
Le décideur public qui envisage de mettreen œuvre ou de supporter financièrement uneaction en faveur du recyclage d’un produit(matériau) cherche à comparer la dépensefinancière à effectuer aux conséquences environnementales (externes) de l’action. La réponse àcette question passe par la réalisation d’analysescoûts – bénéfices, nécessitant d’attribuer unevaleur monétaire à l’ensemble des coûts etbénéfices environnementaux.Le Guide sur la monétarisation des impactsenvironnementaux du recyclage est destiné aupraticien de l’analyse de cycle de vie (ACV).Il vise à améliorer la qualité des études demonétarisation qui peuvent être menées maisaussi à vulgariser les méthodes de monétarisation pour développer leur utilisation, encorepeu fréquente aujourd’hui. Ce guide traiteséparément la question de la modélisationdes effets de la décision de recycler (analysedu cycle de vie hors phases non pertinentespour le recyclage : distribution, consommation)et la question de la monétarisation desimpacts environnementaux. Il illustre égalementla mise en application de la méthodologiedéveloppée à deux cas de recyclage : verreet aluminium.
I. MODÉLISER LES EFFETSDE LA DÉCISION DE RECYCLER

Plusieurs principes généraux doivent êtrerespectés lors de la modélisation de l’analysede cycle de vie : Modéliser un différentiel entre situations Identifier les effets en cascade Allouer les impacts entre différents produitsconcernés par un même procédé (allocation) Évaluer l’importance des effets dynamiques Prendre en compte les effets lies auxmodalités de mise en œuvre de la décision Adopter l’approche « basée sur le marché » Prendre en compte le contexte géographique Préciser l’horizon temporel

 Tenir compte des tendances sur le marchéaffecté Prendre en compte l’ampleur de la décision Étudier le marché pour la détermination dessubstitutions effectivesL’application de ces principes générauxde modélisation peut être difficile. Leurapplication aux procédés de recyclage doitprendre en compte les éléments suivants :Réactions du marché des matières secondaires : Il faut vérifier dans quelle mesure leseffets indirects liés à la réaction du marché(Influence de l’élasticité des prix et del’ampleur de la décision) vont effectivementmener à une économie de production dematières viergesProduction d’énergie : Il faut déterminerquels moyens de production vont répondreà une variation de la demande (approche «basée sur le marché » ou « moyenne ») entenant compte de l’horizon temporel.Production de matières premières vierges :Identification des effets en cascade etallocation des impacts ; cas d’un facteur deproduction limité.Élimination des déchets : Identification deseffets en cascade ; influence de l’approche demodélisation (« basée sur le marché » ou« moyenne »).Transport : Modélisation de la collecte desmatières secondaires et du transport des matièrespremières ; détermination des technologies àmodéliser (sollicitées).

Savoir dans quelle mesure les bénéfices environnementaux du recyclage justifient dessurcoûts à supporter par la société est une question fondamentale pour le décideurpublic. La réponse à cette question passe par la réalisation d’analyses coûts –bénéfices, nécessitant d’attribuer une valeur monétaire à l’ensemble des coûts etbénéfices environnementaux.Le « Guide sur la Monétarisation des impacts environnementaux liés au recyclage » estun accompagnement méthodologique destiné au praticien de l’analyse de cycle devie (ACV). Il vise à lui fournir les éléments nécessaires pour appliquer la méthode demonétarisation à l’analyse des enjeux environnementaux du recyclage de matériaux.
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Recyclage : Influence de l’approche de modélisation; Influence del’ampleur de la décision ; spécificités(pertes de propriétés) ; effets dynamiques.
II. MONETARISER LES IMPACTSENVIRONNEMENTAUX
La monétarisation consiste àestimer la valeur monétaire desimpacts environnementaux d’uneactivité sur la société. La valeurmonétaire qui est attribuée auxdifférents impacts correspond à lavaleur des dommages et/ou desbénéfices pour la société. Lefacteur de monétarisation exprimecette valeur par unité d’impact.La monétarisation est utile encomplément des méthodes d'évaluation classiques qui, soit ne couvrentqu’un type d’impact (ex : analysefinancière, analyse de l’emploi), soitcouvrent plusieurs catégories d’impacts mais sans pouvoir les pondérerentre elles (ex : potentiel de réchauffement climatique et consommationde ressources fossiles).La monétarisation offre de nombreuses possibilités : comparer directement des effets de natures différenteset les hiérarchiser, exprimer lerésultat de l’évaluation sous laforme d’un score unique et donccomparer directement le résultatde plusieurs systèmes, calculer lapart des dommages et bénéficesqui sont internalisés et donc pris encompte par les décideurs, comparerles dommages et bénéfices environnementaux aux coûts économiquesdes différents systèmes.La monétarisation permet ausside prendre en compte une série

d'effets locaux (essentiellement lesdiverses formes de nuisances) qui sontsouvent négligés lors des évaluationsclassiques.Enfin, la méthode de monétarisation agit comme un filtre qui permetd'éliminer de la discussion lesimpacts négligeables et de centrerainsi l’inventaire et l’évaluation desrésultats sur les impacts et sourcesd'impacts principaux.
1. Des impacts amonétariserToute activité affecte la société,au travers d’impacts de différentesnatures : environnementaux, économiques et sociaux. Le Guide traitede la monétarisation des impactsenvironnementaux, couvrant l’émission de polluants dans l’air, dansl’eau et dans le sol, la consommationde ressources naturelles, l’utilisationdu sol et les nuisances diverses(bruit, odeur, insécurité, effets visuels…).Les impacts environnementauxrésultent de flux élémentaires (ex :émissions de CO2) qui contribuent àl’occurrence d’effets intermédiairesconcrets (ex : effet de serre). Cesderniers conduisent à des effetsressentis par les êtres humains(perte d’années de vie ou dequalité de vie).

2. Démarche généraled'établissement de facteurs demonétarisationLe ratio entre la valeur monétairedes effets ressentis et le flux élémentaire qui en est responsable (unitésphysiques) est appelé le facteur demonétarisation (FM) du flux élémentaire.La détermination de ce facteur estune tâche complexe, qui nécessitegénéralement d’établir un modèle,dépendant toujours d’hypothèses demodélisation et parfois du contextegéographique et temporel. Globalement, il s’agit de déterminer : la chaîne d’effets entre les flux élémentaires et les impacts ressentis in fine la valeur monétaire de ces effetsressentis (en euros).Concernant la chaîne d’effets : Le principe est d’évaluer les effetsréels, qu’ils soient directs résultantdes dommages directement causésà l’environnement, ou indirects résultant d’une action de prévention

/réparation (impacts résiduels etcollatéraux, y compris ceux liés àl’investissement).Dans le cas d’un dommagedirect, le facteur de monétarisation estl’évaluation monétaire de ce dommage (nature et ampleur à déterminer).Dans le cas d’une action deprévention/réparation, le facteur demonétarisation intègre l’évaluationmonétaire des impacts résiduels etcollatéraux, mais aussi, en valeur négative, l’évaluation monétaire deseffets liés à l’activité abandonnée.En effet, en supposant un volumed’activité économique constant,toute dépense supplémentaire secompense par l’abandon d’activitécorrespondant à une montant dedépense équivalent. On peut considérer que cette activité abandonnéecorrespond à l'activité économiquemoyenne. Une simplification, généralement acceptable, permet alorsd’approcher le facteur de monétarisation par le coût de l’activité deprévention/réparation. Dans la modélisation des chaînesd’effets, la modélisation des effetsmarginaux (qui résultent de l’augmentation d’une unité du flux responsable de l’effet) est l’option la pluspertinente, par opposition à lamodélisation des effets moyens.Néanmoins, dans certaines conditions, il est acceptable d’utiliserune modélisation moyenne pourapprocher les résultats d’unemodélisation marginale. Les effets intermédiaires peuventêtre de portée mondiale, régionaleou locale. Dans ce dernier cas, ilest nécessaire de considérer lescaractéristiques du contexte local(par exemple la population exposée,la topographie, la fragilité des coursd’eau…).La détermination de la valeurmonétaire de ces effets ressentis,passe soit par la détermination desconsentements (à payer ou à accepter) relatifs à un effet ressenti, soit parla détermination du coût ‘marchand’des effets ressentis. Le cas échéant,un taux d’actualisation, voire uncorrectif inflation doivent êtreappliqués à ces valeurs monétaires.Ces coûts environnementauxtotaux sont la somme : Des coûts environnementaux dits«  internalisés », c’estàdire pris encharge par le responsable direct de
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l’occurrence de l’impact. En effet,au travers de divers instruments depolitique publique (par exemples unetaxe), celuici devra assumer unedépense dont l’objectif est deréduire les nuisances générées. Des coûts environnementaux dits«  externes », c’estàdire subis parl’environnement, sans compensationfinancière de la part du responsablede l’impact.Si la part des coûts environnementaux internalisés est faible, cela signifie que les impacts de la décisiond’un acteur sur l’environnementsont peu pris en compte, alors quecelleci engendre des conséquences pour la société. A l’inverse, uneforte « internalisation » signifiera quetout choix sera établi sur la base del’ensemble des conséquences pourla collectivité.
3. Détermination de facteurs demonétarisationLa démarche générale d’établissement des FM est appliquée auxcatégories d’effets intermédiaires.Le guide expose le raisonnementsuivi et les valeurs les plus fiables àce jour du coût environnementaltotal et du coût environnementalexterne des flux élémentaires concernés. La monétarisation des effetsenvironnementaux étant une méthoded'évaluation en évolution, parallèlement au développement de la réflexion scientifique et à la parution derésultats de mesures et de modèles,nouveaux ou actualisés, ces valeurssont susceptibles d'évoluer.Acidification de l’air : La valeur duFM des flux élémentaires contribuant à cet effet est fondée sur lesactivités de réparation des dommages aux lacs, cultures, structures etbâtiments, ainsi qu’aux dommagessubis par les forets.Effet de serre : Les conséquences de l’émission de GES diffèrentselon que le GES est ou non concerné par un effort de réduction ou deplafonnement des émissions totales.Dans le premier cas, les conséquences à considérer découlentde la mise en œuvre d’actions(technologiques) de réduction d’émissions, dont l’intensité est fonctiondes objectifs fixés. Dans le secondcas, les conséquences à considérersont celles du réchauffementclimatique.

Destruction de l’ozone stratosphérique : Un FM nul est considérépour cette catégorie, compte tenude ce qu’à l’heure actuelle, laplupart des émissions impactantesont été arrêtées. Les inventairesACV qui contiennent des valeurs nonnulles pour ces impacts sont souventbasés sur des données anciennes quine sont plus d'application aujourd'hui.Dégradation de la qualité del’eau : Cette catégorie regroupeles effets de type eutrophisation,écotoxicité, envasement. Le caractère impactant d’un flux est fonction dela nature de milieu récepteur : eaudestinée à la consommation domestique ou non, état de dégradationde l’eau réceptrice. Dans le casd’eau destinée à la consommationdomestique, les effets à considérerpour l’établissement du FM sont cellesde la mise en œuvre d’action depotabilisation. Dans le cas d’eaunon destinée à la consommationdomestique, les effets à considérersont les dommages directs causéspar les phénomènes d’eutrophisationet d’écotoxicité, et les effets desactions de réparation des dommages découlant de l’envasement.Toxicité humaine : Cette catégorie est scindée en fonction de lanature des effets toxiques : "Effetscancérigènes", "Effets des particuleset aérosols", "Effets des émissionsgazeuses non cancérigènes", "Effetsdes métaux non cancérigènes", "Effetdu smog". Les effets considéréspour l’établissement des FM des fluxtoxiques sont ceux des dommagesdirects sur la santé humaine(épisodes morbides). Leur ampleurest fonction des conditions d’émission(hauteur) et d’exposition (densitéde population).Toxicité envers les écosystèmes :Dans l’état actuel des connaissances,les effets d’écotoxicité sont encorepeu connus et les conséquencespour la société de la dégradationdes écosystèmes (faune, flore) peuquantifiées. L’évaluation est doncinexistante pour cette catégorie.Des éléments qualitatifs peuventêtre pris en compte.Consommation de ressourcesnaturelles : Le FM lié à la consommationde ressources énergétiques fossilesest fondé sur les impacts de l’activitéde production d’énergie renouvelablemise en place en vue de prévenir

les dommages liés à une offreinsuffisante de ressourcesénergétiques. Celui de laconsommation de bois est basé surles impacts de l’activité marginalede production énergétique, le boisétant un facteur de productionlimité sur ce marché. Compte tenude l'ampleur des réserves enminéraux, il n’est attribué aucuncoût environnemental à leurconsommation. En ce qui concerneles métaux par contre, il est supposéque le dommage potentiel lié àleur épuisement est reflété dans leprix marchand de la ressource(composante « rareté »). Il en estde même pour la ressource sol. Laconsommation d’eau n’entraîned’effets ressentis qu’en cas de gestionnon durable ; dans ce cas, le FM estfondé sur la mise en œuvre d’uneaction de dessalement de l’eaude mer.Nuisances : Les nuisances dessites industriels de gestion desdéchets comprennent généralement le bruit, les odeurs, le trafic,l’atteinte au paysage, la présenced’animaux… Elles sont subies par lapopulation concernée et l’estimation de la valeur des dommages(qualité de vie) passe par desméthodes d’évaluation contingente.Les nuisances du transportcouvrent les accidents, le bruit, lacongestion du trafic et des effetssur la nature et les paysages. LesFM associés à cette catégorie sontdéclinés selon le mode detransport (route/rail) et selon lemilieu (rural/urbain) Ils sont baséssoit sur le coût des dommages, soitsur des évaluations contingentes.Dommages aux structures : Cettecatégorie couvre l’encrassementdû aux fumées noires et se base surles coûts de nettoyage desbâtiments.
III. APPLICATION : LE VERRE ETL'ALUMINIUM

Ces applications ont pour butd'illustrer la mise en pratique de laméthodologique de modélisationet de monétarisation exposée. Leséléments de contexte déterminantles choix méthodologiques demodélisation sont décrits : marchédes matières, situation technologiquede la production des matières



4

DIRECTION DES ÉTUDES ÉCONOMIQUES ET DE L'ÉVALUATION ENVIRONNEMENTALE

Lettre Évaluation / Horssérie 09 / Novembre 2007

vierges et des procédés de recyclage, secteur de l'élimination, secteurde la production énergétique. Lesrésultats sont calculés en utilisantles facteurs de monétarisation (FM)développés dans le Guide. Ils sontprésentés pour plusieurs variantesméthodologiques de modélisation,et pour une variante de valeur duFM liés aux gaz à effet de serre(GES). Le coût environnemental totalest présenté, ainsi que la partieexterne de ce coût, selon plusieursdegrés d'internalisation des impactsdes GES.
1. L'application au verred'emballage ménagerLe bénéfice environnementaltotal calculé du recyclage d'unetonne de verre d'emballage s’élèveà 110 €/t. Ce chiffre est l’expressionmonétaire du gain environnementaldu recyclage d’une tonne supplémentaire de verre d’emballage enFrance. Il montre l’intérêt – du point devue environnemental – de recyclerdavantage le verre d’emballage.Ce bénéfice environnemental provient en majeure partie deséconomies de matières premièreset de combustibles.Ainsi, chaque tonne de verred’emballage non recyclée aujourd’huioccasionne 110 € de coûts environnementaux pour la société. Or, plusde la moitié de ce coût, soit 57 €/t,n’est pas internalisée, c’estàdirequ’elle n’est pas supportée par lesacteurs économiques. Ceci montrel’actuelle insuffisance des politiquespubliques (notamment quant à laconsommation de ressources énergétiques) à intégrer les impactsenvironnementaux.

Mais selon les variantes demodélisation, le bénéfice environnemental total varie assez sensiblement.Ainsi, selon l’hypothèse d’allocationdes impacts de la production decarbonate de soude (une desmatières première de la productionde verre), le bénéfice environnemental total varie de 60 à 120 €/t,et la partie non internalisée de 30 à67 €/t. Si l’on considère un objectifambitieux de réduction des GES (lecoût marginal de réduction desémissions est plus élevé), lebénéfice environnemental totalpasse à 163 €/t.
2. L'application à l'aluminiumElle vise l'aluminium de fin de vie(par opposition aux « déchets neufs »d'aluminium).Le bénéfice environnementaltotal calculé du recyclage d'unetonne d’aluminium s’élève à 2 200 €/t.Il provient essentiellement de l’économie de ressources énergétiquesnécessaires à la production d’aluminium primaire. A titre de comparaison, le cours de l’aluminium auLondon Metal Exchange s’élevait à1 664 €/t au 22/11/07.Comme pour le verre d’emballage, l’internalisation des impactsenvironnementaux est insuffisante.En effet, le coût environnemental dene pas recycler davantage l’aluminium n’est supporté qu’à 40 % (900 €/t)par les acteurs économiques.La sensibilité du bénéfice environnemental aux variantes demodélisation est beaucoup plusfaible que dans le cas du verre. Ellevarie de 2 100 à 2 300 €/t. Lasource principale de cette variationest l’hypothèse sur le mix techno

logique de production électriquemodélisé pour la production del’aluminium primaire (électrolyse).Si l’on considère un objectif ambitieux de réduction des GES, lebénéfice environnemental totalpasse à 3 000 €/t.
IV. RECOMMANDATIONS

Les résultats chiffrés d'une étudede monétarisation donnent desordres de grandeur acceptablesmais présentent une incertitudeimportante qu’il importe de biencerner au moment de tirer desconclusions. Les incertitudes sontliées à la modélisation, auxparamètres du modèle et auxfacteurs de monétarisation. Cesincertitudes sont à appréhenderau travers d’analyses de sensibilité.Les coûts environnementaux totauxsont intéressants à déterminer dansle cadre d’orientations politiquesglobales et pour la mise en œuvrede mesures normatives ou informatives.Les externalités environnementalessont intéressantes à déterminerpour la mise en œuvre d’instruments économiques basés sur lesproduits / systèmes ou sur les fluxélémentaires – par exemple unetaxe sur l’utilisation de matièrespremières, sur les produits, ou surles émissions polluantes, dont lemontant devrait être égal au coûtenvironnemental non internalisé.Seuls les instruments basés surles flux élémentaires (taxes sur lesémissions) offrent l’avantaged’inciter la chaîne de production às’améliorer, en même temps qu’ilsdéfavorisent les produits/systèmesles plus impactants.
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