptions sont prévues au cas ou I'élimination ou le remplacement de la substance est
impossible ou si les produits de substitution ne sont pas techniquement et
économiquement viables. Au cas ou les progrés scientifiques permettent de substituer une
substance exemptée pour une utilisation précise, ladite exemption est levée. La durée
d’'une exemption peut varier de 5 a 7 ans en fonction des catégories d’EEE mais peut étre

renouvelée.

Les fabricants ont I'obligation de fournir la procédure de contréle interne de la
fabrication de I'’équipement. Ces contrdles doivent démontrer que I'EEE respecte les
exigences de la directive. Le fabricant établit par la suite une déclaration UE de conformité
et un marquage CE est appliqué sur le produit fini. De plus, les EEE doivent disposer des
informations permettant leur tracabilité et les fabricants ont l'obligation d’avertir les
distributeurs lorsque des non-conformités sont détectées. Les importateurs et les
distributeurs ont de leur c6té l'obligation de s’assurer que les EEE mis sur le marché

respectent la procédure de contréle interne.

Substances concernées

Les substances concernées par cette directive et les concentrations maximales
admissibles par poids de matiére homogéne (matériau dont la composition est

parfaitement uniforme) sont :

- Les métaux lourds
o Le plomb (0,1 %),
o Le mercure (0,1 %),
o Le cadmium (0,01 %),

o Le chrome hexavalent (0,1 %),
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- Les retardateurs de flammes
o Les polybromobiphényles (PBB) (0,1 %),
o Les polybromobiphényléthers (PBDE) (0,1 %).

Relation entre la directive et la filiere plastique

L’'industrie du plastique a, pendant de nombreuses années, utilisé le plomb et le
cadmium en tant que stabilisateurs du PVC [23]. Il en est de méme pour le PBB et le
PBDE qui étaient utilisés comme ignifugeants [24]. La filiere du plastique est donc
particulierement concernée par la directive RoHS et a Il'obligation de contréler ces
procédés de fabrication afin d’éviter l'utilisation de ces substances a des concentrations

supérieures a ce que prévoit la directive.

.2.2 Directive ECODESIGN

Description

La directive Ecodesign (ou écoconception) fut adoptée en 2005 (2005/32/CE) et
révisée le 21 octobre 2009 (2009/125/CE) [25] [26]. Elle a pour principaux objectifs de fixer
des exigences d’écoconception, de rendement et d’émissions de polluants émis par les
produits consommant de I'énergie de I'extraction des matieres premieres qui les compose
jusqu’a leur fin de vie. Elle doit ainsi permettre d’atteindre les objectifs européens en
termes de réduction des consommations énergétiques et d’émission des gaz a effet de

serre.

Pour qu’un produit soit éligible, il doit répondre aux critéres suivants :
- Avoir un volume de vente significatif (supérieur a 200 000 unités par an),
- Avoir un impact manifeste sur I'environnement,

- Avoir un potentiel d’'amélioration de ses performances énergétique.

Si ces critéres sont validés, une étude préparatoire est menée par un consultant
missionné par la Commission européenne. Celle-ci a pour objectif de fixer des exigences
d’écoconception sur la base d’analyses techniques, environnementales et économiques.
Les différents paramétres étudiés peuvent étre retrouvés dans I'annexe | de la directive.

Des mesures d’exécution sont ensuite établies par le fabricant et doivent étre validées par
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le Comité de Réglementation afin que son produit puisse étre mis sur le marché [Annexe
1].

Afin d’avoir une vue globale des performances énergétiques de leurs produits, les
fabricants peuvent réaliser des analyses du cycle de vie. Elles permettent d’évaluer les
impacts environnementaux des produits depuis I'extraction de matiéres premiéres
jusqu’au recyclage. Ce type d’analyse permet aux fabricants de respecter la
réglementation, d’identifier les axes d’amélioration et de mieux maitriser les codts liés au

cycle de vie d’un produit [27].

Relation entre la directive et la filiére plastique

La partie 1 de 'annexe | de la directive écoconception porte sur les paramétres
d’écoconception des produits. L’'un des paramétres concerne l'utilisation de substances
classées comme dangereuses pour la santé ou I'’environnement. La directive souhaite
limiter au maximum l'utilisation de substances dangereuses. Ces substances dangereuses
sont susceptibles d’étre retrouvées dans les plastiques revalorisés et ainsi compromettre

la mise sur le marché européen du produit créé a partir de ces plastiques.

1.3 Réglementations européennes sur les déchets

1.3.1 Historique des réglementations déchets en lien avec les substances
chimiques

Dans les années 1970 et 1980, des scandales liés a la gestion et a la manipulation
des déchets éclatérent en Europe et dans le monde. Il est par exemple possible de citer la
catastrophe écologique de Love Canal dans I'état de New York aux Etats-Unis. A la fin
des années 1970, une décharge toxique utilisée par les industriels de la région et non
autorisée fut découverte. Ce sont ainsi plus de 22 000 tonnes de produits toxiques qui ont
été enfouies jusqu’en 1953, année de la fermeture de 'usine qui exploitait cette décharge.
Des maisons et écoles y furent construites pendant plus de 25 ans. Au total 235 familles
furent évacuées de la zone et celle-ci est désormais non habitable [28]. Autre exemple
notable, le scandale des déchets de SEVESO en 1983. En 1982, soit 6 ans aprés la
catastrophe, des déchets contenant de la dioxine, une substance dangereuse, furent
envoyés en France afin d’étre traités. Les déchets furent perdus a la frontiére et retrouvés
9 mois plus tard dans un abattoir désaffecté. Il est également possible de citer la

catastrophe de Bhopal en Inde, en 1984 qui fit entre au moins 3800 morts. L’accident a
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pour origine une rupture de canalisation qui a provoqué une explosion dans une usine de
fabrication de pesticides. Cela a provoqué une augmentation de la chaleur qui a dégradé
les produits de base qui se sont réarrangés entre eux avant de se stabiliser en fabricant
d’autres substances dont de l'isocyanate de méthyle, une substance qui bloque la chaine
respiratoire mitochondriale et provoque I'asphyxie des organes. Des déchets toxiques non
éliminés étaient enterrés dans un terrain voisin et ont participé au réarrangement des
substances chimiques. Cette négligence de I'entreprise vis-a-vis de ses déchets est donc
I'une des causes de cet accident [29].

Suite a toutes ces catastrophes, les autorités prirent conscience des conséquences
possibles d’'une mauvaise gestion des déchets.

En 1975, la directive-cadre sur les déchets et la directive sur les déchets dangereux
furent adoptées. Ces directives apportent les bases en définissant ce qu’est un déchet, en
imposant une manipulation qui ne nuit pas a la santé humaine et a I'environnement et des
conditions quant a la circulation des déchets dans I'Union.

Par la suite, la convention de Bale fut adoptée en 1992 afin de contrdler les
mouvements transfrontaliers des déchets dangereux. Son objectif principal était de limiter
I'exportation des déchets vers des pays d’Europe de I'Est ou leur élimination se faisait a
moindre cout [30].

Ces premiéres réglementations ont permis d’installer un cadre |égislatif dans la
gestion des déchets au niveau européen. De nouvelles directives, telles que la directive-
cadre sur les déchets, la directive DEEE, la directive VHU ou encore la directive

emballages et déchets d’emballages les ont par la suite remplacées ou complétées.

1.3.2 Directive cadre sur les déchets

Description

La directive-cadre sur les déchets 2008/98/CE a été adoptée en 2008 par le
Parlement européen. Elle est I'élément central de la réglementation européenne quant a la
gestion des déchets et fournit les concepts essentiels tels que les déchets, la fin du statut
de déchet, leur réutilisation et leur recyclage. Ses principaux objectifs sont de réduire la
production de déchets, diminuer I'impact des déchets sur I'environnement et sur la santé
et favoriser 'économie circulaire [31]. Cette directive fut transposée en droit frangais via

'ordonnance du 17 décembre 2010.
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L’entrée d’'un objet ou d'une substance dans la catégorie juridique de déchet

provoque l'application d’'une réglementation spécifique. Quatre principes essentiels sont

énumérés dans la directive :

La prévention de la production de déchets et la prévention des dommages causés
par les déchets. La prévention des déchets est placée en téte de la hiérarchie des
modes de traitement (article 4 de la directive). Les autres éléments présents dans
la hiérarchie sont dans I'ordre des priorités : la préparation en vue du réemploi, le
recyclage, la valorisation énergétique et I'élimination,

Le principe pollueur-payeur. Le producteur originel du déchet a [l'obligation
d’assumer les colts de la gestion des déchets,

La responsabilité élargie du producteur. Le producteur du déchet doit mettre en
place des méthodes de récupération, de réutilisation et de recyclage des déchets,
La tragabilité des déchets. Celle-ci est tenue a jour par les producteurs, les
collecteurs, les transporteurs et toutes autres personnes ou entités ayant un impact

sur la production, I'expédition, la réception et le traitement des déchets.

Sortie du statut de déchet

La directive permet également la sortie du statut de déchet (SSD) si I'objet ou la

substance concernée subit une opération de valorisation ou de recyclage. Il est nécessaire

que cette opération respecte les quatre conditions définies dans l'article 6 de la directive et

reprises dans l'article L.541-4-3 du code de I'environnement :

La substance ou 'objet est couramment utilisé a des fins spécifiques,

Il existe une demande pour une telle substance ou obijet,

La substance ou l'objet remplit les exigences techniques aux fins spécifiques et
respecte la législation et les normes applicables aux produits,

Son utilisation n'aura pas d’effets globaux nocifs pour I'environnement ou la santé

humaine.

Le JRC, le laboratoire de recherche de la Commission européenne, est en charge

de la mise en place de la méthodologie qui permettra de traiter de fagon similaire les

différents types de déchets en vue de leur sortie du statut de déchet. Pour chaque famille

de déchet (plastiques, verres, métaux...), le JRC réalise un rapport afin de s’assurer que

les quatre conditions énumérées plus haut sont respectées. Par la suite, la Commission

européenne établit les critéres de sortie du statut de déchet via un réglement [32].
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Le réglement UE n°2011/333 concernant la sortie du statut de déchet des débris

meétalliques et d’aluminium s’organise autour de quatre axes :

Des criteres de qualité sur les matiéres entrantes,
La qualité des produits sortants,
Le systéme de management de la qualité de celui qui effectue la SSD,

Une attestation de conformité produite par celui qui effectue la SSD.

D’autres reglements ont été créés pour le calcin de verre (réglement UE

n°1179/2012) et les débris de cuivre (réglement UE n°715/2013). Au niveau national,

seule une sortie de statut de déchet concernant les broyats d’emballages en bois a été

actée par 'arrété ministériel du 29 juillet 2014 [33].

Déchets dangereux

La directive définit les déchets qui peuvent étre considérés comme dangereux pour

la santé humaine et/ou I'environnement. L’annexe lll liste les propriétés qui rendent les

déchets dangereux :

HP1 : Explosif,

HP2 : Comburant,

HP3 : Inflammable,

HP4 : Irritant — irritation cutanée et |ésions oculaires,

HPS : Toxicité spécifique pour un organe cible / toxicité par aspiration,
HP6 : Toxicité aigué,

HP7 : Cancérogéne,

HP8 : Corrosif,

HP9 : Infectieux,

HP10 : Toxique pour la reproduction,

HP11 : Mutagéne,

HP12 : Dégagement d’un gaz a toxicité aigué,

HP13 : Sensibilisant,

HP14 : Ecotoxique,

HP15 : Déchet capable de présenter une des propriétés dangereuses

susmentionnées que ne présente pas le déchet d’origine.
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Les Etats ont l'obligation de prendre les mesures nécessaires pour que la
production, la collecte, le transport, le stockage et le traitement de ces déchets respectent
I'environnement et la santé humaine.

L’article 18 de la directive interdit également que les déchets dangereux soient
melangeés avec d’autres catégories de déchets dangereux, des déchets non dangereux,
des substances ou des matieres. La dilution de substances dangereuses est donc
interdite.

Les mélanges sont autorisés a condition que :

- Le mélange soit effectué par une entreprise titulaire d’'une autorisation,
- Les effets nocifs de la gestion des déchets sur la santé humaine et I'environnement
ne soient pas aggraves,

- L’opération de mélange s’effectue selon les meilleures techniques disponibles.

Lorsque des opérations de mélange de déchets dangereux sont réalisées sans
respecter les conditions ci-dessus, une opération de séparation doit étre effectuée si celle-
ci est techniquement et économiquement possible.

Ces dispositions ne s’appliquent pas aux déchets mélangés produits par les

ménages.

Autorisation et enregistrement

D’aprés larticle 23 du réglement, tout établissement ou entreprise souhaitant
procéder a un traitement des déchets a I'obligation d’obtenir une autorisation de la part
des autorités compétentes. Ces autorisations doivent déterminer entre autres :

- Les types et quantités de déchets pouvant étre traités,
- Les mesures de sécurité et précautions a prendre lors du traitement,
- Les méthodes de traitement utilisées pour chaque type de déchet,

- Les opérations de suivi et de contrdle.

Les établissements ou entreprises qui éliminent leurs propres déchets non
dangereux sur le lieu de production ou celles qui réalisent des opérations de valorisation
des déchets peuvent étre exemptés de l'obligation d’autorisation. La liste de ces
exemptions est notifiée dans un registre tenu par les autorités compétentes. Sont
également enregistrés les établissements ou entreprises qui assurent la collecte ou le

transport des déchets ainsi que les négociants et courtiers.
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Plan de gestion et prévention des déchets

Les plans de gestion des déchets ont pour objectif d’établir une analyse de la
situation en matiére de gestion des déchets a un instant précis et de mettre en place des
mesures afin d’améliorer celle-ci.

Les Etats membres ont l'obligation de mettre en place des programmes de
prévention des déchets. Leur objectif est de rompre la corrélation entre production de
déchets et croissance économique et démographique. Pour assister les Etats, la
Commission met en place des lignes directrices pour I'élaboration des programmes.

Les plans de gestion et de prévention sont évalués et modifiés au moins tous les six
ans avec la participation du public.

Dans le cas de la France, I'arrété du 18 aol(t 2014 a approuvé le plan national de
prévention des déchets pour les années 2014 a 2020 [34]. Les principaux objectifs de ce
plan sont la diminution de 7% de I'ensemble des déchets ménagers entre 2010 et 2020 et

une stabilisation des déchets du BTP.

En ce qui concerne les flux de déchets plastiques, les principales actions a mener
sont les suivantes :

- Renforcer le réle des éco-organismes en matiére d’écoconception,

- Donner un réle aux éco-organismes en faveur du réemploi et de la réutilisation,

- Poursuivre 'observation du secteur (réparation-réemploi-réutilisation et suivre son
évolution),

- Donner confiance aux consommateurs dans les produits d’'occasion en développant
des systémes de garantie pour les produits d’occasion (rénovés-réparés-garantis),

- Favoriser l'acceés et la disponibilité des piéces détachées.

Relation entre la directive et la filiere plastique

Aucun réglement concernant la sortie du statut de déchet des plastiques n’est a ce
jour en vigueur mais les criteres nécessaires a la finalisation du rapport sont en cours de
développement. Un déchet plastique est susceptible de sortir du statut de déchet lorsqu’il
répond aux quatre principaux criteres suivants [35] :

- Le déchet répond a une demande pour la transformation en vue d’une valorisation

ultérieure,
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- Les informations sur le déchet sont précises et complétes (type de polymeére,
additifs...),

- Le déchet ne dispose pas de substances dangereuses en concentration supérieure
a ce que prévoit la réglementation,

- Le déchet plastique n’entre pas en contact avec d’autres déchets risquant de le

contaminer lors de sa fabrication.

1.3.3 Directive Déchets d’Equipements Electriques et Electroniques

Description

La directive Déchets d’Equipements Electriques et Electroniques (DEEE) vise a
rendre obligatoire la valorisation des DEEE et rend le producteur responsable des produits
devenus DEEE qu'il a vendus. Cette directive fut créée en 2002 (2002/96/CE) et révisée
en 2012 (2012/19/UE) [36]. Elle a été transposée en France par le décret 2014-928.

La directive porte sur les mémes catégories que la directive RoHS. Elle oblige les
Etats membres, les fabricants et les distributeurs d’EEE de mettre en place des filieres de
collecte des DEEE. Les fabricants peuvent soit mettre en place leur propre filiére soit
adhérer a un éco-organisme agréé pour la collecte et le traitement des DEEE. En France,
plusieurs éco-organismes sont agréés et peuvent collecter une ou plusieurs catégories de
DEEE [37].

Des objectifs de taux de collecte sont donnés aux Etats membres. Ainsi, a partir de
fin 2016, le taux de collecte minimal est fixé a 45% du poids moyen des EEE mis sur le
marché lors des trois années précédentes. Ce taux doit atteindre 65% a partir de 2019 et
les Etats membres sont libres de se fixer des objectifs plus ambitieux.

Les déchets ainsi collectés doivent subir un traitement approprié (recyclage,
valorisation, extraction de fluide...). Seuls les établissements autorisés par les Etats
membres peuvent effectuer des opérations de traitement des DEEE.

Des objectifs de valorisation sont également donnés aux Etats membres (annexe V
de la directive). Ainsi, 80% des gros appareils ménagers doivent étre préparés en vue du
réemploi ou du recyclage. L'objectif est de 55% pour les petits appareils ménagers
(Annexe 2).
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Relation entre la directive et la filiére plastique

En 2015, plus de 615 000 tonnes de DEEE furent traitées dont prés de 78 000
tonnes de plastiques (12,6%). Certains de ces plastiques peuvent contenir des substances
interdites et donc étre considérés comme des déchets dangereux et traités comme tels. La
revalorisation de ces déchets n’est donc pas possible. Ainsi, en 2010, ce sont plus de
27 000 tonnes de plastiques bromés, soit 6,76% des flux de matiére plastique, qui ont été
extraits de DEEE [38]. Du fait de la quantité importante de plastiques et de substances
dangereuses dans les DEEE, la filiére plastique est directement concernée par la directive

les encadrant.

1.3.4 Directive Véhicule Hors d’Usage

Description

La directive 2000/53/CE du Parlement européen et du Conseil du 18 septembre
2000 est relative aux véhicules hors d’'usage (VHU) [39]. L’objectif de cette directive est de
limiter I'impact des véhicules hors d’usage sur I'environnement. Elle s’applique aux
véhicules, aux veéhicules hors d’'usage et a leurs composants et matériaux.

Pour ce faire, les Etats membres poussent les entreprises a mettre en place des
filiéres de recyclage et de valorisation de ces véhicules, a limiter |'utilisation de substances
dangereuses afin de limiter le rejet de ces substances dans I'environnement et faciliter le
recyclage en évitant d’avoir a éliminer des déchets dangereux. Ainsi, la directive oblige les
constructeurs automobiles a retirer toutes traces de plomb, de mercure, de cadmium et de
chrome hexavalent dans leurs véhicules. Tout comme la directive DEEE, des exemptions
existent lorsque l'utilisation de ces substances est inévitable.

La collecte des VHU se fait dans des points de collecte spécifiques et leur
traitement dans des installations de traitement autorisées.

Les centres de traitement agréés doivent satisfaire a différentes obligations. lls ont
ainsi I'obligation de déshabiller les véhicules afin d’éviter des incidences négatives sur
I'environnement. De plus, les matériaux et composants dangereux doivent étre retirés afin
d’éviter toute contamination des déchets qui sont par la suite broyés. Enfin, les centres
agrées doivent garantir que les opérations de déshabillage et de stockage mises en place
facilitent la réutilisation des matériaux et tout particulierement leur recyclage.

Des objectifs sont donnés aux opérateurs économiques. Le taux de réutilisation et
de valorisation des VHU doit atteindre au minimum 85% du poids moyen par véhicule et

par an au plus tard le 1er janvier 2006. Le taux de réutilisation et de recyclage devait
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quant a lui atteindre 80%. Les taux sont moindres pour les véhicules produits avant le 1er
janvier 1980, respectivement 75% et 70%. Les objectifs a atteindre pour le 1er janvier
2015 sont respectivement de 95% et 85%.

Ces objectifs n'ont été qu’en partie atteints en France. En effet, en 2014, le taux de
réutilisation et de recyclage a atteint 85,9% (pour un objectif de 85%). Le taux de
réutilisation et de valorisation a quant a lui atteint 91.3% (pour un objectif de 95%) [40].

De nouvelles dispositions prises via le décret n° 2016-703 du 30 mai 2016, entré en
vigueur le 1er janvier 2017, favorisent l'utilisation de piéces détachées des VHU. Les
propriétaires de veéhicules peuvent désormais demander a leurs réparateurs d’utiliser des
pieces détachées sécurisées et tracées afin de réduire les colts mais également de

favoriser '’économie circulaire.

Relation entre la directive et la filiére plastique

Les plastiques des véhicules (pare-chocs, tableaux de bord...) sont susceptibles
d’étre réutilisés et sont donc concernés par cette directive VHU. Néanmoins, certains de
ces plastiques contiennent des substances dangereuses telles que des retardateurs de
flammes bromés qui, s’ils sont présents en quantité importante, ne permettent pas la
réutilisation du plastique. La présence de ces substances peut donc étre un frein a la

réalisation des objectifs de la directive [41].

1.3.5 Directive emballages et déchets d’emballages

La directive 94/62/CE du 20 décembre 1994 du Parlement européen porte sur les
emballages et les déchets d’emballages [42].

L’objectif principal de cette mesure est de limiter la production des déchets
d’emballage et de favoriser le recyclage, la réutilisation et toutes autres formes de
valorisation de ces déchets. La directive demande aux Etats membres de prendre des
mesures afin de prévenir la production de déchets d’emballages et de mettre en place des
mesures permettant leur réutilisation. Il est ainsi demandé aux Etats membres de mettre
en place des systémes de collecte, et de valorisation afin d’atteindre les objectifs
suivants :

- Au plus tard le 31 décembre 2008, 60 % minimum des déchets d'emballages
devaient étre valorisés ou incinérés dans des installations avec valorisation

énergétique,
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- Au plus tard le 31 décembre 2008, entre 55 et 80 % des déchets d'emballages
devaient étre recyclés,
- Au plus tard le 31 décembre 2008, les objectifs suivants devaient étre atteints pour
les matériaux contenus dans les déchets d’emballages :
e 60 % pour le verre, le papier et le carton,
e 50 % pour les métaux,
o 22,5 % pour les plastiques,

e 15 % pour le bois.

1.3.6 Stratégie en matiére de gestion des déchets plastiques et futures
réglementations

La Commission européenne a publié le 7 mars 2013 un livre vert sur une stratégie
en matiére de déchets plastiques dans I'environnement [43]. Ce document énonce
plusieurs objectifs permettant la gestion des déchets plastiques repris pour la plupart dans
le paquet économie circulaire. Celui-ci doit réformer 6 textes : la directive-cadre sur les
déchets, la directive sur les déchets d’emballages, sur la mise en décharge, sur les
déchets électriques et électroniques, sur les veéhicules hors d’'usage et sur les batteries et
accumulateurs usagés. Les textes sont en révision depuis 2015 et devraient entrer en
vigueur entre fin 2017 et début 2018. Bien que les textes soient toujours en discussion,

certaines mesures répondant a la stratégie du livre vert sont déja connues.

Appliquer la hiérarchie des déchets a la gestion des déchets plastiques

Environ 50% des déchets plastiques sont mis en décharge, la plupart étant des
emballages. Ces déchets non valorisés et non recyclés représentent une perte de
ressource importante. Le Parlement européen veut faire appliquer la hiérarchie des
déchets afin de limiter la mise en décharge des déchets plastiques. Pour ce faire, la
directive sur la mise en décharge (1999/31/CE) sera réformée afin d’y faire apparaitre
cette volonté via, par exemple, I'interdiction de mise en décharge pour les déchets ayant
fait 'objet d’'une collecte sélective et la mise en décharge d’au maximum 10% des déchets

municipaux d’ici 2030 (contre environ 30% actuellement) [44].

Réaliser les objectifs de recyclage des matiéres plastiques
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Le Parlement indique que de nombreux plastiques ne sont pas encore soumis a
des objectifs de recyclage. C’est par exemple le cas des plastiques de mobiliers et les
plastiques provenant d’équipements autres que les EEE. Et comme lindique I'AEE
(European Environment Agency), la mise en place de directives incitant les états membres
a recycler certains types de plastiques a eu pour conséquence une augmentation

importante des quantités de déchets recyclés [45].

Cibler le comportement des consommateurs

Les plastiques sont vus aujourd’hui comme des matériaux n’ayant aucune valeur
bien que les procédés de fabrication soient complexes et requiérent des équipements de
haute technologie. Le Parlement propose de mettre en place des systemes de
consignation des déchets plastiques et d’'informer sur la teneur en matériaux recyclés, les
performances environnementales ou encore les possibilités de recyclage des produits. Ce
type d’information pourrait permettre au consommateur de mieux cibler ses achats et donc

d’avoir une consommation plus raisonnée.

Fabriquer des matiéres plastiques plus durables

La durabilité des matieres plastiques dépend en partie de leur recyclage. Ainsi,
puisque la présence de substance chimique dans les plastiques rend impossible leur
recyclage, une moindre utilisation de ces substances permettrait d’augmenter les
possibilités de recyclage. La reglementation REACH actuellement en place a pour objectif
d’ici a 2020 que toutes les substances a tres forte préoccupation soient listées dans la liste
candidate en vue d’'une autorisation [15]. Les autorisations promulguées permettront de
trouver des substances alternatives aux substances dangereuses utilisées.

Un transfert d’information entre les producteurs et les recycleurs via par exemple
des fiches de données de sécurité sur les particules plastiques utilisées permettraient de
favoriser un recyclage de meilleure qualité.

Les EEE ne sont en général pas congus pour une reutilisation ultérieure. Les piéces
de rechange ne sont disponibles que pendant une courte durée ce qui limite grandement
la durée de vie des équipements. Il s’agit ici d’'une forme d’obsolescence programmeée
mise en place par les constructeurs pour inciter les consommateurs a consommer plus,
plus souvent. Le rapport de Pascal Durand adopté le 4 juillet 2017 par le Parlement
européen dispose de plusieurs mesures visant a interdire I'obsolescence programmeée

telles que mettre a la disposition des consommateurs les piéces détachées standardisées
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de leurs produits ou encore lui fournir une meilleure information afin qu’il puisse, encore
une fois, avoir une consommation plus raisonnée [46].

D’autres mesures pourraient étre prises au niveau européen pour limiter les
déchets plastiques tels que l'interdiction des sacs plastiques (mesure déja effective en
France depuis juillet 2016), un objectif de recyclage de 70% des emballages plastiques
d’ici 2025 ou encore une diminution des déchets marins de 50% d’ici a 2030.

Ces mesures et objectifs sont autant d’opportunités pour la filiere plastique de
développer son activité et d’avoir accés a des ressources en quantités plus importantes.
Elle doit néanmoins pour cela résoudre un frein de taille qu’est la présence de substances

dangereuses dans les déchets plastiques.
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Il. Les plastiques
I.1. Du monomeére au plastique

1.1.1 La fabrication du plastique

La polymérisation en chaine

La polymérisation en chaine, également appelée polyaddition, est un procédé
inventé en 1937 et utilisé en plasturgie lors de la fabrication du plastique. Il s’agit de
réactions trés rapides (moins d’'une seconde) qui permettent, a I'aide d’un catalyseur, de
créer un polymere par la juxtaposition de monomeéres. Les monomeéres sont
caractéristiques de leur double liaison carbone. Le catalyseur accélére la réaction, ouvre
la double liaison et permet au monomére de se lier a d’autres monomeéres via des liaisons
covalentes sans élimination de molécules. Le monomére va ainsi former un dimére, puis
un trimére, un oligomeére et un polymére de masse molaire proportionnelle au nombre de
monomeres utilisés pour sa formation. L’ajout de monomeéres ne se fait qu’aux extrémités
de la chaine, ce qui indique une réaction contrdlée.

La polyaddition est caractérisée par 3 phases distinctes :
o La phase d’amorcage pendant laquelle le catalyseur (un activateur chimique) se lie

a un monomeére et entraine la formation d'un site actif, point de départ de la

polymérisation. Ce site actif peut étre de différentes natures (radicalaire, anionique,

cationique).

e La phase de propagation durant laquelle le monomére activé va former une liaison
covalente avec un monomere et permettre ainsi la formation d’'un polymeére.

e« La phase de terminaison pendant laquelle un agent chimique va désactiver le

monomere situé en fin de chaine et stopper la polymérisation.

Les structures créées sont liées entre elles par des liaisons secondaires qui
permettent la stabilité du polymére. Ces liaisons secondaires peuvent étre des ponts
hydrogéne ou des liaisons de Van der Waals. Lorsque ces liaisons existent, le matériau
devient rigide et présente un comportement de solide [47].

Selon les conditions de pression et de température, les molécules d’éthylene, de
propyléne, de styrene ou encore de chlorure de vinyle peuvent subir des réactions de

polymérisation en chaine.
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La polymérisation par étapes

La polymérisation par étapes (ou polycondensation) est, contrairement a la

polyaddition, une réaction aléatoire. Les monomeéres réagissent entre eux en fonction des
groupes fonctionnels (atome ou groupe d’atomes, ayant des propriétés chimiques
similaires et pouvant réagir ensemble) a l'aide d’'un catalyseur chimique. S’en suivent
différentes étapes de condensation des molécules qui éliminent les molécules non
désirées (H2O, HCI ou NH3 par exemple). Les monoméres vont ainsi s’associer au niveau
des groupes fonctionnels et former tout d’abord des diméres, des trimeres, des oligomeéres
et enfin des polyméres.
Plus le nombre de groupes fonctionnels par monomere est important, plus ceux-ci auront
tendance a s’additionner aux autres monomeéres et a former des chaines. L'utilisation de
monomeéres polyfonctionnels peut également mener a la formation de systémes
tridimensionnels.

Ces réactions sont, contrairement aux réactions de polyaddition, particuliérement

longues et peuvent durer plusieurs heures [48].

Structure des polyméres

Les polymeéres peuvent s’organiser en structure amorphe ou cristalline. Les
polymeéres amorphes ont une structure moléculaire désordonnée et ne possédent pas de
point de fusion. lls ramollissent progressivement via 'augmentation de la température.

Les polymeéres cristallins disposent d’une structure moléculaire organisée et d’un
point de fusion précis. lls ne possédent pas de réticulation ou de ramifications importantes.
De nombreuses liaisons secondaires sont présentes entre les chaines afin de structurer le
polymeére.

Dans les faits, les polyméres ne sont que trés rarement cristallins. lls sont le plus
souvent semi-cristallins, c’est a dire composés a la fois de structures amorphes et
cristallines (figure 4). lls peuvent alors étre caractérisés par leur taux de cristallinité qui
mesure la proportion de matiere se trouvant dans I'état cristallin. Plus ce taux est important

et plus le polymere aura les caractéristiques se rapprochant d’un polymeére cristallin [49].
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Figure 4 : Structure amorphe et structure semi-cristalline des polyméres [50]

11.1.2 L’incorporation d’adjuvants

Suite a la formation du polymere, celui-ci est traité via I'ajout d’additifs afin de lui
donner les propriétés souhaitées. Ces additifs peuvent étre de diverses natures et

incorporeés via différents procédés.

Charges

Les charges sont des substances pouvant étre utilisées afin d’améliorer les
propriétés des plastiques ou de réduire les colts de fabrication en limitant I'utilisation de
plastique. Le carbonate de calcium, la charge la plus utilisée en plasturgie, est un minéral
qui est broyé a la fois par la calcite, le marbre et le calcium (figure 5). Il est utilisé dans la
fabrication du polychlorure de vinyle, les polyuréthanes ou les polyoléfines

-
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Figure 5 : Formule du carbonate de calcium [51]

Plastifiants

Un plastifiant est, d’aprés la norme ISO 472 de 1988, “une substance de volatilité
faible ou négligeable, incorporée a un plastique, destinée a abaisser son intervalle de

ramollissement, faciliter sa mise en ceuvre et augmenter sa flexibilité ou son extensibilité”.

Les plastifiants sont principalement utilisés dans la fabrication de PVC flexible. La
gamme des souplesses obtenues étant trés large, les domaines d’utilisation de ces PVC

flexibles sont nombreux et variés.
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Les plastifiants sont choisis pour leur :
- Compatibilité avec la matrice polymére,
- Faible volatilité,
- Faible extractibilité par les liquides en contact avec le matériau plastifié,

- Reésistance aux chocs, au froid, a la chaleur...

Il existe deux classes de plastifiants : les plastifiants primaires et secondaires. Les
plastifiants primaires sont des substances chimiques qui interagissent avec le polymeére
pour accroitre sa flexibilité. Les plastifiants secondaires, en revanche, n’agissent pas
directement sur le polymére mais sur le plastifiant primaire afin d'accroitre son efficacité.

Il existe 2 méthodes de plastification : la plastification interne et la plastification
externe. La plastification interne comprend une altération chimique du polymére ou du
monomeére avant la polymérisation. La plastification externe correspond a I'ajout d’'une
substance chimique qui interagit avec le polymere aprés la polymérisation permettant ainsi

d’obtenir des flexibilités variables a partir d’'un méme polymére [52].

Les plastifiants sont divisés en différentes familles :

e les phtalates

Les phtalates sont des dérivés de I'acide phtalique. lls se présentent sous la forme
de liquides huileux transparents et trés peu volatils a I'état brut. lls sont principalement
utilisés comme plastifiants, mais également comme fixateurs dans de nombreux produits
(vernis a ongles, parfums, laques pour cheveux...). lls sont en général utilisés pour des
plastiques ayant besoin d’'une bonne résistance a I'eau et aux graisses.

Les principaux phtalates sont le benzyle butyle phtalate (BBP), le phtalate de
dibutyle (DBP) et le di(2-ethylhexyl) phtalate (DEHP). Le DEHP représente a lui seul
environ 50% de la production de phtalates méme si ce chiffre tend a diminuer ces

dernieres années [53].
e Les triméllitates

Les triméllitates sont principalement utilisés pour les intérieurs de voitures et

d’autres applications nécessitant une forte résistance aux hautes températures (figure 6).
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Figure 6 : Formule chimique du Triméthyl trimellitate [54]

e Les adipates
Les plastifiants a base d’adipates sont utilisés pour leur résistance a basse
température et aux ultraviolets. Les adipates les plus utilisés sont le Bis(2-ethylhexyl)
adipate (DEHA), le Dioctyl adipate (DOA) et le Dimethyl adipate (figure 7).

Figure 7 : Formule chimique du Bis(2-ethylhexyl) adipate [55]

Colorants et pigments

Les polyméres sont par nature incolores. Des colorants et des pigments peuvent
étre ajoutés afin d’améliorer I'esthétique du produit. Ces colorants doivent posséder des
propriétés spécifigues compatibles avec l'utilisation souhaitée du polymére (résistance

chimique, mécanique, thermique...).

Antistatiques

Les polymeéres ont, du fait de leur structure moléculaire, la capacité de se charger
en électricité statique. Les antistatiques sont utilisés pour augmenter la conductivité des
matériaux via I'absorption de I'hnumidité de l'air et ainsi limiter la charge en électricité
statique des polymeéres. lls peuvent étre appliqués par pulvérisation ou trempage via une
solution aqueuse ou un solvant approprié. On parle alors d’antistatique externe. L’effet
antistatique de cette méthode est immédiat mais peut étre facilement stoppé par lavage ou
frottement. Les antistatiques peuvent également étre ajoutés lors de la formation du
polymére. Il s’agit alors d’antistatiques internes. lls doivent étre compatibles avec la
matrice polymeére et ne pas interagir avec les adjuvants utilisés (tels que les stabilisants et

les lubrifiants). Contrairement aux antistatiques externes, ils ne sont pas affectés par les
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lavages et les frottements mais ne sont actifs que plusieurs heures (ou plusieurs jours)

aprés leur ajout [56].

Lubrifiants

Des substances telles que les cires et paraffines peuvent étre utilisées afin
d’améliorer la propriété de glissement, faciliter la formation des polyméres, limiter
I'adhérence aux machines des matiéres plastiques. |l peut d’agir d’acides gras, d’ester ou

encore de cires organiques [57].

Retardateurs de flamme

Les retardateurs de flamme sont des substances organiques de synthése utilisées
dans le but de diminuer les risques de propagation de flammes dans les matériaux
synthétiques tels que les plastiques, les mousses et les résines. lls peuvent agir
physiquement (par refroidissement, formation d’'une couche protectrice ou dilution du
combustible) ou chimiquement (par réaction dans la phase gazeuse ou la phase solide).
Les plus connus sont les agents ignifuges bromés mais des agents chlorés peuvent
également étre utilisés (Figure 8). Les retardateurs de flammes les plus présents dans les
plastiques sont les polybromodiphényléthers (PBDE), I’hexabromocyclododécane
(HBCDD) et le polybromobiphényles (PBB) [38].

®
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Figure 8 : Formule chimique générale des PBDE [VII]

Stabilisants

L’utilisation de stabilisants est nécessaire de garantir la résistance et la
performance des plastiques a long terme. Il peut s’agir de stabilisants thermiques qui vont
agir a température élevée (principalement lors de la transformation du plastique) ou de
stabilisants photochimiques qui vont agir pendant toute la durée d’utilisation du plastique
[58]. De nombreuses substances sont utilisées comme stabilisants photochimiques telles

que le calcium et le nickel Il. Le cadmium était également utilisé pour la fabrication du PVC
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mais est interdit depuis mars 2010 [59]. Concernant le plomb, également utilisé comme
stabilisant, de nombreux fabricants ont pris les devants en arrétant la fabrication de PVC
en contenant. Il n’en reste pas moins que les déchets PVC sont susceptibles de contenir

ces substances préoccupantes.

I1.1.3 Les différents types de plastiques

Le plastique remplace aujourd’hui de nombreux matériaux utilisés autrefois tels que
le bois et le métal. Les recherches effectuées ont permis de créer de nombreuses variétés

de plastiques ayant des propriétés différentes. Les plastiques peuvent étre regroupés en

deux grandes familles : les thermoplastiques et les thermodurcissables.

Les Thermoplastiques

Les thermoplastiques sont capables d’étre durs ou mous en fonction de la
température a laquelle ils sont exposés. Une augmentation de la température provoque
une augmentation de la viscosité du plastique elle-méme causée par la rupture des
liaisons qui maintiennent les chaines moléculaires telles que les liaisons de Van Der Walls
et les liaisons hydrogéne. Les chaines moléculaires sont ainsi capables de glisser les
unes par rapport aux autres afin de prendre une nouvelle forme qu’elles conserveront lors
de la diminution de la température [60].

Les structures semi-cristallines ont besoin d’'une élévation importante de la
température pour voir leur élasticité augmenter contrairement aux structures amorphes
(figure 9).

Glass

transtion
region

F 3 —>
Il

log E

- Sem
crystalline

Ly

----.q-----

Amorphous

Rubbery

Y

Figure 9 : Comparaison de I'effet de la température sur I’élasticité d’un plastique amorphe et d’un plastique semi-
cristallin [61]
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Les thermoplastiques les plus souvent utilisés sont :

- Le polyéthyléne (PE)

Le polyéthyléne est une matiére plastique inerte, translucide et résistante au froid,
issue de la polymérisation de I'éthyléne (figure 10). Sa structure chimique simple en fait
une matiére facile d’utilisation, facilement recyclable et extrémement populaire. Il peut étre
séparé en deux familles : le polyéthyléne basse densité (PEBD) et le polyéthylene haute
densité (PEHD). Le PEBD est principalement utilisé pour les produits souples tels que les
sacs, les films plastiques (emballages, agriculture...). Le PEHD est quant a lui utilisé pour
des produits plus rigides tels que des tuyaux, des jouets, des ustensiles ménagers et les

bouteilles en plastique.

Les études menées a ce jour n’ont pas permis de mettre en évidence les éventuels
effets toxiques du polyéthyléne basse densité. lls sont a ce jour considérés comme sans

danger pour l'usage alimentaire.

Polymérisation
—_—

nH,C=CH, -~ CH;— CH5~CH;—CH;--
+CHyCHz
Monomere : Polymere :
éthyléne polyéthylene

Figure 10 : Formule de polymérisation du polyéthyléne [62]

- Le polypropyléne (PP)

Le polypropyléne est inerte, trés résistant a la flexion et un bon isolant électrique et
provient de la polymérisation du propylene (figure 11). Il est tres utilisé dans des
équipements automobiles tels que les tableaux de bord, les pare-chocs. Il est également
utilisé en tant que fibre synthétique pour les cordes, les moquettes et les ficelles. Son
recyclage est difficile en dehors du cadre de I'industrie.

Des études ont montré I'absence de toxicité du polypropyléne au contact d’animaux

ou dHommes [63].
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Polymérisation
———

nH2C=C|H ~CHs— $H—CH2— CIH
CH; CH, CH,
+chy- CH 1
CHy
Monomere : Polymeére :
propylene polypropyléne

Figure 11 : Formule de polymérisation du polypropyléne [64]

- Le polycarbonate (PC)

Le polycarbonate est une matiére transparente, solide, résistante a la chaleur et
potentiellement recyclable. Ces propriétés en ont fait 'un des plastiques les plus utilisés
pour les emballages agroalimentaires. Il est formé par la polymérisation du Bisphénol A
(BPA) qui est actuellement reconnu comme étant un perturbateur endocrinien [65] (figure
12). En plus de 'agroalimentaire, le polycarbonate est également utilisé pour les matériels
électroniques et électriques, les équipements d’optique (lunettes) ou encore les domaines

de I'automobile et de la construction.

e

n '0@?@0‘ + nCOCl,
CHs
CH

JIEO_< >—(':—<3 }o—g} + 2nCI"
CHy \

polycarbonate

Figure 12 : Formule de polymérisation du polycarbonate [66]

- Le polystyréne (PS)

Le polystyrene est fabriqué par polymérisation radicalaire du styréne (figure 13). Il
peut se présenter sous trois formes : le polystyréne « choc » qui présente une forte
résistance aux chocs, le polystyréne cristal résistant aux fortes températures et le
polystyrene expansé, forme la plus connue sous forme de mousse. Le polystyréne n’est
pas biodégradable et il peut contenir des substances dangereuses telles que
I'hexabromocyclododécane (HBCDD), substance soupgonnée d’étre un perturbateur

endocrinien [67].
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Figure 13 : Formule de polymérisation du polystyréne [68]

- Le polyéthyléne téréphtalate (PET)

Le polyéthylene téréphtalate (PET) est un polymére produit par la condensation de
I'éthyléne glycol avec I'acide téréphtalique (figure 14). Il est principalement utilisé dans la
fabrication de bouteilles et de flacons. Le PET est fabriqué a I'aide de substances toxiques
telles que l'antimoine et le nonylphénol. Cependant, des études ont montré que ces

substances sont capables de migrer et ainsi se retrouver dans 'eau des bouteilles [69]

[70].
n HOCH,CH,OH  + nHOOC—@COOH —>

Ethylene glycol Terephthalic acid

%co@— COOCHZCHZO—}— + nHO
n

Polyethylene terephthalate

Figure 14 : Formule de polymérisation du polyéthylene téréphtalate [71]

- Le polychlorure de vinyle (PVC)

Le polychlorure de vinyle (PVC) est 'une des matiéres plastiques les plus utilisées
dans le monde. Il s’agit d’'un plastique rigide ou souple, transparent et capable de résister
aux chocs et aux acides. Il est particulierement utilisé dans le secteur du batiment (tuyaux
de gaz, fenétres, gouttieres), des équipements électriques et électroniques et des
transports. Le PVC est formé a partir de chlorure de vinyle, une substance chimique de

synthése toxique pour 'Homme (figure 15). D’autres substances toxiques telles que le
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plomb et le cadmium, utilisés comme stabilisants aux rayonnements ultraviolets, sont

susceptibles d’étre présents dans le PVC [72].

cl
CH_2 —CHs \I,I i Cl Iz \I‘,I !
H Polymérisation Ql ol
CH—CH
Cl
n
Monomére chlorure de vinyle Polymére polychlorure de vinyle

Figure 15 : Formule de polymérisation du PVC [73]

Les Thermodurcissables

Les plastiques thermodurcissables prennent une forme définitive lors de leur
refroidissement. Une fois moulés et sous forte température, ils se dégradent et brdlent. lls
ne ramollissent pas et ne peuvent donc pas changer de forme. Ce sont les liaisons trés
résistantes qui constituent ces plastiques qui expliquent ces propriétés. Ills sont capables
de résister a des températures plus élevées que les thermoplastiques et disposent de

propriétés d’isolation électrique [74].

- Le polyuréthane (PUR)

Le polyuréthane est formé par la polymérisation d’'un isocyanate et d’un
groupement hydroxyle tel que I'éthyléne glycol (figure 16). Il est principalement utilisé en
tant qu’isolant thermique et mousse dans les matelas et oreillers. Il est également présent
dans les vernis, colles et laques. Le principal danger lié au polyuréthane provient des
substances libérées lors de son incinération. Les substances les plus préoccupantes sont
le diisocyanate de toluéne, classé cancérogéne potentiel pour 'lHomme [75], le monoxyde
de carbone, particulierement toxique pour 'Homme, et le cyanure d’hydrogéne, une
substance potentiellement mortelle car provoquant I'anoxie [76].

Le polyuréthane étant un produit durable, il peut étre réutilisé ou recyclé via
différentes méthodes (recyclage chimique ou mécanique). Le polyuréthane qui ne peut
étre réutilisé, recyclé ou transformé est valorisé en incinérateur afin de produire de
I'électricité ou de la chaleur. Il est estimé que cette derniere méthode, qui provoque la

formation de nombreuses substances toxiques, est utilisée pour prés de la moitié du
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polyuréthane [77]. Les principaux pays européens adeptes de [lincinération du

polyuréthane sont '’Allemagne, la Suéde et le Danemark.

&C_N-D—CWD-N:C:O + HO-(CH)-OH ——

methylenediphenylisocyanate ethyleneglycal

EID 0
C"?"QC“EQW"%'O*C%'O%*
H H i

polyurethane

Figure 16 : Formule de polymérisation du polyuréthane [78]

- Les polyesters insaturés

Les polyesters insaturés sont obtenus par la polycondensation d’'un diacide insaturé
sur un diol ou un polyol (figure 17). lls sont principalement utilisés dans la fabrication de
matériaux composites tels que les coques de bateaux, les cuves ou encore les piscines.
Du styréne, une substance provoquant des irritations respiratoires et de la peau, est
également fréquemment utilisé pour former la matrice polymeére [79]. Tout comme le

polyuréthane, du monoxyde de carbone est émis lors de leur incinération.

Diol Acide insaturé Polyester insaturé
HO—R—O0OH + HC= L'|:H — AROOC — CH=CH —COOR W R — 00C v\
fﬁc\ /’c*‘{\
o O O

Figure 17 : Formule simplifiée de la polymérisation des polyesters insaturés

- Les phénoplastes

Les phénoplastes sont issus de la polycondensation de phénol et de formaldéhyde
(figure 18). lIs sont créés sous forme de poudre pour la fabrication de matériel électrique,
de peintures ou encore de fibres de verre. Le principal danger de ce type de plastique est
présent lors de leur fabrication de par l'utilisation de formaldéhyde, une substance classée

comme cancérigéne certaine par le Centre international de recherche sur le cancer (CIRC)

[80].
o \: +CHEQ —— HDOCHE'

Cycle benzénique Aldéhyde
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1.2 Identification des principales substances dangereuses présentes

dans les plastiques

I1.2.1 Méthode de sélection et de recherche des substances dangereuses

I a été montré que des substances chimiques trés différentes pouvaient étre
utilisées dans la fabrication des plastiques.

Il est nécessaire d’identifier les substances chimiques les plus préoccupantes
auxquelles peuvent étre exposés les travailleurs de lindustrie de la plasturgie mais
également les utilisateurs des plastiques. Pour cela, un tableau récapitulatif de ces
substances a été réalisé. L’identification des substances s’est faite via des sites
spécialisés tels que PVC.org, plasticseurope.fr mais également des rapports tels que celui
I'Institut Technologie Danois [82].

Par la suite, les informations liées au devenir des substances et a leur toxicité furent
obtenues depuis les sites de I'INRS, de P'INERIS mais également des dossiers
d’évaluation des risques de I'ECHA. Certaines substances auront plutét tendance a
s’accumuler dans les sols, d’autres a se volatiliser et d’autres a migrer vers les nappes
phréatiques. En fonction de son comportement, une substance pourra atteindre ’'Homme
via différentes voies d’exposition (inhalation, ingestion, contact cutané...). Ce tableau
décrit ensuite la toxicodynamique de chaque substance, c'est-a-dire les effets néfastes
pour une exposition aigué et chronique chez ’'Homme ou 'animal.

Les listes des substances candidates, des substances SVHC et des restrictions
furent par la suite consultées afin de vérifier que les substances sont bien enregistrées,
que les effets toxiques chroniques et aigus correspondent aux informations retrouvées sur
les sites de 'INRS et de '[NERIS.

Pour chaque substance, les classifications effectuées selon le réglement CLP
(reglement (CE) n° 1272/2008 du Parlement européen) et le Centre International de
Recherche sur le Cancer (CIRC) furent utilisées. Les informations sont obtenues depuis le
site de 'ECHA et celui du CIRC et indiquées afin de montrer le positionnement de ces
instances vis-a-vis de ces substances et s’il y a bien une correspondance entre les effets
toxiques observés et leur classification.

Les seuils issus des différentes réglementations (RoHS, convention de Stockholm,

Directive pour la qualité de I'eau...) sont par la suite indiqués.
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Enfin, les principaux substituants pouvant étre utilisés pour remplacer les
substances étudiées sont indiqués afin de montrer si des alternatives viables sont

actuellement disponibles.

I1.2.2 Tableau des principales substances dangereuses

Le tableau des substances chimiques présentes dans les plastiques est disponible

en annexe 3.

Le tableau en annexe 4 récapitule, pour chaque substance, les principales

réglementations qui les régulent.

11.2.3 Etude des données recueillies

38 substances utilisées dans la fabrication des plastiques furent identifiees comme
étant dangereuses ou potentiellement dangereuses pour I'environnement et la santé
humaine. Les types de substance les plus retrouvés sont les plastifiants, les retardateurs
de flamme et certains monomeéres (figure 19).

Parmi ces 38 substances, 21 sont connues pour avoir un effet toxique sur la
reproduction, 17 sont cancérigénes ou probables cancérigenes et 8 sont mutagénes
d’apres la classification CLP.

Enfin, 25 substances ou groupe de substances sont classés comme étant SVHC, 7
sont directement concernées par la directive RoHS et 11 sont sous le coup de restrictions
induites par la réglementation REACH.

Ces résultats montrent que les substances préoccupantes sont trés variables et utilisées
pour des raisons trés différentes. De plus, leur imprégnation dans les plastiques varie.
Certaines substances ne font que recouvrir le produit pour lui assurer une protection
(stabilisant) tandis que d’autres font partie intégrante du plastique (monoméres). Ces
différences obligent, en cas de recyclage, a procéder a I'utilisation de plusieurs techniques

de tri et de recyclage afin d’extraire les substances dangereuses de la matrice polymere.
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Figure 19 : Nombre de substance ou groupe de substances par type d’utilisation

Ces données montrent la complexité de la gestion des substances dangereuses
présentes dans les plastiques. En plus du nombre important de substances a identifier et a
éliminer, les professionnels de la plasturgie doivent également composer avec d’autres
entraves a lutilisation des plastiques recyclés et au développement de I'économie

circulaire.
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lll. Les freins au développement de I’économie circulaire des
plastiques induits par la présence de substances héritées du passé et

maintenant réglementées

lll.1 Limites au niveau réglementaire

ll.1.1 Orientation de la réglementation

En Europe, plus de 30% des déchets plastiques ont été mis en décharge en 2014.
Ces déchets non revalorisés représentent une perte de ressource importante pour I'Union
européenne. Certains pays européens tels que I'Allemagne, la Suéde ou encore la
Belgique ont pris des dispositions réglementaires afin d’interdire I'envoi des plastiques en
enfouissement et ainsi limiter la perte de ressources (Annexe 5). Dans d’autres pays
comme la France, 'Espagne et l'ltalie, plus de 25% des déchets plastiques sont encore
enfouis. Ainsi, en 2014, 'Europe a enfoui environ 30,8% de ses déchets plastiques, en a
incinéré 39,5% et en a recyclé 29,7%. En 2006, ces chiffres étaient respectivement de 53,
28 et 19% (Figure 20).
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Figure 20 : Evolution des quantités de déchets plastiques de 2006 & 2014 en Europe en fonction du devenir des
déchets [XVII]

Comme vu au premier chapitre sur la réglementation et ci-dessus, les fins de vie
actuelles des déchets plastiques ne correspondent pas aux attentes et aux ambitions de la
révision de la directive déchets et du package « €conomie circulaire », actuellement en

cours au niveau européen. Il y a cependant une évolution significative du devenir des
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déchets plastiques en huit ans en Europe avec I'utilisation de plus en plus importante des
meéthodes de revalorisation des déchets plastiques.

Néanmoins, dans les pays dans lesquels une interdiction de mise en décharge est
appliquée, il est possible d’observer que les taux de recyclage ne sont pas forcément plus
élevés quand dans les autres pays et qu'une grande proportion des déchets qui auraient
da se retrouver en enfouissement sont incinérés. Or, bien que I'incinération soit une forme
de valorisation énergétique des déchets, celle-ci entraine des rejets et ne permet pas de
récupérer toute la valeur des matériaux ce qui est contrairement aux valeurs de
I’économie circulaire. De plus, vis-a-vis de la hiérarchisation des modes de traitement, la
valorisation énergétique est aprés la valorisation matiére ce qui implique que cette
derniere doit rester prioritaire, sauf en cas de dérogation justifiée. L’'enfouissement et
l'incinération sont actuellement taxés via la TGAP, la taxe générale sur les activités
polluantes. Son montant et le taux applicable varient selon les catégories d'activité et de
produit. Le commissariat général au développement durable (CGDD) estime cependant
que lincitation n’est pas suffisamment forte et souhaite donc augmenter la TGAP de
maniére progressive (elle devrait passer de 40 euros par tonne de déchet aujourd’hui a 48
euros en 2025) [83]. La réglementation européenne et les diverses réglementations
nationales sur les déchets ne sont donc pas encore suffisamment incitatives en ce qui

concerne le recyclage et contraignantes en ce qui concerne le stockage et I'incinération.

1.2 Recyclage des déchets plastiques contenant des substances
préoccupantes

Un déchet est classé comme dangereux s’il présente une ou plusieurs propriétés de
danger (nocif, cancérigéne, explosif...). Un déchet dangereux ne représente pas
systématiquement un risque. |l est essentiel de distinguer les notions de danger et de
risque. Dans notre cas, un danger est la propriété intrinseque d’'une substance a générer
un effet néfaste ou indésirable. Le danger est donc une propriété inhérente a la substance.
Le risque correspond a la probabilité d’apparition d’'un événement pour un individu ou
dans une population pendant une période donnée. Il est fonction du danger et de
I'exposition. Ainsi, une substance peut étre dangereuse mais sans risque pour les

populations si celle-ci n’y est pas exposée.

L’'un des problemes du recyclage est l'utilisation de matériaux susceptibles de
contenir des substances néfastes pour la santé humaine ou l'environnement. Ces

substances dangereuses pourraient étre, a cause du recyclage et de la réutilisation des
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plastiques, exposées a la population. L'exposition potentielle de la population a ces
substances dangereuses représente donc un véritable risque qu’il est nécessaire de
maitriser. |l a été vu précédemment que l'article 18 de la Directive-cadre sur les déchets
interdit tout recyclage des déchets dangereux et tout mélange de déchets dangereux avec
des déchets non dangereux. Appliquée au sens strict, la présence de ces substances
limiterait drastiquement les ressources disponibles en matiére plastique recyclables. Aux
déchets dangereux pourraient s’ajouter prochainement des déchets contenant des
substances actuellement a I'étude telles que le formaldéhyde, limitant encore un peu plus

les ressources disponibles pour les professionnels du recyclage.

Des exemptions sont néanmoins possibles et certaines substances telles que le cadmium,
I'hexaBDE et I'heptaBDE peuvent étre recyclées s’ils ne dépassent pas une certaine
concentration [84]. Ces exemptions sont en contradiction avec l'interdiction de recycler
des matieres dangereuses et l'interdiction de diluer des substances dangereuses mais
permettent d’avoir accés a des quantités plus importantes de ressources. Il s’agit ici de
I'une des principales contradictions de la réglementation actuelle et une cause réguliére de
mesentente entre les organisations de protection de I'environnement et de la santé
humaine d’'un coté et les associations des professionnels du recyclage et de la plasturgie

de l'autre.

l11.1.3 Objectifs de recyclage

Les différentes réglementations déchets établissent des objectifs de valorisation
des déchets. Les objectifs proposés sont des objectifs minimums que doivent suivre les
Etats membres. lls sont cependant libres de les conserver ou de fixer des objectifs plus
ambitieux. De nombreux plastiques ne disposent pas d’objectifs de recyclage tels que les
plastiques de mobiliers et les plastiques provenant d’équipements autres que les EEE.
Ceux-ci disposent cependant d’objectifs de recyclage globaux (plastiques, métaux...). Le

recyclage des plastiques est donc pris en compte dans ces produits.

Les objectifs de recyclage déterminés par les différentes réglementations sont en
général suffisamment ambitieux pour montrer la volonté de I'Union européenne de
développer I'économie circulaire. Il est possible de prendre comme exemple la
réglementation DEEE fixe des objectifs de recyclage compris entre 70 et 80% avant aolt

2018 pour les appareils ménagers. Or, les plastiques contenant des substances
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dangereuses pourraient dans le futur étre interdits de recyclage ce qui pourrait
grandement limiter le volume de plastique recyclable. Il est donc légitime de se demander
si les objectifs de recyclage actuellement en vigueur sont atteignables compte tenu de

I'évolution de la réglementation sur les substances dangereuses.

lll.1.4 Pistes pour gérer les limites réglementaires

Réutiliser les plastiques a risque de facon raisonnée

L’'une des pistes les plus plébiscitées par les fabricants pour la gestion des
plastiques contenant des substances dangereuses est la réutilisation de ces plastiques
dans des matrices fermées. Ainsi, 'THomme ne serait plus directement en contact avec les
substances dangereuses. Nous pouvons citer comme exemple le PVC recyclé pouvant
contenir des substances anciennement autorisées et aujourd’hui interdites, a des niveaux
faibles et contrélés. En effet, des substances telles que du cadmium ou du plomb peuvent
étre réutilisées pour la fabrication de conduits de cables, de portes-fenétres en PVC ou
bien en tant que couche intermédiaire des tuyaux en PVC. Des études tendent a montrer
que le risque pour la santé humaine et I'environnement serait limité avec ces applications
car le cadmium ne serait pas capable de migrer depuis le PVC [85]. De plus, ces
productions étant recyclées et réutilisées dés que possible en circuit fermé (recyclage
dans l'optique de fabriquer des produits secondaires de méme type que les produits
primaires), le cadmium ne se diffuse pas a d’autres produits. Cette solution permet a la
fois de gérer les substances dangereuses, de limiter les colts de recyclage et les colts de
fabrication des produits. Ainsi, une interdiction totale du cadmium pourrait étre remplacée
par une interdiction partielle et une autorisation pour les applications pour lesquelles une
exposition de ’'Homme au cadmium n’est pas possible. Néanmoins, cela nécessiterait une
tracabilité totale du plastique, depuis sa premiére fabrication et tout le long de ses

multiples utilisations et recyclages.

Des tests normés peuvent étre effectués afin de démontrer 'absence de migration

des polluants dans les plastiques :

- NF EN 1186 1 a 15 : analyse de migration globale
- EN 13130 1 a 28 : analyse de migration spécifique

Une réutilisation plus raisonnée des plastigues contenant des composés

organiques volatils (COV) tels que les PVC pourrait étre effectuée. Ceux-ci peuvent par
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exemple étre traités au formaldéhyde, une substance cancérigéne actuellement étudiée
en CoRAP. Cette pratique était trés employée il y a plusieurs décennies avec des
concentrations en formaldéhyde importantes. Les fabricants proposent aujourd’hui des
produits avec de faibles concentrations en COV (indiquées par étiquetage). Les plastiques
concernés pourraient étre considérés dans un avenir proche comme des déchets
dangereux et donc interdits de recyclage. Cependant, pour les produits les plus anciens
sur lesquels ont été utilisées des quantités importantes de formaldéhyde, des études ont
montré que les rejets de formaldéhyde diminuent grandement avec le temps [86]. Les
produits qui ont regu des concentrations élevées en COV lors de leur fabrication et ayant
une durée de vie de plusieurs années pourraient étre recyclés sans risquer d’exposer les

utilisateurs a des concentrations élevées en COV.

Améliorer les techniques de purification des plastiques

La réglementation devrait encourager les techniques innovantes en termes de
purification des plastiques contenant des substances dangereuses. Certaines substances
pourraient causer dans les années a venir des problémes majeurs en termes de gestion
des déchets. Nous pouvons prendre comme exemple [|'Hexabromocyclododecane
(HBCDD), une substance SVHC probable toxique pour la reproduction utilisée dans le
polystyréne. L'utilisation de la substance est désormais interdite sauf autorisation.
Néanmoins, des quantités tres importantes sont toujours présentes dans les maisons et
les immeubles ou il était utilisé en tant gu’isolant thermique. Des techniques de recyclage
permettant d’extraire 'HBCDD du polystyréne sont actuellement a I'étude [87]. La
rénovation ou la démolition dans les décennies a venir des habitations isolées avec du
polystyréne contenant de ’'HBCDD provoqueront un relargage graduel de cette substance
mais en quantités trés importantes. Les procédés aujourd’hui a I'étude ne permettent pas
d’atteindre un niveau de purification suffisant au regard de la réglementation POP. Il est
donc essentiel de maintenir un effort de recherche pour pouvoir, dans les années a venir,
obtenir un procédé économiquement et qualitativement viable de purification du

polystyrene qui est un matériau facilement recyclable pour le sortir de cette problématique.

Simplifier la réglementation et 'adapter pour favoriser ’économie circulaire
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Les plastiques sont aujourd’hui soumis a de trés nombreuses réglementations, les
réglementations produits, substances et déchets. Ces réglementations impactent toutes,
de fagons plus ou moins importantes, le recyclage des déchets plastiques. Une
simplification de la réglementation via une participation des parties prenantes devrait donc
étre envisagée pour étudier au cas par cas, substance par substance, les solutions de
gestion des déchets les plus adaptées. Il sera pour cela nécessaire de prendre en
consideération les substances dangereuses présentes dans les plastiques et leur devenir
en fonction du mode de traitement, les économies d’énergie et de CO2 procurées par le
recyclage mais également les gains énergétiques procurés par l'incinération. Une analyse
bénéfices/risques pour chaque substance et chaque type de plastique devrait donc étre
réalisée. Ce cadre politique transparent pourrait apporter une clarification de la
réglementation au marché et favoriser la réutilisation des plastiques contenant des

substances réglementées héritées du passe.

L’'une des pistes qui pourraient favoriser la transition vers une économie circulaire
est I'adaptation de la réglementation. Pour développer ce point, il est possible de prendre
comme exemple le cadmium. La restriction donnée au cadmium lors de son entrée dans la
liste de restriction de REACH indique une limite de concentration dans les produits
recyclés dix fois supérieure aux concentrations admises dans le PVC nouvellement

fabriqué pour des usages spécifiques [88].

De la méme maniére, la réglementation POP permet aux produits recyclés de
contenir des POP en concentration supérieure a la limite admise pour les produits
nouvellement fabriqués. Par exemple, le pentabromodiphényléther n’est permis qu’a une
concentration de 0,001% en poids quand il est présent dans les produits nouvellement
fabriqués. Néanmoins, s’il est produit partiellement ou entierement a partir de matériaux

recyclés, la concentration limite est alors de 0,1% pour des usages spécifiques [89].

Cette approche permet de faciliter le recyclage des plastiques PVC contenant du
cadmium en ayant accés a des ressources en quantité bien plus importantes. Elle pose
néanmoins la question du niveau de protection pour la santé humaine et 'environnement
dans I'économie circulaire. Cette problématique peut cependant étre gérée via une

tragabilité efficace des plastiques afin de limiter la dissémination des substances.

Les emballages industriels et commerciaux sont également un élément clé qu’il faut
prendre en compte pour la gestion des déchets plastiques. En 2012, 928 000 tonnes

d’emballages industriels et commerciaux étaient mises sur le marché, soit environ 45%
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des déchets d’emballages produits en France, le reste étant des emballages ménagers.
Au total, seulement 29% des déchets d’emballages industriels et commerciaux sont
recyclés, le reste étant valorisé ou enfoui [90]. Il semble donc important de développer les
solutions alternatives permettant de limiter la production des déchets d’emballage. Il serait
ainsi possible de favoriser la réutilisation des emballages qui ne représente, pour les
déchets industriels et commerciaux, qu’'une infime part de leur devenir. Les bénéfices
seraient a la fois économiques avec une diminution des colts de production, sociaux avec
la création d’emplois et environnementaux avec une consommation d’énergie moindre.
serait également possible de développer les emballages compostables qui sont

aujourd’hui une alternative aux emballages recyclables et réutilisables.

D’autres mesures peuvent étre prises pour favoriser I'économie circulaire. Il serait
par exemple possible de mettre en place des mesures d’incitation a la performance au

recyclage pour les détenteurs et les producteurs de déchets.

lll.2. Limites au niveau technique

l11.2.1. La composition des plastiques

Certains plastiques peuvent contenir de trés nombreuses substances chimiques,
que ce soit des plastifiants, des stabilisants ou des retardateurs de flamme. Dans les faits,
il est techniguement et économiquement trés compliqué de connaitre la composition
compléte des plastiques. De plus, certains produits, souvent fabriqués a l'international, ont
de longues durées de vie et leur composition d’origine est souvent impossible a obtenir.
Des méthodes existent mais se révelent relativement lentes et colteuses pour les

industriels :

- Spectrométrie infrarouge. Cette analyse permet d’identifier le type de matrice
polymére utilisée dans un plastique. Un spectre de réflexion est analysé et permet

d’identifier la structure des molécules (figure 21) [91].
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Figure 21 : Schéma de principe d'un spectrométre a transformée de Fourier [92]

- Analyse directe par spectrométrie de masse couplée a la mobilité ionique [93].
Cette méthode est basée sur la séparation des ions par ionisation. Une fois
séparés, les ions sont transportés a I'aide d’'un gaz porteur dans un tube. Plus les
ions sont gros et lourds et plus le nombre de collisions avec le gaz porteur seront
importantes, ce qui ralentira la vitesse des ions. Ce sont ces différences de vitesse
qui seront analysées au détecteur (Figure 22).
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Figure 22 : Schéma de principe de I’Analyse directe par spectrométrie de masse couplée a la mobilité ionique [94]

50



Spectroscopie par Fluorescence X. Cette méthode permet d’identifier les métaux
lourds présents dans la matrice polymere tels que le cadmium et le plomb dans le
cas du PVC mais également de déterminer la présence de retardateurs de flamme
bromés. Elle est basée sur la capacité de certains atomes excités a eémettre un
rayonnement X. Elle ne permet cependant pas d’identifier la matrice polymére et de

différencier les différentes molécules bromées (Figure 23) [95].
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Figure 23 : Schéma de principe de la spectroscopie par fluorescence X [96]

Spectroscopie du plasma induit par laser [97]. Cette technique permet, en focalisant
une impulsion laser sur un plastique a analyser, de former un plasma. Une analyse
spectrale de la lumiére émise est par la suite réalisée et permet d’identifier et de

quantifier les éléments contenus dans le plastique (Figure 24).
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Figure 24 : Schéma de principe de la spectroscopie du plasma induit par laser [98]
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Ces méthodes sont susceptibles d’étre utilisées lors de la gestion de quantités
importantes de déchets d'une méme nature et d'une méme origine car ayant de fortes
chances d’avoir des additifs similaires (déchets plastiques industriels par exemple). Elles
restent cependant difficiles a mettre en place pour le recyclage des déchets ménagers qui

comportent des plastiques de toutes variétés et de toutes compositions.

D’autres méthodes peuvent également étre employées pour trier les déchets
plastiques [99].

L’identification de la composition des plastiques est essentielle pour assurer un
recyclage efficace et conforme a la réglementation. Nous pouvons prendre comme
exemple la circulaire du 30 novembre 2012 relative a la gestion des plastiques issus des
DEEE [100]. Celle-ci définit les régles de recyclage des plastiques issus des DEEE en
fonction de la présence ou non de retardateurs de flamme bromés. Les différents

sceénarios sont indiqués dans le tableau suivant :

Tableau 2 : Devenir des déchets plastiques en fonction des substances présentes selon les réglementations POP,
REACH et CLP [101]

- Substance dangereuse
Substance présente dans Devenir possible du plastique
selon REACH et la

la réglementation POP contenant la substance
classification CLP

NON NON Recyclage possible

Usine d’incinération de déchets dangereux
NON oul Centre d’enfouissement de déchets

dangereux (classe 1)

Usine d’incinération de déchets non

oul NON dangereux
Usine d’incinération de déchets dangereux
Ooul oul Centre d’enfouissement de déchets
dangereux (classe 1)
Usine d’incinération de déchets dangereux
Composition du plastique inconnue Centre d’enfouissement de déchets

dangereux (classe 1)

La revalorisation des plastiques contenant une substance n’est donc possible que si
la substance n’est ni dangereuse ni listée en tant que POP ou si sa concentration est

inférieure aux seuils fixés par la réglementation.
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l1.2.2 Le recyclage

La purification des plastiques

Actuellement, aucun procédé d’extraction des substances dangereuses des
plastiques n’est utilisé au niveau industriel. Les freins au développement de ce type de
technologie sont pour 'heure trop nombreux. Comme nous l'avons vu auparavant, les
plastiques sont constitués de nombreuses substances dont plusieurs pouvant se révéler
dangereuses (plastifiants, retardateurs de flamme, stabilisants...). Etant plus ou moins
liées a la matrice polymeére et ayant des propriétés physico-chimiques différentes, I'emploi
de plusieurs procédés d’extraction serait nécessaire pour purifier les déchets plastiques
des différents types d’additifs utilisés. Le colt de ces procédés de purification ainsi que le
cout du recyclage sont également a mettre en comparaison avec la fabrication des
plastiques. Le rapport de TADEME, de la Direction Générale des Entreprises (DGE) et de
I’Association Alliance Chimique Recyclage publié en 2015 montre que les colts liés a la
collecte, au tri et a la revalorisation peuvent étre plus élevés que le prix de revente des
matiéres plastiques. L’ajout de ces procédés de purification pour des plastiques a faible
marge semble étre, au vu de ces données, économiquement non viable. La question peut
néanmoins se poser pour les plastiques disposant des prix de revente les plus élevés tels

que le polystyréne choc et le polystyréne cristal [102].

L’émission de substances dangereuses secondaires

Outre la problématique liee a la purification des plastiques des substances
chimiques dangereuses présentes dans les plastiques, les professionnels du recyclage
doivent également gérer les substances dangereuses émises lors du recyclage des

plastiques, qu'il soit chimique ou mécanique.

Le recyclage chimique permet de décomposer les macromolécules qui constituent
les polyméres en matiéres premieres pouvant étre réutilisées. La dépolymérisation est
effectuée par un procédé thermique ou chimique et permet au plastique de revenir a I'état
de monomeére ou aux produits pétrochimiques de base [103]. Différents types de recyclage
chimique existent et sont effectués a des températures élevées. Nous pouvons par

exemple citer la pyrolyse (entre 300 et 650°C) et la gazéification (entre 900 et 1200°C).
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Le recyclage mécanique est la forme de recyclage des plastiques la plus utilisée
[104]. I permet de broyer le polymére sous forme de paillettes puis de le ramollir sous
'effet de la chaleur par extrusion (procédé de malaxage et d’échauffement). Les

températures lors des procédés d’extrusion peuvent varier de 50 a 250°C.

Sous l'effet de la chaleur, certaines substances organiques peuvent migrer dans le
plastique, étre transformées en métabolites nocifs pour la santé ou I'’environnement et étre
libérées sous forme de gaz. C'est par exemple le cas des PBDE. Lors du recyclage
meécanique, les PBDE peuvent se transformer en métabolites dangereux, les dibenzo-p-
dioxines et dibenzofuranes polybromés (PBDD/PBDF). Il a été montré que plus la
température est élevée et plus la quantité de PBDE émise est importante. A faible
température, seul le déca-BDE est émis. Plus la température augmente, et plus le déca-
BDE est débromé et I'émission de nona, octa et hepta-BDE est observée [105]. Les
phtalates sont également concernés par cette problématique. Des études ont montré
qu’aux températures comprises entre 50 et 80°C, les phtalates peuvent migrer et étre émis
dans lair [106]. Lorsque les températures sont plus élevées (entre 80 et 220°C), la
formation d’anhydride phtalique, une substance issue de la décomposition de certains

phtalates et connue pour ces effets irritants, est possible [107].

Les métaux lourds, principalement utilisés comme stabilisants thermiques du PVC
(plomb, cadmium), ne sont pas libérés lors des recyclages mécaniques et chimiques.
Néanmoins, ils peuvent, tout comme les substances dangereuses organiques, étre
recyclés et reutilisés pour la fabrication de plastiques sensibles tels que les jouets si un

contrble de l'usage n’est pas établi.

Ainsi, bien que permettant la réutilisation des plastiques et étant essentiel au bon
fonctionnement de I'économie circulaire, le recyclage peut s’avérer problématique dans la
mesure ou il ne permet pas a I'heure actuelle de gérer de maniére convenable les
substances dangereuses présentes dans les déchets plastiques. De plus, les procédeés
utilisés lors du recyclage peuvent étre a 'origine d’émissions de ces substances et ainsi
exposer directement les travailleurs et leur environnement. Des solutions doivent donc
étre trouvées afin de protéger a la fois les travailleurs des risques provoqués par une
exposition a ces substances et les acheteurs des plastiques contenant des substances

dangereuses et issues du recyclage.
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lI1.2.3 L’incinération

L’émission de substances dangereuses secondaires

L’incinération a pour objectif, via un processus de combustion a haute température,
de bruler et détruire les déchets. Les déchets concernés par l'incinération sont les déchets
d’'ordures ménageres, industriels banals (DIB), industriels dangereux (DID), d’activité de

soins a risque infectieux (DASRI) et les boues de station d’épuration.

La température des fumées de lincinérateur en fonctionnement permet la
production d’énergie que ce soit sous forme électrique (via I'alimentation des turbines qui
produisent I'électricité) ou de chaleur (chauffage urbain). Les incinérateurs fonctionnent de

maniére générale en continu et sont autoalimentés par les déchets qu’ils brllent.

Les plastiques disposant d’'un pouvoir calorifique élevé (3 fois plus élevé que le bois
pour les plastiques les plus calorifiques), ce sont d’excellents déchets pour la
revalorisation énergétique en termes de rendement [108]. Néanmoins, comme vu
précédemment, les plastiques portés a trés haute température peuvent émettre des
substances dangereuses particuliérement nocives pour la sant¢ méme a trés faible

concentration. Les principales substances concernées dans le cas des plastiques sont :

- Les dioxines et les furanes chlorés issus de la combustion du PVC et bromés
provenant de la combustion des retardateurs de flamme bromés

- Le formaldéhyde provenant de la combustion du PVC

- L’acide chlorhydrique issu de la combustion du PVC

- Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP)

- Les métaux lourds tels que le plomb et le cadmium issus en majorité du PVC et le

chrome

Avant les années 90, la réglementation n'imposait pas de traitement particulier pour
limiter les émissions de ces substances par les incinérateurs. Les concentrations
retrouveées dans I'environnement étaient alors trés élevées ce qui avait des conséquences
directes sur la santé des Hommes habitant a proximité et étant exposés a ces substances.
De nombreuses études ont pu montrer I'impact des centres d’incinération de déchets
construits dans les années 70-80 sur la santé humaine avec en particulier I'apparition de

formes variées de cancers [109] [110] [111].
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L’arrété ministériel du 25 janvier 1991 relatif aux installations d’incinération de
résidus urbains fixe de nouvelles régles que doivent suivre les incinérateurs afin de limiter
I'émission de substances dangereuses. Les centres d’incinération ont par exemple
I'obligation de porter les gaz issus de la combustion des déchets a 850°C pendant deux
secondes afin de s’assurer de la destruction des dioxines et furanes qui se trouvent
transformés en dioxyde de carbone et acide chlorhydrique. Ces mesures et des systemes
de filtration plus perfectionnés ont permis de diminuer de fagon drastique les rejets de

dioxines dans I'environnement (figure 25).
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Figure 25 : Emissions atmosphériques en dioxines en tonne de 1990 ¢ 2016 en France métropolitaine [112]
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Les émissions de dioxines et de furanes sont néanmoins toujours possibles,
notamment lors des phases de mise en route et d’arrét des incinérateurs, lorsque la

température est inférieure a 850°C [113].

Il est également possible de citer 'émission de chlorure d’hydrogéne formé suite a
I'incinération du PVC. Cette substance, qui participe a l'acidification des pluies et est un

irritant des voies respiratoires, provoque également la corrosion des chambres de
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combustion des incinérateurs. Celui-ci est éliminé par le lavage a l'eau des gaz de

combustion.

Les composés organiques ont donc tendance a se transformer en de nouvelles
substances lors de l'incinération. Celles-ci peuvent étre plus toxiques que les composés
de base et donc nécessiter la mise en place de procédés de filtration performants pour
limiter leur émission dans [I'environnement et les risques pour les populations
environnantes. Une température suffisamment élevée permet, par exemple, de limiter

I’émission de substances a risque.

Les métaux lourds font également I'objet de contrdles afin de vérifier que leurs
concentrations dans les fumées émises ne dépassent pas les normes établies. Lors de la
combustion, les métaux sont libérés de la matrice dans laquelle ils étaient inclus et se
retrouvent dans les résidus d’incinération. En fonction de leurs propriétés physico-
chimiques, les métaux peuvent soit s’accumuler dans les résidus d’incinération
(méchefers), se vaporiser et se condenser sur des particules volantes (cendres) ou sous
forme de microgouttelettes [114]. Dans tous les cas, les concentrations en métaux lourds
sont trés élevées et un traitement adapté est nécessaire pour limiter leur émission dans
I'environnement. La figure 26 montre les concentrations en cadmium (présent dans le
PVC) mesurées en France entre 1990 et 2016. On observe que la part de la
transformation d’énergie diminue fortement passant de 4,2 tonnes en 1990 a 0,3 tonne en
2016. Ces résultats sont lies au durcissement de la réglementation concernant les
émissions des centrales d’incinération. Ainsi, douze métaux lourds sont aujourd’hui
contrblés en sortie de cheminée d’incinérateur (cadmium, thallium, mercure, arsenic,

plomb, chrome, cobalt, cuivre, manganése, nickel, vanadium).
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La réglementation actuelle impose le contréle de vingt-trois substances en sortie de
cheminée d’incinérateur [116]. Or, certaines associations estiment que plus de 2000
substances différentes seraient émises a des concentrations trés variables [117]. Pour ces
substances, aucun controle n’est réalisé pour une grande majorité des émissions des
incinérateurs. Or, il a été montré que des substances telles que les perturbateurs
endocriniens et les substances CMR peuvent avoir des effets sans seuil, c’est-a-dire
exprimer un effet toxique méme a tres faible concentration. Ces substances étant
susceptibles de provoquer des effets néfastes méme a faible dose et compte tenu du
manque d’information relatif au rejet d’'un nombre important de substances, il est difficile
d’établir précisément si les incinérateurs de nouvelle génération ont un impact sur la santé
humaine. La mise en place de ces incinérateurs reste néanmoins une avancée majeure

dans la réduction des émissions de substances préoccupantes.
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La gestion des résidus d’incinération

L’incinération produit deux types de résidus :
- Les machefers d’incinération des ordures ménageéres (MIOM).

Ce sont les résidus solides de lincinération, c’est-a-dire la partie minérale des
déchets. lIs représentent environ 10% du volume initial des déchets incinérés. lls sont
considérés comme des déchets dangereux lorsqu'ils sont issus de l'incinération de
substances dangereuses. La circulaire DPPR n° 94-IV-1 du 9 mai 1994 relative a
I'élimination des machefers d’incinération des résidus urbains distingue trois catégories de

machefers devant étre gérés de différentes fagons (figure 27).

Machefers valorisables a faible

S Valorisation
fraction lixiviable

Elimination en unité de stockage
des déchets ménagers et
assimilés

Machefers maturables a
fraction lixiviable
intermédiaire

Envoi vers un pré-traitement en
vue d’une valorisation

maturation en vue d’une
valorisation

Machefers stockables a forte Elimination en unité de stockage
fraction lixiviable appropriée

Figure 27 : Différentes classes de mdchefers et possibilité de gestion [118]

Un test de potentiel polluant est réalisé afin de mesurer les concentrations en
mercure, plomb, arsenic, chrome hexavalent, sulfate et carbone organique total. Un test
de détermination du taux d’'imbrilés est également effectué pour évaluer le risque de
développement bactérien dans les machefers [119]. Les données obtenues permettent de
classer les machefers étudiés dans I'une des trois catégories. Les machefers a forte
fraction lixiviable, c’est-a-dire disposant de quantités importantes des polluants cités ci-

dessus, doivent subir un prétraitement avant de pouvoir étre stockés ou valorisés.
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- Les résidus dépuration des fumées d’incinération des ordures ménageres
(REFIOM).

Ces résidus peuvent étre sous forme de cendres volantes, de gateaux de filtration
des eaux de lavage des fumées ou de résidus de neutralisation des fumées. Les normes
réglementaires ont permis la fermeture des centrales d’incinération les plus polluantes, en
général construites dans les années 70-80, et ont été remplacées par des incinérateurs

nouvelle génération disposant de systémes de filtration bien plus efficaces.

Divers procédés peuvent étre utilisés afin de limiter I'émission de substances

dangereuses dans I'environnement (tableau 3).

Tableau 3 : Description des principaux procédés utilisés en centre d’incinération pour la gestion des substances
dangereuses

Substances
Objectif Procédé utilisé Description

concernées

Les gaz passent a travers des manches en tissus (feutre ou
. . ) membrane) capables d'arréter les particules les plus fines. Afin de
Filtres @ manches Métaux lourds i . i . . . L
décolmater et récupérer les résidus filtrés, de I'air est injecté a faible
Dépoussiérage pression dans le sens contraire de passage du gaz.
Les fumées passent entre des électrodes qui les chargent
Electrofiltre Métaux lourds négativement. Les particules chargées s'accumulent ensuite sur les
électrodes positives.
Neutralisation des gaz Voie séche HCI. HF. SOx Les acides sont neutralisés au moyen d'une base (chaux ou
acides Voie humide bicarbonate de sodium) et les produits de réaction sont séparés.
Le charbon actif dispose d’une grande surface qui lui permet de
Traitement des dioxines Adsorption sur Dioxines et des piéger les dioxines et les furanes contenus dans les fumées ; il est
et des furanes charbon actif furanes ensuite récupéré dans des filtres et envoyé en centre de stockage
des déchets de classe 1.
Traitement des oxydes Réduction sélective NOX De 'ammoniac est utilisé (ou un dérivé comme I'urée) afin de
d’azote catalytique réduire les oxydes d’azote en azote moléculaire.

Les sous-produits de filtrage et de lavage des fumées sont considérés comme étant
des déchets ultimes dangereux qui doivent dans un premier temps étre stabilisés et

solidifiés avant d’étre stockés dans des centres d’enfouissement des déchets de classe |.
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La stabilisation et la solidification peuvent étre réalisées via différents procédés tels
que les liants hydrauliques, liants organiques et la vitrification. La stabilisation permet de
transformer les résidus et de les rendre moins facilement mobilisables par
I'environnement. La solidification permet quant a elle de transformer les résidus en solide

afin de réduire les contacts entre les déchets et 'environnement.

L’incinération entraine donc la formation de nouvelles substances dangereuses
avec tous les risques et toutes les contraintes associés: émission de substances
dangereuses secondaires, pollution de [I'environnement, et gestion des résidus

d’incinération.

ll.2.4 L’enfouissement et la dispersion des substances dans I’environnement

L’enfouissement a été pendant longtemps la méthode de gestion des différents
types de déchets la plus simple mais également 'une des moins respectueuses de
'environnement. Elle ne permettait aucune revalorisation des déchets contrairement au
recyclage et a l'incinération. De nos jours, les déchets organiques enfouis peuvent faire
I'objet d’'une valorisation. La fermentation des matiéres organiques animales et végétales
permet en effet d’obtenir un biogaz composé essentiellement de méthane, de dioxyde de
carbone, de vapeur d’eau et de sulfure d’hydrogéne. Ce biogaz peut alors étre récupéré
puis soit brulé afin d’éviter le relargage dans I'atmosphére du méthane (gaz qui posseéde
un effet de serre 21 fois plus important que dioxyde de carbone), ou étre valorisé en
chaleur et en électricité. L'enfouissement des déchets plastiques ne permet pas de
revalorisation puisque ceux-ci peuvent mettre plusieurs centaines d’années a se dégrader.
En revanche, leur longévité pourrait permettre de les garder en zones de stockages
jusqu’a la rentabilité de leur recyclage. Cette méthode ne semble donc pas adaptée aux
déchets plastiques avec des conséquences environnementales qui peuvent étre

importantes mais pourrait étre envisagée pour les stocker sur une courte période.

Si les normes de confinement ne sont pas respectées, des substances
potentiellement dangereuses risquent d’étre emportées par les lixiviats et atteindre le sol,
les nappes phréatiques et les cours d’eau présents a proximité du centre d’enfouissement.
Le compartiment air est également concerné avec le risque d’émissions de composés
organiques volatils tels que le formaldéhyde et les retardateurs de flamme. Les centres de

stockage respectant les normes ont I'obligation de récupérer les lixiviats et d’assurer la
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séparation entre les déchets et le sol sur lequel ils sont entreposés via la mise en place
d’'une membrane imperméable. Ces membranes n’ont cependant pas une durée de vie
infinie et la pollution des sols et des cours d’eau n’est donc que déplacée dans le temps
[120].

Les déchets plastiques, du fait leur longue durée de dégradation, de leur faible
valorisation et du risque de pollution important ne devraient pas étre gérés dans les

centres d’enfouissement.

111.2.5 La sortie du statut de déchet

L’absence de transfert d’information entre les différents acteurs

Les réglementations REACH et CLP posent les exigences en termes de
communication entre les différents acteurs intervenants dans le cycle de vie des produits
(fabricant, importateur, distributeur, utilisateur). Cette communication porte principalement
sur les risques pour la santé humaine et I'environnement d’'une exposition a la substance.
Lorsqu’un matériau passe de I'état de produit a celui de déchet, il n’est plus soumis a la
réglementation REACH mais a la réglementation déchet. Suite a la sortie du statut de
déchet, le déchet redevient un produit et, a ce titre, doit de nouveau satisfaire aux
exigences de REACH. Cet enchainement de réglementation pour un méme matériau
demande donc une communication efficace entre tous les acteurs afin que les
informations concernant les substances présentes dans le matériau soient conservées.
Dans les faits, le transfert d’information entre les producteurs et les professionnels du
recyclage est quasiment inexistant et souvent irréalisable. Il n’est donc pas suffisant pour
assurer une tracgabilité des produits et des déchets [121]. Ceci s’explique principalement
par l'origine variée des déchets et la difficulté qu’ont les professionnels a réunir les
informations concernant les plastiques récoltés. Si la communication est stoppée lorsque
le produit est considéré comme un déchet, et que le recycleur n’a pas d’information sur les
déchets, celui-ci a I'obligation de déterminer le caractére nocif de la substance, par le biais
d’analyses en laboratoire si nécessaire, pour pouvoir engager une procédure de sortie du
statut de déchet. Pour des raisons techniques et économiques, ces analyses ne sont
faites que partiellement et ne sont pas réalisées sur chaque déchet plastique, mais a

intervalle régulier. Ce manque d’information peut provoquer le recyclage de plastiques
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contenant des substances dangereuses telles que le plomb et le cadmium a des seuils

supérieurs de ceux prévus par la réglementation.

La complexité des plastiques

La sortie du statut de déchet ne peut se faire que si le matériel concerné répond a
des critéres prédéfinis. Les Etats membres sont donc libres de définir eux-mémes leurs
propres critéres au niveau national ou régional si les critéeres n’‘ont pas été définis au
niveau européen. Dans le cas du plastique, la sortie du statut de déchet globale est
particulierement compliquée du fait du grand nombre de types de résines plastiques et,
pour une méme resine, des formulations trés variables qui peuvent exister. Ceci rend la

mise en place de critéres de sortie du statut de déchet complexe, voire impossible.

l1l.2.6 La gestion des « nouveaux déchets dangereux »

Le durcissement de la réglementation pourrait provoquer dans le futur le
reclassement de certains déchets plastiques en déchets dangereux. C’est par exemple le
cas du PVC qui contient de nombreuses substances préoccupantes telles que le plomb, le
cadmium, le formaldéhyde, des phtalates et des retardateurs de flamme. L’ajout du PVC a
la liste des déchets dangereux provoquerait automatiquement linterdiction de son
recyclage (@ moins de la mise en place de valeurs seuils) et I'impossibilité théorique
d’incinérer et de stocker le PVC dans les centres dédiés aux déchets ménagers. Ceux-ci
ne pourraient alors étre incinérés que dans des centres d’incinération des déchets

dangereux.

Les interdictions de recyclages de tout ou une partie des déchets PVC et d’autres
types de plastiques pourraient provoquer une augmentation importante des quantités a
gérer pour les incinérateurs et les centres de stockage. Cela aurait également pour
conséquence d’entrainer d’une part la remobilisation des substances dangereuses dans
les machefers et autres résidus d’incinération et d’autre part le stockage de quantités
importantes de PVC contenant des substances dangereuses. Les infrastructures
pourraient donc se révéler insuffisantes pour gérer ces nouveaux déchets dangereux. De
plus, cette voie serait contraire aux principes de I'’économie circulaire qui encourage la

réutilisation des déchets.
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l11.2.7 Pistes pour gérer les limites techniques

Etudier les substances au cas par cas

L’'une des mesures qui pourraient permettre d’optimiser a la fois le recyclage,
I'incinération et I'enfouissement des déchets est I'étude, au cas par cas, des substances
présentes dans chaque type de plastique. Ceci permettrait d’évaluer la filiere de traitement
la plus adaptée en fonction du risque induit par la substance du produit, mais également
en fonction des modes de gestion disponibles et des applications permettant de les
réutiliser tout en évitant d’exposer la population. Les études devront, pour une substance

donnée, répondre aux questions suivantes :

- L’exposition a cette substance représente-t-elle un risque pour la santé humaine et
I'environnement ?

- Cette substance est-elle libérée lors des processus d’incinération ? Des substances
secondaires toxiques sont-elles formées ?

- Cette substance risque-t-elle de se retrouver dans les lixiviats ou dans les gaz émis
suite a son enfouissement ?

- Cette substance peut-elle, suite au recyclage des plastiques qui la contiennent, étre
intégrée dans les nouveaux produits dans une application tracée ou elle ne serait

pas relarguée ?

S’il est avéré qu'une substance réglementée présente dans les plastiques est
susceptible de se retrouver dans les machefers ou les cendres volantes des fumées
d’incinération, ou dans les lixiviats et les émissions de gaz des centres d’enfouissement, il
pourra étre envisagé de recycler ces plastiques et de les inclure dans une matrice
imperméable. Cette possibilité nécessite néanmoins la mise en place de critéres de sortie
du statut de déchet spécifique : des critéres en vue d’une réutilisation normale des

plastiques et des criteres prenant en compte leur isolation dans des matrices.

Les parties prenantes en charge de ces études, devront peser le pour et le contre
entre la valorisation énergétique, I'enfouissement et le recyclage des plastiques en
fonction de la dangerosité des substances contenues dans ceux-ci et des possibilités
techniques afin de limiter la formation de substances dangereuses secondaires. Elles

devront par la suite étendre cette étude aux matériaux en faisant la compilation des
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données recueillies sur les substances présentes dans les plastiques et ce pour chaque

type de plastique

Ceci permettra par la suite de mettre en place une sortie de statut de déchet
matériau par matériau avec des criteres définis pour chacun d’entre eux. Ce type
d’approche est déja réalisé dans le cadre des plastiques recyclés autorisés pour le contact
alimentaire. Cette procédure est gérée par 'EFSA (European Food Safety Authority) et
définit un type de flux plastique bien précis (par exemple les bouteilles dans le cas du
PET), une technologie de décontamination dans le but de supprimer les éventuels
contaminants et une application précise, la fabrication de bouteilles en plastique dans ce
cas. Un type de plastique contenant des substances potentiellement dangereuses pourrait
ainsi sortir du statut de déchets si le flux d'origine est maitrisé, s’il y a des étapes de
traitement et si le type d’application est tracé et sans risque pour la santé humaine. Il y
aura une substance dangereuse présente dans le plastique mais elle ne sera pas

relarguée et I'exposition pour 'lHomme ou I'environnement sera quasiment nulle.

Prendre en compte les écoprofils

Le choix du devenir des déchets plastiques devrait également prendre en compte
de maniére plus prononcée les écoprofils des différents types de plastique lorsque ceux-ci
sont fabriqués a partir de résines vierges ou issus du recyclage. Ces écoprofils permettent
d’évaluer les impacts environnementaux et I'utilisation des ressources nécessaires a la
fabrication. Nous pouvons prendre comme exemple I'écoprofil du PVC (Tableau 4). Nous
pouvons observer que l'impact environnemental du PVC recyclé est inférieur en tout point
a celui du PVC issu de résines vierges. En ce qui concerne l'utilisation des ressources, le
constat est similaire avec I'utilisation de quantités plus importantes d’énergie renouvelable
et d’eau douce pour le PVC issu de résines vierges que le PVC recyclé. || semble donc
essentiel, dans un monde sensible au réchauffement climatique et a ['utilisation des
ressources naturelles, de prendre en compte les écoprofils de chaque type de plastique
afin de mettre en avant les aspects positifs de leur recyclage dans les choix de fin de vie

de ces produits.
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Tableau 4 : Ecoprofils du PVC recyclé (R-PVC) et du PVC fabriqué a partir de résines vierges.
UD signifiant « unité définie » soit 1kg dans ce tableau [122]

polyvinyl
chloride, ”
Ratio
R-PVC from : Recyclé/
suspension ;
vierge
process, 5-
PVC, at plant
1kg 1kg %

Impacts environnementaux
Réchauffement climatique kg CO2 eq/UD 1,19E-01  1,98E+00 6%
Appauvrissement de la couche d'ozone kg CFC 11 eq/UD 5,46E-08 9,30E-07 6%
Acidification des sol et de I'eau kg 502 eq/UD 5,58E-04 4,20E-03 13%
Potentiel d'eutrophisation kg(PO4)3- eq/UD 1,54E-04 6,80E-04 23%
Formation d'ozone photochimigue kg Ethylene eq/UD 1,26E-05 3,62E-04 %
Epuisement des ressources abiotiques (élé kg Sb eq/UD 1,67E-07 3,43E-08  cf. note
Epuisement des ressources abiotiques (fos MJ/UD 1,92E+01 5,09E+01 38%
Pollution de I'eau m3/UD 8,39E-02 1,17E+00 7%
Pollution de ['air m3/UD 7,82E+00 5,23E+01 15%
Utilisation des ressources
Energie renouvelable procédé MI/UD 1,02E+00 3, 74E+00 27%
Energie renouvelable matiére MI/UD 0,00E+00 0,00E+00
Total énergie renouvelable MI/UD 1,02E+00 3,74E+00 27%
Energie non renpuvelable procédé MJ/UD 6,29E+00 3,74E+01 17%
Energie non renouvelable matiére MI/UD 1,70E+01 1,70E+01 100%
Total énergie non renouvelable MI/UD 2,33E+01 5,44E+01 43%
Utilisation de matiére secondaire kg/UD 1,09E+00
Combustibles secondaires renouvelables MI/UD 0,00E+00
Combust secondaires non renouv MI/UD 0,00E+00
Utilisation nette d'eau douce m3/UD 2,83E-04 4,42E-02 1%

lll.3. Limites au niveau économique

lll.3.1 La viabilité économique du recyclage

Caractérisation et contexte économique des entreprises de recyclage du plastique
en France

En France, les entreprises de recyclage des matiéres plastiques sont en grande
majorité des PME, c'est-a-dire des entreprises de moins de 250 personnes et ayant un
chiffre d'affaires annuel inférieur a 50 millions d'euros qui traitent de petits volumes de
déchets plastiques. Environ un tiers des entreprises ont des marges négatives (figure 28).
Le second tiers dispose de marges modérées (de 0 a 4%) et le dernier tiers dispose de
marges plus confortables (plus de 4%). Ces faibles marges peuvent s’expliquer en partie

par une forte concurrence pour certains types de plastique (plastiques PET en particulier),
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ce qui se traduit par des quantités limitées de plastique a recycler et des installations qui

tournent en sous-régime.
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Figure 28 : Marges des recycleurs de plastiques francais [123]

Dans la majorité des cas, les colts globaux induits par le recyclage des matiéres
plastiques (collecte, préparation, tri) ne sont pas couverts par les revenus généres par le
recyclage. D’autres facteurs doivent également étre pris en compte pour comprendre les

difficultés auxquelles doivent faire face les professionnels du recyclage.

L’impact du prix du pétrole

Dans un marché des résines vierges compétitif ou les prix sont en grande partie
déterminés par les colts de production, les variations du prix du pétrole, dont de

nombreuses matiéres de base sont issues, ont un role essentiel [124].

Le marché des plastiques recyclés étant encore récent et surtout tres limité, les prix
ne sont pas déterminés par les colts de production mais principalement par les
alternatives concurrentes et, dans ce cas précis, le marché des résines vierges. De
maniére générale, les acheteurs de plastiques recyclés demandent une décote par rapport
aux plastiques vierges. Celle-ci est susceptible de varier en fonction du type de résine et
de sa qualité. Ainsi, lorsque le prix du baril de pétrole est bas, le prix des résines vierges
fabriquées diminue également et provoque de fagon systématique une baisse du prix de
revente des plastiques recyclés (figure 29). Les marges des recycleurs de plastique
diminuent et rendent donc difficile le développement d’une activité économiquement viable
du fait de la présence de certains colts incompressibles (collecte, tri, régénération).
Lorsque le prix du pétrole augmente, le colt de fabrication des plastiques a partir de

résines vierges augmente et rend I'utilisation de plastique recyclé plus attractive. [125].
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Figure 29 : Prix du baril de pétrole de 2002 a 2014 (en USD/baril) a gauche et prix du polypropyléne de 2002 a 2014
a droite (en euros/tonne) [126]

La concurrence des pays asiatiques

L’Union européenne a collecté en 2010 environ 6,5 millions de tonnes de plastiques
destinés au recyclage, soit 26% de la production totale de déchets plastiques. Plus de 3
millions de tonnes de ces déchets recyclables furent exportés dont 2,6 millions de tonnes
en Chine, qui est le premier importateur de déchets plastiques dans le monde [127]. En
comparaison, I'Allemagne, qui est le premier marché européen des plastiques recyclés
importe 20 fois moins de déchets plastiques que la Chine. La concurrence représentée par
le grand export, capable d’acheter a un prix supérieur a celui des recycleurs en Europe,
est donc un frein au développement des activités de recyclage en Europe qui éprouvent
des difficultés a se fournir en matiere recyclée en quantité et en qualité suffisante. En
France, les exportations de déchets plastiques sont quatre fois plus importantes que les
importations [128]. Ces chiffres exposent une véritable fuite des matieéres principalement
due a un codt du travail moindre dans les principaux pays importateurs alors que le colt
de la main-d’ceuvre représente environ 35% des colts totaux de recyclage dans les pays
européens (figure 30). Les recycleurs de plastique européens ne peuvent donc pas entrer
en concurrence avec des entreprises capables d’acheter des déchets plastiques au prix
fort tout en ayant un codt total de revient inférieur grace a de faibles colts de main-
d’ceuvre. Les changements de stratégie de la Chine (refus d’'importation de déchets de

basse qualité) pourraient changer a terme le schéma actuel.
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Figure 30 : Flux de déchets plastiques en France par origine (tonnes) en 2012 [129]

ll.3.2 Les conséquences économiques de la gestion des substances
dangereuses

Les déchets considérés comme dangereux doivent étre envoyés en centre
d’enfouissement technique (CET) de classe 1. Le colt moyen de la gestion de la tonne de
déchet dangereux est estimé a 200 euros, sans compter une éventuelle stabilisation des
déchets [130]. Les déchets non dangereux sont quant a eux envoyés en CET de classe 2
dont le colt est estimé a 80 euros par tonne. Dans l'optique d’'un reclassement des
déchets de plastiques PVC en déchets dangereux, les surcolts engendrés par la gestion
de ces déchets, qui représentent 11% des déchets plastiques, pourraient s’avérer

substantiels.

Les colts liés aux transports sont également a prendre en compte. L’obligation des
entreprises de passer par un centre de traitement spécialisé, peu nombreux en France,
augmenterait les colts dédiés au transport des déchets. En France, 19 unités
d’incinération des déchets dangereux (UIDD) et 18 installations de stockage des déchets
dangereux (ISDD) sont actuellement en activité pour un total d’environ 130 incinérateurs
et 250 centres d’enfouissement [131]. Les colts liés au transport des substances

dangereuses pourraient donc fortement augmenter.
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Il est donc possible de se demander si les risques engendrés par ces plastiques
sont une raison suffisante pour exposer les professionnels a des contraintes économiques
induites par le reclassement de ces déchets en déchets dangereux. Une utilisation plus
raisonnée de ces plastiques pourrait constituer un compromis intéressant, limitant ainsi
I'exposition aux substances dangereuses et préservant les professionnels du secteur de

difficultés économiques supplémentaires.

Ces contraintes pourraient également encourager les professionnels a avoir recours
a des solutions alternatives illégales pour gérer leurs déchets plastiques contenant des

substances réglementées par souci économique.

l11.3.3 Les dérives de la gestion des substances dangereuses

Les décharges sauvages

Les décharges sauvages sont des lieux de stockage intempestifs de déchets
créées, par des particuliers ou des entreprises, dans des environnements non dédiés au
stockage des déchets. Les conséquences de la présence d’'une décharge sauvage
peuvent étre nombreuses. Les pluies peuvent provoquer des ruissellements qui se
chargent en substances toxiques et s’infiltrent dans les nappes souterraines. La
fermentation des déchets peut former du méthane qui est un gaz a effet de serre et les
déchets en contact avec le sol peuvent engendrer une contamination de celui-ci. Les
autres risques concernent principalement la propagation de génes pathogéne, de
rongeurs et de mouches. La catastrophe industrielle de Bhopal ayant eu lieu en Inde en
1984 est le parfait exemple des risques liées a une mauvaise gestion des déchets
dangereux et a la présence de décharges sauvages ayant permis I'aggravation de
I'accident. Le recours aux décharges sauvages permet aux entreprises de ne pas avoir a
geérer leurs déchets et les colts s’y rapportant. Dans une économie ou les colts de
gestion des déchets ne cessent d’augmenter, la prolifération de ces décharges est une
problématique réelle qu'’il est essentiel de prendre en compte lors des réflexions sur le

devenir des déchets plastiques.
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Exportation illégale de déchets

Le transfert transfrontalier des déchets est une activité strictement encadrée par la
réglementation européenne. Les principaux textes sont la convention de Bale et le
Réglement (CE) du Parlement européen et du Conseil n°1013/2006 du 14 juin 2006 relatif
aux transferts de déchets. Les déchets sont catégorisés en deux groupes avec une liste
verte qui contient les déchets qui ont peu d'impact sur la santé humaine et
I'environnement et une liste orange qui contient les déchets qui représentant un danger.

L’autorisation du pays d’expédition et du pays d’accueil des déchets est alors nécessaire.

Or, certains industriels peu scrupuleux tentent de contourner la réglementation en
faisant passer les déchets pour des dons humanitaires d’équipements usagés. Etant
considérés comme des biens de seconde main, ils ne sont pas dépollués et ne
nécessitent pas I'accord des pays concernés pour étre exportés. Les produits ne sont pas
contrélés et peuvent donc étre exportés a moindre colts vers des pays plus laxistes en
termes de réglementation sur la gestion des déchets. Les DEEE sont tout particulierement
touchés par les exportations illégales. Le marché est depuis quelques années en
expansion suite a l'augmentation des achats de matériels électroniques. Ceux-cCi
contenant de grandes quantités de métaux précieux, ils sont trés recherchés par les
filieres de recyclage des pays d’Afrique et d’Asie. Les conséquences pour les populations
locales sont désastreuses avec des risques élevés de pollution de I'environnement par les
métaux et les conséquences sanitaires qui en résultent [132]. La filiere automobile illégale
est aussi importante et constitue a la fois un risque sanitaire et environnemental, un

manque a gagner pour les sociétés européennes et des emplois en moins pour la filiere.

L’augmentation des colts de traitement des déchets en Europe pourrait provoquer
une augmentation des exportations de DEEE et d’autres déchets dangereux vers des
pays ou les précautions pour la gestion des déchets sont insuffisantes et provoquent des

catastrophes sanitaires et environnementales.

lll.3.4 Pistes pour gérer les limites économiques

Développer et fortifier le secteur du recyclage

Comme indiqué précédemment, les entreprises du recyclage des matiéres

plastiques sont en majorité des PME qui ne peuvent exploiter que des quantités
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restreintes de déchets plastiques ce qui limite en conséquence leur développement. Il est
essentiel que des mesures soient prises pour permettre aux entreprises d’avoir accés a
des quantités plus importantes de matiere afin de dynamiser le marché. Différentes
propositions permettant d'y parvenir peuvent étre citées. Dans un premier temps,
'augmentation de la collecte des déchets plastiques semble nécessaire. Seuls 29.7% des
déchets plastiques sont recyclés en Europe ce qui indique une marge de progression trés
importante. Il est également important de faciliter le recyclage via une amélioration des
techniques. L'Etat peut y participer en apportant une aide financiére aux recherches en
cours. Enfin, inciter les plasturgistes a écoconcevoir avec des matiéres recyclées, via des
aides financiéres plus importantes lors de l'utilisation de plastiques recyclés ou bien des
pénalités lorsque les plasturgistes n’incluent pas l'utilisation de plastique recyclé dans
leurs procédés de fabrication qui utilisent des quantités trop importantes de résines
vierges. Certaines aides sont déja existantes, telles que ORPLAST, qui est un dispositif
géré par I'ADEME pour promouvoir lintégration des plastiques recyclés par les
plasturgistes et les transformateurs [133]. Il est essentiel de soutenir et de développer ces

aides afin de faciliter la transition vers une économie circulaire.

Cette proposition pose néanmoins la problématique de la qualité des plastiques
recyclés, certains industriels préférant, pour des raisons techniques et/ou sanitaires,
utiliser des résines vierges dont ils connaissent la composition (industrie du jouet par

exemple).

En juillet 2017, la Chine a décidé d’interdire I'importation de certains déchets
plastiques, les entreprises de recyclage du plastique y étant trop polluantes et les
conditions de travail trés difficiles. La Chine étant le premier importateur de déchets dans
le monde, des quantités importantes de déchets plastiques devraient se retrouver
disponibles en Europe, mais sans les entreprises pour les traiter (capacité, type de résine,
qualités regues...). Le risque d’'un engorgement de ces usines est réel et se répercutera
trés probablement sur le prix de vente des plastiques, le marché risquant d’étre saturé.
L’'Union européenne pourrait néanmoins transformer cette menace en opportunité en
soutenant son industrie du recyclage et en particulier celle des plastiques, premiere
touchée par ces restrictions d’importations. Ce soutien pourrait passer par une TVA
circulaire ou des minimums d’utilisation de matiéres recyclées ou d’autres mécanismes
économiques basés sur la réduction des impacts environnementaux (économies de

carbone (ou de GES) et d’économie de ressources).
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Avoir une utilisation raisonnée des déchets plastiques

L'une des pistes étudiées pour gérer les limites techniques auxquelles sont
actuellement confrontés les professionnels du recyclage est I'utilisation raisonnée des
déchets plastiques avec l'intégration des substances réglementées dans des applications
spécifiques ou le risque est minoré. Cette proposition permettrait d’obtenir de nouvelles
ressources exploitables pour les professionnels du recyclage et une diminution des colts
de gestion des déchets potentiellement dangereux pour les plasturgistes tout en limitant
les risques. Elle nécessiterait cependant une tracabilité compléte des matiéres, depuis le

statut de déchets jusqu’au produit en passant par le plastique régénéré.

73



CONCLUSION

L’'Union européenne affiche depuis quelques années sa volonté de mettre en place
une économie circulaire centrée sur le recyclage, la valorisation énergétique et 'économie
de ressources. Des réglementations telles que la directive véhicule hors d’usage, la
réglementation portant sur les déchets d'équipements électriques et électroniques ou
encore la directive-cadre sur les déchets ont été adoptées en ce sens. Celles-ci fixent des
objectifs de recyclage afin d’encourager les Etats membres a mettre en place des
politiques visant a favoriser le recyclage au détriment de [lincinération et de

I'enfouissement.

En parallele, I'Union a également mis en place différentes réglementations visant a
limiter la présence de substances chimiques dans les produits telles que REACH, la
réglementation CLP et la directive RoHS. Elles obligent les différents acteurs, qu’ils soient
fabricants, importateurs ou utilisateurs, a enregistrer les substances chimiques utilisées
dans la fabrication des produits, a partager leur composition et a s’assurer que leur

concentration n’excéde pas les limites réglementaires.

Les plastiques sont tout particuliérement concernés par ces réglementations.
Facilement recyclables et trées demandeés, ils ont permis le développement d’'une économie
de la revalorisation qui permet aujourd’hui la production de millions de tonnes de

plastiques recyclés chaque année en Europe.

Cependant, ces plastiques peuvent contenir des substances réglementées héritées
du passé trés variées qui posent aujourd’hui des problémes aux professionnels de la
plasturgie et du recyclage. Certains plastiques contiennent des retardateurs de flamme
bromés reconnus comme étant perturbateurs endocriniens, des métaux lourds
cancérigenes tels que le plomb et le cadmium ou bien des plastifiants toxiques pour la

reproduction.

Ces substances qui sont aujourd’hui réglementées et peu ou plus utilisées en
plasturgie peuvent néanmoins étre présentes dans des plastiques fabriqués avant la mise

en place de ces réglementations et se retrouvent désormais dans les déchets plastiques.

Les réglementations déchets et substances se font donc face avec d'un cété les
réglementations déchets qui imposent des objectifs de recyclage toujours plus élevés et
de l'autre les réglementations substances qui souhaitent limiter la présence de substances

dangereuses dans les produits.
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Les professionnels du recyclage sont confrontés a diverses contraintes qui rendent
difficile le respect de ces réglementations. Au niveau réglementaire, les différentes
réglementations sur les déchets ne sont pas encore suffisamment incitatives en ce qui
concerne le recyclage et contraignantes en ce qui concerne le stockage et I'incinération.
En outre, les objectifs de recyclage fixés pourraient étre difficlement atteignables si

certains plastiques, comme les PVC, venaient a étre interdits de recyclage.

Au niveau technique, les technologies actuelles ne permettent ni de garantir le
respect des réglementations substances pour tous les plastiques recyclés ni de purifier les
plastiques contenant des concentrations élevées en substances réglementées. Les
différents modes de traitement des déchets disposent chacun d’inconvénients. Le
recyclage peut permettre la formation de substances secondaires, l'incinération génere
des résidus tres toxiques et I'enfouissement ne permet que de déplacer dans le temps le

probléme des déchets et est a risque pour I'environnement.

Au niveau économique, la concurrence des pays étrangers, l'impact du prix du
pétrole et les colts de gestion des déchets dangereux peuvent amener certains
professionnels peu scrupuleux a mettre leurs déchets dans des décharges sauvages ou a
les exporter vers des pays ou la réglementation est moins stricte et ou les risques pour la

santé humaine et I'environnement sont élevés.

Parmi les pistes qui peuvent étre envisagees, une utilisation plus raisonnée des
plastiques recyclés afin de les inclure dans des applications précises ou le risque est
maitrisé permettrait a la fois de recycler des quantités plus importantes de plastique mais
également de gérer ceux contenant des substances réglementées. Cela nécessitera
néanmoins une tragabilité du plastique tout le long de son cycle de vie. Une analyse au
cas par cas des substances sera également impérative afin d’étudier les substances pour

lesquelles cette proposition est possible.

Enfin, pour que ces propositions aient un réel impact et une réelle utilité, il sera
nécessaire de controler de fagon plus systématique les produits plastiques provenant de
pays situés hors de I'Union européenne. Ceux-ci ne sont a I'’heure actuelle que trés peu
contrélés et I'importation de produits non conformes est possible. Il est donc nécessaire de
se demander si les produits importés respectent la réglementation sur les substances
chimiques et si ce n’est pas le cas, quels sont les impacts sur les entreprises européennes
qui les respectent (problématique de concurrence déloyale avec des produits moins chers

car moins controlés).
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Annexe 1 : Récapitulatif du cadre pour la fixation d’exigences en matiére
d’éco-conception des produits liés a I’énergie [XXVIII].
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Annexe 2 : Objectifs de valorisation des DEEE établis par la réglementation DEEE

[XXIX]
Objectifs du Objectifs du
Catégories 13/08/2012 au 15/08/2015 au a partir du 15/08/2018
14/08/2015 14/08/2018
Préparés Préparés
en vue du en vue du
Type de valorisation Valorisés | Recyclés | Valorisés | réemploi | Valorisés - )
ot réemploi et
. recyclés
recyclés
S GO EFPETTEE 80% 75% 85% 80% 85% 80%
ménagers
rhgﬁ;ge;'rtg SRETEE 70% 50% 75% 55% 80% 70%
Les équipements
informatiques et de 75% 65% 80% 70% / 80%
télécommunication
Le matériel grand public 75% 65% 80% 70% / /
Le matériel d’éclairage 70% 50% 75% 55% 75% 55%
Les outils électriques et o o o o o o
dlectroniques 70% 50% 75% 55% 75% 55%
L8 [BLELE, CEVIPIEnE 70% 50% 75% 55% / /
de loisir et de sport
Les dispositifs médicaux 70% 50% 75% 55% / /
Les instruments de
controle et de surveillance,
y compris les instruments 70% 50% 75% 55% / /
de contrble et de
surveillance industrielle
Les distributeurs o o o o o o
automatiques 80% 75% 85% 80% 85% 80%
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Annexe 3 : Liste des substances chimiques préoccupantes ou réglementées présentes dans les plastiques

Nom (numéro CAS)

[/ Utilisation

Principal
type de
plastique
concerné

Comportemen

t dans

I'environneme
nt et chez les

organismes
vivants

Toxicité aiglie

Toxicité chronique

Classification CLP / CIRC

Réglementations / Seuils

Substituants
(numéro CAS)

1,2,3- Tetrafluoroeth | - Accumulation Inhalation : Contact cutané : CLP: REACH : Pas de
Trichloropropane ylene- dans les - Irritation des yeux | - Dermatose - Toxicité aigue, catégorie 4 - Ajout a la liste SVHC le substituant
(96-18-4) Hexafluoropro | organismes et de la gorge - Cancer a - Cancérogénicité, catégorie 1B | 20/06/2011 identifié
pylene- [134] - Atteintes différents niveaux - Toxique pour la reproduction,
- Copolymeére Copolymer hépatiques [134] catégorie 1B - VLEP 8 heures : 61 mg/m3
(FEP) [134]
CIRC :
- Groupe 2A - Probablement
canceérigéne pour 'Homme
2,2'-dichloro-4,4'- Polyuréthane | Peu Orale : Ingestion : CLP: REACH : -Amines
methylenedianiline d'informations - Cyanose - Atteintes - Toxicité aigue, catégorie 4 - Ajout a la liste SVHC le aromatiques
(MOCA) - Irritation des yeux | hépatiques - Cancérogénicité, catégorie 1B | 19/12/2011
(101-14-4) et de la peau - Adénocarcinomes | - Dangers pour le milieu - Ajout & la liste d'autorisation -Amines
[135] pulmonaires et aquatique - Danger chronique le 01/01/2015 aliphatiques
- Agent de hépatocellulaires et aigu, catégorie 1 - Date d'expiration le
polymérisation [135] 2/11/2017
CIRC :
- Groupe 1 - Cancérigéne pour | - VLEP 8 heures : 0,22 mg/m3
I'Homme




2,4-Dinitrotoluene Polyuréthane - Dégradation | Chez I'animal Inhalation : CLP : REACH : Pas d'alternative
(121-14-2) dans l'air et Ingestion : - Maux de téte, - Toxicité aigle, catégorie 3 : si | - Ajout a la liste SVHC le identifiée

formation de - Cyanose - Nausée, avalé, inhalé ou en contact avec | 13/01/2010 [137]
- Monomeére radicaux - Atteinte du - Insomnie, la peau - Date d'expiration le

hydroxyles systeme nerveux - Anémie - Mutagénicité sur cellules 21/08/2015

- Adsorption central Ingestion : germinales, catégorie 2

dans les [136] - - Cancérogeénicité, catégorie 1B | Pas de données concernant

solides en Méthémoglobinémie | - Dangers pour le milieu les seuils de cette substance

suspension et - Paralysie aquatique - Danger chronique

dans les - Convulsions et aigu, catégorie 1

sédiments - Atteintes rénales - Toxique pour la reproduction,

dans l'eau - Atrophie des tubes | catégorie 2

- Substance séminiféres (animal)

non [136] CIRC :

biodégradable - Groupe 2B - Possiblement

- Faible cancérigéne pour 'Homme

bioaccumulatio

n

[136]
4,4'- Polyuréthane - Toxique pour | Ingestion : Ingestion : atteinte CLP : REACH : Diamines
Diaminodiphenylm les organismes | - Jaunisse, hépatique - Cancérogénicité, catégorie 1B | - Ajout a la liste SVHC le aromatiques :
ethane (MDA) (101- aquatiques - Atteintes rénales | Contact cutané : - Mutagénicité sur cellules 28/10/2008 - 3,4'-ODA (3,4'-
77-9) - Entraine des | et hépatique, dermatose germinales, catégorie 2 - Ajout a la liste d'autorisation diaminodiphenyle

effets néfastes | - Douleurs [138] - Toxicité spécifique pour le 17/02/2011 ther),
- Monomeére a abdominales certains organes cibles - - Date d'expiration le (2657-87-6)

- Intermédiaire de
fabrication du
diisocyanate de
diphénylméthane
(MDI) et de ses
polymeéres

long terme
[138]

Contact cutané :

- Jaunisse

- Sensibilisation de
la peau

[138]

Exposition unique, catégorie 1 -
Exposition répétée, catégorie 2
- Sensibilisation cutanée,
catégorie 1

- Dangers pour le milieu
aquatique - Danger chronique,
catégorie 2

CIRC :
- Non listé

21/08/2014

- USA : PEL (permissible
exposure limit) : 0,01 ppm

- STEL (short time exposure
limit) : 0,10 ppm

- Addolink® 1604
(32961-44-7)

- Ethacure® 100
(68479-98-1)

- Ethacure® 300
(106264-79-3)
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4-Nonylphénol Tous - Contact oculaire : Diminution de la CLP : REACH : Alcools gras
(25154-52-3) plastiques Accumulation - Irritation oculaire | fertilité - Classé toxique pour la - Ajout a la liste SVHC le éthoxylés
dans [139] Féminisation reproduction (catégorie 2) 20/06/2013 [140]
- Stabilisant I'environnemen (animal) - Corrosion, catégorie 1B - Date d'expiration le
- Catalyseur t Effets - Toxicité pour la reproduction, 04/01/2021
(résines époxy) - adipogénes/obésog | catégorie 2
Bioaccumulatio énes - Dangers pour le milieu Union Européenne :
n dans les [139] aquatique - Danger chronique - Restriction de mise sur le
especes et aigu, catégorie 1 marché par la directive
animales 76/769/CEE (transposée dans
[139] CIRC : le décret n°2005-577) pour des
- Non listé concentrations supérieures a
0,1% en masse
Pas de données concernant
les seuils de cette substance
Acide Polymeéres Persistants Chez I'animal Chez I'animal CLP: REACH : -
perfluorooctanoiqu | fluorés dans Inhalation : Inhalation, ingestion - Cancérogeénicité, catégorie 2 - Ajout a la liste SVHC le Polytétrafluoroét
e (PFOA) I'environnemen | - Dilatation et contact cutané : - Toxicité pour la reproduction, 20/06/2013 hyléne (9002-84-
(335-67-1) t (non broncho- - Atteintes catégories 1B - Restriction d'utilisation a 0) mais implique
biodégradable | pulmonaire hépatique - Toxicité pour la reproduction, partir du 04/07/2020 néanmoins la
- Adjuvant s) Ingestion : [141] catégorie supplémentaire : production
- Irritation du effets sur ou via I'allaitement Stockholm : involontaire de
tractus gastro- - Toxicité aigué par inhalation - Substance proposée pour PFOA sous
intestinal et voie orale, catégorie 4 étre incluse dans la liste des forme
Contact cutané : - Toxicité spécifique pour substances POP d'impuretés

- Irritation de la
peau
[141]

certains organes cibles (foie) -
Exposition répétée, catégorie 1
- Lésions oculaires
graves/irritation oculaire,
catégorie 1

CIRC :
- Groupe 2B - Possiblement
canceérigéne pour I'Homme

- VME : 0,005 mg/m3 (OSHA)
- VLE : 0,04 mg/m3 (OSHA)

- VBT (Valeur Biologique
Tolérable) : 5 mg/L (OSHA)

- Précurseurs du
PFOA
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Acrylamide Polyacrilamid | Biodégrable, Chez I'animal Inhalation : CLP : REACH : Pas de
(79-06-1) es mobile dans Toutes voies : Ingestion : effets - Toxicité aigué (par voie - Ajout & la liste des SVHC le substituant
I'eau et le sol Atteinte du systéme | neurotoxiques orale), catégorie 3 30/03/2010 identifié
- Monomeére [142] nerveux central (tremblements, perte | - Toxicité aigué (par voie - Restriction a partir du
(tremblements, de l'usage des cutanée), catégorie 4 05/11/2012
ataxie) membres, perte de - Sensibilisation cutanée,
Contact cutané : I'équilibre) catégorie 1 - VME : 0,03 mg/m3 (OSHA)
irritation cutanée [143] - Irritation oculaire, catégorie 2 - Directive 98/83/CE pour la
Contact oculaire : - Toxicité aigué (par inhalation), | qualité de I'eau de
irritation oculaire catégorie 4 consommation : 0,0001 mg/L
[143] - Mutagénicité sur les cellules - Lignes directrices pour la
germinales, catégorie 1B qualité de l'eau (OMS) :
- Cancérogeénicité, catégorie 1B | 0,0005 mg/L
- Toxicité pour la reproduction,
catégorie 2
- Toxicité spécifique pour
certains organes cibles —
Exposition répétée, catégorie 1
CIRC:
- Groupe 2A - Probablement
cancérigene pour I'Homme
Arsenic (7440-38-2) | PVC, Comportement | Orale : Orale : CLP: REACH : Pas de
et composés polyuréthane, | variable dans - hémorragies - Cirrhose - Toxicité aigué (par voie - Ajout a la liste SVHC de substituant
polyéthylene I'eau gastro-intestinales - Arythmies orale), catégorie 3 certains composés identifié
- Agent Faible mobilité - Nausées - Atteintes - Dangers pour le milieu - Ajout a la liste d'autorisation

antimicrobien

dans les sols
Certains
composeés sont
volatils
Faiblement
bioaccumulabl
e

[144]

- Douleurs
abdominales
[144]

cérébrovasculaires

Inhalation :

- Cardiopathies
- Neuropathies
[144]

aquatique - Danger chronique
et aigu, catégorie 1

CIRC:
- Non listé

de certains composés

- Restriction d'utilisation de
I'arsenic et de ses composés a
partir du 30/12/1989

- Directive eau : 10ug/L
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Benzéne Polystyréne - Se volatilise Inhalation : Inhalation : CLP: REACH : - Cyclohexane
(71-43-2) a partir de - Dépression du - Atteinte de la - Liquides inflammabiles, - Ajout a la liste de restriction (110-82-7)
I'eau et du sol systéme nerveux moelle épiniére catégorie 2 le 04/09/2015
- Solvant (Peinture, - Dégradation | central - Leucémie - Cancérogénicité, catégorie 1A - Heptane
Vernis...) dans l'air par - Convulsions [145] - Mutagénicité sur les cellules - VME : 1,6 mg/m3 (NIOSH) (142-82-5)
- Fabrication de des radicaux - Dépression germinales, catégorie 1B - VLEP 8 heures : 3,25 mg/m3
résine, de fibres hydroxyles respiratoire - Toxicité spécifique pour - Directive n°98/83/CE pour la
acryliques, de cuir - Faible certains organes cibles - qualité de I'eau de
synthétique bioaccumulatio | Contact oculaire : Exposition répétée, catégorie 1 consommation : 0,001 mg/L
[12] n dans les - Irritations - Danger par aspiration,
organismes cutanées catégorie 1
vivants - Lésions oculaires
[145] Contact cutané : graveslirritation oculaire,
- Irritation cutanée catégorie 2
- Corrosion/irritation cutanée,
catégorie 2
CIRC :
- Groupe 1 - Cancérigéne pour
I'Homme
Bis (2-ethylhexyl) Polychlorure - Faiblement Ingestion : troubles | Ingestion et contact | CLP : REACH : -1,2-
phthalate (DEHP) de vinyle dégradable gastriques cutané : - Toxicité pour la reproduction, - Ajout a la liste SVHC le Cyclohexane
(117-81-7) - [146] - Baisse de la catégorie 1B 28/10/2008 dicarboxylic acid
Accumulation fertilité - Ajout a la liste d'autorisation diisononyl ester
- Plastifiant dans le sol - Atteintes rénales CIRC : le 17/02/2011 (166412-78-8)
- Faible [146] - Groupe 2B - Possiblement - Date d'expiration le
accumulation cancérigene pour I'Homme 21/08/2014 - Di(2-
dans les propylheptyl)
organismes - Valeur Biologique de phthalate

Référence : 200 ug de MEPP
urinaire/g

de créatinine (ANSES)

- MEPP : mono(5-carboxy-2-
éthylpentyl) phtalate
(métabolite) (ANSES)

- VLEP 8 heures (France) : 5
mg/m3

(53306-54-0)
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Bis(2-éthylhexyle) Tous Données Données Ingestion : CIRC: REACH : Pas de
adipate (DEHA) plastiques insuffisantes insuffisantes - Cancer du foie - Non classé comme - Substance en cours substituant
(103-23-1) (animal) cancérigéne pour 'Homme, d'évaluation (évaluation par la | identifié
groupe 3 Finlande en 2018) car :
- Plastifiant - Possible CMR
- Utilisé en grande quantité
- Dispersion importante
- Utilisée par les
consommateurs
Pas de seuils définis pour
cette substance
Bisphénol A (BPA) - - Temps de vie | Contact oculaire : - Augmentation du CLP : France : - Bisphénol S
(80-05-7) Polycarbonat | trés court dans | irritation oculaire nombre de - Toxicité pour la reproduction, - Interdiction dans les (mais activité
e I'atmosphere (animal) micronoyaux et de catégorie 1B biberons en France en 2010 perturbateur
- Monomére - Résines - Durée de vie | [147] dommages a 'ADN - Toxicité spécifique pour - Interdit en France depuis endocrinien
époxy de 3 a5 jours (animal) certains organes cibles - 2015 similaire au BPA)
dans les - Activité Exposition unique, catégorie 3 [149]
rivieres ocestrogene-like (Irritation des voies Europe :
- Adsorption Inhalation : respiratoires) REACH - Polyéthylene
sur les - Inflammation de - Lésions oculaires graves, - Ajout a la liste SVHC le haute densité
sédiments I'épithélium olfactif catégorie 1 12/01/2017
[147] nasal (animal) - Sensibilisation cutanée, - Restriction pour le marché du
- Diminution de la catégorie 1 papier thermique a partir du
quantité, de la 02/01/2020
motilité et de la CIRC :
vitalité des - Non listé - VLEP inhalation (8 heures) :
spermatozoides 10 mg/m3 (INRS)
[148] - DJA : 0,05 mg/kg/j (EFSA)
Butyle benzyl Polychlorure - Faiblement Inhalation : Inhalation : CLP: REACH : -1,2-
phtalate (BBP) de vinyle biodégradable - Hémorragies - Baisse de la - Toxicité pour la reproduction, | - Ajout a la liste SVHC le Cyclohexane
(85-68-7) - pulmonaires, fertilite, catégorie 1B 28/10/2008 dicarboxylic acid
Polypropylen | Accumulation - Atteinte du - Effets néfastes - Trés toxique pour les - Ajout a la liste d'autorisation diisononyl ester
- Plastifiant e dans les systéme nerveux pour le organismes aquatiques, effet le 17/02/2011 (166412-78-8)
organismes central développement de aigu et chronique, catégorie 1 - Date d'expiration le
[150] [150] I'enfant 21/08/2014 - Di(2-
[150] CIRC: - Interdiction d'utilisation dans propylheptyl)
- Groupe 3 - Non classifié pour | les jouets et les cosmétiques phtalate

sa canceérogenicité pour
I'Homme

(Directive 2005/84/EC)

- VLEP : 13 mg/m3 (ANSES)

(53306-54-0)
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Chloroalcanes,
chaine courte C10-
13

(85535-84-8)

Polychlorure
de vinyle

Accumulation
dans
I'environnemen
tet
bioaccumulatio

Contact cutané :

- irritation cutanée
Contact oculaire :
- irritation oculaire
[151]

Inhalation et
ingestion :

- Atteintes rénales et

hépatiques

- Cancer hépatique

CLP :

- Cancérogeénicité, catégorie 2
- Dangers pour le milieu
aquatique - Danger aigu et
chronique, catégorie 1 (chlorure

REACH :
- Ajout a la liste SVHC le
28/10/2008

- Normes de qualité

- Esters phtalate

- Esters
polyacrylique

- Agent ignifuge n dans les (animal) et oxyde de cadmium) environnementale : 0,4 g/l - Paraffines
- Plastifiant espéeces [151] d'eau douce (Directive chlorées a
(peintures) animales CIRC : 2013/39/UE) chaine moyenne

[151] - Non listé et chaine longue
Chlorure de vinyle Polychlorure - Présent en Inhalation : Inhalation : CLP : France Pas de
(75-01-4) de vinyle majorité dans atteintes du SNC, somnolence, cancer | - Gaz inflammables, catégorie - Contréle du chlorure de substituant

le vertiges, des tissus mous du 1 vinyle dans I'eau potable identifié
- Monomere compartiment céphalées, irritation | foie - Cancérogeénicité, catégorie 1A | (arrété du 11/01/2017)

air (forte du tractus Ingestion : fibrose,

volatilité) bronchique cirrhose CIRC : Europe

- Faible [153] Contact cutané : - Groupe 1 - Cancérigéne pour - Limitation de la mise sur le

bioaccumulatio sclérose cutanée I'Homme marché en 1976 (directive

n dans les [153] 79/831/CEE)

organismes

[152] REACH

- Ajout a la liste de restriction
le 22/06/2009

- Utilisation interdite dans les
aérosols en tant que gaz
propulseur

- Directive n°98/83/CE pour la
qualité de l'eau de
consommation : 0,0005 mg/L
- Lignes directrices pour la
qualité de I'eau (OMS) : 0,005
mg/L

- VLEP 8 heure (UE): 7,7
mg/m3

- VLEP 8 heure (UE) : 3 ppm
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Chromate de Polychlorure - Peu solubles | Inhalation : Inhalation : CLP : REACH : -Pigments a base
plomb de vinyle, dans l'eau - irritation des - Ulcérations de la - Cancérogénicité, catégorie 1B | - Ajout & la liste SVHC le d'oxyde de fer
(7758-97-6) salée muqueuses muqueuse nasale - Toxicité pour la reproduction, 13/01/2010
Polyéthyléne - Plus ou respiratoires - rhinites catégorie 1A - Ajout a la liste d'autorisation -Vanadate de
- Pigment moins Ingestion : - laryngites - Dangers pour le milieu le 21/11/2013 bismuth
Polypropylén | assimilables - lésions - cancer des aquatique - Danger chronique (14059-33-7)
e par les caustiques du tube | poumons et aigu, catégorie 1 - Directive n°98/83/CE pour la
organismes digestif, Contact cutané : - Toxicité spécifique pour qualité de I'eau de
vivants - vomissements, ulcérations certains organes cibles - consommation : 0,01 mg/L
- Forte - insuffisance [154] Exposition répétée, catégorie 2 - Lignes directrices pour la
bioaccumulatio | rénale qualité de l'eau (OMS) : 0,01
n dans les Contact cutané : CIRC : mg/L
organismes - brQlures séveéres - Groupe 2A - Probablement - VLEP inhalation 8 heures :
Contact oculaire : cancérigéne pour 'Homme 0,1 mg/m3
- conjonctivite,
- |ésions oculaire
Chrome hexavalent | Tous - Soluble dans | Inhalation : Inhalation : CLP : REACH : - Chrome
(ou trioxyde de plastiques I'eau - irritation des - Ulcérations de la - Matiere solide comburante, - Ajout a la liste SVHC le trivalent (16065-
chrome ou chrome - Transformé muqueuses muqueuse nasale catégorie 1 15/12/2010 83-1)
VI) en Chrome respiratoires - Rhinites - Cancérogénicité, catégorie 1A | - Ajout a la liste d'autorisation
(1333-82-0) trivalent dans Ingestion : - Laryngites - Mutagénicité sur cellules le
les sols - lésions - Cancer des germinales, catégorie 1B - Date d'expiration le
- Pigment - Faible caustiques du tube | poumons - Toxicité pour la reproduction, | 21/09/2017
bioaccumulatio | digestif, Contact cutané : catégorie 2
n dans les - vomissements, - Ulcérations - Toxicité aigué (par inhalation), | RoHS (2002) :
organismes - insuffisance [155] catégorie 2 - Limitation de la concentration
[154] rénale - Toxicité aigué (par voies maximale admissible a 0,1%

Contact cutané :

- brlQlures sévéres
Contact oculaire :
- conjonctivite,

- Iésions oculaire
[155]

cutanée et orale), catégorie 3

- Toxicité spécifique pour
certains organes cibles,
exposition répétée, catégorie 1
- Corrosion cutanée, catégorie
1A

- Sensibilisations respiratoire et
cutanée, catégorie 1

- Danger pour I'environnement
aquatique, toxicités aigué et
chronique, catégorie 1

CIRC :
- Groupe 1 - Cancérigéne pour
I'Homme

en poids de matiére homogéne

- VTR : 5,10-6 mg/m3
(ATSDR)

- VME : 0,001 mg/m3 en Cr
-VLCT: 0,005 mg/m3 en Cr
- Directive n°98/83/CE pour la
qualité de I'eau de
consommation : 0,05 mg/L
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Cobalt(ll) diacétate | Polyéthyléne - Inhalation : Inhalation : CLP : REACH : Pas d'information
(71-48-7) téréphtalate Accumulation - Atteintes - Fibrose - Sensibilisations respiratoire et | - Ajout a la liste SVHC le

dans les sols respiratoires pulmonaire cutanée, catégorie 1 15/12/2010
- Pigment et les - Tumeurs - Mutagénicité, catégorie 2

sédiments Ingestion : bronchiolaires, - Cancérogénicité, catégorie 1B | - VLEP 8 heures = 0,0025

- Insoluble - Atteintes rénales (animal) - Dangers pour le milieu mg/m3

dans I'eau neurologiques,

Accumulation
pulmonaire

hématologiques,
hépatiques, rénaux
et cardiaques

[156]

- Mutation sur
cellules de
mammiféres
(animal)

- Atteintes des
testicules (animal)
- Retard de
croissance (animal)
[156]

aquatique - Danger chronique
et aigu, catégorie 1

- Toxicité pour la reproduction,
catégorie 1B

CIRC :
- Groupe 2B - Possiblement
cancérigene pour 'Homme

-VLCT15 minutes = 0,0125
mg/m3
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Composés au plomb
utilisés comme
stabilisants :

- Sulfate de plomb
tétrabasique
(7446-14-2)

- Sulfate de plomb
tribasique
(12202-17-4)

- Phosphite de
plomb dibasique
(1344-40-7)

- Phtalate
dibasique de
plomb
(69011-06-9)

- Stéarate de
plomb dibasique
(56189-09-4)

- Stabilisants

Polychlorure
de vinyle

- Adsorption
sur la matiere
organique
dans l'eau
Accumulation
dans les sols
dans les
premiers
centimétres
Accumulation
dans les
organismes
vivants

[157]

- Troubles digestifs
- Atteinte du tubule
rénale

- Atteintes
hépatiques

- Atteintes
neurologiques

- Perturbation de la
synthése de I'héme
[157]

- Saturnisme

- Colique saturnine
- Encéphalopathies
- Atteintes rénales
- Anémie

[157]

CLP :

- Toxique pour la reproduction,
catégorie 1A

- Toxicité aigué (par inhalation
et ingestion), catégorie 4

- Toxicité spécifique pour
certains organes cibles,
exposition répétée, catégorie 2
- Danger pour I'environnement
aquatique, toxicités aigué et
chronique, catégorie 1

CIRC :
- Groupe 2A - Probablement
cancérigéne pour 'Homme

REACH :

- Ajout a la liste SVHC le
19/12/2012

- Restrictions pour le sulfate
de plomb tribasique utilisé en
tant que peinture depuis le 21
décembre 1989

RoHS (2002) :

- Limitation de la concentration
maximale admissible en Plomb
a 0,1% en poids de matiere
homogéne

Directive cadre sur l'eau
(1998) :

- Limitation de la concentration
maximale admissible en Plomb
a 10 pg/L

23/10/2000 : Directive Cadre
sur l'eau

- Directive n°98/83/CE pour la
qualité de l'eau de
consommation : 0,01 mg/L

- Lignes directrices pour la
qualité de l'eau (OMS) : 0,01
mg/L

- Normes de qualité
environnementale : 1,2 pg/l
d'eau de surface intérieure
(arrété du 27/07/2015)

- Stabilisant
calcium/zinc
[158]
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Composés du
cadmium utilisés en
tant que stabilisant :
- Chlorure de
cadmium
(10108-64-2)

- Oxyde de
cadmium
(1306-19-0)

- Sulfate de
cadmium
(10124-36-4)

- Stabilisants

Tous
plastiques
(Chlorure de
cadmium et
sulfate de
cadmium)

Polychlorure
de vinyle
(oxyde de
cadmium)

- Sels de
cadmium plus
ou moins
solubles dans
I'eau
Accumulation
dans les
horizons
supérieurs du
sol
Accumulation
dans les
organismes
vivants (reins,
poumons, 0s)
[159]

Inhalation :

- Irritation
pulmonaire

- Cyanose
Ingestion :

- Vomissements
- Diarrhées

- CEdéme
pulmonaire
[159]

Inhalation :

- Insuffisance rénale
- Troubles
respiratoires

- Cancers
pulmonaires et de la
prostate

Ingestion :

- Effets
cardiovasculaires

- Maladies des os

Chlorure et oxyde de
cadmium :

- Leucémie (animal)
- Effet tératogene
[159]

CLP :

- Toxicité aigué (par inhalation),
catégorie 2

- Toxicité aigué (par voie
orale), catégorie 3

- Toxicité spécifique pour
certains organes cibles -
Exposition répétée, catégorie 1

Chlorure et oxyde de cadmium :
- Cancérogeénicité, catégorie 1B
- Mutagénicité sur les cellules
germinales, (chlorure de
cadmium : catégorie 1B, oxyde
de cadmium : catégorie 2)

- Toxicité pour la reproduction,
catégorie 1B

- Dangers pour le milieu
aquatique - Danger aigu et
chronique, catégorie 1

(chlorure et oxyde de cadmium)

CIRC :
- Groupe 1 - Cancérigéne pour
I'Homme

RoHS (2002)

- Usage limité dans certains
produits

- Concentration limitée a 0,01
du poids de matériau
homogéne

REACH
- Ajout a la liste SVHC le
20/06/2013

Autre :

- Interdiction d'utilisation en
tant que stabilisant dans les
PVC a partir de mars 2001

- Interdiction d'utilisation dans
tous les produits en matiére
plastique a partir de décembre
2011

- Lignes directrices pour la
qualité de I'eau (OMS) : 0,003
mg/L

- Directive n°98/83/CE pour la
qualité de l'eau de
consommation : 0,005 mg/L

- VTR inhalation chronique
pour effets a seuil : 0,45 ug/m3
(ANSES)

- VLEP inhalation 8 heures :

3 ug/m3

- VLEP inhalation 15 minutes :
15 pg/m3

Stabilisant
calcium/zinc
[158]
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Composés
organophosphorés :
- Tris(2-
chloroethyl)
phosphate (TCEP)
(115-96-8)

- Tris (1-chloro-2-
propyl) phosphate
(TCPP)
(13674-84-5)

- Tris(1,3-dichloro-
2-propyl)
Phosphate (TDCP)
(13674-87-8)

- Plastifiant
- Retardateur de
flamme

Polyesters
Polyuréthane
Polyacrylate
Polychlorure

de vinyle
(TCEP)

- Non volatiles
- Non
biodégradable
s

- Faibles
bioaccumulatio
n dans les
organismes

Faible toxicité par
inhalation,
ingestion et contact
cutané (TCEP,
TDCP, TCPP)
(animal)

[160] [161]

Chez I'animal
TCEP :

- Cancers rénaux
- Atteinte du
systéme nerveux
central

TCPP :

- Faible toxicité
chronique par
inhalation, ingestion
et contact cutané

TDCP :

- Adénomes
hépatocellulaires
[160] [161] [162]

CLP :

- Toxique pour la reproduction,
catégorie 1A (TCEP)

- Toxique pour la reproduction,
catégorie 2 (TDCP)

CIRC :

- Groupe 3 - Non classifié pour
sa canceérogenicité pour
I'Homme (TCEP)

- Non listé (TCPP, TDCP)

REACH :

- Ajout a la liste SVHC le
13/01/2010

- Ajout a la liste d'autorisation
le 21/11/2013

- Date d'expiration le
21/08/2015

Restriction d'utilisation par la
"Toy safety directive" depuis le
20 juillet 2013 du TCEP et
TDCP. Les substances, quand
elles sont présentes dans les
jouets, ne doivent pas
dépasser la concentration
maximale :

- ou 0,3% de la quantité
de plastique (TCEP)

- ou 1% de la quantité de
plastique (TDCP)

Depuis le 21 décembre 2015,
les substances, quand elles
sont présentes dans les jouets
pouvant étre mis a la bouche,
ne doivent pas dépasser la
concentration maximale 5
mg/kg (TCEP, TCPP et TDCP)

Pas de données concernant
les seuils de cette substance

Pas de

substituant

identifié
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Dibutyl phthalate Polychlorure - Dégradation | Inhalation : Inhalation : CLP : REACH : -1,2-
(DBP) de vinyle dans l'air pour - Irritation des - Neuropathie - Toxicité pour la reproduction, - Ajout a la liste SVHC le Cyclohexane
(84-74-2) former des muqueuses - Activité anti- catégorie 1B 28/10/2008 dicarboxylic acid
radicaux respiratoires androgénique - Dangers pour le milieu - Ajout a la liste d'autorisation diisononyl ester
- Plastifiant hydroxyles Ingestion : [163] aquatique — Danger aigu, le 17/02/2011 (166412-78-8)
- - Troubles digestifs catégorie 1 - Date d'expiration le
Biodégradation | - Atteintes rénales 21/08/2014 -Di(2-
permet la Contact cutané : CIRC : propylheptyl)
formation - Irritation - Non listé - Permissible Exposure Limit phtalate
d'acide Contact oculaire : (PEL): (53306-54-0)
phtalique - Conjonctivite industrie: 5,0 mg/m3 (OSHA)
- [163] - VLEP 8 heures (France) : 5
Bioaccumulatio mg/m3
n dans les
organismes
des
métabolites
[163]
Diisobutyl Polychlorure - Trés peu Chez I'animal Chez l'animal CLP : REACH : -1,2-
phthalate (DIBP) de vinyle soluble dans - Problémes de - Atrophie - Toxicité pour la reproduction, - Ajout a la liste des SVHC le Cyclohexane
(84-69-5) I'eau coordination testiculaire catégorie 1B 13/01/2010 dicarboxylic acid
Polypropylén [164] - Difficultés - Hypospadias - Ajout a la liste d'autorisation diisononyl ester
- Plastifiant e respiratoires - Malformations de CIRC: le 21/08/2013 (166412-78-8)
[164] I'épididyme - Non listé - Date d'expiration le
[164] 21/02/2015 - Di(2-
propylheptyl)
Pas de données concernant phtalate
les seuils de cette substance (563306-54-0)
Diisodécyl phtalate | Polychlorure - Contact oculaire : Chez I'animal CLP : REACH : -1,2-
(DIDP) de vinyle Accumulation - Faible irritation Ingestion : - Danger pour I'environnement - Ajout & la liste de restriction Cyclohexane
(26761-40-0) dans les sols oculaire (animal) - Spongiose aquatique, toxicités aigué et le 22 juin 2009 (utilisation dicarboxylic acid
et les [165] hépatique (animal) chronique, catégorie 1 interdite a des concentrations diisononyl ester
- Plastifiant sédiments - Adénome supérieures a 0,1% du poids (166412-78-8)
- hépatique CIRC : en plastique dans les jouets et
Métabolisation [166] - Non listé les articles destinés a un - Di(2-
dans les usage meédical pour les propylheptyl)
organismes USA: enfants susceptibles d'entrer phtalate (53306-
vivants - Listée en 2014 par I'Etat de en contact avec la bouche de 54-0)

Californie comme substance
connue pour causer le cancer
[167]

I'enfant)

Pas de données concernant
les seuils de cette substance
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Diisoheptyle Polychlorure Peu Peu d'information Chez I'animal CLP : REACH : Pas de
phtalate (DIHP) de vinyle d'information Ingestion : - Toxique pour la reproduction, | - Ajout a la liste SVHC le substituant
(71888-89-6) - Diminution du catégorie 1B 20/06/2011 identifié
nombre de feetus - Ajout a la liste d'autorisation
- Plastifiant par portée CIRC : le 20/06/2011
- Hypospermie - Non listé - Date d'expiration le
04/07/2020
Pas de données concernant
les seuils de cette substance
Diisononyl phtalate | Polychlorure - Chez I'animal Chez I'animal CLP: REACH : -1,2-
(DINP) de vinyle Accumulation Contact oculaire : Ingestion : - Non listé - Ajout a la liste de restriction Cyclohexane
(28553-12-0) dans les sols - Faible irritation - Spongiose le 22 juin 2009 (utilisation dicarboxylic acid
et les oculaire hépatique CIRC : interdite a des concentrations diisononyl ester
- Plastifiant sédiments [166] - Cancer du foie - Non listé supérieures a 0,1% du poids (166412-78-8)
- - Cancer hépatique en plastique dans les jouets et
Métabolisation [166] USA: les articles destinés a un - Di(2-
dans les - Listée en 2014 par I'Etat de usage meédical pour les propylheptyl)
organismes Californie comme substance enfants susceptibles d'entrer phtalate (53306-
vivants connue pour causer le cancer en contact avec la bouche de 54-0)

[167]

I'enfant)

Pas de données concernant
les seuils de cette substance

Di-n-octyl phthalate

(DNOP)
(117-84-0)

- Plastifiant

Polychlorure
de vinyle

Accumulation
dans les sols
et les
sédiments
Métabolisation
dans les
organismes
vivants

Pas de toxicité
aigle démontrée

Chez I'animal
Ingestion :

- Sensibilisation
cutanée

- Sensibilisation
respiratoire
[168]

CLP:
- Non listé

CIRC:
- Non listé

REACH :

- Ajout a la liste de restriction
le 22 juin 2009 (utilisation
interdite a des concentrations
supérieures a 0,1% du poids
en plastique dans les jouets et
les articles destinés a un
usage médical pour les
enfants susceptibles d'entrer
en contact avec la bouche de
I'enfant)

Pas de données concernant
les seuils de cette substance

-1,2-
Cyclohexane
dicarboxylic acid
diisononyl ester
(166412-78-8)

- Di(2-
propylheptyl)
phtalate
(53306-54-0)
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Hexabromocyclodo
decane (HBCDD)
(3194-55-6)

Polystyréne
(expansé et
extrudé)

- Adsorption
sur les sols et
les sédiments

Chez I'animal
Contact cutané :
sensibilisation

Données
insuffisantes chez
I'Homme et I'animal

CLP :
- Toxicité pour la reproduction,
catégorie 2

REACH :
- Ajout a la liste SVHC le
28/10/2008

- Produits en
polyuréthane et
en

- Persistent cutanée - Ajout a la liste d'autorisation polyisocynanurat
- Retardateur de dans [169] CIRC : le 17/02/2011 e
flammes I'environnemen - Non listé - Date d'expiration le
t 21/08/2014 - Mousses
phénoliques
Convention de STOCKHOLM :
- Ajout & I'annexe A de la
convention de Stockholm sur
les polluants organiques
persistants le 10 mai 2013
- Normes de qualité
environnementale : 0,0016 ug/l
d'eau de surface intérieure
(arrété du 27/07/2015)
Hydrazine Polyuréthane | Peu Toutes voies Toutes voies CLP : REACH : Pas de
(302-01-2) d'information d'exposition : d'exposition : - Matiére liquide comburante, - Ajout a la liste SVHC le substituant
- Atteintes - Atteintes catégorie 3 21/06/2011 identifié
- Intermédiaire de hépatiques, hépatiques, rénales, | - Irritation des yeux et de la
fabrication rénales, hématologiques peau, catégorie 2 - VLEP inhalation 8 heures :
- Retardateur de hématologiques - Cancer des reins, - Toxicité aigué (par inhalation 0,1 mg/m3 (INRS)
flammes - Atteintes du des poumons, de la | etingestion), catégorie 2

systéme nerveux
central

- Irritation cutanée
et respiratoire
[170]

thyroide

- Sensibilisations cutanée,
catégorie 1

- Toxicité aigué (par inhalation)
catégorie 3

- Cancérogeénicité, catégorie 1B

CIRC :
- Groupe 2A - Probablement
cancérigéne pour I'Homme

98




Hydrocarbures
aromatiques
polycycliques (HAP)

-Benzo[a]pyréne
(BaP) (50-32-8)

Benzo[e]pyréne
(BeP) (192-97-2)

Benzo[a]anthracén
e (BaA) (56-55-3)
Chrysen (CHR)
(218-01-9)

Benzo[b]fluoranthe
ne (BbFA) (205-99-
2)

Benzo[j]fluoranthé
ne (BjFA) (205-82-
3)

Benzo[k]fluoranthé
ne (BkFA) (207-08-
9)

Dibenzo[a,h]anthra
céne (DBAhA) (53-
70-3)

- Plastifiants
paraffiniques et
aromatiques

Tous
plastiques

- Trés peu
soluble dans
I'eau

- Les
métabolites du
benzo [a]
pyréne se
fixent sur
I'ADN

- Est stocké
dans les tissus
adipeux

[171]

Exemple du Benzo
[a] pyréne
Ingestion :

- Cancer du foie et
des poumons
[171]

Exemple du Benzo
[a] pyréne
Inhalation et
ingestion :

- Cancers des voies
respiratoires

- Cancer du tractus
digestif

- Effets
neurocomportement
aux

- Baisse de la
fertilité

[171]

Exemple du Benzo [a] pyréne
CLP:

- Sensibilisation cutanée,
catégorie 1

- Mutagénicité sur les cellules
germinales, catégorie 1B

- Cancérogeénicité, catégorie 1B
- Toxicité pour la reproduction,
catégorie 1B

- Dangers pour le milieu
aquatique — Danger aigu et
chronique, catégorie 1

CIRC :
- Groupe 1 - Cancérigéne pour
I'Homme

REACH :

- Ajout a la liste SVHC le
13/01/2010

- Ajout a la liste d'autorisation
le 21/11/2013

- Date d'expiration le
21/05/2015

- Restriction d'utilisation
depuis le 27 décembre 2015
dans :

- Les jouets, ainsi que
les articles de puériculture sont
limités a 0,5 mg/kg de HAP.

- Des produits fournis
au public (vétements,
chaussures, équipements de
sport...) sont limités a 1 mg/kg

- Directive n°98/83/CE pour la
qualité de l'eau de
consommation : 0,1 pg/L de
HAP

-Ethylene /
propyléne
(plastifiants
paraffiniques)

- Extraits
aromatiques
raffinés
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Methyl 4- Tous - Dégradé par | Ingestion : - Diminution de la CLP : Réglement N°1223/2009 : Pas de
hydroxybenzoate plastiques des bactéries - Possibles fertilité (activité - Danger pour I'environnement - Limitation de I'utilisation des | substituant
(Méthyl Parabéne) - Faible réactions cestrogene-like, aquatique, toxicités chronique, parabénes dans les identifié
(99-76-3) accumulation allergiques diminution du catégorie 1 cosmeétiques.
dans les [172] nombre de
- Conservateur de organismes spermatozoides) CIRC : REACH :
cosmeétiques, [172] - Non listé - Substance évaluée en
meédicaments et CoRAP en 2014 par la France
aliments concernant le caractére
- Plastifiant des perturbateur endocrinien de la
médicaments substance. De nouveaux tests
sont requis pour statuer.
- DJA : 10 mg de parabéne /
kg de poids corporel / jour
(OMS)
Polybromobiphényl | Polyuréthane - - Irritation de la - Atteinte du CIRC : Directive 76/769/CEE (1984) : -
es (PBB) Accumulation peau et des systéme nerveux - Groupe 2A - Probablement - Interdiction dans les textiles Tétrabromobenz
(67774-32-7) dans les tissus | muqueuses central cancérigene pour 'Homme destinés a entrer en contact oate (TBBE)

- Retardateurs de
flamme

adipeux

- Puberté précoce
- Cancer du foie

- Perturbation de la
fonction hormonale
[173]

avec la peau

RoHS (2002) :

- Limitation de la concentration
maximale admissible en PBB a
0,1% en poids de matiére
homogéne

Pas de données concernant
les seuils de cette substance

- Esters
alkylphosphoriqu
es chlorés (tri(2-
chloroisopropyl)
phosphate
(TCPP)
(13674-84-5)
[173]
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Polybromodiphenyl
ether (PBDE) :

Pentabromodiphén
yléther
(32534-81-9)

Octabromodiphény
léther
(32536-52-0)

Décabromodiphény
léther
(1163-19-5)

- Retardateur de
flammes

Tous
plastiques

Accumulation
dans
I'environnemen
tet
bioaccumulatio
n dans les
espéeces
animales

- Peu soluble
dans l'eau

- volatils

- Dégradation
lente en des
métabolites
eux-mémes
bioaccumulabl
es (penta- et
hexa-BDE)

Chez I'animal :

- Hyperplasie
thyroidienne

- Atteintes
hépatiques
[174]

Chez I'animal

- Diminution du taux
d'hormones
thyroidiennes

- Altération du
développement
moteur

- Atteintes
hépatiques

[174]

CLP :

- Toxicité spécifique pour
certains organes cibles,
exposition répétée, catégorie 2
- Danger pour I'environnement
aquatique, toxicités aigué et
chronique, catégorie 1

CIRC :

- Groupe 3 - Non classifié pour
sa cancérogénicité pour
I'Homme (Deca-BDE)

REACH :

- Ajout a la liste SVHC le
19/12/2012

- Interdiction de mise sur le
marché a partir du 2 mai 2019

RoHS (2002) :

- Limitation de la concentration
maximale admissible en PBDE
a 0,1% en poids de matiere
homogéne

Convention de Stockholm :

- Le Deca BDE pourrait étre
ajouté prochainement 4 la liste
de la convention de Stockholm
sur les polluants organiques
persistants

- Concentration moyenne
sans effet spécifique : 10
mg/m3 (INRS, 2004)

Tétrabromobenz
oate (TBBE)

- Esters
alkylphosphoriqu
es chlorés (tri(2-
chloroisopropyl)
phosphate
(TCPP)
(13674-84-5)
[174]
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Polychlorobiphényl | PVC - Stabilité Contact cutané : Ingestion : CLP: France : Dioctyl phtalate
es (PCB) dépendante du | - Chloreacnée - Effets obésogénes | - Toxicité spécifique pour - Le décret n°87-59 du 2 (117-81-7)
(1336-36-3) degré de - Hyper sécrétion - Effets certains organes cibles — février 1987 interdit la vente,
chloration lacrymale neurocomportement | Exposition répétée, catégorie 2 | I'acquisition ou la mise sur le
- Plastifiant - Peu solubles aux - Dangers pour le milieu marché des appareils
- Retardateur de dans l'eau Ingestion : - Perturbation aquatique — Danger aigu et contenant des PCB ou des
flamme -PCB - troubles métabolique et chronique, catégorie 1 produits refermant plus de
fortement hépatiques endocrinienne 0,005 % en poids
chlorés non [175] - Cancer du sein CIRC: (transformateurs et
biodégradable [175] - Groupe 1 - Cancérigene pour | condensateurs).
S I'Homme
- Forte Convention de STOCKHOLM :
bioaccumulatio - Ajout a I'annexe A de la
n dans les convention de Stockholm sur
graisses les polluants organiques
persistants le 17 mai 2004
- DJA : 3 ng/m3 (OMS)
- VLEP inhalation 8 heures : 1
mg/m3 (42% chlore) et 0,5
mg/m3 (54% chlore)
- NQE pour les eaux de
surface intérieures : 0,001
pg/L
Rouge de Tous - Adsorption Ingestion : Ingestion : CLP : REACH : - Oxydes de fer
chromate, de plastiques sur la matiére - Troubles digestifs | - Cancers des - Cancérogénicité, catégorie 1B | - Ajout a la liste SVHC le
molybdate et de organique - Atteinte du tubule | poumons, de - Toxique pour la reproduction, 13/01/2010 - Vanadate de
sulfate de plomb dans l'eau rénale I'estomac et des catégorie 1A - Ajout & la liste d'autorisation Bismuth
(12656-85-8) - - Atteintes reins - Toxicité spécifique pour le 21/11/2013 (14059-33-7)
Accumulation hépatiques [155] certains organes cibles, - Date d'expiration le [176]
- Pigment dans les sols - Atteintes exposition répétée, catégorie 2 21/05/2015
dans les neurologiques - Danger pour I'environnement
premiers - Perturbation de la aquatique, toxicités aigué et RoHS (2002) :

centimétres
[155]

synthése de I'héme
[155]

chronique, catégorie 1

CIRC :
- Groupe 2A - Probablement
cancérigéne pour 'Homme

- Limitation de la concentration
maximale admissible en plomb
a 0,1% en poids de matiere
homogéne
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Styrene Polystyréne - Absorption Inhalation : Inhalation : CLP: Pas de réglementation autre - Levulinate de
(100-42-5) dans les - Atteinte du - Irritation des voies | - Liquides inflammables, que les seuils déterminés pour | vinyle
Polyesters sédiments systéme nerveux respiratoires catégorie 3 cette substance [177]
- Polymere insaturés - Mobile dans | central (nausées, - Asthme - Toxicité aigué (par inhalation),
le sol céphalées) - Atteintes du SNC catégorie 4 - Lignes directrices pour la
- Volatile Ingestion : - Troubles de la - Irritation oculaire et cutanée, qualité de I'eau (OMS) : 0,02
- Facilement - Irritation des vision catégorie 2 mg/L
biodégradable | voies respiratoires [177] - Toxicité pour la reproduction, - VLEP inhalation 8 heures
dans l'eau, I'air | Contact cutané : catégorie 2 indicative : 100 mg/m3
et le sol - Effet irritant - Toxicité spécifique pour - VLEP inhalation 15 minutes
[177] [177] certains organes cibles indicative : 200 mg/m3
(appareil auditif) — Exposition La VLEP indicative deviendra
répétée, catégorie 1 contraignante le 1er janvier
2019
CIRC :
- Groupe 2B - Possiblement
cancérigéne pour I'Homme
Sulfochromate de Tous - Adsorption Pas de toxicité Ingestion : CLP : RoHS (2002) : - Oxydes de fer
plomb jaune plastiques sur la matiére aiglie démontrée - Cancers des - Toxique pour la reproduction, | - Limitation de la concentration
(1344-37-2) organique poumons catégorie 1A maximale admissible en plomb | - Vanadate de
dans l'eau - Cancers rénaux - Toxicité aigué (par inhalation a 0,1% en poids de matiére Bismuth
- Pigment - (animal) et ingestion), catégorie 4 homogéne (14059-33-7)
Accumulation [178] - Toxicité spécifique pour [176]

dans les sols
dans les
premiers
centimétres
Accumulation
dans les
organismes
vivants

certains organes cibles,
exposition répétée, catégorie 2
- Danger pour I'environnement
aquatique, toxicités aigué et
chronique, catégorie 1

CIRC:
- Groupe 2A - Probablement
cancérigéne pour 'Homme

- Directive n°98/83/CE pour la
qualité de l'eau de
consommation : 0,01 mg/L

- Lignes directrices pour la
qualité de l'eau (OMS) : 0,01
mg/L

- Normes de qualité
environnementale : 1,2 ug/l
d'eau de surface intérieure
(arrété du 27/07/2015)
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Trioxyde Polytéréphtal - Inhalation : Inhalation : CLP: REACH : - Nano zinc

d'antimoine ate d'éthyléne | Bioaccumulatio | - Irritation des - Atteinte des voies - Cancérogeénicité, catégorie 2 Substance évaluée en CoRAP | carbonaté

(1309-64-4) n chez les voies respiratoires aériennes avant 2018 par I'Allemagne (retardateur de
Polychlorure invertébrés - Irritation des supérieures CIRC : concernant le caractere flammes)

- Catalyseur de de vinyle mais faible mugqueuse oculaire | (rhinites, ulcération - Groupe 2B - Possiblement cancérigéne de la substance. [180]

polymérisation (PET)
- Retardateur de
flammes (PVC)

bioconcentratio
n le long de la
chaine
trophique

[179]

et digestive
Ingestion :

- Troubles du
rythme cardiaque
[179]

de la cloison nasale
- Fibrose
pulmonaire

- Cancer des
poumons

Contact cutané :

- Eruptions
nécrotiques au
niveau des glandes
sudoripares et
sébacées

[179]

cancérigéne pour I'Homme

- VME : 0,5 mg/m3 ()

- VTR inhalation chronique : 6
Hg/kg (OMS)

- Directive n°98/83/CE pour la
qualité de l'eau de
consommation : 0,005 mg/L
d'antimoine
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Annexe 4 : Principales réglementations régulant les substances chimiques
présentes dans les plastiques

Nom de la substance (numéro CAS)

1,2,3-Trichloropropane (96-18-4)

Réglementation

DEEE

REACH

Liste Liste
SVHC d'autorisation

Liste de
restriction

Directive
98/83/CE
sur l'eau

Convention
de
Stockholm

2,2'-dichloro-4,4'-methylenedianiline
(MOCA) (101-14-4)

2,4-Dinitrotoluene (121-14-2)

4.4'- Diaminodiphenylmethane (MDA)
(101-77-9)

4-Nonylphénol (25154-52-3)

Acide perfluorooctanocique (PFOA)
(335-67-1)

Acrylamide (79-06-1)

Arsenic (7440-38-2) et composés

Benzene (71-43-2)

Bis (2-ethylhexyl)phthalate (DEHP)
(117-81-7)

X X

Bis(2-éthylhexyle) adipate (DEHA)
(103-23-1)

Substance en cours d'évaluation

Bisphénol A (BPA) (80-05-7)

X X X

Butyle benzyl phtalate (BBP) (85-68-7)

X X

Chloroalcanes, chaine courte C10-13
(85535-84-8)

Chlorure de vinyle (75-01-4)

Chromate de plomb (7758-97-6)

Chrome hexavalent (ou trioxyde de
chrome ou chrome VI) (1333-82-0)

Cobalt(ll) diacétate (71-48-7)

Composeés au plomb utilisés comme
stabilisants :

- Sulfate de plomb tétrabasique (7446-
14-2)

- Sulfate de plomb tribasique (12202-
17-4)

- Phosphite de plomb dibasique (1344-
40-7)

- Phtalate dibasique de plomb (69011-
06-9)

- Stearate de plomb dibasique (56189-
09-4)

Composés du cadmium utilisés en tant
que stabilisant :

- Chlorure de cadmium (10108-64-2)
- Oxyde de cadmium(1306-19-0)

- Sulfate de cadmium (10124-36-4)

Composés organophosphorés :

- Tris(2-chloroethyl)phosphate (TCEP)
(115-96-8)

- Tris (1-chloro-2-propyl) phosphate
(TCPP) (13674-84-5)

- Tris(1,3-dichloro-2-propyl) Phosphate
(TDCP) (13674-87-8)

Dibutyl phthalate (DBP) (84-74-2)

Diisobutyl phthalate (DIBP)
(84-69-5)




Nom de la substance (numéro CAS)

Diisodécyl phtalate (DIDP)
(26761-40-0)

Réglementation

DEEE

REACH

Liste Liste
SVHC d'autorisation

Liste de
restriction

Directive
98/83/CE
sur lI'eau

Convention
de
Stockholm

Diisoheptyle phtalate (DIHP)
(71888-89-6)

Diisononyl phtalate(DINP)
(28553-12-0)

Di-n-octyl phthalate (DNOP) (117-84-0)

Hexabromocyclododecane (HBCDD)
(3194-55-6)

Hydrazine (302-01-2)

Hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) :

- Benzo[a]pyrene (BaP) (50-32-8)
- Benzo[e]pyrene (BeP) (192-97-2)
- Benzo[a]anthracene (BaA) (56-55-3)
Chrysen (CHR) (218-01-9)
Benzo[b]fluoranthene (BbFA)
(205-99-2)

- Benzoljlfluoranthene (BjFA)
(205-82-3)

- Benzo[k]fluoranthene (BkFA)
(207-08-9)

- Dibenzo[a,h]anthracene (DBAhA)
(53-70-3)

Methyl 4-hydroxybenzoate (Méthyl
Parabéne) (99-76-3)

Substance évaluée en 2014, de
nouveaux tests sont nécessaires

Polybromobiphényles (PBB)
(67774-32-7)

Polybromodiphenyl ether (PBDE) :
-Pentabromodiphényléther
(32534-81-9)

- Octabromodiphényléther
(32536-52-0)

- Décabromodiphényléther
(1163-19-5)

Polychlorobiphényles (PCB)
(1336-36-3)

Rouge de chromate, de molybdate et
de sulfate de plomb
(12656-85-8)

Styrene
(100-42-5)

Sulfochromate de plomb jaune
(1344-37-2)

Trioxyde d'antimoine
(1309-64-4)
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Annexe 5 : Traitement des déchets plastiques en Europe en 2014 [XVIII]

Switzerland
Austria
Netherlands
Germany
Sweden
Luxembourg
Denmark
Belgium
Norway

Ireland
Finland
Estonia
Slovenia
France
Portugal
Raly

uK
Slovakia
Czech Republic
Lithuania
Spain
Poland
Hungary
Romania
Latvia
Croatia
Bulgaria
Greece
Cyprus
Malta

@ Taux de recyclage
@ Tauxd'incinération
® Taux d'enfouissement
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ETAT DES LIEUX DES REGLEMENTATIONS PRODUITS, SUBSTANCES ET
DECHETS ET ETUDE DE LEURS IMPACTS SUR LE DEVELOPPEMENT DE
L’ECONOMIE CIRCULAIRE ET LE RECYCLAGE DES MATIERES PLASTIQUES

Résumé : Le recyclage des matiéres plastiques est une voie essentielle dans la
transition vers une économie circulaire. L’'Union européenne incite au recyclage de ces
matiéres via la mise en place de diverses réglementations. Celles-ci se heurtent
cependant aux réglementations substances telles que REACH qui limitent la présence de
substances dangereuses dans les produits. Les déchets plastiques peuvent contenir des
substances chimiques réglementées héritées du passé telles que des phtalates, des
retardateurs de flammes bromés et des métaux lourds en quantité trop élevée. Leur
recyclage est donc interdit et les déchets qui en contiennent doivent subir un traitement
spécifique pour limiter les risques pour la santé humaine et I'environnement. Les
professionnels de la plasturgie et du recyclage sont confrontés a des contraintes a la fois
réglementaires, techniques et économiques qui rendent complexe le respect des

réglementations. Des pistes permettant de gérer ces contraintes existent cependant.

Mots clés : recyclage, plastique, réglementation, substances chimiques réglementées

héritées du passe, déchets

REVIEW OF THE PRODUCTS, WASTES AND SUBSTANCES REGULATIONS AND
STUDY OF THEIR CONSEQUENCES ON THE CIRCULAR ECONOMY AND PLASTICS
RECYCLE DEVELOPMENT

Abstract : Plastic recycle is an essential way for the transition to a circular economy.
European Union encourages plastic recycling through various regulations. However, they
are confronted to regulations such as REACH which limit the presence of hazardous
substances in products. Plastics waste may contain regulated chemicals inherited from
the past such as phthalates, brominated flame retardants and heavy metals in excessive
amounts. Their recycling is prohibited and the waste containing them must undergo
specific treatment to limit the risks for human health and the environment. Plastics and
recycling professionals face regulatory, technical and economic constraints that complicate
compliance with regulations. However, some reflexion paths to manage these constraints

can be list.
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Introduction

L’économie circulaire

Transformation des
ressources en
produits

Utilisation du
produit

Extraction des
matiéres premiéres

Destruction du
produit

Economie

linéaire

Obsolescence

Pollution ’
programmée
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Recyclage

Economie de
fonctionnalité

Economie
circulaire
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Réparation,
réutilisation,

réemploi

Collecte et tri
des déchets

Volonté de I’Union
européenne de favoriser
’économie circulaire !




Introduction

Contexte réglementaire

Directive
véhicules hors
d’usage (VHU)

2000

Déchets
d’équipements
électriques et
électroniques

(DEEE)

2002

Substances

Directive Restriction
of Hazardous
Substances (ROHS)

2002

Directive
ecodesign

2005

Réglement polluants
organiques
persistants (POP)

2004

Toutes substances
(hors exceptions)

Toutes substances

Substances
organiques
persistantes

Directive
cadre sur les
déchets

2008

Réglement
classification,
étiquetage et

emballage

(CLP)

- Enregistrement des substances

- Possibilité d’autoriser ou de restreindre
’utilisation d’une substance

- Régles de classification, d’étiquetage et
d’emballage des substances

- Controéler, réduire ou éliminer les émissions
des substances POP dans I’environnement



Introduction
Contexte réglementaire

- Equipements électriques et électroniques
quip q 9 - Limiter I’utilisation des substances dans les

RoHS - Plomb, cadmium, chrome hexavalent, DEE
mercure...

Produits

Tous produits :
- Fixe les exigences d’écoconception, de

- volume de vente significatif
rendement et d’émission des polluants pendant
ECODESIGN - impact significatif sur [’environnement leur cycle de vie - potiu P

- potentiel d’amélioration

Déchets
d’équipements - Filieres de collecte des DEEE

électriques et - Objectifs de taux de collecte
électroniques

Directive cadre Tous types de - Définition des déchets dangereux
- Sortie du statut de déchet

Déchets déchets déchets

- Maximiser le recyclage, la revalorisation des pieces
- Objectifs de valorisation
- Limiter Putilisation de substances dangereuses

Véhicules hors
d’usage

5




Introduction

Gestion actuelle des déchets plastiques

mt

15 Estimation
théorique du
— gisement de 3500000
_ déchets plastiques
1/3 du
v Estimation des gisemen
quantités de capté

plastiques incluses

S p— ’ dans les flux de 1100 000
- déchets collectés en
vue de recyclage 50% ImE .
envoyé en
Estimation des flux recyclage E
T T T T r T v + y Year de déchets Exports
2006 2007 2008 2009 2011 2012 2013 2014 plastiques envoyés 590 000
vers le recyclage en
France
" Incinération (40% en 2014)
. Estimation d
 Enfouissement (31% en 2014) i 44
. i plastique recyclé 0000
~ Recyclage (29% en 2014) produites en France
Evolution des quantités de déchets plastiques de 2006 a 2014 Flux de déchets plastiques en France en 2012

en Europe en fonction de leur devenir

Problématique :

A quelles difficultés sont exposées les entreprises du secteur de la revalorisation des déchets
plastiques et de la plasturgie lors de la gestion des plastiques contenant des substances
préoccupantes pour la santé humaine et I’environnement et réglementées ?




Limites réglementaires

Incohérences de la réglementation

Directive cadre sur les déchets

» Recycler des déchets dangereux réglementé

» Interdiction de mélanger les déchets dangereux avec d’autres catégories de
déchets dangereux, des déchets non dangereux, des substances ou des
matieres.

» Interdiction de diluer des substances dangereuses

Reglement POP

Possibilité de recycler des plastiques contenant des substances dangereuses :
’hexaBDE et I’heptaBDE

|—> Recyclage possible si [c] mesurée < [c] limite

-Exemptions en contradiction avec ’interdiction de recycler des matieres
dangereuses et U'interdiction de diluer des substances dangereuses




Limites reglementaires
Objectifs de recyclage

» Objectifs de valorisation fixés par les différentes réglementations

» Montrer la volonté de |’Union européenne

Objectifs de 2012 Obijectifs de 2015 \
42015 42018 30

Catégories

Type de valorisation Recyclés Recyclés

£ 20
Les gros appareils ménagers 75% 80% 15
I:e,s equerpen.ts informatiques et de 65% 70% 10
télécommunication
Les outils électriques et électroniques 50% 55%

2009 2010 2011 2012 2013

Pourcentag

()}

o

Les instruments de contrble et de surveillance, y 2014

compris les instruments de contréle et de 50% 55% Taux de recyclage des DEEE en France de 2009 a 2015
surveillance industrielle

Objectifs de valorisation des DEEE établis par la réglementation DEEE

Plastiques contenant des substances dangereuses pourraient dans le futur étre
interdits de recyclage

Diminution du volume de plastique recyclable
Objectifs de recyclage atteignables ?




Limites reglementaires - Piste

Favoriser I’économie circulaire via la réglementation

» Adapter les concentrations limites en fonction de [’origine des plastiques

Exemple du cadmium Exemple du pentabromodiphényléther (PBD

Concentration Concentration limite
limite résine vierge plastique recyclé

0,01% 0,1% 0,001% 0,1%

Concentration Concentration limite
limite résine vierge plastique recyclé

» Permet de faciliter le recyclage des plastiques

» Question du niveau de protection pour la santé humaine et l’environnement
dans l’économie circulaire




Limites techniques

La composition des plastiques

» Présence de nombreux additifs dans les plastiques Stabilisants
» Additifs potentiellement dangereux qui ne peuvent
étre recyclés At Plastifiants
» Techniquement et économiquement tres compliqué o
N oy o \ 1CITS des
de connaitre la composition complete des plastiques

plastiques. 4‘

Pigments

Retardateurs de
flamme

Des méthodes d’identification existent mais sont
relativement lentes et colteuses pour les industriels Intermédiaires de "

fabrication
|—> Inadaptées




Limites techniques

Difféerents modes de traitement

RECYCLAGE INCINERATION MISE EN DECHARGE

.y . - Réduction du volume de
- Economie d’energie et de

ressource déchets - Peu coliteuse
AVANTAGES - Particioe au dévelobpement Revalorisation énergétique - Valorisation énergétique
de l’éco[r)mmie circulapilla'e et revalorisation matiére (méthanisation)
- La purification des - Emission de dioxine, - Faible dégradation des
plastiques furanes, métaux lourds en plastiques (déchets
quantités importantes « inutiles »)
INCONVENIENTS Emission de dioxines et
uranes lors du recyclage - Emission de substances non - Risques de pollution de
f lors d | Emission de subst Ri de pollution d
(exposition professionnelle) controlées ’environnement

e



Limites techniques - Pistes

Etudier des substances au cas par cas par les parties prenantes

Risque pour la santé humaine et l’environnement ?
Comportement lors de ’incinération ? Substances secondaires toxiques ?

Présence dans les lixiviats ou dans les gaz émis ?

vV v v Vv

Possibilité d’intégrer la substance dans une matrice imperméable ?

Type de

plastique Substances Seuils Devenir Risque

Recyclage sans
conditions

[c] < limite

Bt Moyen (résidus
L d’incinération)
Moyen
[c] > limite Enfouissement (probléme
« déplacé»)

Faible
(plastique
isolé)

Recyclage avec
conditions




Limites techniques - Pistes

Améliorer les techniques de purification des plastiques

Gestion des déchets : risques dans les années a venir

» Cas de I’Hexabromocyclododecane (HBCDD), retardateur de flamme du
polystyrene

» Présent dans les maisons et les immeubles
» Risque de relargage de la substance lors de la rénovation ou la démolition

» Techniques de recyclage permettant d’extraire ’HBCDD du polystyrene
actuellement a ’étude

» Neécessité de maintenir un effort de recherche

.............
'''''''''
- T

Formule de ’hexabromocyclododécane Isolation au polystyrene



Limites économiques

Colts de gestion des déchets dangereux

| DECHETS DANGEREUX | DECHETS NON DANGEREU}

Incinération de déchets
industriels spéciaux
(dangereux) et production

Incinération de dechets
industriels banals (non
el dangereux) et production |j——.
de residus dangereux 2006/t de résidus dangereux 100€/t 80€/t

250€/t
: . 250€/t : »
Traitement des residus Traitement des résidus

. 200€/t [

Reclassement des déchets en déchets dangereux

Stockage en CET de
classe 2

Stockage en CET de classe 1

y

‘—) Diminution du nombre de lieux d’incinération et de stockage compatibles

|—> Augmentation des colits de transport

-
o
®)
(@}
)
c
©

|_

15




Limites eéconomiques

Dérives de la gestion des déchets

Les décharges sauvages

» Lieux de stockage intempestifs dans des environnements non dédiés au
stockage des déchet

» Conséquences environnementales

Exportation illégale de déchets

» 25% des déchets exportés illégalement (Parlement européen)

» Fréquences des controles variables fonction des Etats (pas de modalités
précises)

Exemple des DEEE

Exportation de déchets en les faisant passer pour des dons humanitaires

|—> Exportés comme biens de seconde main : pas de dépollution, pas d’autorisation
|—> Pays d’Afrique en majorité (Nigéria) -> Réglementation tres souple

k I—) Risques pour la santé et l’environnement j

Décharge sauvage située au Nigeria




Limites économiques - Pistes

Développer et fortifier le secteur du recyclage

» 30% des déchets plastiques recyclés en Europe

» Marge de progression tres importante.

» Faciliter le recyclage via une amélioration des techniques de recyclage et de
purification.

Juillet 2017 : interdiction d’importation des déchets plastiques par la Chine

» Quantités importantes de déchets plastiques

Risque d’engorgement des usines / diminution du prix de vente de plastique

Risque de saturation du marché

Opportunité pour l’Union européenne de soutenir l’industrie du plastique
l—) Fixer un minimum d’utilisation des matieres recyclées

‘—) Désengorgement des usines




Conclusion

Limites :
» Incohérences de la réglementation

» Gestion difficile des plastiques contenant des substances dangereuses
» Colts élevés de la gestion des déchets et risques de dérives

Pistes :
» Améliorer les techniques de recyclage et de purification

» Etudier les substances et les plastiques au cas par cas pour définir le mode de
traitement privilégié

Renforcer les controles pour les produits plastiques importés
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