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OBJET DU DOCUMENT

1. ETAT DES LIEUX

La Loi de Transition Energétique pour la Croissance Verte (2015), puis la Feuille de Route Economie Circulaire (2018),
prévoient de diminuete stockage de déchets de 50% entre 2010 et 2025. De nouveliEsde valorisation, sous forme

de matiére preniere de recyclage eRQSY SNEHA S @2y i RS@G2AN) siNB RS@Sft 2LlISSa
déchets qui, devront ainsi étre orierdggen premier lieu vers&s centres de tri

Les centres de tri, deansferts, de regroupemenet de valorisation comme ls centres de tri de collecsesélectives,

a2y 1jdzStljdzSa SESYLX S&a mE85al OGYONB S aRyzli & Oz ¢ BER O KEZA £ A
permettent de séparerde maniére automatiqueles métaux ferreurs et non ferreux, certains ¢&gpde résines
plastiques, les papiers et cartors.Q dzi NBa | OGAGAGSEA RS ( NX nofatryeint colleSlas SY Sy
déchets des activités économiquesdz £ S GNA RS& GSEGAf Saod 9y STFFSG 6Sa RS
automatisés et les opérations de tri restent majoritairement du tri au grappin ou un tri manuel

Une part importante de travail manuel restéetuellementnécessairgour affiner certains tris automatiséses postes
correspondants a cette activitde tri ou de contrdle quality SG G Sy & Sy dzdzdNB RS&a FOGA2ya |
de Troubles Musculo Squelettiques (TMS). Certaines taches peuvent également présenter des enjeux en termes de
sécurité (suB i I yOSa (G2EAIjdzSas StSYSyida AyFelYYlofSaxoo

2. LES ENJEUX

[ S ydzYSNAI|j dzS S offreqt Aés qmrspectives ddé pragr@<2pgur la filiere de traitement des déchets. Le
déploiement de ces nouvelles technologies nécessite une grand&p@rk Yy 2 @+ A2y > RS NBOKSNIOK S
de de calibration, en vue de leur généralisation. Le Comité Stratégique de Filiere « Transformation et Valorisation des
Déchets » rassemble les professionnels du secteur, les pouvoirs publics et les omansatdicales représentant les

I OGSdzNE RS fF FTA{ASNB® ! dz 4N FSNA Rdz / {CZ tQSyasSyoftS R
adz2NJ RSa adz2Sia R ds yvilng Ndp seilnatinayidasizié . goudfr/comitesstrategiquesde-
filiere/transformation-et-valorisationdesdechets.

La robotisation des centres de tri est identifiée comme un axiavail prioritaire du contrat signé entre le @3#chets

Si tQoilied 5Fya O OFRNBX S /{C | AYLMz &S RS8& FAY H.
f QSELISNAYSyYy il GAazy S {09 Qxiy22YiHes BevitedidaReRte Y dkidptinSdes dBdhets en

@dz2S RQdzy RSLX 2ASY YIaaAFT RlIya fSa yysSSa |ljdzi adza GNR
RS GNR SiG &dzNJ ¢ AGA2yYylIANB&a RS OSy i NBaZcodtericiNE 2 S i
francgaise différenciante.

(Vs

[0} [atN

[ S&a I OGA2ya YAasSa Sy dzzoNBE @rasSyid y20lYYSyd £ RS@St 2L
A5Sa YSOFyAaySa RQIFLINByiGAaalr3IS RS NBOzyylAaalydS RSa
A Les technologies de préhension des déchets
A

Dessystéemes automatisésfin que les opérngurs de contréle qui ne seront plus alors en contact direct avec les
déchets, puissent désigner via une interface numeérique les objets a séparer du flux.

5Iya tQF @Syl yld aA Irgh§ornsagion & ¥zloyisatiomdésichetsta &lentifig @esoin de travailler
F $SO 1 FALASND SRz Fafitdawd + FRY ROBERIzZ2Z NBINS Sy 02 NB LI dza |
ce secteur
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[ @&ude menée en commun pdesdeuxfilieresvise a étudier, parmi la grande diversité des actwité déchet et les
RAOGSNESE OF LI OAGSa RSa FAfASNBAa NRo2GAljdzSazx fSa LAaAGSa

Suite & cette étude,musecond AJLISt t Y I YA FSall { opahisépouk périnStthekidiséleddodmedl s (0 N.
OF yRARIG& 2FFNBdzNB S RSYIFIYyRSdz2NBE RS az2ftdziazya Felyld
enseignements deette étude. Les projets déctionnés suite a cet AMI pourront étreccompagnés auprés des
principaux finaceurs pour leur miseye  dzdz@ NB @

Le ministére de la Transition Ecologicauuannone le lancement de la stratégie nationale pour accélérer le recyclage

des plastiques, des composites, des textiles, des métaux stratégiques et des papiers et cartons. Cette stratégie est mise
Sy d8dzaBKINJ £ S { SONBGFNRFG ISYSNIf LI2dzNJ f UAy@SaidiraaSySyas
(PIA4) et du plan France Relance.

[/ SGGS adNrXrGS3aAAS GA&S t a2dziSYANI f QAyy 2007,eh Bobilisad@B®zZNI f QS
YAftA2ya RQSdzZNRP & LI NI €S YAYAadils N leSadre dutvaleiécdR@rie circulaite Y A f
du plan France Relance sur la période 20022,

Ces soutiens portent sur :

A Larecherche & développement, permettant de mettre au point des solutions de recyclage plus performantes pour
f OSyasSyoftS RS& OAYyli YFGSNARIFdzE RS tF adGdNYGS3IAS T

A Laformation et le développement des compétences ;

A Le déploiement industriel, en particulier RS LI 2ASYSy(d RQdzyA(GS& AyRdzaAGNASE S
fOQFIRFLIGFGAZ2Y RS tQ2dziAf AYRdAzZAGNRSE LJ2dzNJ NBAyYy O2 N1J2 NB N
de production.

t 2dzNJ OSt | = dzy | LISt £ LINE 2i6rdtion{de fa dedyklabifitd, dui rgcycgley deSa  LJ2
NBAYO2NLR2 NI GA2y RS&a YIFIGSNARAIFIdzEEZ | SGS tlyOSsT @Aralyid ¢t
G§SOKy2t23A84 Rdz GNRA RS& YIGSNAIFdzEET SiG a2 dab®yes Nourf QA Y Y
j dzZQSYSNHBSyYy (G RS y2dz0SttSa az2ftdziazya LJ2dzNJ NBO& Of SNJ LI dza

Annoncé par le Président de la République et prenant la suite du plan de Relance, le plan « France 2030 » ambitionne
de permettre a la France de retrouver sordépendance environnementale, industrielle, technologique, sanitaire et
Odzt GdzNBttS SiG RS asS LRaAAGAZ2YYSN) Sy tSFRSNJ RIFIya R
fQAYY20FGA2ys Af S&ad R20S RQdAFS (S yRASSIY2LINIIS, GRS &odzNJ Y ASEaf At
&SNl dziAfAasSS RQAOA wnon | FAY RQFGGSAYRNB RAE 2062 (
comprendre.

(0p))
ax
= ax

La gestion des déchets, est le premier objectif uBrésident asouhaitéentamer,t. Ot G S RS I LINR RdzO
Il aévoquédes technologies de gestion des déchete iz y O02YYSy O0OS t | @ yOSNE OS (NI I
de recherche francais, par les grands industriels, les PME et lesipartjui proposet des nnovations de rupture de

fl YFGASNB® t 2dzNJ & LI NDOSYANRBDRSGFG G Ay@SaGANI m YAL A

Larobotique, eségalemenft Qdzy RS & LJ2 A PN A PSYNRS aSYLIoNZR BSGFyid ¢ YAt AL
électronique et mettre fin a ldépendance. Cette stratégie comprendra la fabrication des puces électroniques de petites

taille pour rester parmi les leaders du domaine, et la robotique qui désorestis dz OdzdzNJ RS I 0O2Y
industrielle.
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3. [ Q9¢, 59
[ Q202S0 RS Oléeeed &uxPlinser 8sEde brékBnte dz
Aunsil i RS tQFNI RSAz (IBQKYYr 2RNABAAANFOSGAYAdZBENA lj dzS8& LIS NI

de tri et de valorisation des déchets. Cette étude sera menée au niveau mondial et présentera pagr shlagon
fS YyADBSkdz RS YIFGdzNARGS o0¢w[ o £ 0 FAYyAA jdzS (G2dzi St SY

A UneSidzRS R Q2 édisefoidanizsUd Ln $tat des lieux des besoins du secteur déchets, en identifiant les
O2y GNY Ay G Sa LRisatioh énfidBciion ides fluR HeddécRe¥s identifiables. Calieisera a évaluer la
LISNIAYSyOS RS LIRaAGAZ2YYSNI dy 2dz RSa &adatisvysa ROF dzi 2

Y20l YYSYy (G LISNY¥SGGNBE RS RS ONAadBouvedndcendes ydti, étAeg gblaptatiodsl dzi 2
j dzA L2 dzNNI ASyd siGNB ysSOSaalANBa LIRdzNJ t Q2LIWGAYAAlF GAZ2Y |
AYRAOFGA2ya LISNNYSGGFYG RQSAGAYSNI dzyS YSiKah@®idhdRksa OF f O
position sur la chaine de valeur et en fonction du flux. Cette méthode devra préciser les parameétres pilotant la
LISNF2NXYIFyOS 00FRSyO0Sas RAYSyaAz2yas ljdz2fAGS RS& Tt dzE 3
pour calcuér le ROI.
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SYNTHESE ET CONCLUSION
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[ QSGdzRS RNBaasS dzy Sidld RSa fASdzE RS
S R

RA&LR&LFY(H RQdzyS SELISNASYyOS RIya f

Les développements des systenié® 6 2 i A aSa az2yid Sy O02NB sy O2dzNB SiG RS y2Y
la base de cahiers des charges spécifiques (séparations de satap@etall LJ2 dzNJ £ S O02Y LIS RQAYR
Sy dzdz&NB RQSy aSyYodslective gedhstd delghantiersod ericdnOrantps coClts associés sont

encoreA YLR NI yGade [ IASYSNIfAaldtdAzy RS O0Sa aedadsySa RSONI

FyySSa t OSYAN® [Sa AyodSadAhaas ¥énplacsr desBderitside Stasuivait iexd Sy ( =

configurations des installationgtre amortis sur la durée de la plupart des marchés de traitement.

-<O<

y’ ZNBE R
- A OKS

‘<. Q¢
(/))C

a
R2

w
ax
Pl
L))
c

Au-dela des aspects purement éammiques etdutaux derecyclage f | YA &S Sy dz2dzONB Refa aeais
de la souplesse dans la gestion des personnels de tri (emploi peu valorisant, déficit de personnels dans les zones de
L SAY SYLX 2A3 LISYAoAftAGS RSa LladSa RS GNAZ ¢a{Xo0o

[ YA&S Sy dzdz@NBE RS YI OKAYySa RS (NX IIBALAGSAND dESS Syi2 YozyNAINRD
ou des solutions robotisées assureraient le surtri.

A ce stade de développemerles systemes robotisés sont complémentaires des machines de tri optique. Elles ne
LISdz@Sy i NBYLX I OSNJ OSa Sl dzaotihty $oliines de@eckiatmded dekJedeNdaricésldd ( S NJ
trilevéesp / 2y OSNY I yidG tS8Sa Ayaidlttlrirazyda RS2t Sy aSNBBAOS:I S
d2A0 RS NBYLX I OSNJ dzy 2LISNIY (SdzNJ RS (i Na\tri daimyel, dl2cdgsNde dzy 0
dysfonctionnement de la machine, soit paméliorer les conditions de tri degyents comme ledlux «sales», oudes
postesdifficiles (pénibilité.

[ YA&S Sy dzdzNB RS OS& Sl dzh LIS Y S yité ang préparatidn des flugrdaghoni dzSa O
et ce quelles que soient les filiéres de recycladpeconstate qu©S & &deadisvySa az2yid RS LX dza S,
les flieres Emballages et papiers graphiquesils apportent les avantages décritsdeissus. Le filieresdes Déchets

RQO9f SYSy i a RDEAYd disldté8anSdg Construction du secteur du Batim¢RMCB)des déchets des

activités économiques et D[Bésentent égalementles perspectives intéressantegsotammentpour les déchets lourds

ou de gandes dimensions pouesquelde tri manuel est difficile. llpermettront ainsiun tri des flux les plus lourds et

de maintenir un taux de valorisation constant

5QF dziNBa FAE{ASNBEA LRAINNI ASyd RSOSt 2 LIISaNS, dafdoimiés dansdesi A 2 y
applications spéciales du fait de leur faible mécanisation (DEEE), des difficultés de reconnaissance ou préhension des
déchets (textiles). On consta@3 | £ SYSy (i fagplicatihds deFithesecgimmi @ tri des métésorap metal).

asYS aQiat Said RAFTFAOAES RS ljdz2r yGAFTASNI £t Sa 3AFLAya Sy (SN
de ces équipements est compatible avec les marchés de constructions des installations de tri, aussi biesedsns le

LJdzof A0 1jdz§ RIya fSa YI NOK SainfdiNiha@iSoiou sl ansrcidnétiéndldesitgpassler Sy i
solutions proposées. Par ailleurs, la multiplication de ces équipentenizit, a terme, entrainer une diminution de
leurscoli & SO O2Yy UNROdzSNI I AyaA ' YSEA2NBNI S NBG2dzNI adzNJ £ QA
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A.INTRODUCTION
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de déchets existants. La connaissance du panel de déchets a trier est primordiale pour pouvoir ensuite identifier les
solutions de trexistantes ou en cours de développement.

1.1. LES DIFFERENLYX DE DECHETS

Le déchet est définit

f QI NIILMOREz [OpR$ RS dofrBey«DuteNsRbstshSeYos 16ut abjet, ou plus

généralement tout bien meuble, dont le détenteur se défaitiont il a I'intention ou l'obligation de se défaise Tout
type de déchet est identifié grace a un code nomenclature a 6 chiffres. Cette nomenclature des déchets est une liste
unique des déchets figurant dans le Code de I'environnenframicais Les déchis considérés comme dangereux sont

signalés par un astérisque.
[F

de la santé humaine.

jdzt t AFAOFGA2Y RS RSOKSI
leur bonne gestiol  QarBeddiur collecte, transport, valorisatid®

SYGN: nys

StAYA

f Q20 f A 3| godrasgureRS NI
yriA2y RlIya £S5 NBal

La figure cidessousliste succinctementles principauxflux de déchets existantsuivant lescatégoriesusuellement

utilisées9 f £ S yQSai

LJ a

de nouvelles filieres de recyclage.

Déchets ménagers et assimilés

recyclables, Déchets d’activité
économique, mobiliers

SEK I dzi (ragaré de &aimisSsinie ntadchiél8e nsuSellds maiéies budzS N.

Déchets Déchets de Déchets Véhicules Hors
organiques chantier - BTP dangereux d'Usage (VHU)

N
Déchets inertes ;
Papiers / L Cartouches, piles, | . Tubes et
cattons Biodéchets (73%) accumulateurs Metaux lampes
*Terre
*Matériaux de
( terrassements Srockits chimi
, . + Céramique roduits chimiques | . .
Métaux Deéchets verts oot des ménages ‘ Plastiques Métaux
*Parpaing
p *Tuiles
*Briques
Verre BD;_I?ESPdE *Pierres naturelles Huiles usagées | Autres Plastigues
*Gravats
\Verre
A J
Plastiques ""Déchets non A Emballages souillés Autres
dangereux non )
inertes (22%) .
. ¢ Bois Déchets médicaux
Bois * Plastique (DASRI)
*Emballages )
*Platre )
* Métaux A
i *lsolants Produits
Textiles L ) phytosanitaires
N /Déchets A
Mobilier dangereux (5%)
(DEA) *Huiles
* Goudron
* Hydrocarbures et
" leurs dériviés
Piles et « Amiante
accumulateurs «Plomb
* Bouteilles de gaz
* Peintures et vernis
\*- J
Figurel : Organigramme deprincipauxflux de déchetgliste non exhaustive)
Ne figurent pas dans ce schémalesord¥fesy I 38 NBa ljdzA F2yd fQ202S0d RQdzyS &It ;
90l d RS fQFNI RSa az2fdziazya SEA
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1.2. LA HIERARCHIE DE TRAITEMENT

La hiéarchie des modes de traitement, ggentée
sur la figure econtreS G RSFAYA S LD
Rdz / 2RS RS f &dojft Gtve BV pB Préparation en vue de la réutilisation
tous. Ce dernierdonne la priorité a la réduction des
déchets etétablie une hiérarchie des modes de
traitement. Elle est un des piliers de I
réglementation relative aux déchets.

Recyclage et toutes formes de
valorisation matiere

[ Q202SO0GAF RS estlé reckdNg 2t3a

valorisation matiére soit le 22™ échelon de la Toutautre
hi hie. Il | L d valorisation, en
iérarc |_e.l concerne .tout.es es opérations dt particulier la
valorisationavec pour objectifs valorisation
énergétiques

A Augmenter la quantité de déchets faisant I'obje
d'une valorisation sougsorme de matiere, en
orientant vers ces filieres de valorisatio®s %
en 2025, des déchets non dangereux nc
inertes,

Valoriser sous forme de matiére 70 % des déchets du secteb@titnent et des travaux publics,

installation de stockage et de 10 % les quantités de déchets ménagers et assimilés,.en 2035

1.3. ORGANISATIODE LA COLCEE ETUDRECYCLAGE

En réponse aux réglementations européenmektivesau recyclage des déchets, la France a mis en plade des
déchets produits et une valorisation de ces derniers.

[\ Matériaux
4 I %] I— I\Centre de tri # valorisés
O-O—0O

Figure2: Organisation de la collecte et du recyclage

1.3.1. Les différents types de collectes en France

Comme indiqué eavant, il existe une multitude de déchetlont le mode de collecte dépend des flux et des besdias.
principaux modes de collecteles déchets ménagesont les suivants

A Collectes en porte & porte ol les contenants sont affectés & un ou plusieurs producteurs de @gattietsliers ou
entreprisesket disposés a proximité de leur domici@es flusont principalementes ordures ménageres, la collecte

Réduire de 50 %, en 2025 par rapport & 2010, les quantités de déchets non dangereux non inertes admis en

sélective, les déchets verts. lIs sont quelques fois complétés par la collecte de verre et devrait étre également renforcé

par les biodéchets.

A Collectes en pointR QF LILI2Z NIia @2t 2y i lregrbipement alz leS géchétd? sonf déposéR Bans des

conteneurs spécifiques installés en différents points fixes sur la zone de collecte. Ces contenants sont accessibles &

f QSyasSyotS REffISaIR I9&EN K ENBYd YAa Sy dzdzNBE RIEya €1
reprendre un ancien appareil dans le cadre du un pour un (un appareil repris pour un appareil acheté).
9dFrd RS fQIFNI RS&a azfdziazya
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A Déchetterie Elles permettent aux particuliers et aarisansde colecter séparément les différents flux non collectés
en porte a porte ou en apport volontaire. Les flux triés destencombrants (moquettes, plastiques, vitres, platre,
polystyréne, ampoules a filament) et mobilier (matelas, sommiers, canapés, tableblesnechaises), le bois, les
métaux,les déchets inertes (gravats, béton, parpaings, cailloux, terre, briques, tuiles, carredge> rtossdes O |
déchets verts, les textiles, les déchets d'équipements électriques et électroniques (DEEE), les décHitsesp
comme les aérosols, peintures, solvants, produits toxiques ménagers, huiles, produits phytosanitaires, batteries,
O NIi2dzOKSa RQSy ONSBX

A Collecte des encombrants Sa RSOKSi{ia LINRGSylyd RS fQFrO0ABAGS R2YSai
en compte par la collecte habituelle des ordures ménageresn déchetterieen raison de leur volume ou de leur

poids, nécessitent un mode de gestion particuliea. collecte est réalisée suivant un calendrier proposé par le
collecteur ou sur rendexzous.

Les déchets des activités économiques sont collectés en fonction des contrats entre les producteurs de ces déchets et les
acteurs de la filiere de la transformation et de la valorisation des déchets.

I fQAaadzsS RS 0Sa 02t fetS Coliebtdis Bst assuréd@pdiffiéeeNtds JilierésAERegperiReftent dR S O K
recycler ceusci et de les transformer en matiNS LINSYASNBX & &SO2y RI ANBAE& 2dz L2 dzNJ
valorisation énergétique.

1.3.2. Les différents types de centre de ten France

z

En fonction des flux de déchatsllectésci-dessuf  RAFFSNBy (i a (& La&larisafldn by @éiciédst | (A 2y &

LeRSANB RQI dzii 2 YI (. A estforictiog gé laBatuie dedéchels etdefvdume a traitekeparcR Q A yationi I £ f
de tri des déchet®st utilisépour les déchets soumis aux filieres a Responsabilité Elargie des ProduBEdrairisi
i dzQ Hédhiets non soumis & REP.

Certaines REP ont fait émerger destres de trispécifiquescomme par exemple pour la collecte sélectiveiI& E (.A f S X 0
5 Q| dziiliiétdes installations déja existantes en fonction des flux de déchets mobilisables conjoinsamesttype
de process industriel

| B
r——. —
— ﬁ
Centre deri automatisé sans tri au grappin

@f----

Déchers '\ . CEE Y — Matériaux
0-0 valorisés

Centre de tri pas ou peu automatisé avec tri au grappir

H@@ - AAA

O-
Figure3: Typologie de centr ) o ] )
de tri Centre de tri automatisé avec tri au arappin

9dGFd RS £ QI NI RSSiaRiSdzRO2 A I2 NE A
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Vous trouverezeRS & a2dza f1 adeyiksasS RSa OSyidNBa RS GNRAZI AydS3aN
ainsi que le dimensionnement des équipes de tri en charge du tri ocodtrole qualité (peu de persamels a ou
personnels importantsﬂﬂﬂ ):

Tableaul : Synthese des types de centres de tri

Déchets traités Ul G AULTESE0 Tri/surtri Ambiance

grappin /mécanisation

Collecte sélective Verres, plastiques
acier, aluminium, journaux et magazine Non importante F-¥-¥-% Poussiére
papiers, cartons.
déchets non dangereux issus d Température,
industries, des commerces, des artisal Oui Moyenne F-¥-¥ 3%
' YSdzot SYSyGaz / {wzZX Poussiére
Oui (pelle a ®
grappin Non [
Oui (chaine Température/
= A L v . LA 2 % . . . . [P
550KSua RQFOUAOQGAUS manuelld Oui F-9-9-9 rl:]?(;fglere/Hu
Prétri (chaine : 00
automatiseg = OV [v-v -
Déchets de chantiersLes déchets inerte
(gravats, béton etc.) ;
Les déchets non dangereux non inert . o0 0 Temp‘?fat“re’
. Oui Moyenne F-9-9-9 Poussiére/
(moquette, cartons etc.) ; humidité
Les déchets dangereux (peinture solval
etc.).
DEEE ordinateurs, téléphones, apparei . . o0 0 Température/
St SOUNRYSYlasNaz o OV mportante MMM  poussicre
VHU: Véhicules hors usages Oui importante o Tempgfature/
[ Poussiére
Broyage Déchets inertes Oui importante a Poussiére
Textiles: linge de maison, serviette, dra .
torchon, voilage, couverture, vétemen Non Faible 209 Température/
;o Ve ; ) [ 7 ¥V Poussiére
maroquinerie et chaussure.

1.3.3. Filieres a Responsabilité Elargie desoducteurs (REP)

Les filierest Responsabilité Elargie dem@ucteursREPaA 2 y it RS& RA&LIZAAGATA LI NI A Odzf A S
et de la gestion de déchets, qui concerngmtisieurs types de produits et dont le principe est quwe personne

physique ou morale qui élabore, fabrique, manipule, traite, vend ou importe des produits générateurs de déchets ou des
éléments et matériaux entrant dans leur fabrication, dite producteur au sens de la présentsestiics), de pourvoir ou

de contribier a la prévention et & la gestion des déchets qui en provienoelui qui fabrique, qui distribue un produit

90l d RS fQFNI RSa az2fdziazya SEA
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ou qui importe un produit doitJ2 dzZNJ@2 A NJ 2dz O2y i NR 6 dzSNJ £ QS toANleyrodudieBry RS &
et le distributeur doivaet ainsi financer, organiser et mettre en place les solutions de collecte, de réutilisation ou de
recyclage appropriées pour son produit en fin de vie.

Le but de la mise en place des REP est donc la valorisation des déchets, en respectant la hiésrbidedede
traitement et donc en priorisant la réutilisation et la valorisation matiére.

/St LI &aasS y2aFYYSyd LIN £F YAaS Sy LXIFOS RQdzy GNR LI dz
a permettre une valorisation matiere maximaleel@ le type de flux, le recours aux technologies robotisées et
YdzZYSNRlj dz8a LISdzi aQl GSNBENIJ AyiSNBaalyido

Les producteurs soumis a la REP ont généralement le choix de mettre en place des structures collectivgan(isooes)
ou un systéme individuel. lls gsent le plus souvent par la solution collective en se regroupant pour
constituerune structurea but non lucratif, a laquelle ils versent une émmtribution.

hy O2YLIGS | dz22dzZNRQKdzA Sy CNI yOS dzyS @Ay Juigk progéssiveentt A £ A §
Le tableau ecaprés représenteds principales filieres sont

Tableaw2 : Synthese des gisements calculés par REP (Sdderso REP 2021, ADEME)

REP Annég des Tonnages annuels Lesperfc_)rmgnces
données (kt) de valorisation

VHU 2018 2398 94,2%
Emballages 2019 5167 70%***
Papiers graphiques 2018 2779 5995+*
DEEE 2019 1967 85,5%
5S0KSia RQ9fSYSyila RQ 2019 2450 89,3%
Textiles 2019 648 78.4%
PMCB 2021 39700 9096

* estimation du gisemerRF ya £ S OF RNB RQdzyS SiidzRS RADEMEIBTAIdzNI GA2Yy RS 1
** objectifF AES RIya S8 OFRNB RS fQSidzRS RS LINBFAIdNI A2y RS I TFAf

** C|TEO Observatoire qualité recyclage 2018

1.3.3.1. REP VHU

La filiére VHU fonctionne sous le principe de la REP depuis 2006 et concerne uniquement les véhicules des particuliers et
fSa OSKAOdzZ S& dziAf AGFANBA RSA LINRPTSaaraz2yySta RQdzy t ¢!/
motorisés(voitures particuliéres, camionnettes ou véhicules a moteurs a deux ou trois roues et quadricycles a moteur) a
compter du ler janvier 2021.

Sur un VHU, le flux métallique est largement majoritaire. En tonnage, les métaux ferreux représentent 70%edes mat
valorisées sur un VHU, et les métaux non ferreux 4%.

[ CN}XyOS 02YLIiS mcnt OSyidNBa 1! 3INBSa LIdzNJ tI O2tfS
agréés, qui collecte environ 1,5 riwihs de Véhicules HoR Q! &sbufhi8a REP, ce & quoi il faut ajouter la collecte des
véhicules Iégers et poids lourds.

Les carcasses sont transférées aux broyeurs par les centres VHU agréés qui ont préalablement effectué les opérations
20t A3FG2ANBa RS RSLIRft f dzide 8énhantadge @S piclced BtIndatienédipour Egondielya fedmst S
obligations de performance sur la fraction non métallique des VHU. Les broyeurs finalisent la prise en charge des VHU en
traitant les carcasses de VHU pour en extraire les matiéres restantes.

90l d RS fQFNI RSa az2fdziazya SEA
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Au-dela des centres VHU qui ont vocation séparer les éléments destinés au réemploi des pieces, les installations de
broyage de traitement posbroyages sont mécanisés pour extraire les valorisables. Les équipements de tri sont
principalement des séparateurs dieixt lourds/légers, des séparateurs de ferreux et non ferrddix surtri manuepeu
permetre RQ | LIdzZNBNJ £ S& T dzE @

On observe quel00% du flux métaux est valorisé en réutilisation ou recyclages matiéres non métalliques sont
réutilisées a 12,5 %, recycka 38,6 %, valorisées énergétiquement a 27,1 % et mises en décharge a 21,8 %.

En considérant les matiéres métalliques, on atteint 94% de valorisation en 2019 (y compris valorisation énergétique), avec
une proportion de 77,4% dirigée vers les filieregelgyclage.

1.3.3.2. REP Emballages

Les flux issus des centres de collecte sélective entrent dans le cadre de cettaRERGEC étend le cadre originel de
cette filiere aux emballages consommés ou utilisés par les professionnels a comptéjahvier 2025 sauf pour les
SYGNBLINAR&ESE RS I NB&alGFdzNF GA2y NI LARS LI dzNJjahvier02dzSt ¢ S &

ATl Y2AGAS RS& G2yyl 384 RQSYolfftF38& YAa &dNJ £S YI NOK:

A Les flux papiers et plastiques sont dans despprtions équivalentes (~ 22%)

A Les métaux ferreux et non ferreux représentent 6% des matériaux mis sur le marché.

En2019,MctT YAffA2ya RS G2yySa RQSYOIl ff I 3SeBlnvipysideat@ngon y (i S
été recyclées et soutries, soit urtaux de 70,3 % de recyclageO2 Y i NB cc =12 Sy uwanmpod [ Q20
S&40d RQIFIGGSAYRNB 1tp» RS NBOeOfl3IS Sy HAHHOD

Les flux actuellement les mieux recyclées s@nk IOA SNJ o mn &2 0 3 f -Gartadd 0, Be plastiquepos) S |
etf QF t dzB8%. A dzY

Du fait des tonnages traités et de la multitude de matiéres a trier (extensions des consignes & ¢e)jttes de tri de
collectes sélectives sont trés automatisés.

1.3.3.3. REP Papiers graphiques

La REPapiersGraphiques est née en 2006. Son périm@r@ S a i St | NB A CITEQRS KEBedl dobgdBMes v (i ¢
agrée sur cette filiere

[ QSaaSyiAaSt RSa @2t deséhéreisdRdgs@ENSSs Séntagers,&dit F1yRlesNdRnages. Le standard
« paper-carton mélés triés » reste trés minoritaire dans les flux (0,6%).

Dans le circuit de traitement, les flux de déchets collectés sont

A {2A0 Sygzesa OSNE tS&a OSyiNBa RS GNR RS Ozrecjchuisies & St
des repreneurs. En 2019, la part dirigée vers les centres de tri correspond a environ 27% des tonnages collectés.

A Soit directement achetés par des repreneurs et/ou recycleurs finaux, sans surtri.

Le taux de recyclage est de 57%, soit 12fmf A2y a4 RS (2yySa RS LI LJASNA NBOe Of S¢
en2022hy O2yadl S dzyS ol AaasS O2yGAydzS Rdz 3AaSYSyid RS LJ LA
des consommations et aux politiques de prévention.

1.3.3.4. REP BE

[ w9t 509 Said I LI NHzS Sy Depuis@dl8, ief DR soht Oldsaes kbrardosiey. b S dzNP L
REP distingue les D3E ménagers des D3E professionnels. Plus de 90% des D3E collectés sont ménagers.

EtatRS f QF NI RS& azfdziaAzya SEA&G!L
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Les DEEE ménagers sont composésmajorité de métaux les métaux ferreux (acier) représentent 51 % de la
composition globale des D3E et les métaux non ferreux (cuivre, cobalt, indium, tantale, etc.) sont présents a hauteur de
7 %. Suivent ensuite les plastiques (19 %) et le verre. (4 %)

Dans le circuit de traitementkesDEEE ménagers sont actuellement collectés aipré

1 Descollectivités locales qui ont mis en place la collecte séparée (déchéterie, collecte de proximité) et signé un
O2y GNF G RS NBLINRAAS | O 0zyt N hA/ Y RBSoYoy Al&FAlyA 2RYS RoSSay” SOPRAHIIAAS N
Desdistributeurs (en reprise « un pour un » ou « un pour z&éro » au magasin ou éventuellement a la livraison ;
Desl OGSdzNE RS fQS0O2y2YAS a20AltS Si ZaephiRiRQNE 4SSy DR
recycleriesetc.
1 Denouveaux canaux de collecte développés par lesatganismes (entreprises, acteurs du recyclage, etc.).

f
f

[ S Yy2Y0ONB RS LRAYGA RQILILRZNI @2t 2y il ANBE RS 4§t6st@collBciei RS
et traitement de DEEE, parmi lequel 77 sites disposant de moyens industriels mécanisés et 11 sites traitant exclusivement
des fractions ou composants issus de DEEE.

[ QL dzi2YlF GAarGA2Y SO f1  YSOI y Aties DEER ytraiRiSCe©&apes LdNat@iSfanatiorS a (i
des flux a traiter et des procédés de recyclage mis en pacées opérateurdl est a moter que le traitement des gros

D3E professionnels est plus complexe et ne suit ges étapes degaitement. Gertains D3E spécifiques subissent des

GNI AGSYSyia RAFTFSNBYyGad o0D9a CNRBARI fI YLSaxXoo

{St2y S RSNYASNI NI LILRNIG RS fQ!/'59a93 LJXdzA RS MIH YAffA
marché en 2019, représentant 2,1 millode tonnes.

9y HnunI S NI ciaidinaieur RGADSERArdgBtte yvire doltebte de 771 325 tonnes de déchets ménagers,
soit une baisse de 3 %opar rapport a 2019 et environ 75 000 tonnes de déchets professionnels.

La filiere attein 75% de valorisation matiére.

1335 w9t 5SOKSia RQ9fSYSyida RQ!YSdotSYSyi

La filiere REP DEA est opérationnelle depuis début 2D &ntend par « éléments d'ameublement » les biens meubles
et leurs composants dont la fonction principale est de contribuerradlaagement d'un lieu d'habitation, de commerce
ou d'accueil du public en offrant une assise, un couchage, du rangement, un plan de pose ou de travail.

Les DEAont répartis en 11 catégorief. | t 2A 1 D9/ LINB@2A0G f QSt | NHXmentSdeSy (i F
décoration textile au Tjanvier 2022] I FAf ASNB 59! S&id | dz2 2 dagavienkeszagréasipdlinzO G dzl
la période 2018023: Ecemobilier et Valdelia.

5QFLINBa fSa& OF N} Ol SNA al (i A-@rgadismése Bds@st lezpbéiiau Sgjoritaire suy leslDEAJ £ S
collectés (66%) Sa YI GSflFa Si NBY0O2dZNNBa& RQlFraarasSa 2dz RS 02dzOK
tonnages collectés.

Une fois collectés, les DEA sont envoyés dans des installations dedei tehitement sous contrat avec les éco
organismes.
[ §4 2LISNI GA2y&a RS {NRAkLINBLI Nlorganignye RS& Y G§SNRIF dzE RATFTFS N

A Ecomobilier: Les opérateurséalisent un tri conventionnel, les matiéres sont séparées par matériaux en vue du
recychge ou de la valorisation énergétique.

A Valdelia: Les opérateurséalisent un tri par fonction en distinguant les assises (10%) et lesassises (85%)

[ Sa 59! Fyid fQ202S0 RQdzy GNR O2y @Sy A 2yy Sdstriels deNdesdzy LI}
matériaux de construction du batiment. Dans ce cadre, les process de tri sont automatisés pour séparer les différentes
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matiéresa valoriser : trieurs optiques, séparateur de ferreux et non ferreux. Un surtri manuel des matériaux séparés
perySG RQFFFAYSNI €I ljdzh tAGS RSa YIFIGASNBAE G(NASSaod

1210 milliers de tonnes de DEA ont été traitées par la filiere en 2@ &ux de valorisation globale est de 81&filiere
atteint 51,5% de valorisation matiérgréutilisation + recyclage)l Q2 6 2 SoDal dstfle 59% de taux de réutilisation
Si RS NBOeOftl3S RQAOA HANHHO

1.3.3.6. REP Textiles

La REP Textiles, linge de maison et chaussures (TLC) est née durni268dl. éceprganisme est agréé pour cette REP
ReFashion (anciennement Eco TLC), otk ANBY Sy & | OGdzSt 2022z0 L1LJ2dzNJ f I LISNA 2 R:

/' SGGS w9t yQAyOfdzi LI & tSa GSEGAESE al yAGIFANB&a b dzal 3S
1°"janvier 2024.

Seul le tri industriel est éligible au soutien financier déliere. Il consiste & classer chacune des piéces dans une des 4
catégoriegRéutilisation ou friperie,k A T F 2 y & , R&@wlage gat dffibSage et rebut & élimin€s.type de tri est
I dz2 2 dZNRQKdzA NBFfA&aS RIyd 9o OSyidNBa RS GNR 6R2ydG wmn K2

[ Sa GSEdGAt Sa Oz ftiés vangiement2ayed comnledBifzprEnieK ldz&utilisation. Toutefois, cela
fAYAGS € SdzNJ NBOe Ot F3S OFN fQdzy RSa FTNBAya t a2y RSOSH
disponibles das la fraction pour recyclage. La majorité des applications pouvant intégrer de la matiére textile recyclée
demandent en effet de séparer en amont les différentes matiéres textilegri matiere, mais €galement couleur, des
textiles est donc une briquandispensable de la chaine de recyclage et de la valorisation mati@de LILI A Othi G A 2 y
optique des matiéres et des couleuesla filiere textilesest encore au stade développement en Franiexiste déja des

dzy A Sa RS GNRA Y 8l gilotden Rufope. (1 SEGAT Sa £ f QSOK

En 2019, 249 000 tonnes de TLC ont été collectées en France, affichant une progression nette de 10 000 tonnes (+ 4%
par rapport aux tonnages collectésen 208NB & RS py: s RSa ¢[/ GNASa 2ydesEAl f
GNASa 2yiG FFHAG tQ202SG RQdzyS GFHf2NRAlFGA2Y YIGASNBD [ |
énergétique.

1.3.3.7. Future REP PMCB (Produits et les Matériaux de Construction du secteur du Batiment)

Enapplication de laloi AGE@zy LINE2Si RS RSONBG | SiGS YAa Sy O2yadzZ Gl
RQdzyS TFTAfASNB w9t LIAdoddptér 8lat jaRvieOR 2 (i REP RMLBqMadluits'es IgsiiMatériaux de

I 2yaiNUzOGA2Y Rdz &SOMSTNR RdE | Nviahty SFED oy 4 Q2VeS0i RQF YSE Az
recyclage

La nouvelle REP PMEacerneraous « les matériaux et les produits, y compris de décoration, fabriqués en vue d'étre
incorporés, assemblés, utilisés ou installés disbatiments ou sur les parcelles sur lesquelles ils sont constrigsuls
les produits utilisés temporairement pour la durée du chantier ne sont pas concernés.

Plus précisément, le texte classe ces prtglat matériaux en deux grandeatégories

AtNRRdzAGAa RS O2yaidNHzOGA2Y O2yaidAiddzZSad Yl 22NAGFANBYSY(d F
contenant pas de verre. Ce périmetre recoupe ainsi les produits a l'origindédbsts inertegjui représentent
environ 75% des déchets du batiment.

At NRPRdAZA G& SG YI GSNAIF dzE R d26 deS G&hAR duditi@idniSer cladsBsLaNS tarfiliss] | y G
métaux le bois les produits dangereytxes menuiseriede platre le plastique le bitume les laines minéralest autres
60ftSa ta/. RU2NRAIAYS @S3ISGrtSs FyAYFIESY 2dzt o6lasS RS
LaRED2Yy OSNYS {l2da fS& tal/. ¢t fdoSeckS isiusdesyinstaldbas tettBiiss & SE
industrielles, @s instalations nucléaires de base etslemonuments funéraires.

Le projet de décret précise que la collecte est considérée comme séparée si les déchets sont triés :
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https://www.actu-environnement.com/ae/news/REP-dechets-batiment-inertes-37245.php4

A En«cingflux » : papier, métawdf F G Aljdz§as 02Aa3 OSNNBPmMORUILK 2RBIRSYyf QSy

A Selon le découpage en deux catégories (« inertes hors verre » et « autres ») et neuf familles (pour la catégorie « autres
») ¢ voir plus haut

La collecte en mélangeri(simplifié) est également autorisée dans certaines conditions, notamment pour les déchets de
PMCB collecté par le service public (bennes-i@rtant en déchéterie).

1.3.4. Autres filieres de collecte etecyclage

(et

En plus des filieres standards, les entreprisdsl 2 LJ2 a Syid RQI dzi NB
Q

2f dz
recyclablesey 2y NBOe Of Fof Sa Si FYSEtA2NBNI A

A
OF OA I

o N

O(
¢
o
N
[N
zZ
S

a a
STT
Tri 5 flux / Tri 7 fluxdes déchets des activités économiques

DelddzA & 2dzAf £ SO wnmc I f Ghile tiSNPtypSsaa déehyish §if« D flux ydans HeQ poniielled | G A
dédiées:Papiefcarton, Métal, Plastique Verreet bois,

Un décret, publide 18 juillet 2021, modifie les dispositions réglementaires relatives aux conditions de tri a la source et

de collecte séparée des déchets non dangereux des activités économiques de la loi relative a la lutte contre le gaspillage
et a I'économie circulaire BEQ. Pour les déchets de construction et démolition, le texte ajoute ainsi aux "cingefux"
vigueur, dex nouveaux flux ("sept flux") a trier séparémerles déchets de fraction minérale (gravats, béton, brique,

tuile, ardoise, cdr Y A |j dzS a pabre. S G €

[ Q20f A3 GA2Y RS (ebprévied partiRdp Qe jSniier 20085 G SEGAE S
Conditions de tri

Led dzZNIINA RS O0S& FfdzE yQS&aid LI & YSOFyA&aSd [S GNR L dF &2
prestation de tri au grappin, pour le compte de ces derniéres.

Déchets en mélange (lien 5/7 flux)

Depuis 1995, tous lgzoducteurs de
déchets d'emballages (hore ™
ménages) sont soumis a l'obligatio
Iégale de trier et faire valoriser leur
déchets d'emballages. Cettel
obligation de tri et de valorisation a
été étendue a 5 flux a partir du lel
Juillet 2016. Toute implantation
produisant ce type de déchets
comme par exemple les commerze ™
est tenue de les trier et de les

valoriser. .

Il est possible de laisser un o
plusieurs de ces flux en mélang
entre eux si un prestataire de

traitement assure leur tri ultérieur et Figure4: Exemple d'installation de tri manuel

leur  valorisation. Ces  derniers

fournissent annuellement une attestation au producteur de déchet mentionnant la quantité et la nature des déchets qui
lui ont été confiés pour valorisain.

Conditions de ftri
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AAAAA

I SNIFAYy& 2LISNI GSdzZNE NBFfAaSyd OSGGHS LINBadGridAzy RSE GNR 2
Quelques installations ont été mises en service. Elles sont rustiques et on recourt majoritairemenitraamuel.

Déchets de fabricatiol chutes neuves

Les déchets de fabrications sont produits par les usines de fabrication et de transformation des matiéres premiéres ou
des produits transformés.

Ces déchets sont majoritairement constituésfdeeux ou na ferreux, notamment les produits issde la sidérurgie qui
sont quasi intégralement recyclées au sein mémes wenes qui lesont produites les rognures ou chutes des usines de
production llssont triés a la source par les entreprises et recyclésgsgpioducteurs de métaux ou les papetiers (négoce
direct ou opérateurs).

1.4. SYNERGIEILIEREST FLUXRIES

La@l t 2NRAal GA2Yy YIFIGASNBE aQ2NHBIFIyAaS Sy TAt ONBABY INRAYOf IR
lessynergies entre les filieres de prise en charge et les filieres de recyclage (in fine les fluxtrigsy a A = f QAYy T2 3
apres illustre les relations entre les filierds collectedécrites plus haut et les princifess filieres de recyclage

Filieres REP Flux triés vers les principales filiéres de recyclage

5|

> Métaux non ferreux

Hors
filiares REP

D3E ‘ Métaux ferreux
Filigéres REP
Emballages h—
» Plastique

PMCB |
m ‘ Papiers-cartons
Papiers
‘ Bois graphiques

Textiles > I Textiles

Figure5 : Synergie filieres de prise en charge et filiere de recy(tageexhaustif)

S GUNRZ Af FLWLINIAG 1jdzS €S yAgSH
B RaSORNLdA NBSEAGAN RIya OS aSy

ax
(@)

90l d RS fQFNI RSa az2fdziazya SEA
ETUDE STRUCTURANTELRSRTECHNOLOGIES ROBOTIQUES ET NUMERIJRIEES DECHETS

ARTELIA / SEPTEMBRE 2021-2963
PAGER6/ 96



B. TECHNOLOGIES ROBOTIQUE:
AUTOMATISATION ET
NUMERIQUES PERMETTANT
5Q!' a9 Lhwow [ 9{
DE TRI ET DE VALORISATION
DES DECHETS
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Le présent document porte sur unexude structurante sur les Technologies Robotiques et Numériques pour le Tri des
Déchetsn = LISNXSGGFYyG RQIFYStA2NBNI £t S& O2yRAGAZ2Ya RS GNR S

GNR f AadSdes LINBO

9y O2YLX SYSyid RSa GeLlSa RS
S caz2yiG O2yoedzSa |

OSy i NB&
installatiors de tri moyennement ou tréqwutomatséel ¥ fS

RS
 dzQSt t Sa

t

Centre de tri Q Q
moyennement automatis

r—%— %-}

) Broyeurs, Overband, Tri optique Tri manuel Materiaux
Déchets ONROGTE S courant de valorisés
pre-tries Foucault

Centre de tri
automatisé

L@@/)_ _/i\_%-»

Figure6Y b A @Sl dz RQl dzi2YIl GA&l GA2Y RS& LINRO

LQF dzii 2 Y I & Auinérique epyug particulierementa robotisation offrent des perspectives de progrés pour la filiére

de traitement des déchetsElles complétat f Q 2 deji didponibledes équipements de tri etotamment les machines

RS GNR 2LJAljdzSas aa20AsSSa YIAYyldSylyid t fQAydiStiLeaaSyoO
déploiementde cesnouelSa G SOKy 2t 23ASa ySO0SaaArdsS dzyS 3INI YRS LI NI
de de calibration, en vue de leur généralisation.

x

Parailleurs,les différents centres de tri, quel que skas déchets entrantscherchent a neux identifier legifférents flux

Ce besoin a conduit a développer des technolog@e dzLJt | yi NBO2yyl AaalyOS RQAYLl ISz
permettront RQA RSy (i A T A S MIqudlideade’ fux dindlantfolleb m&dvidiux recyclésans ti. Ces équipements
permettent de quantifier les flux entrants ou identifient des matériaux ou indésirables et de transmettre des informations
LISNIAYSyidiSa @SNE | &dzLIS NI CésiteehhiqusiroctieS detedbniglBgee yopdiduest R Q S E L.
numeérique (reconnaissance gtialification de déchetske développent et sont expérimentésur des installations de

tri comme les installations de tri des collectes sélectives ou de production de CSR. CITE® pjipiel a projet poula
réalisationde projetsavec ces technologies gtdzA LIS NJY S (i (i NRqydlité desr@atélinix Yetydl&s Nant pendant

la collecte que pour le traitement et le contrdle quali®éf £ S& yS F2yid LI & t Q262503 RS OSi

Les opérateurs sont également confrontésdas facteurs de risques psychosociaux et organisationnels liés aux
répétitivités gestuelles effectuées sous contraintes temporelles, au travail posté sur chaine, a la vitesse de défilement des
convoyeurs, a l'exigence de qualité du travail, a la vigilnoee faire face a des produits indésirables, voire dangereux
(piquantscoupants tranchants princgdement et produits corrosifs)es troubles respiratoires ou de la peau et des yeux
causeés par les poussiéres en suspension.

Les conditions de travail sonhfin dégradées par des facteurs environnementaux défavorables concernant le niveau
sonore des véhicules et divers équipements lourds, I'atmosphére potentiellement poussiéreuse et malodorante issue des
déchets, les diverses vibrations générées par les sépars, voire la température ou I'hygrométrie inconfortables.

installations de tri de collecte sélectiveBans le méme esprit, Q! Cb h S I a702Apouddg SncgpdoNl S

5ya OS OFRNB:X fQLbw{ | LlJzfAS RS gar ex®IKANSGSonshgdaN) R S
w |
RSa OFoAySa RS GNR SiG fQFYSyl3asSySyid RSa L2adsSa RS (NI O
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2. LES MACHINES DE TRI OPTIQUE

5SLJzA & dzy' S |j dzksymacthines Se trRdptiqyashte& hitédgrées dans des process de tri de déchets, avec
L2 dzNJ 202SOGAT RQIYSEA2NBN

A Les qualités du tri des matiéres par la reconnaissance des matériaux et non plus par leur granulométrie ou leur forme
(2D ou plat/3D ou en forme)

A - - Détection
A Les rendements@nnages) des installations). etectio

. dza Sa

Le principe de fonctionnement permeate détecter a
f Q lda d&eurs optiques, fondées sur des technolog
brevetées Les technologies embarquees la
spectrométrie prochd Y ¥ NI N2 dzaS S &
les rayons X.

Séparatrice

[ S&4 202Sia RSGSOGSa azy
comprimé qui influent sur la trajectoire balistiqgue de_

objets et permettent une séparation des flux. Figure7:Principe de fonctionnement d'un tri optique (Source TOMRZ

Les constructeu,rs dg ces machines propo§§nt C -.
gammes adaptées a la plupart des matériaux |_| = J
trier et offrent la garantie de hauts rendements e m@
. i L COMMERCIAUX ET CHANTIERS DE ORDURES MENAGERES
Ces machinesont congues pour traiter des débits BESIRHERENE INDUSTRIELS DEMOLITION RESIDUELLES

AYLERNIIFydGa ttlyd 2dza =
heure grace a un dimensionnement trés large di

convoyeurs et des scanners de ces machines. ’
contrainte de ces équipements tient surtout dan

les dimensions et les masses des objets a cap! RECUPERATION DE
] ft QAY & BatHies ont R développée: DECHETS ORGANIQUES POLYMERES

pour traiter des flux contenant des objets di
qguelgues millimetres.

Dans la plupart des process de tri, les flux a tri
nécessitentune préparationou la granulométrie FEEIS TN REOERIL DS DEEE / DECHETS
des déchetsdoit étre homogéne, comme la BRE RECUPERATION METAUX ELECTRONIQUES
Oz2ttSOGS aSt SOGABS:
économique ou industriel.

Figure8: Typologie des produits triés par les machines optiques

Elles permettent le tri de volumes importants mais peuvent étre limitées par les dimensions ou le paitigettes trier.

De nombreux fournisseurs proposent ces équipements a la fois performants et fiables, comme TOMRA, PELLENC ST, NR
{¢9Lb9we X w9 5 2Lksic@nBtrudtelrs corisdcretfaleMentdes budgets importants dans la recherche et le
developpsvsyu Rdz O2dzZLJ S GNRSdzNJ 2LJiAljdzS S AyGaSttAaSyOS | NIA
RS OS (eliSa RQSIdzALISYSyGa SG RS 3AF3IYySNI |jdzStljdzSa LRAYyGa
du bois.

Figure9: Exemples de machines de tri optique (sources TOMRA, NRT, PELLENC ST)
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3. v! Q9{9¢ v ! TECHNOLOGROBOTIQUET NUMERIQUE

3.1. FONCTIONNEMENT

Le principe de fonctionnement de ces ensemblesiépendamment des flux a triegst basé sur un schéma standard
comme décrit sur le schémaapres:

=0
% |

FigurelO: module constituant un ensemble (source MAX Al)

[ QSyaSyYofS Said RSO2 YL e

AUn&deaisyYsS RQde@bndeesieni
OK I NBS RI€spiadity dn arfoit SuNd
des déchets,

A Une reconnaissance et interprétation de
objets parf QA y i St t A J&gprithde
de traitement)

A Un ensemble RQIl dzii 2 Y
(manipulateur/préhenseul) pour capter les
objets reconnus et a prélever.

Figurell: Exemple de vision et
reconnaissance (source MAX A

Module
détection

.l i‘:\/"
™ 4
I
\
LEEN

Figurel2: Exemple d'ensemble

Atoire de commande et robotisé (source Bollegraaf)
intelligence artificielle
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3.1.1. Contraintes

Comme décritlans le précédent chapitre, les systémes robotisés/automatisés doivent intégrer des parameétres qui vont

et des limites des matériglde tri.
Les contraintes sont classées comme suit
A Types de produits: trier et notamment,

0 Lagranulométriedes déchets a trier (dimension et poids), qui pourra imposer le type de robot a mettre
Sy dzdz&NB FAyair ljdzS§ €S GeLS RS Y2é8Sy RS LINBKSya&ah

0 Letype de déchet a trier, commemsatured LI I a G A Ij dzS T  ocgalitdcdmnieSpar2xéendpley S G
laLINS &Sy O0OS RQKdzAif S& 2dz RS 3INIA&aasSa

A Volumesa trier,

0 Le tonnagea traiter (débit horairg dimensionnera le nhombre de manipulateur/préhenseur et/ou le
dimensionnement du convoyeur de transfert,

0 9y F2yOiGA2y Rdz y2YONB RQ20&850Jat RONBIBSEBIRE RS T
images et du temps de traitement. Ces informations définiront la cadence maximum.

A Environnemente / 2YYS @dz REyad S LINBOSRSYy(d OKIFLAGNBI f QSy @i N
type de flux trié. Cesontraintes sont principalement

0 Température
0 Luminosité,
0 Poussiere

0 Humidité

9y T2y OlAzy RS 0Sa R2yySSas fQSldALISYSyid AyidiSaINBNI R
NBOKLI dzF FSdzNJ RQKdzA £ S0 Y I A a tioSriglled (fBeyuBntds denbtidyadgeR Yy G NI Ay i1 Sa 2

[ QAYGSANI GA2y aSNY S3IFESYSyid t | LILINBKSY RSN Raugdrouf QSy @
T2yS tAYAGSX

A Législationet normesd / 2YYS y2dza f Ql @2ya O2yaidl 4GS RHeg differendsa Ay -
constructeurs les équipements industriels doivent respecter les réglementations en vigueur et les normes associés
lors de leur mise sur le marchéQ@ adirectivé machine2006/42/CE« Machines» qui devra étre appliquée sur les
équipemernisindustriels. Un¢ y I f €4S RS NRaljdzS Said £ NBFfAAaSNI L2 dzN) OKI
personnels en fonction du niveau de risque identifiédzNJ f $a &A (0S4 RQSELIX 2A 01 GA2y T (
regles a respecter caernant la sécurité des travailleurs.

312.2a08YS RQl Olj dzA ét intélligenge arifiSieleRaggrh@&Sde traitement)

Le tri des déchets suppose dans un premier temps de les identifier. Cette opération est la combinaison entre le capteur,
enchar RS GAAA2YyYSNI fSa 202Si6ax S tQAyGSttA3ISYyOS | NIATFA
base de donnée et transmet une consigne au couple manipulateur/préhenseur.

Les outils de visions sont des matériels du commerce. Iisaslaptés aux applications auxquelles ils sont dédiés. Certains
outils de détection sont développés spécifiquement par les construct@iepres les principaux matériels de détection
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Tableau3: Capteurs utilisés par le#férents constructeurs

Technique de détection Objectif Systéme utilisant la technique
Caméra Identification des objets SamurAl, MaxAl (ACQ)RoBEAQC,
AIRSS
Caméra RGB Détection de couleur et de la forme des Tous les robots

objets

I NBIGA2Y RQdzyS OF NI ¢ Heavy Picker, MaAl, Waste

Capteur 3D isométrique Robotics, Recyceleye, STEINERT

[ QARSYUGAFAOFGA2Y RS
détection de la taille et relief de surface

Oy

Capteur de hauteur RoBBAQC

CaptedzZNJ RQA Y I
spectral (NR)

RoBBAQC, Heavy PickerBot HYP

Fréquence de reflexion Model, STEINERT, Waste Robotics

CapSdzNJ RQA Y|

. . Identification des métaux Heavy Picker
métal métaux

capteur de spectre de

O . Identification descaractéristiques des objets| Heavy Picker
lumiere visuel VIS

Ainsi aprés la détection de produits de différentes tailles et form
sur un flux continu de produits, les images capt@esitenant, ou
non, les produits a détecter (exemple, béton et/ou bois, et/
cuivre /acig, etlouetc. X0 X &2y G LINBaSyisSs
chaque image, est associé une "annotation" de segmentation
«contourage» précis des pieces a détecter, ainsi qu'un lak
("béton" ou "bois" ou "cuivre" ouetc...."). Le but de I'algorithme
est, pour une chaque image, de localiser et labelliser des piéces
0Si2ys 02A4X OdzA@ONBI SiGOX

pel_tro parent 0 A%
t_bottle_transparent 0.777
pet_bottlie_t ‘onsparent 0.609 - —
-

films 0.812

Différents algorithmes sont proposés en opsource sur le ; Vic
marché. Les images captées alimentent une base de donnée
LISNXYSiG RQIFYSEtAZ2ZNBNE | dz FdzNJ ¢ ! Y dzf G A
images, la reconnaissance et la captation deshdéx De ce ;
FIAGZ tQ20GSyiGA2y RQdzy !l dzFigurel3: Identification des objets (segmentation Recycl i R dz
peut prendre quelgues semaines.

[ QAY (ISt tA3aSYyO0S | NIATFA
R Q dmseau de neurones(base de
, o R2YYSS0O ljdzA LISNXYSG RS
‘\_‘)_'* ? de tri. Ces données doivent

d .‘.—w.ec} 347-0 ) o . 3 .
-~ | impérativement étre adaptés a la
_‘1 collecte traitée, en collaboration avec le
114 YoD=0D

client afin de définirles catégoriedde
matieres a trief(par exemple, PET Clair,
PET Vert, PET BleGannettes, etc.) de
maniére vraiment précise et sans
ambiguité. Il s'agit toujours d'une
amélioration continue et qui se
poursuivra car les déchets changent
constamment  tant sur leur

Figurel4: Identification des objetssegmentation MAX Al)
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morphologie que dans les types, commer gxemple, la définitiodle leurs teintes.

313.'y SyaSyof S R Onhaduatdul/piéhendedr A 2 v

Sad t£S LINRft2y3aSYSyid RS I RSGiSOGAz2zy Si RS

wn

c
K
(/))
(0p)

3.1.3.1. Manipulateur ou robot

Comme décrit dans lehapitre H dmdmE €S Yl yA LIz F G§SdzNJ Sald RAYSyairzyys
03N ydzf 2YSGUNRS SG YIFraaSox Rdz y2YONB RQ2062SG £ GNASNI 00
[ S& YIyALz I 6SdzZNE 2dz NBo62Ga YAa Sy dzdzdNBE R Ysdontléetifiés a 2 £ dz
dans les caractéristiques des équipemetheda partie Qls sont regroupés dans différentes familles de robots et identifiés

en fonction des axes (ou degrés de liberté) leur permettant de réaliser les taches pour lesquels ils sont progk@mnmés.

détail cidessous permettra une meilleure compréhension des fiches techniques des équipements identifiés dans la partie
suivante.

Tableaud: Familles de robots (source ABB)

4 axes delta 4 axes Scara 6 axes

Ledimensionnement de la machine est donc fonctRmlz (& LJS RS RSOKS{G& t GNARSNI SG 1

Définition des déchets a trier Capacité du robot

Charge et débattement

Granulométrie

Masse

Charge
bl §dZNB Rdz LINPRdzA G O6H5ko05 2dz ¢
LINB&aSyOS RQKdzAf S& 2dz RS 3ANI AJ

Vélocité

b2YONB RQ262S8G t LINBt SHSNI i

b2YoNBE RS Nroz2Ga ¢

Ces parametres définiront le préhenseur a utiliser. La masse de ce derniemésgrr dans la capacité du robot mais
S3ILtSYSyd RIya tSa @gAatSaasSa RQS@2ftdziazy RS OS RSNYASN®D

Le graphique eilessous illustre ces informations

90l d RS fQFNI RSa az2fdziazya SEA
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Vélocité (suivant IRB920T

A axesen”®/s ]
12 k 2880 =
¢ O i
IRB2600
396 & 2500 O
6 kg
154 a 460
3kg 5a 300 4
IRB360
» Distance
0 600 mm 1200 mm 1600 mm

Figurel5: Abaque Charge / Vélocité / Débattemégaource ABB)

LYRSLISYRIYYSy(l Rdz y #adindiBio &R thass dsaécheisfilieNtFégalement sur le type de
NRO62G t YSGGNB Sy dzdzoNBpERs:02YYS  QAftdZAGNBE I FAIdz2NBE OA
IRB360 IRB920T IRB1600 IRB 2600
Largeur convoyeur Largeur convoyeur | Largeur convoyeur max Largeur  convoyeur — max
max: 1200 mm max: 800 mm 1200mm 2400 mm

Hauteur de travail
max: 250 mm

Charge maxiavec
préhenseur) :6 kg

Hauteur de travail
max: 300 mm

Charge maxiavec
préhenseur) 6 kg

Hauteur de travail maxsans
contrainte

Charge
préhenseur) 10 kg

maxjavec

Hauteur de travail max sans
contrainte

Charge maxiavec préhenseur)
12 kg

Figurel6: Gamme robots et débattements (source ABB)

3.1.3.2. Robot, robot collaboratif, robot caopératif

La plupart des équipements commercialisés dans le tri des déchets utilisent des ratedsique»s. A ce jour, seul MAX
Al propose un robot collaboratif AQ. Ces ntariels équiperont un sitele tri a partir de 2022.
90l d RS fQFNI RSa az2fdziazya SEA

ETUDE STRUCTURANTELRIRTECHNOLOGIES ROBOTIQUES ET NUMERIQUES POUR LES DECHE

ARTELIA / SEPTEMBRE 2021-2963
PAGB4/ 96



Tableaus: Comparatif des types de robots

Robots Collaboratifs
Robots classiques
(ou Cobot)

Robots Coopératit

Robots congus pour effectuer une seu Des robots autonomes et intégré
tache. lls sonérigés avec des barriéres pol dans des cellules robotiques, i
ASOdzNRA EaSNJ £ QSa L) OS | peuvent travailler a proximité de
opérateurs olet étre en relation
directe avec eux.

Des robots autonomegeuvent partager

le méme espace de travail avec |
opérateurs./ QS & &olutiay'Bivilégiée
pour les applications nécessitant ur
interaction Hommeg machine limitée

Figurel8: Robot coopératifAQ-C (source
MAX Al)

Figurel7: Robot de tri (Source RECYCLE'

Nécessiteun espace conséquerntour
définir un zone de protection de
sécurité physique, en périphérie

bS ySOS&aAiGS LI & RQdzyS Tomgfidh désocnts:

estintégréet. f QS|j dzA LISY Sy i

Adapté aux application

Aucun contacavec les opérateurs nécessitar_n _ une Action indépendfirlte de celle d
collaboration étroiteavec les f Q2 LIS NI U S dzNJ
opérateurs

2 modes de  vitess¢

disponible Vitesse faible

Vitesse maximale

3.1.3.3. Préhenseur

f QSE SYSy G f SChadtiedmodul ¥apsemédessiteiineR | v &
& Reyx g@ntiegifatile & dégagent

[ LINBKSyaizy RSOASyl
priseet le transport du déchet adapt@ dza |j dzQ t

A Prise par ventouse Généralisé dans les systemes
YAa Sy dzizéiNg coléztegiélectivess i
sont adaptés pour capterindifféeremment des
élémentsplats (papiers/cartons) ou deséléments
en volumes comme des bouteilles et des canettes.
Les déchets sont de types lége

A Prise parpince: Fréguemment rencontré sur les
installations de DIB, il permet de prendre des
déchets lourds ou de grandes dimensions, comme
RS4 RSOKS{ia AySNISasz Rdz 62A

90l d RS fQFNI RSa az2fdziazya SEA
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)

¢ ® ¥

Figurel9: Préhension par ventouse pneumatique (sourc Figure20: Préhension par pince (source ZenRoboti
Recycleye)

La majorité des préhenseurs sont "mono prise”, c'est alflidzQ A f & y QUS R R Boidfidh.$g6dbnstjucteurs

adaptent les préhensions en fonction de la nature des déchets a capteme deslectroaimants pour la prise de

pieces métalliques Depuis peu, certain®2 y & 1 NJzOG SdzNE LINRB LI2 ASy (i dzftfevoiD@¥ 0 A Yy I A
préhenseursnultifonctions, permettant une prise efficace et la sécurisation du produit pour son transport, dans le cas

de piéces lourdes et avec un temps de cycle élpriéd et sécurité d'évacuation).

Enfin, pour améliorer lprise des déeets envolumeQ S NI F Ay da LINBKSy aSdzNE a2y d Sl dza LIS a
ou amortisseur ou bien deapteurs complémentaires fixes ou embarquks sont régulierement adaptés en fonction
des contraintes liées aux objets a saisir.

L 4

[ Q2dziAf RSAVMBHSY AHNARI £ S (& LI maRseenhBrgueell t YSGGNB Sy dzdz@N

3.1.4. Interface Homme machine
Les systémes automatisés sont commercialisés avec une interface IHM communicante et intuitive qui permet

A Le pilotage des déchets a trier par type,

Al QAy (i SNElepedcdsS | &

AL QI FFAOKI IS RS NI LILERNIAE RQSELX 2AGFGAR2Yy 2dz €+ NBY2Y({SS

Wataris) Compontion . preces ; MAD> AT Facility Bewntime

ol Cypesational Wintes by T

g watest  compesm "
{ Sols PRI : -
H g PR R 1TK
2 e - 28217 1174

AT Pk PR AT e o

T P e

Figure21: Rapports d'exploitation (source Recycleye et MAX Al)
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3.2. INTEGRATIONRT MAINTENANCRJ SYSTEME AUTOMATISE

Comme évoqué R Sa adzas I YA
systemes automatisés dépendent de

A Contrintes en lien avec les déchets,

Al QSYOBANRYYSYSDG&E Y& |
dansles installations de tri,

A Contraintes techniques inhérentes au
matériels.Nous ne reviendrons pas sur ¢
point qui a été détaillé dans le paragraph
précédent. Contraintes

équipement

3.2.1. Les contraintes en lien avec le déche.

EllesLISNY¥SGGSyd RS RSFAYANI 1 &2t dzpdueyt étie Jyiprehendigedzvantle Y S G G N
chronogramme cidessous:

5Ql dziNBa R2yySSa R2AQSyid SHdst =% °F y 02Y]
découlent de nos échanges avec les construct@ues S lj dzA LIS
sont dans le méme esprit que le dimensionnement des machines Granulométrie

tri en général et les machines de tri optique en particulier.

Nature /qualité
A[QSTFAOLIOAGS RS (adyhisitidd GekIBbjeR a
capter: produits répartis sans recouvrementl faut noter
également que, comme détaillé dans la détection des objet:
trier, les déchets doivent étre correctement répartis sur
convoyeur de transfert, sans recouvrement. Ainsi le deébit et [ Type de préhenseur ]
typologie des déchets améneront a adapter la largeur de «
convoyeurs.

A La typologie des déchets doit étre étudiée avec soin. Sauf dar
OFa Rdz LINPOSRS 9h[L! wh. QLD
en granulométrie. Un prétri des déchets en amont du systéme
nécessaire pour éliminer les éléments fin (granuloneét
homogeéne).

Tonnage a traiter

Y2YO0NB R

nrélever

Nombre de robots,
Type de robot (vélocité)

Dimensionnement du convoyeur

Figure23: Dimensionnement de I'équipemenf tri

Figure22: Dimensionnement suivant le débit et le type de
déchets (source Waste Robotics)

9dGrd RS fQFNI RSa azfdziazya SEAra
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3.2.2. Implantation du systéme automatisé

La plupartdes équipementsproposés peuvent étre implantés sur des sites déja existant ou sur de nouvelles
AyadadrttriaArzyad /1 QSad £S OF & LI dzNJ f Ssolutiard fobafighed.y a3 Ay (G SINB

Les conditions préalables sagdnéralement peu contraignantes

A Des zones de convoyages libres (surface de 30 & 50m?2 par équipeme
environ 5m de longueur de convoyeur),

A La puissance électrique disponible,

Al RAALRYAOAT AGS dRtQromyl, aedd erésigtwrﬁ‘q
liaison informatique (assistance du constructeur).

Figure24: MAX Al dans une cabine di
tri CS (source MAX Al)

Figure25: Intégration d'ursystéme AMP sur un convoyeur (Source AMP)

[2NBE RS y2a SOKly3aSa @3S0 tS8a SELX2Ad0lyida RQdzyAdS RS G
sensibles aux ambiances de température ou de poussiére Un batiment industriel non chadféeetement ventilé
ORSLI2dza&aASNI IS0 Sald adzFFAA&lI YOG LI2dzNJ £ SdzNJ YAAS Sy dzdzONB o

[ S& SljdzALISYSyida az2yid AyadlffSa LINRY OA LJufdeSafable Rautgua S L
disponible dans ces derniéres et du niveau sonore g&pér le robot.

[ Sa YSylF3SyYySyia t LINBG2ANI RIya t£S OFRNB RQdzyS Ayadlff
NBEOSLIiA2Yy RSa RSOKSGAa GNARSa SG fF GONXyaadAljdzS LISNXYSGOL

Goncernant les dveloppemens spécifiques ou des solutions de tri de D&C, comme par exemple les Heakgrs de

%Syw2020A0ax fQAYIEISANI A2y RS S&4 aeadsySa R2A0 siNB LI

™ i
1) - pE—

Figure26: Installation de tri de D&C (Source ZenRobotics)
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3.2.3. Exploitation et maintenance
Les systemes installés par les constructeurs nécessitent une maintenance de deux niveaux
A Logicielle Elleest opérée a distance par les services techniquesastructeur.Les systémes sont équipgs
0 'yS fAFA&A2Y LYGSNYySG LRdzNJ fF YAasS t 22dzNJ SG £ QA

°© 1Y O YSNI ljdzA LISNX¥SG dz 6§SOKYAOASY Rdz O2yaiN
2

S
YyOiA2yySYSyd RS fQSljdZALISYSyido

A Matérielle:Cesofi £ S& | 3Syia RS YIFIAY(dSylyO0S RS fQSELX 2AG yiG |
les maintenances mécaniques de premier niveau ou de nettoyage. Les personnels sont des électromécaniciens
(techniciens supérieurs) qui sont formés lors de laemgs service des systémes robotisés. La maintenance est
réaliséed dzA @ yi f Sa y20A0Sa8 Rdz O2y a0 NUzOGSdzNJ oL 'y RQSy{NB

Les maintenances plus lourdes sont effectuées dans

OFRNB RS fF 3JIINXYYGAS 2dz yOS L
le constucteur ou le fournisseur du robot.

Lors de nos visites, les exploitant ont mis en avant le respé

RSa O2yaidySa RQdziAftAal GAz2 LIS NJY ¢

maintenir un taux de disponibilité élevé. La présence d
pieces de rechanges, voire deréhensions complétes,
NEYF2NOS t QSTFTFAOFOAGS RSa

Figure27: Liste des entretiens périodiques (Source BR

Il a été noté que les équipements proposés sont congus por
FIOAEAGSNI f QSYGNBGASY RSa Sijdisipaibeasdémbriables t QF ARS RS G NI

Figure28: Panneau démontable (Source Figure29: Trappe de changement de ventouse (source MAX Al)

MAX Al)

9dGrd RS fQFNI RSa azfdziazya SEAra
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Centre de tride collecte sélectivesite de Orléans Saran

Exploitant: VEOLIA

Constructeur du ProcessNEOS

Systeme automatiseMAX AIAQG2

LyadlrtftridAazy RQdzyS OF LI OAGS RS A
robotisés affinent des flux de plastiques préparés, aprés des trieurs
optiques: PET clair pour un robot et PE/PP pour le second.

[ QSTFFAOIOAGS Rdz GNR Sy FY2yd O2YLX SGS LI N £S (NF
Une période de mise au point a été nécessaire pour

9 Utiliser les ventousesdaptées au matiéres a capter
1 Affiner le réseau neurone et la stratégie de tri des indésirables.

Maintenance: Assurée par le personnel de maintenance du site, formé par le constructeur lors de la m
service.

Centre de trde REP ameblement, site deChermignac
Exploitant: VEOLIA

Constructeur du ProcesALFYMA

Systeme automatisewh . QL bb «k{ L[ 9! b9

LyadltftridAazy RQdzyS OF LI OAGS RS y nnn
sur un posteLe robot trie les indésirables dans un flux de boéspoids maximum
des objets a prendre par le robot est de 40 kg.

Le robot de tri développé par Véolia en collaboration avec Siléane, est de type S

c FESax R20GS RQdzyS LIAYyOS Ke&RNJI dzf AljdzS  dzA LISNX) €
préparation. La séparatioesttélé-opérée par un agent, qui sélectioBn f S& (G &1LJSa RS siRG@
interface de type tablette

Maintenance: Assurée par le personnel de maintenance du site, formé par le constructeur lors de la m
ASNDAOS® [ QSELX 2A0l yi RAALRAS ovPlat Sldare BiSrdienta Sistand O
les aspects logiciels.

Centre de tride DIB site deBozouls

Exploitant: BRALEY

Constructeur du Proces®\KTID

Systéme automatisé2 Heavy picker, de Zen Robotics

yadlrtftrdAz2y RQdzyS OF LI OAGS RST
séparer les objets trés lourds notamment le bois, les gravatsset le
métaux non ferreux.

Maintenance: 90 % de la maintenance se fait en distanciel, le personnel présent sur lereia e formation
RS ¢ aSYrAySa LI N %Sy w20620A0a fdzA LISNXSGdGlFyd RC

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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4, t9w{t9/ ¢L+9{ 5Q9+h['¢Lhb{ ¢9/1bl
DE TRI

En forction des systémes automatisés propogEsur les process et en fonction des échanges avec les fournisseurs de
ces solutions, on peut considérerS & LJA & G S & sde<prodeSstcdm2nblduitl A 2 v

Flux peu préparé et installation peu automatisée Flux préparé et installatiomoyennement ou tres
équipé 2 dzy' LINE O Scandme PR exénipleé | | | dzi 2 Y G A &ASS Sl dzA LISllégeanty
f QL)X A O inA RFRMeUblengENt) tri des agents
i
A

Sy ¥
Flux préparé et installatiomoyennement ou trés ‘ A | [— *

Fdzi 2 YlF G§A&aSS Sl dzh LieriReRtatzyle tiJ
sur un flux lourd uniquemen(lux léger trié manuellement

i)
—

e

—.— — —] 2

Broyeurs, Overband, Tri optique Tri manuel Materiaux
Déchets é NR O f S courant de valorisés
pré-triés Foucault

4 N .. . N )
Cf dzE LINBLI NB S )\)/éijl-ffl-) 2 “*»
process robotispermettant le sur tri du flux du fait de la -\

gualité obtenue avec le tri optique

-

) : — 0
Flux préparéeh yaual ft €t F0A2Y | dzU‘Z‘/v AN
process robotispermettant le sur tri du flux allégeant le

tri des agents
- J

A&
I

Figure30Y t SNRLISOGA@PSa RQS@2ftdziazya RSa LN

llestanotedj dz§X K2NXA & LJI2dz2NJ £ S LINBOSRS +9h[L! wh. QLYY fSa
robotisé puisse étre efficace.
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5. RETOUR SUR INVESTISSEEMENT

5.1. DEFINITION

A
R

Le retour su investissement (ROI) permé@ QS & G A YSNJ £ S NI LILIhwEtissengnd BtBe cbid
ROAY@SaiAraasSyYySyid SiG RQAY(OISaINIGA2y>: Sy GSylyid O2YLI
équipements et de leurs performances, leur taux de disponibilité mais également etiofodes types de flux traités.

3
S
Ced indicateurfinancier lj dzA  LISNX S RS YSadza2NBENJ S RS 02 Yddi pendtirefdS NBy R
se positionner sur
T [ LISNIAYSyOS RS ftQiy@gSairaasSySyis
S

T [ S G4SyLa vy
Zéro).

O0SaalANB I FAY RQI NNAWBBUKSutinvedtiysenierd égalfa RS N

5.2. CALCUL DE ROI

La formule générale dealcul duretour sur investissement est :

VwQe6 §0E VQI 0QI | Qa'Qe 0

0408E 0 Qi 0 i 98590

Le calcul du ROI implique la prise en cong@#enombreux parameétres, dont les principaux sont
1 Les codtsfixes ou variables,

1 Legain.

5.2.1. Colts

Les codts sont divisés en deux grandes catégories:

5.2.1.1. Codts fixes

f CAPEXY Af &QlF3IAlG Rdz LINAE R@HeS&nlinkégratiéh f 1 a2t dziAazy | dzi
A | 2dzi R QImD& décriti-dessusles systémes robotisés/automatisés doivent intégrer des
LI N YS§UNBaA ljdA @2yi RSIGSNXYAYSNI £S RS3INB RS YA
des limites des matériels de tri. Les contraintes sdassées en sotsatégorie, comme suit

1 Volumes a trier Le tonnage a traiter (débit horaire) ou la cadence maximum
dimensionnera le nombre de manipulateur/préhenseur et/ou le dimensionnement du
convoyeur de transfert,

1 Le taux de disponibilité@u systéme
A 1Sa O2ntsgrationRIQsystémeau seins

f Duprocess LI NJ SESYLX S5 f QlF YSYIF3SYSyid RS fQSy¢
existante Les systemes robotisés/automatisés doivent intégrer des paramétres qui vont
RSGSNNYAYSNI S RSINBTRVOVEBSANRSEA2FPILNRAY S

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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et des limites des matériels de tri.

f1 fdZYAy2&aAGSE

Les contraintes sont principalehagiempérature,
fF LR2dzZAAASNE 2dz

f QKdzYA RA G S

AYGSINBNI RSa y A @GSlésdri hoks @&, EtardHeise GPS @chadffedr S
RQKdzA f SO0 YI A& S3IFHtSYSyd RSa O2yaGNrAyGaSa 20
f DeRdzAM Yy S8St | O2YLINBYyR fSa FNIAaA RQAyadlfftl

service informatique.

I GAGNB RQSESYLX S
comparatif des différentes solutions e
leur CAPEX. Il permet de comparer
O2HIO RQdzy FYSyIl3S§
tri (agent de tri) composé de
f QF YSY | 3SY Stg/ liavecR stan
éclairage et sa ventilation de cabing,
deux solutions robotisées telles qut
celles proposées sur différente:
installations de tri. Ce comparatif es
ok as ddzNJ  dzy S Sl
opérateur pour un systéme robotisé.

1 OPEXcela corresponcux:

A Lots des pieces mécaniques et électriquis accompagnent la solution automatisée (premiére

dotation).

A Les colts de maintenancesont les colts des interventions préventives nécessaires pour

€ n ®O0

€ 0 JO0D

€ M [©00

Agent de tri

Robot de tri CS Robot de tri objets
lourds

Figure31: Comparatif d'investissements

maintenir l'installation au niveaux de disponibilité etcaété requis. Cela correspond a la

YIAYGSylIyOS 22daNyI f ASNBX

YSyadzSttS 2dz

dans le plan de maintenance, comme leangement des joints rotulesdes tuyauteries ou

FILAa20SI dzE NRo62Gas X

A Les colts annexespmmele renouvellement des abonnementie IA, des licences ou des mises

a jours logicielles,

5.2.1.2. Co(tsvariables :

f Les colts de maintenancea 2 y

tSa

02 HIb &

RSa AyiSNBSydGArzya

by ydzSt ¢

02 N

nécessaires pour maienir l'installation au niveaux de disponibilité et sécurité requis. Cela correspond a
la fourniture et le remplacement des piéces, réparties en deux sous catégories

A [ Qdza dzNB Rdz

ventouse et de pingeChangement des ventousesiaintenance journaliereChangement des

filtress YSy &adzSttS 2dz I yydzStftSx

ityid Sy

A La casse de matérie(Bris non prévly comme la préhension, bras du robot,cassoire
périphériqgue. En exploitation ce budget peut étre assimilé a @ros Entretien et au
Renouvellemen{GER). Ce colt peut étre indexé en fonction de la période de fonctionnement du

systeme.

T [ Sa FTNIXAa RS
nécessaires a la productipnpomme:

A [Sa TNI A& RS
A

[ Sa FN}XAa RS

(FINDES B2 J6J2 A 21y Vi & fligation: dchtyles doStydiekploitationdzii

O2yaz2YYl A2y RQStSOGNROAGSS

LINE RdzZOGA2Y RQFANI O2YLINRYSO®

9:GI G RS fQIFNI RS&a azfdzixzya

TIAGE RONPALZYNDARVYSS Y Sty Mettgyagé & Y LA R

LISNBE 2y y St

SEAa
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5.2.2. Gains

[ § FFLAY RlIya y2GNB OF a 02 NNBROSEVMR 2tA (fl GMRFS SRIOMa/Zp@MS yLi d&
le déterminer nous intégrerons les données suivantes

1 Investissement correspondant au(x) poste(s) de tri,
f Personnel:y 2 YO NB R (pbs@8etii a | dz
1 Diminution du degréle pénibilité: qui dépend @

o Types de produits a trieravec la prise en compte dke granulométrie des déchetsa trier
(dimension et poids), ou iype de déchet. G NA SNE O2YYS &l Yyl (dNB 6 LX
ab ljdzr t AGS O02YYSZ LI NI SESYWE S fI LINBaSyoOoS RQ

0 La fréquence correspondant au nombre dexctions techniquesiécessaire pour la préhension
du matériau

1 Consommables correspondant aux équipements de protection individuels et aux vétements des agents
de tri (combinaison)

1 Exploitationannuel: 02 NNB & L2 Yy RF y i | dzE | dziNB& OKI NBSa 6SOfl AN

[ FSdAttS RS OFfOdz | aa20ASS LISNX¥SUO RQSGIofANI £S whi

5.3. LES CENTRES DE TRI

Les installations de tri, en France, sont principalement la propriété des o@lledli S& 2 dz RQ2 LISNIJ ( SdzN&E |

1 Les collectivités portent des investissements sur des périodes longues et qui répondent a des besoins
spécifiqueslisO2 Yy OSNY Sy i LI NJ SESYLX § £S48 OSyiNBa RS GNRA R
amorti sur despériodes de 10 a 15 ans environ pour les process et entre 20 et 30 ans pour les batiments.
{dAGFy(d tS& YINOKSa 1jdzQStftSa LAf2G6SyGx SttSa LISdwS
RS fQAyadltfl A2y LldzAod un3leldghtard, GeBiNE 2 df SoOA S yS dENGif SSTjddSAND
0N} OSNE dzy YI NODKS RS LISNF2NXIyOS:I 2y dzy 3INRAzLISYSy i
et la maintenance.

1 Les opérateurs privés réalisent des investissements sur des dunddsires.Néanmoins,Is se positionnent
pour répondre a des marchéaiblics ou privésjui peuvent avoir des duréakfférentes. Soit sur des périodes
de 5 a 7 ans, soit des périodgkis courtes (3 ansAinsi, une installation de tri peut étre amenédriar des
flux dont la provenance peut étre une collectivité et/ou un opérateur privé.

Le calcul de retour sur investissement doit donc prendre en compte ces paramétres.

Vous trouverez ailessous deux simulatiorde ROILLIS NI S (i G I y (ices Rifiéreyisiiy/astisBements et codts
ROSELX pR@MGAAYANRYE G20NB FGGSydA2y adNI f QS@2f dziAzy NI
F@OEy G 35dzaSYSy G GFyid adN) f QAyOSaiGAaasdSyYSyd IjdzS adNI f $a

5.3.1. Robot de tride type collecte sélective

5Fya OSGGS O2yFAIdzNI A2y X y2dza F @2ya RSTFAYA tF YAAS Sy
flux préparé. Le systéme robotisé se substitue & un opérateur pour capter des indésirables dans le[fl@ &ig- a G I £ | G
est congue pour fonctionner enétjuipes

Etatdef QF NII RS& azfdziAzya SEA&GIYHS
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Figure32: Schémas retenus dans le calcul de ROI (installation de type CS)

1 Un poste de tri, sur convoyeur 600mm 1 Unsysteme robotiséle tri, sur convoyeur
1 Podium et siége assis/debqut 600mm
1 Ventilation suivannorme AFNOR X3K)2, T tFrda RQIYSYIlI3ISYSYU Rdz
tri.
Tableau6 : Calcul de ROI (installation de type CS)
Periode A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Robots de tri CS

Investissement

OMM (¢ n n n n n n n
1)
Maintenance(2) MY Y MYy Yy MY Y MYy Y MYy Yy MYy Yy MY Y MYy Y
Exploitation (3) T Ny T Ny T Ny 7nnn T nj T Ny T Ny T Ny
Abonnement(4) cC pJ Md n Md n Md n Md n Mo n Md n Md n
total onn ¢ nn y nn vy nn vy nn y nn vy nn vy nn vy

Investissement

pn n n n n n n n n
®)
Personnel¢6) TN n TN n TN n TN n TN n TN n TN N TN n
Consommables
) MM M MM M MM M MM M MM M MM M MM M MM M
total 135p n n yM M ymM M ymM M ymM M yM M ymM M ymM M

NET -HAy y -MTH ¢ -MOC C -MAA N

AD: Année def QAY BSaliAaasSYSyid Si SELX 2A01 {29y yBENIRQIS EXBenBanie@ iz G | |
RQSELIZ AN GA2Y

D [ QAy@BSatAaasSYSyid AyiasaNB S O2HiG Rdz a2adsysS SiG adess Ayidsa

SGUGNB SiidzZRAS I dz OF&a LI N OLa Sy F2yO0iArAz2y RS fQAYLX Fydl GAz2

SEraGlIYyGas l22dzida RS aGNHZOGdINBE LRNIFYyGdSa 2dz RS LI 8aSNBf

(2) La maintenance est une part des équipes de maintenande @S E LIt 2 A G+ yi 6SljdzaLlSa Sy OKI N

NBYLX I OSYSyid RSa LASOSa RQdzadzNBoO SiG RS tIF GStSYFAYGSyly

f OARSYUGAFTAOIGAZ2ZY RS& LI yySa 2dz t QLaaraidlyO0S Rrya ¢S OFfA

@) ExppAll A2y NBINRAz2IS fSa O2yazzyYlidAzya StSOGNRI|jdzSa SG RQlI .

@ [Qlro2yySYSyid Sai tS O2ydGNI G 9SO S 02yadNUzOGSdzNJ LI2dzNJ £ S

G) [ QAy@SatAiraasSySyad Sad tF LINL fASS t t Qleygnfilatarsécibidgde) Rdz 2 dz

6) / 2HiG& RSa I3Syia RS GNARXT &dNJ fF o6FasS RS oplexkly LI N 2LISN

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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(7) Frais en lien avec la consommation électrique et les équipements des agents (proportion affectée a un poste de tri)

Suivant cet exemple de configuration, il appatpie ces ensembles peuvent étre rapidement amortis, dans le cadre de
marchés relativement court sous réserve du respect de leurs performances et de réellement remplacer deux agents de

tri.

5.3.2. Robot de tri de typeencombrans ou déchet industriel

DanscettecoRf A AdzNJ GA2Y S vy 2dza

I g2y &

RSTAYA

t1I

YA&S Sy dzdzONB R

préparé. Le systeme robotisé se substitue a deux opérateurs, du fait du volume des déchets a trier et de la largeur du
RIya

convoyeur, pour capter des i§da A N> 6 f Sa

f S Ff dzE

NR S® Heddéyudpésl £ | (0 A

Figure33: Schémas retenus dans le calcul de ROI (installation de type encombrants)

1 Deuxposte de tri, sur convoyeur200mm,

1 Podium et siége assis/debqut

1 Ventilation suivant norme AFNOR XB%,

Tableau? : Calcul de ROI (installation de typéchets industrie)s

1 Unsystéme robotiséle tri, sur convoyeur

1200mm,
T tl a
tri.

RQL Y Sy potSpod yinlagent de

Investissemen

(1)estsseet poy nn nxn nzn nzn nxn nxn
Maintenance(2) HO nn HMO nnj HN nn HO nn HO nn HO nn
Exploitation (3) T T dn T Tdn 71T on z T T dn T T dn T T dn
Abonnement(4) M 0N OH 0N/ OH o0on OH o0on OH o0on OH on
total pyn nd c n ol cn ndg cn ng cn ng cn ng

Investissement

My yn € - € - € - € - €
()
Personnel$6) Mna nnal MmonAa Aan Mnna nan Mo ana moAa o AaAal MAAa o aAnn
Consommables
) MO MAJ MO MA/J MO Mn | MO M4 MO MAJ MO MAnZX
total HCM ¢dn mMpo wmMn MpO MIn MpO MA MpPpO MA| MpO MAAN

oMy M\

NET

-HH G N

-Mnn N

9drd RS

tQF NI RSa&

a2t dziazya SEAA
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aSYSyid Si SEHBRYTESARNS A UiBEnE dnnddA 21yS> R

Qx¢

AOY 1 yySS RS tQAy@Saia
RQSELX 2AGFGA2Y T X

M [QAYy@SaltAaasSyYSy il Ayl SAINS IHNS (G2H RRd 33 & &3S0 SLINP OS5 dad2 v QA Y (1 S =
sUNB SGdzZRAS I dz OFa LI NI OFa Sy F2yO0iAaAz2y RS tQAYLX FydldGAz
SEAalGlIyGas Fe2dzia RS AGNUOOGIANBAXOWERNIIyYyiSa 2dz RS LI 8aSNBf

@[ YFEAYdSyly0OS Said dzyS LI NI RSa SljdzAalLlSa RS YIAyidSylyOS
NEBYLX I OSYSyid RSa LASOSEA RQdzadz2NBoO SiG RS tF GSESYFAYyGSyly
f OARSYRBEAOH Y Sy¢ 2dz £t QL aaradlyoOoS Rrya S8 OFftA6NI3IS RS fQ

B 9ELIX 2A0F GA2y NBINRdzZIS 854 O2yazyYYliizya StSOGNRIdzSa SiG R

@ [ Qto2yySYSyid Sai S8 O2yiNriG 280 S 02y aid NUHzOG SdzNJ L2 dzNJ £ &

G [ QAy@SadAraasSySyid Sad fF LINI tASS £t tQFYSYyF3aSYSyild Rdz 2dz

6) / 2HGa RS& F3ISyia RS GNRZI &daNJ fF oFa&asS RS oplekly LI NJ 2LISN

(7) Frais en lien avec la consommation électrique et les équipements gets ggroportion affectée a un poste de tri)

Suivant cet exemple de configuration, il apparait que ces ensembles peuvent étre asnotiige périodeéquivalente
Sl t QA y OestelndcapialSierdans e cadre de la majorité des marchés malgrédirte matérielplus lourd et
sous réserve du respect de leurs performances et de remplasexgents de triireconnaissance et préhension des
déchets

6. SYNTHESE

Les développements des systémes robotisés sont encore en cours et de nombreuses solutions senf misgdz@d NB
la base de cahiers des charges spécifiques (séparations de samsp@etahl LJ2 dzNJ £ S O2YLII S RQA
Sy dzdz&NB RQSyaSyvyofSa AyiSaINsBa o002ttS0OGS ast SOGABSET R
a2y0 AYLRNIFyGad [ ISYSNrftAalkdiAazy RS O0Sa aeaidsySa
ROAY@SaiAaasSySyia Rk yivestissenantslrédliggg®ant t a A5 A NIDISNYSG G Sy i
agents de trigtre amortis sula durée de la plupart des marchés de traitement.

Rd
F

m<m<

AVRStft RS& 4L 0Ga LIMz2NBYSyid SO2y2YAljdzSa SdG Rdz Gl dzE RS N
de systémes robotisés apportera de la souplesse dans la gestion des personnelsrdpldii feu valorisant, déficit de
LISNE2YyYySta RlIya t£tSa 1T2ySa RS LXSAYy SYLX2AZ LISYAoAfAGS

[ YA&S Sy dzdzNBE RS YIOKAYySa RS GNR 2LJiAljdzS SG dzy LINRO
ou de solutions robotiséegui assureraient le surtri. A ce stade de développement les systémes robotisés sont
complémentaires des machines de tri optique. Elles ne peuvent remplacer ces équipements congus pour traiter
ROQAYLRNIIyia @2fdzrSa RS RSOBB:(SY ASNDSNPEYyGH S&ESacafawbs
fQ2yid SiS SO LIRdzN)I 202SOGAFE a2A0 RS NBYLX F OSNJI dzy 2 LISN
en cas de dysfonctionnement de la machine, soit pour trier des flux présentarsque pour les agents de tri (flux

« sales» ou pénibilité des postes).

En fonction des différentes solutions proposées et des filieres de valorisation, un premier constat permet les projections
suivantes

FiliereVHU

Au regard des performances de vagation et des spécificités de cette filiére, les systémes robotisés présentent peu
ROAYRENFH A (G RS&E LINPOSRSA YA&a Sy dzdzONB3I BEhioardageles métdNS LI N.
ferreuxet non ferreux sont majoritaires et legj@ipements dédiés a ces matieres disposent de performances (captation

et pureté) suffisantes pour répondre aux exigences des repreneurs

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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FilieresEmballages et papiers graphiques

Du fait des tonnages traités et de la multitude de matiéres a trier (extessies consignes de trigsl centres de tri de

collectes sélectives sont trés automatisfsQ2 NBF yA &l A2y Rdz GNA Sy CNIyOS of 2A
usages unique, la généralisation des extensions des consignes deftris&y a SYo6f S Rdz G SNNA G2 A NB
CITEO visant a massifier les collectes et concevoir des centres de tri de capacités importantes et la consigne des
bouteilles) va conduire a une amélioration de la valorisation des déchets notamment powapesgicartons et les
plastiques.

Ces capacités vont permettre des investissements complémentaires avec ces nouvelles technologies pour compléter les
technologies déja utilisées. Dans un premier temps, €@uxe seront pas exclusivement motivés par defiga
économiques mais porteront plutét sur des améliorations des conditions de travail des agents de tri, notamment dans
le surtri des refus complexité des déchets a capter, risques sanitaires dans le tri de $hiese notamment avec les

DASRI, nombeede pics a réaliser. A terme, il pourrait étre envisagé, comme constaté sur le site exploité par VEOLIA a
Saran, de libérer un ou plusieurs agents de tri.

Par ailleurs, les performances des systémes sur ce type de collecte, aprés préparation dedNfiS peli Sy i R Q2 6 (
RSa&a (ldzE RS LINA&aSa AYLERNIIFIyda fFLA&d&tyd SYyGNBG2ANI S NBY
RS fI ljdzrfAGS Rdz GNRA RS& YIOKAYySa 2LIJiAljdzSas Sy FY2ylic
instaf F iA2y RS GNRA O2YLIX §GSYSyd Fdzi2aYFrdAasSSy alya 3ISyd
ySOSaaAriSyld RQIFIYStA2NBNI SyO2NB I NBO2yylAaalyOoS Si ¢S
O9YFTAYIZ I YAAS Sy dzwzdNBE RS 0OS ZcedsitetKrie yr8dispositarNdu grgcéss, fagta G | f

sur un niveau spatial (implantation des machines) que sur un niveau électrique (puissance consommée supplémentaire,
échanges avec le contrdle commande du process).

Filiere DEE

Comme déja indiqué, plus de 9@ks D3E collectés sont ménagersadiliere DEERtteint 75% de valorisation
matiére (majoritairementdes métaux ferreux51 %) et les métaux non ferreux’ (o), de plastiques (19 %) et
deverre (4 %).

[ QFdzi2YFGA&FGA2Y S t1 YSOFyA&alr(dA2y RBes@dha mdcinBeO&EEM Sa
CNRPARO 2dz £S& LXdza Fdzi2YlFIGA&dSa yQl dz2Neyid LI & NBO2dz2NE G
en ferait des maciies peu adaptées (rapidité et prise des objets) au regard des volumes a traiter.

Filiere5 SOKS(ia RQOf SYSyida RQ!YSdowt SYSyd

[ S& 59! F2yi Q20280 RQdzy GNAR O2y@SyiAzyySt &dzNJ dzy LIN
matériaux de cortsuction du batiment. Dans ce cadre, les process de tri sont automatisés pour séparer les différentes
matiéresa valoriser : trieurs optiques, séparateur de ferreux et non ferreux. Un surtri manuel des matériaux séparés
LISNYSG RQIFFTFAY SNedtfices. [jdzZ f AGS RS& YIGA

Un gain de productivité et une augmentation du taux de valorisation peut étre envisagé avec des systémes robotisés. Il
LISNXYSGONI S3AFESYSyld RQFYSEA2NBNI RSEYD2YRAEA2VALRSSENR &
aQlI R2&a YMINDKdg LJ2dzNJ £ SljdzSt Af &SNI ysSOSaalANB RQSGdzRASN
sur les MPS associées.

FiliereTextiles

Seul le tri industriel est éligible au soutien financier de la filiére. Il consiste a classer chacuigrdegans une. Ce
G8LS RS GNR Sad | dz22dzZNRQKdzA NBIFfAaS RIya co OSyaNBa RS

[ S GSEGAT S&a Oz friéSnaduslizmeatavgciconimdzabpitipheRier Kadeéhtilisation. Pour mémoire,
les 4 catégories des textiles son f I NBdziAf Aal GA2y 2dz FNALSNRASS tSa OKATFT
NBodzi t SEAYAYBRI LAY XO&8A8Yy ®AEIEBA 2 LI0A 1 dzS RSEA YI GASNB:
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au stade développement en France. Lgsté&mes robotisés rencontrent des difficultés de reconnaissance et de prise
des objetsqui sont un frein a leur utilisation. Par ailleurs, sans massification des volumes a trier, le co(t de tri risque,
dans un premier temps, de limiter le développementags installations.

Filieres PMCB (Produits et les Matériaux de Construction du secteur du Batiment) ourtxis flux / Tri 7
fluxades déchets des activités économiques et DIB

Les installations permettant de trier ces différents flux sont modérémentamisées. Les systéemes automatisés
peuvent apporter de réels gains de productivité dans la valorisation des différentes matgap®r( métaux,
plastiques, bois, vere X0 S | YSEA2NBN)I £ S& O2yRAGAZ2Y A RSsdédthktsaRSa | :
trier.

Lt &SN} ySlIyyYz2zaya ysSOSaalANB RS LINBLI NBNJ £ S& FftdzE | FAY
systémes robotisés permettront un tri des flux les plus lourds et de maintenir un taux de valorisation constant. Ce
demier peut étre affecté en fonction de temps de tri (masse des obijets).

bSFyY2Ayaz fQLy@SairaasSyYySyid RSONI aQlFlR2aaSNJt dzy YI NOK
le colt de traitement et les recettes sur les MPS associées.
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C. LES SOLUTIONS ROBOTIQUE!
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7. NIVEAU DE MATURITE

Le niveau de maturitdi SOKy 2 f 2 3 A |j dz!
TRL. est un systtme de mesuremployé pour
évaluer le niveau de maturité d'une technologi

Systéme réel achevé et qualifié par des missions opérationnelles
réussies

TRL9

(matériel composants périphériques etc. TRL 8 Systéme réel achevé et qualifié par des tests et des démonstrations

notamment en vue de financer la recherche et sc TRLy | Démonstration d'un prototype du systéme dans un environnement

développement ou dans la perspective d'intégre opérationnel

cette technologie dans un systéme ou un sou — - Démonstration d’un prototype ou modéle de systéme/sous-systéeme

dans un environnement représentatif

systemeopérationnel. Son intérét principal est de
faciliter la prise de décision concernant |
RS©O®St2LIIYSyd Si €S 4N

Validation de composants et/ou de maquettes en environnement
représentatif

RI Validation de composants et/ou de maquettes en laboratoire

Cette étude vise les technologies disposant L
niveau de maturité compris entre 3 et 9.

Preuve analytique ou expérimentale des principales fonctions
et/ou caractéristiques du concept

R Concept technologique et/ou applications formulés

Nous attirons votre attention sur le fait que le:
progrés technologiqgues sont trés rapides ¢
améneront a faire évoluer les niveaux de TF
indiqués.

Principes de base observés ou décrits

Figure34: Les niveaux d'échelle TRL

8. SYNTHESE PABNSTRUCTEUR

Les industriels développent des solutions robotisées suivant dees

z

A Solution intégrée:/ QS *

un équipement qui peut : 4

FAasYSyd ac Jenvenu
un process de tri

existant  ou  une g o 5

installation neuve. Elle Robot &
intégre une protection e
périphérique et est 6

équipé de divspositifskui i B
permettant RQs U NE o8 coniites
Sy dzdz& NB 2

difficultés vis-a-vis des . 7

personnels puvant Pories d'acces pour la
évoluer a proximité 3 QR s T s
(protection i i 8

périphérique intégrée)

of caberet 08 TanQomont

POrMes 0'acods pour

§ anrdeastunns s ot

Figure35: Solution intégrée (source Machinex)

Les principaux fournisseurs sarBHSBOLLEGRAARACHINEX

A Développement spécifiquel QS a i dzy RBIABILBNMIY GadzNJ £ o6 &S RQdzy OF KA S
intégreles techmlogies développéespécifiquement (environnement, capteus)NB K S y & Ge2mAtBriel Yeut

étre adaptésur un process de tri existant ou une installation neul@tegre une protection périphérique sur

mesure».
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Figure36: Application spécifique
(source Energiepole Solution)

Les principaux fournisseurs
sont: Waste  Robotics
RecycleyeX

Vous trouverez, eaprés, une

liste non exhaustive des

différents fournisseurs

identifiés dans la fourniture

de solutiongobotiqueset numériques./ S& az2f dziA2ya az2y i | dz YA YWRYzY Y Qf d2&/ @&l
décrit les solutions avec des robots coopératifs dans la mesure odMAX YS G G NI Sy dzdz&NBE OSa YI
AAGS L 22RK2NAT 2Yy

/'SGGS OGAGAGS Sal Sy LX SAy Saaz2N S Rduipapéns®auveduDdzNY A & &
nombreuses entreprises expérimentent ces solutions en atelier ou sur des sites pilotes. Elles devraient, a terme,
déboucher sur de novelles offres industrielles

8.1. RECAPITULATIF
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Energie

Constructeur | AMP Robotics Sl pole_z Picvisa ETIA | Green machine Machinex Recycleye V¢9I|a+ Steinert TOMRA A0 Waste robotic Zenrobotics
af Solution Siléane A
CORTE ?'gnr\;(l;E Recycleye| Recycleye
Reference | single | =\ "7 \661 | agc2 | Agcc | PUAL| AQCFI RoBB 1oy | Beopick \pag | HBOL 1B o kAl robot robot | w20 Ql Unbot = CYBOT WRc3 | WRc1 | WRcz @ WRG | Heaw = Fast
produit robot AQGC2 ex AQC 2.0 RGB | HYP . 3 picker Picker
robot (6-axis) (Delta)
system
system
TRL 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 3 n.c n.c 9 9 8 9 n.c n.c 9 9 9 9 9 9
BDC Sacg;
s X PlasAlu DDc . C&D- Sacs de Plasc
Matieres 8 | plasc Fib- met Plasc, Fibq mét ¢ C&D Plas ¢ OMR- " tinc  fermaile | Plascalucfib | PSPRASS T plasFip- Ay DEA Plas "9SS | pag | déchets | C&D | Fib- = c&D | 8%
trier Fib- mét Plasg . Alu Fib. ) . , Fib- mét
. . txt-DD | ¢ bois Fib- organiques mét
Fib- mét .
mét
6 Axes
6 axes,
2% 4X | 2X et 4 Cartésie
Type de robot | Delta Delta | Delta Cobot Delta 6 axes Delta axes« | n.c n.c. Delta 6 axes Delta 6 axes Delta Delta 6 axes 6 axes | 6axes| 6axes | portique
Delta Delta 6axes ns,
SCARA
Delta
»
(';',Z)Tebsre 4 2X4 3 6 | 2bras | (3%4) 6 n.c 6 3 6 nc | nc 4 6 4 6 4 3 6 6 6 6 6 3
Type de Vent Vent Vent Vent Vent Vent Aimant Aimant | yo i | Vent Pi Pince Pti/nce
y,p . entous entous entous entous entous entous Pince Ventouse Pince Pince Pince ento entous Ventouse Ventouse Ventouse |nc_e Ventouse Ventouse et/ou Pince Pince etou Pince Ventouse
préhension e e e e e e Ventouse | Ventouse use e hydraulique Ventouse Ventous
e
Type de NIR faae”éezr% Camera NIRVIS NIZ'DRGB
. 2D/ 2D/ 2D/ 2D/ 2D/ ' RGB, RGB 2D + . NIR, RGB 2D, 3D 2D, 3D | 2D, 3D '
ca}mergl 2D 2D 3D 3D 3D 3D 3D RGB,et 2D et 3D 2D 25D RGB NIR RGB, 2D + Camera Caméra 3D EM3 et NIR 2D et 3D ctNIR | et NIR l(.:apteur‘ RGB
détection Caméra Camera IR 3D GAIN d'imagerie
IR 3D métallique
Nombre de
robots
pilotables par 1 2 1 1 4 4 2 2 6 3 3 3 3 4 3 3 n.c n.c 1 6 6 6 6 3 1
unité de
commande
Surface de 2200 X N
. 2X160 4 X 2200 X 500 a 1600 X 2200 X | 1600 X| 2000 X 1200 X
débattemen n.c n.c 1600 0 455 1600 n.c 1600 1650 3553,5 1500 1828 & 1828 1300 n.c n.c n.c n.c 0.4 m? 500 2200 X 1650 1650 500 1800 600
(mm)t X 2600
Dil'lzflzsnie du Adaptée 0.3 Adaptee Adaptée Adaptée Agipt
15 2 0,5¢1 | 0,5¢1 | 0,5¢1 | 0,5¢1 n.c 05-1 selonle | 0,5¢1 =28 n.c n.c 0.7¢0.9 | 0,1¢0,8  0,1¢0,8 varie n.c 0.5 selon le P selon le 0,1-0,7 01-1
convoyeur flux 0.4 flux selon le flux flux selon
(m/s) le flux
Niveau de
précision de n.c n.c >85% | >85% | >85% | >85% n.c n.c 10mm | 40 mm n.c n.c n.c 20 mm 2cm 2cm n.c n.c 90% 5mm 10 mm 10mm | 5mm n.c n.c
prise
nombre de 3600-
4800 | 9600 | 4200 3600 2800 3600 n.c 4200 1500 3600 1000 | 6000 | 6000 3000 4 200 n.c n.c 4200 1500 1500 1500 1500 2300 4000
geste/heure 4200
limitation de | 4,5 0,5 05 0,5 05 20 15 25 6 30 nc | nc 1.25 3 3 40 n.c 05 25 25 25 25 30 1
charge (kg)
(pé‘\'/fgance n.c n.c 2.3 4.6 3.5 9.2 n.c 6 2.5 7,7 17 nc | nc 30 0,5 3 n.c n.c 5 1 2.5 2.5 1 10 11
Prixcatalogue 200- 150 ¢ 300¢ 150 ¢
61¢€0 n.c 195 355 195 550 n.c n.c 700 199 n.c n.c n.c 190 n.c n.c n.c n.c n.c 450 200- 700 800 450 n.c n.c

Abréviations utilisées dans le tableatdessus Plas; PlastiqueFib: fibreux Mét : métauxferreux et/ou non ferrewdlu: aluminium BD: bio déchetsOMR: ordures ménager€S collecte sélectivec&D: Construction etlémolition, Txt:
textiles DD: déchets dangereyDEAY RS OK S (i &R (R QvSS dgoYt SyYiSay

9l G

RS

t QF NI

RSa

az2fdziazya
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8.2. AMP

Constructeur

AMP

Type de flux

Plastiques, fibreuxmétaux

AMPfabriquedes systémede récupération des déchetS y’

I LILIE A lj dzF v i

f QRagddadstld ColE&Y, OS | N

le constructeur américain propose des solutions robotiques piaerrles déchets de la collecte sélective, électroniques
et de construction & démolition

8.2.1. Présentation des équipements

Le constructeur a développé deux technoladieF Ay RQI dzi 2 YI GA&SNJ t |

1

CORTEX singtebot system: le robot de tri de 1
T I O Antegréifagilemedt

type Plug& P | &
RIy &

fQAyadl t & aGA2ygeuwd

T2Aa

LJ dza

NJ LIARS

lj dzQd:

CORTEX Tandem robot systefn Qdzi A £ A & G A

NREOo20GAASAE

LIS NI S (i

3SaidAazy

RQl dzayY$§

maniére significative. Le robot de typdug & Playpeut
étre intégrer dans la ligne de tri existante

RSa F

8.2.2. Caractéristiques

Craprés un récapitulatif des caractéristiques des équipempniposeés :

Tableau8: Caractéristiques des robots AMP

fex . CORTEX single CORTEX Tanden
Référence produit
robot system robot system
TRL 9 9
Nombre de machines installées + 175
Type de robot Delta Delta
Nombre d'axes 4 2X4
Type de préhension Ventouse Ventouse
Type de caméra/détection 2D 2D
Nombre de robots pilotables par
unité de commande ! 2
Surface de débattement n.c n.c
Vitesse d'avance du convoyeur 1,5m/s 2m/s
Niveau de précision de prise 4 800 9 600
nombre de geste/heure 4 800 9 600
limitation de charge (kg) 45 45
puissance (KW) n.c n.c
9Glrd RS fQFNI RSa

az2fdziazya
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Prix catalogue

n.c n.c

Liers URL:

o https://www.amprobotics.com/

o https://vimeo.com/624601381

8.2.3. Implantations des sites équipés de matériels AMP

Les solutions robotisées sont majoritairement idtasaux états unis, quelquesnes enEurope.

A

> > > > > >

RecyCen Northern Irlanc,
AgrexEco & Pologne
Sonoco,

Rumpke,

Waste Connections,
Republic Services,

ERI,

A RDS,

Greenbridge,

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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8.3. BHS

Constructeur - € Type de flux
NRT distribué en Europe par BHS =] Plastiques, flbreuxrjater!gux deconstruction
= & démolition

I { O2y®2AiX FIONRIdzS SiG AyadlttS RSa aeadsyYSssus@S (NI A
déchets. Elle intégre la technologle détection infrarougelu tri optique de NRT dans ses robots de tri.

8.3.1. Présentation des équipements

Le constructeur proposeées solutions différentes

A Max Al AQC Les trieuses MaRAl AQGont des systémes intégrés regroupant les systémes de vision, module de
commande et la captation des éléments détectés peuvent étre implantés dans des process de tri déja existants
ou sur de nouvelles installatiohe module delétection est en capacité de piloter un ou plusieurs robots (AQG
AQG2)

Figure37: Max Al AQ& (source : Max Al) Figure38: Max Al AQE2 (Source : Max Al)

A MaxAIAQGC:/ 2y NI ANBYSyid t tQ!v/ I ljdzA | ceSda foh ehveRdpe gour NHzO G d
répondre aux exigences des normes et directivesf -Q éstvuh rdot coopératif quipeut étre installé dans des
OFoAySa RS GNARZI adz2NJ RSa ILzbnasadénslBsguelS dan M3X ALRQQIN® fourfait étrd&R | y &
implanté

Figure39: Max Al AQ@ (Source : MaAl)

9Gld RS fQFNI RSa R2 fROABYBNISHEN A
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A Max-Al AQGFlexComposé de MaAl VISt de deux trieurs robotisésle type 6 axede nouveau MaxAl AQEFlex
est capableR QA R Sy (i Arigr XS dbjet§ iblunRr@ux. Ce trieur robotisist congu pour des flusl des objets
lourds et/ ou non uniformes sont présents, tels que les zoneprédi et de posttri dans une grande variété

R QI LILX ,Jcddimé paleyeinple lesatériaux de constructioet dedémolition.

Un client aux EtattnisY S

(Installationau premier trimestre 2022

Figure40: Max Al AQCFlex (Source : Makl)

|l
4 N

Sy AQEEExdi detrier des sacs biodégradablesns un flux de déchets

A MaxgVISY dzy ae@aidsyYS RQA R SidetkicF lastatdridug wAlorigablasdastenipSreel Griaedia
plateT 2 NY¥S RQAYy(IStfAaSyOS dG2idrtS RS I {Z tS8a 2LISNI (SdzN
tendance/ SO SldZA LISYSyid yS FrAG LI a&a LINIGAS RS fQSiGdzRS o NB

8.3.2. Caractérstiques

Ciapreés un récapitulatif des caractéristiques des équipempniposeEs :

Tableaud : Caractéristiques des robdBHS

Référence produit DUAL AQE2 AQC_Flex

TRL 9 9 9 9 9

.Nomb[e de machines >150 (total) n.c n.c 1

installées

Type de robot Delta 2 X Delta Cobot 4 X Delta 2 X 6axes

Nombre d'axes 3 6 2 bras 12 (3*4) 6

Type de préhension Ventouse Ventouse Ventouse Ventouse Pince

Type de caméra/détection 2D /3D 2D/ 3D 2D /3D 2D /3D 2D /3D

Nombr_e,de robots pilotables 1 1 4 cobots = 8 bras 4 2

par unité de commande

Surface de débattement 1600mm 2X1600mm 455 mm 4 X 160 rr]m n.c

(en paralléle)

Vitesse d'avance du convoyeu, 0,5¢1 m/s 0,5¢1m/s 0,5¢1m/s 0,5¢1m/s n.c

Niveau deprécision de prise >85% >85% >85% >85% n.c

nombre de geste/heure 4200 3600 2800 3600 n.c

limitation de charge (kg) 0,5 0,5 0,5 0,5 20

puissance (KW) 2.3 4.6 3.5 9.2 n.c

Prix catalogue 194cpn n opp nn Mdn dnJ ppn nn n.c

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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Liens URL

0 https://www.max-ai.com/

0 https://www.bulkhandlingsystems.com/

0 https://nihot.nl/products/max-ai-robotic-sorters/

0 https:/lyoutu.be/7ba-SkwDTXA

0 https://lyoutu.be/zZ8MSky5QAM

0 https:/lyoutu.be/l IDvbPeAXE

8.3.3. Implantations des sites équipés dmatériels BHS

Lessolutions robotiséesont majoritairementinstalléesen Amérique du norakt en Europe. Quelquesstallations de
tri équipées de robotexistentégalementen Asie et en Australie.

Figure4l: Carte de installation de BHS dans le monde (Source-ANax

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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https://youtu.be/z8MSky5Q-AM
https://youtu.be/l_lDvbPeAXE

8.4. BOLLEGRAAF

Constructeur -8 Type de flux
— Papier, carton, plastiqyenétaux
BOLLERAAF — cartons, résidus

5Qdzy S SELISNASYyOS RS
néerlandaise est réputée dans la fabricatio
RQSIljdzA LISYSyia RS NB
des déchets, avec une expérienmconnue
RIya I  ONuigtions de nEcycRge .|
complétes.Dés 2005, BOLLEGRAARoposé - |
et déposé un brevet concernant un systenm. .. |
automatisé avec des bras permettant de trie
les déchetgels que le PET, le PE etle PS, m
également le papier et le carton, issus de
collecte sélective

RoBB a été soumis a un programme de te
dans une usine de tri en Angleterre, au milie
des années 2010.

Figure42: RoBB QC (source Bolleegraaf)

8.4.1. Présentation des
équipements:

FTAONBdzE 2dz LI

m)
puly
u»
ax

Le constructeur proposmaintenantun modéle dédié, a ce jobir | dzE ¥ f dz
sélective:

A ROBAQCIe robot de tri estentiérement &
automatisé,il est concu pour la séparation
des plastiques, cartons etétaux.

[ QSljdzA LISYSy (i LiSdzi s
dzy &aAiGS Rdz FIAG RS
protection périphérique et une interface
IHM. Le systéme de vision peut pilote
2dzaljdzQt o ONJ a o

o — el 1]
vision | | b i =
. gl &

system , | — i

Figure43: RoBBAQC (sourcebrochure

Bollegraaf Electronics and robotic drive

Etatdef QF NII RS& azfdziAzya SEA&GIYHS
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8.4.2. Caractéristiques

Chaprés un récapitulatif des caractérigties des équipemen{sroposeés :

TableaulO: Caractéristiques du robot Bollegraaf

Référence produit RoBBAQC

TRL 9
Nombre de machine#stallées 6
Type de robot Delta
Nombre d'axes n.c
Type de préhension Ventouse
Type de caméra/détection NIR, RGB et Caméra
Nombre de robots pilotables par unité 5

de commande

Surface de débattement 1600mm
Vitesse d'avance du convoyeur 0,5-1m/sec
Niveau de précision de prise n.c
nombre de geste/heure 4200
limitation de charge (kg) 1,5kg
puissance (KW) 6

Prix catalogue n.c

Liens URL

0 https://vdrs.com/singlestreamrobotic-sorting-system/

8.4.3. Implantations des sites equipés de matériels Bollegraaf

Ap arisa RrA&aLRAal Yyl RQdzy SljdzA LISYSynagne2. . = | dzE tl && .| &%

Q)¢

A.h[[9Dw! ! C RA&LIZAS S3ItSYSyil RQdzy SldALISYSyld &dzNJ azy

Qx

8.5. ENERGIEPOLE SOLUTIONS

Constructeur tlrea RQ2NA3 Type de flux

Energipole Solutions I I Biodéchets, OMR, CS

EnergipoleSolutions propose une solution de collecte intégrée & tri robotisé des sacs en plastiques. En irftégrant
pour capter en positif un flux parmi plusieurs, sur un méme convaoyeur

8.5.1. Présentation des equipements

La sociétdrancaiseproposedes robots sy Sa dzZNB> Af aQlF 3Ad RS
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https://vdrs.com/single-stream-robotic-sorting-system/

A  WR1quitrie automatiquement les sacs d
déchets organiquessur une station de
transfert, afin de les récupérepour le
compostage ou le biogaz,

8.5.2. Caractéristiques

Craprés un récapitulatif des caractéristiques des équipempnposeEs :

Tableaull: Caractéristiques du robot Energiepole Solutions

Liens URL

Référence produit WR¢ 1
TRL 9
Nombre de machines installées 8
Type de robot 6 axes
Nombre d'axes 6
Type de préhension Pince
Type decaméra/détection 2D et 3D
Nombre de robots pilotables par unité de 6

commande

Surface de débattement

2200 X 1650 mm

Vitesse d'avance du convoyeur

Adaptée selon le flux

Niveau de précision de prise 10 mm
nombre de geste/heure 1500
limitation de charge (kg) 25 kg
Densité (nombre d'objets & prendre/heure) 1500
puissance (KW) 2.5 kW

Prix catalogue

200nnn € Q@7A0NGIMl &0 ¢

o https://energipole-solutions.fr/

8.5.3. Implantations des sites equipés de matériel Energiepole Solutions

Coordonnées

Descriptif succinct des prestations réalisées

client

CVE; CVO de | Installation de tri en positif des sacs de CS dbiddéchets dans un flux d'OM
BIOGIE ; : .
Dunkerque | Mise en service en décembre 2021
. (Installation . . . S .
Multi -clients déplacable) Installation de tri en positif des sacs de biodéchets dans un flux d'(
SEMARDEL plag Mise en service en novembre 2021
Vert-le-Grand
Multi -clients (Installation | Installation de tri en positif des sacs de CS dans un flux d'OMr.
BIOGIE déplacable) | Mise en service en novembre 2020

9GFd RS f QI NI RSa
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Coordonnées
client

Descriptif succinct des prestations réalisées

CVE; CVO de
Dunkerque

8.6. ETIA
Constructeur
PicVisa -
| ——]

Type de flux
PlastiqguesAluminium, Fibreux
textiles, déchets dangereux

ETIA I

Déchets dangereux, ferraille, bois ..

8.6.1. Présentation des équipements

Le groupdrancais ETIA espagnoPICVISA présentent deux types de robots, pour traiter différents flux de déchets :

1 Ecopick 2.0 est une solution compléte de tri
robotisée avec une intelligence artificielle
destiné a la «ollecte sélective de chez
PICVISA commercialisé par ETIA/VOW en
France.

Figure44 : Robot EcoPidsource: PICVISA)

8.6.2. Caractéristiques

Chaprés unrécapitulatif des caractéristiques des équipemepteposés

Tableaul2 : Caractéristiques des robdeT A

AIRSSest une solution 100% francaise de tri robotisée
avec une intelligence artificielle destiné aux marchés du
recyclage des « déchets industriels » VHU, DIB, C&D

(Boisbétons), DASRI, et autres de chez ETIA/VO8V

robot fonctionne avec des systemes de préhensions
magnétique/mécanique en fonction des demandes

clients adaptés aux demandes.

Figure45: Robot AIRSS (source : ETIA)

Référence produit Ecopick 2.0 AIRSS
TRL 9 3
Nombre de machines installées 5 1
Type de robot Delta 6 Axes et 4 axesSCARA »
Nombre d'axes 3 6
9:GI G RS fQIFNI RS&a azfdzixzya
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Référence produit Ecopick 2.0 AIRSS

Aimant , Pince , Ventouses Aimant , Pince , Ventouses ,
Type de préhension (développement sur (développement sur commande)
commande)
Type de caméra/détection 2D 25D
Nombre de robots pilotables par unité de commande 3 1-3
Surface de débattement 2200 X $53,5 X 500 mm 500 a 1500 mm
Vitesse d'avance du convoyeur 0,5¢1mis 0.3¢0.4m/s
Niveau de précision de prise 40 mm
nombre de geste/heure 3600 1000
limitation de charge (kg) 6 30
puissance (KW) 7,7 17KVA
Prix catalogue Mdd HDOI € n.c

Liens URL

o https://picvisa.com/wpcontent/uploads/2021/09/ecopicleng.pdf

o https:/Ipicvisa.com/wpcontent/uploads/2020/08/Ecopick EN_.pdf

o https://etia-group.com/wpcontent/uploads/2021/08/RECY CLABECUPERATI@NglishversionJuly
2021-1.pdf

o https://etia-group.com/recyclineand-robotics/

8.6.3. Implantation des sites équipés de nriels PICVISA

Les robots sont installés en Amérique du nord, Amérique Latine, en Europe et peu en Asie

Figure46: Carte dsinstallationrsde PICVISAans le monde (Source : PICYISA

8.7. GREEN MACHINE

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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https://picvisa.com/wp-content/uploads/2021/09/ecopick-eng.pdf
https://picvisa.com/wp-content/uploads/2020/08/Ecopick_EN_.pdf
https://etia-group.com/wp-content/uploads/2021/08/RECYCLAGE-RECUPERATION-english-version-July-2021-1.pdf
https://etia-group.com/wp-content/uploads/2021/08/RECYCLAGE-RECUPERATION-english-version-July-2021-1.pdf
https://etia-group.com/recycling-and-robotics/

Constructeur PaysRQ2 NA IA Yy S Type de flux

Green Machine Plastiques, Aluminium, Fibreux

Green Machine est urabricant américairR Q S |j dzA LIS Y Sy {i & deSdtycl®y8 et dedtraiigrdeYitRiés déchets
solides

8.7.1. Présentation des équipements

Green Machine propose deux types de robots

A |-Bot RGB Model avec ses deux bras sa
caméra RVB détecte les PET et les HDPE

A |-Bot HYP Model détecte plutét tout type de
LI I &GAljdzST | f dzYAyAdzy Si
reconnaissance hypepectrale. "

8.7.2. Caactéristiques

Chaprés un récapitulatif des caractéristiques des équipements

Tableaul3: Caractéristiques des roboBeen Machine

Référence produit I-Bot RGB Model I-Bot HYP Model
TRL
Nombre de machineistallées n.c n.c
Type de robot n.c n.c
Nombre d'axes n.c n.c
Type de préhension Ventouse Ventouse
Type de caméra/détection RGB RGB, NIR
Nombre de robots pilotables par unité de commande 3 3
Surface de débattement 1828 mm 1828 mm
Vitessed'avance du convoyeur n.c n.c
Niveau de précision de prise n.c n.c
nombre de geste/heure 6000 6000
limitation de charge (kg) n.c n.c
puissance (KW) n.c n.c
Prix catalogue n.c n.c

8.8. MACHINEX

Constructeur tF@83d RQ2NXR 3\ Type de flux

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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MACHINEX

Plastiques, fibreux, Aluminium.

b

Depuis les années 80, Machinex congoit des équipements destinés aux centres de tri, en développant des technologies
de tri, de gestion des déchets et de recyclage.

8.8.1. Présentation des équipements

MachinexcommercialiseSamurAl, le robot trieur utilisarftin@elligence artificielle k& LJ- 6 f S

ROQARSYGATFTASN

pour une récupération précise et un contréle qualité.

ROBOT DOUBLE

8.8.2. Caractéristiques

ROBOT QUADRUPLE

Figure47: SamurAl (@urce Machinex)

Chaprés un récapitulatif des caractéristiques des équipements

Tableaul4 : Caractéristiqueslu robot MachinEX

SEI[A

Référence produit

TRL

14 Centres de tri équipés et 8 autres a venir en 2022 et 2023.

Nombre de machines installées

18 Robots a Simple bras et 5 Robots & Double bras.

Nombre de machines a installer

13 Robots a Simple bras et 8 Robots a Double bras.

Type de robot

Delta

Nombre d'axes

4 motorisations

Type de préhension

+8Syid2daS RS pnYY @SSO 0e0t2yS AydiSNysS 2
films souples et des items plus petits que 50mm.

Type de caméra/détection

Caméra visuelle de type RGB (Red GRlar) 2D

Nombre de robots pilotables par
unité de commande

4 robots

Surface de débattement

2 Modéles:
1 Rayon d'action de 1300mm pour le SamurAl équipé du Robot Omron Quattro
1 Rayon d'action de 1600mm pour le SamurAl équipé du Robot Omron Quattro

Vitesse d'avance du convoyeur

Plage de vitesse optimale : 0.762 m/sec (150 pied/min) a 0.9144 m/sec (180 pied/min)

9hGrd RS QI NI RSS (aRSdzIROZ WA I2 N By
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Niveau de précision de prise

Détection d'objet d'une dimension de 20mm et plus. Cependant, en mode de
fonctionnement normale, nous ne visons pas ces petits objets, nous priorisons les objel
plus de 50mm. La dimension de la ventouse est de 50mm de diametre.

Nombre de geste/heure

Théorique 4200 gestes par heife DI NI y G A S

Ll2aarof S 2dzalj dz

Limitation de charge (kg)

1.25

kg

Puissance (KW) par bras robotisé

30kW (40 Ampeéres /400 Volts /3 Phases + GND)"

Prix catalogue

190nnn ¢

URL

0 https://www.machinexrecycling.com/fr/produits/robetrieur/

8.8.3. Implantations des sites équipés de matériels Machinex

Machinex concoit et installdes procédés de trélé en main au Cana, aux Etatdnis, en Europe, en Asie et en

Australie.d-aprésquelquesréférences récentes du robot SamurAl.

- ANNEE
CLIENT ADRESSE QUANTITE APPLICATION 5QLb{ ¢! [

Pure Cycle Ironton, OH | (4)Robots simple | PP QC En cours installation
Technologies Residue QC Janvier 2023

PET QC

HDPEQC
Republic Services | Scottsdale, | (1) Robot double | Controle Qualit¢é HDPE En cours installation

Arizona Extraction positivéedDPE Novembre 2022

Casella Recycling
LLC

Charlestown,
MA

(1) Robot simple

Extraction positive PET
Extraction positivédDPE naturel
Extraction positivédDPE coloré

En cours Installation
Eté 2022

Trifyl (Ebhys)

Labruguiére,
France

(1) Robot simple

Contréle Qualité Flux
Développement &
Récupération ligne de rejets

En cours Installation
Eté 2022

Sherbourne
Recycling Ltd.

Coventry, UK

(1) Robot simple
(7) Robots
doubles

Contréle Qualité sur

Journaux, revus & magazines (4)
Papier mixte (4)

Ferreux et norferreux,

PET Clair, HDPE naturel et
Plastiques mixtes

Récupération ligne de rejets

En cours installation
Eté 2022

Rumpke Recycling | Cincinnati, (1) Robot simple | Extraction positive HDPE naturel En courg; installation
Ohio Extraction positive aluminium février 2022
Contrdle Qualité HDPE couleur
Recycling Design & SRWRA, (2) Robots simpleg Contrdle Qualite PET Clair En courg; livraison
Technologies Adelaide, AU Controle Qualité HDPE/PP février 2022
Veolia Begles, (3) Robots simpleg Contréle Qualité PET Clair En cours démarrage
Bordeausx, Contréle Qualité HDPE/PP L £ Ql dzi 2 Yy
France Reécupération ligne de rejets
Rumpke Recycling | Cincinnati, (1) Robot simple | Extraction positive HDPE naturel Installé
Ohio Contrdle Qualité HDPE couleur enseptembre 2021
Western Chelsea, (1) Robot simple | Extraction positivéedDPE naturel | Installé
Washtenaw Michigan Extraction positivéHDPE couleur| en septembre 2021

9drd RS

tQF NI RSa&
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Recycling

Authority (WWRA)
. Cincinnati, (1) Robot simple . _ Installé
Rumpke Recycling Ohio (1) Robotdouble Récupération PP et PET en juillet 2021
. Portesles (1) Robot simple Contrgle Qual!te,z PET Clair Installé
Veolia Valence, Contrdle Qualité HDPE/PP .
(1) Robot double . o . au printemps 2021
France Récupération ligne de rejets
(4) nettoyant le papier en retiran
le carton, sacs, plastiques,
Bluewater . .
Recvelin Huron Park, (6) Robots simple métaux Installé
ycing Ontario PIes (1) CQ plastiques mixtes en janvier 2021
Association . o
(1) extraction positive de
plastique sur courroie de rejets
gﬂ;irg%ggtgounty Marquette, (1) Robot simple Extraction positive HDPE nature| Installé
. Michigan P Extraction positive PET t tQF dzi 2 Yy
authority
Extraction positive papier
Extraction positive PET
Atal Engineering Extraction positive HDPE Installé
Group Hong Kong | (1) Robot double Extraction positive aluminium L £ Qrdzi2Yy
Extraction positive ferreux
Extraction positive bouteille verre
Contréle Qualité canettes alu. .
. Conyers, . ) - . Installé
Pratt Recycling : (1) Robot simple | Extraction positive papier alu. .
Georgia . . . au printemps 2020
Extraction positive autres objets
Chelsea, . Extraction positive HDPE nature| Installé
WWRA Michigan (1) Robot simple Extraction positive HDPE couleu au printemps 2020
. Winnipeg, : ~ o Installé
GFL Environmental Manitoba (1) Robot simple | Contrdle Qualité HDPE £t Qb dzi2 Yy
(1) CQ HDPE ;
GFL Environmental Toron_to, (3) Robots simples (1) CQ contenannulticouche Installe P’
Ontario ; . £t £t QSUS H~A
(1) CQ plastique mixte
Extraction positive HDPE nature
ChathamKent Merlin, (1) Robot double Extraction positive HDPE couleu Installé
Recycling Inc. Ontario Extraction positive plastique au printemps 2019
#2,4,5&7
Granb Extraction positive HDPE Installé
SaniEco . Y (1) Robot double | Extraction positive contenant ’
Québec . £t £ QlF dzi 2 YY)
multicouche
Extraction positive HDPE nature
Lakeshore . Extraction positive HDPE couleu .
Recyclin Forest View, (1) Robot simple | Extraction positive papier alu Installé
ycing lllinois P P pap ' au printemps 2018

Systems LLC

Extraction positive contenant

multicouche

Soit un total de 31 robots simples et 13 robdtsublesvendus.

8.9. RECYCLEYE

RQ2 N\ 3

Constructeur

Recycleye / FANUC

Type de flux

Plastiques, Fibreux et aluminium

9drd RS

tQF NI RSa&

az2fdziazya
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Recycleygroposele machine learning @+ y OSz I+ NBO2yyl AaalyO0OS RQAYIF3IS o6wSC

révolutionner le tri des déchets.

Développé en partenariat avec Fanuc, un des plus gros fabricants de systémes robotique mondiale, Recycleye Robotics
estcongu pourlamanipuli A 2y RS YIFGASNBa NXOeodfloftSa vYStlyasSa asoOK
européennes de Recycleye Robotics sont maintenu en direct et sur mesure par I'équipe ingénieur experte.de Fanuc

8.9.1. Présentation des équipements

Rapidement et failement installé atdessus degonvoyeurs existants opour de nouvelles installations, Recycleye
RoboticsY Si Sy dmsiENB6 dReS @&st 75% plus léger que les robots de tri standard (290kg)écanisme
d'éjection du robot 6 axesapteefficacementes produitsLe capteur de pression empéche les mouvemenigles et
gére b chemin de prélévement optimal.

Avec une méthode de d'installation rapide, et des couts de modernisation faRézycleye Robotiet FANUC ont
lancédeux robotsde tri alimentéspar Recycleye Visioh,f & QF 3A G RS

1 Recycleye robot 6 axis 1 Recycleye robot delta

T “\I
mml\“ﬁmlt\ L
\\ il
éﬁ\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\‘\‘m\“\\

um““““mlll il

Figure48: Robot 6- Axes (source : Recycleye) Figure49: Robot Delta (Sourcdrecycleye)

8.9.2. Caractéristiques

Craprés un récapitulatif des caractéristiques des robots Recycleye
Tableaul5: Caractéristiques des robofRecycleye
Référence produit

Recycleye robot (&xis) Recycleye robot (Delta)

TRL 9 8
Nombre de machines installées 6 1
Type de robot 6 axes Delta
Nombre d'axes 6 4
Type de préhension Ventouse Ventouse

Type de caméra/détection

Camera RGB 2D + Camera IR 3

Camera RGB 2D + Camera IR 3

commande

Nombre de robots pilotables par unité de

3 robot / unité

3 robot / unité

Surface de débattement

n.c

n.c

EtatR S

tQF NI RS&

az2fdziazya

SEr&Gl Y
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Vitesse d'avance du convoyeur 0,1¢0,8 m/s 0,1¢ 0,8 m/s
Niveau de précision de prise Wdza |j dzZQt H Wdza |j dzZQt H
nombre de geste/heure 3000 4 200
limitation de charge (kg) 3 kg 3kg
Densité (nombre d'objets a prendre/heure) 40000 40000
puissance (KW) 0,5kw 3kw

LienURL

0 www.recycleye.com

8.9.3. Implantations

Les robos sont majoritairement installésu Royaura-Uni, avec quelques installations en France et en ltalie.

Figure50: Répartition des installations de Receycleye Robotics (source : Recycleye)

8.10. SILEANE

Constructeur tF2&a RQ2NR3 Type de flux

SILEANE I I DEA

C2yRSS Sy uHnnux I a20AS0S FTNIXyceAasS LINRLIZA&S RSa az2f dzi
§aL) 0SS o5 Sy (SYLla NBSt Si RQe FRFLIWGSNI Fdzi2YFGALdzSYSy i
8.10.1. PNBaSyualdAz2zy RS fQSIldzALISYSy

A Kamido: un robot auto-adaptatif pour les opérations de dévracage, tri de déchets et picking/kitfogr des
jdzSadAz2ya RS O2yFARSYGAFEAGSET {L[9!'b9 yQF LI & az2dzKl Al
9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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A wh . . QCditdsolution a été développé sous la directiorMOLIA

VEOLIA misSy  dzdz@ N&ntré dieNid déCfBierm|gnac
un robot destlne au tr| des RS OK S u a R

adapteea ce type de déchetsv2 6 QLYY LIS NY)Y
valorisation du bois, des mtques, des éléments
rembourrés et de la ferraille.

W20 QAYY YdAf GALEAS LI N o f (& P I NJ NI L
tri a la pelle mécanique habituellement utilisée, grace a; 4 S

performance des fonctionnalités du logiciel et de
installations techniques.

Le robot assure également la sécurité des agents qui
adzLISNBAaASyYyd Sié RSaA 3y Speid ks déchdtslsdped. RQdzy aeaiisysS (GsStsS

8.10.2. Implantation des sites équipésde 0 SOKy 2t 23AS& wh. . QLb

VEOLIA a déployé cette technologie sur plusieurs sites en France

8.11. STEINERT

Constructeur tlFeda RQ2NX13 Type de flux

Tri des plastiques et emballages
légers

STEINERT

Fondée en 1889, STEINERT la société allentamodeit des solutions de séparation magnétique et du tri par des
capteurs.Depuis quelques années, elle distribue également des équipements de tri optique et des solutions robotisées
de tri.

8.11.1. Présentation des équipements

A UniSort Unibotd QI LILJdzA S & dzNJ dzy' S i
la combinaison de capteurs de NIR hyperspectral ha
résolution et de caméra couleutl S 02 YL a
NReo2G RStEGl @S0 a2y S$iNp
cellule robotisée adaptée individuellemergelon le
besoin, et complétée en option par un deuxiéme

sélecteur pour des débits plus élevés. B
t 2dzNJ RSa NI Aaz2ya RS 02y . yar L
a 2 dzK | AL]S ()2 YYdZ)/f\“ dZéNJ MMAY TZINJII UNZ Y QA

complementalres sur sa gammet les installations Figure51: Unisort Unibot (source Steinert)
SldzA LISSa RQ! yAoz2i

8.11.2. Caractéristijues

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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Tableaul6: Caractéristiques du robot STEINERT

Référence produit Unibot

TRL n.c

Nombre de machines installées n.c

Type de robot Delta

Nombre d'axes 4

Type de préhension Ventouse

Type decaméra/détection Caméra NIR, caméra couleur, &

Nombre de robots pilotables par

unité de commande nc
Surface de débattement n.c
Vitesse d'avance du convoyeur n.c
Niveau de précision de prise n.c
nombre de geste/heure n.c
limitation de charge(kg) n.c
Densité (nombre d'objets a

n.c
prendre/heure)
puissance (KW) n.c
Prix catalogue n.c

8.12. TOMRA
Constructeur - Type de flux
= aues.
TOMRA A Plastiques, fibreux
8.12.1. Présentation des équipements

AUTOSORT CYB@dmbine quatre
technologies essentielles a la fois
Interagissant de maniere
(N} yaLl NBYyds @8
atteint les niveaux de précision et de
pureté de tri les plus élevés en deu
étapes: les premiers objets son
RQI62NR RSG80GSa
A h{hwe¢s LlzAa OGN _
quatre fractions cibles distinctes pa W
le bras du robot de prélevement
rapide.

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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8.12.2. Caractéristiques

Tableaul?7: Caractéristiques du robot TOMRA

Référence produit CYBOT

TRL -

Nombre demachines installées 3

Type de robot Delta

Nombre d'axes 3

Type de préhension Ventouse

Type de caméra/détection NIRVISEM3GAIN

qubre de robots pilotables par 1

unité de commande

Surface de débattement 0.4 n?

Vitesse d'avance du convoyeur 30m/min

Niveau de précision de prise 90%

nombre de geste/heure 70 pics/min

limitation de charge (kg) nop o6asStz2y f1

Densité (nombre d'objets a

prendre/heure) N.C.

puissance (KW) 5 (hors convoyeurs)

Prix catalogue N.C.
8.12.3. Implantation des sites équipés de materiels TOMRA

A 3sitesde traitementallemandsi 2 Yy i Sl dzA LIS& Sy LIRIQIAY RAS2H1Z2NA X Y Rded i NA &

8.13. WASORIA

Constructeur tFe@8&d RQ2NR3 Type de flux
Tri en sacs , Matériaux de
WASORIA I I construction et démolition et

collecte sélective

WASORIA est urftiale de Neos,en activité depui®020. He est spécialisée dans la réalisation et la mise en service de
robots de tri et de gestion des données.

La société propose des solutions suesure, en collaborant avec Waste Robotics.

8.13.1. Présentation des équipements

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
ETUDE STRUCTURANTELRSRTECHNOLOGIES ROBOTIQUES ET NUMERIJRIEES DECHETS

ARTELIA / SEPTEMBRE 2021-2963
PAGE2/ 96



Figure52: Robot de trWWASORIAWaste Robotic (centre de tri Semardel, MeiGrand)

8.13.2. Caractéristiques

Ciapres un récapitulatif des caractéiigies des robots de WASORIA

Tableaul8:Caractéristiquesurobot WASORIA

Référence produit WR3
TRL 8
Nombre de machines installées 1

Type de robot

6 axes, Cartésiens, Delta

Nombre d'axes

4

Type de préhension

Pince et /ouentouse

Type de caméra/détection

RGB, 2D, 3D, Hyperspectrale

Nombre de robots pilotables par unité de commande 2
Surface de débattement 1600 X 500
Vitesse d'avance du convoyeur n.c
Niveau de précision de prise 5 mm
nombre degeste/heure 4 000
limitation de charge (kg) n.c
Densité (nombre d'objets a prendre/heure) n.c
puissance (KW) 1

Prix catalogue

A partir de 250 &

8.13.3. Implantation des sites équipés de matériels WASORIA

A Centre de tri de collecte sélective de VerGeand (91)

8.14. WASTE ROBOTICS

9GF i RS fOBNBERGEl ¥HG&i BHy S dRS
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Constructeur tlFeda RQ2NX13 Type de flux

. Tri en sacs , Matériaux d&&Det
Waste Robotics I*I collecte sélective

Fondée en 2016, Waste Robotics fournit des solutions robotiques de l'industrie 4.0 au secteur du recyaléghetes

Elle a noué des partenariats avec des entreprises francaises pour la fourniture de solutions complétes (WASORIA,
ENERGIPOLE).

8.14.1. Présentation des équipements

[ a20ASiGS OFYIRASYYS LINRLIZ&aS GNRAa (GeéeLlSa RS NRo2iG adzN

A WR1 quitrie automatiquement les sacs de déche A WR2 quitrie et prépare des matériawecyclés C&C
organiquessur unestation de transfert, afin de le:
récupérerpour le compostage ou le biogaz,

A WR3qui est destiné & trier les déchets de la coller A WRX : solution développée sur mesure selon
sélective. 0Saz2Ay Rdz Oft ASyio® 9ESY
: Tri de polystyrene

8.14.2. Caractéristiques

Chaprés un récapitulatif desaractéristiques des robots WR

Tableaul9 :Caractéristiques des robdi8aste Robotics

Référence produit ‘ WR¢ 1 WR¢ 2 WR¢ 3
TRL 9 9 9
Nombre de machines installées 8 3 2

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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Référence produit WR¢ 1 WR¢ 2 WR¢ 3
Type de robot 6 axes 6 axes 6 axes
Nombre d'axes 6 6 6
Type de préhension Pince Pince Pince et/ou Ventouse
Type de caméra/détection 2D et 3D 2D, 3D et hyperspectral 2D, 3D et hyperspectral
Nombre de robots pilotables par
unité de commande 6 6 6
Surface de débattement 2200 X 1650 mm 2200 X 1650 mm 1600 X500 mm

Vitesse d'avance du convoyeur

Adaptée selon le flux

Adaptée selon le flux

Adaptée selon le flux

Niveau de précision de prise 10 mm 10 mm 5 mm
nombre de geste/heure 1500 1500 1500
limitation de charge (kg) 25 kg 25 kg 25 kg
;‘Zﬁi%g[}'}g;‘e dobjets a 1500 1500 1500
puissance (KW) 2.5kW 25 1

200nnn €
€ oOc

Q7Q00@N o nn N nn e 800GHO0
0 NI & € Oc

Mp N
0 NI € Oc

n nn e 450000
0 NI ¢

Prix catalogue

URL
O https://wasterobotic.com/fr/robotstri-en-sacs
O https://wasterobotic.com/fr/robots-constructionrdemolition/
O https://wasterobotic.com/fr/robotsrecyclage/
8.14.3. Implantations des sites équipés par WasRobotics

Site Type de tri

Dunkerque,France (ENERGIPOLE) GNA RQ2NHI yAljdzSa S

Vert-le-grand,France (WASORIA) Tri des plastiques

Delano, Minnesota GNRA RQ2NHIyAljdzSa S

Cartersville, Georgie Tri matériaux construction/démolition

Prévost, Québec tri de polystyréne

8.15. ZEN ROBOTICS
Constructeur tléea

RQ2 N\ 3)

Type de flux
. DéchetsC&Det industriels (C&l) les
ZenRobotics . ! o

plastigues, métaux, bois, inertes, sa
9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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plastiques Collecte Sélective, Ordur
ménageres

%Sy w2020A0a Sad fI LINBYASNB SyYyOGNBLINAR&S t | LILI MdjtdzSNI RS
des déchets.

8.15.1. Présentation des équipements

La société finlandaise propose

A Le Heavy Pickerest congu pourséparér S& 2062Sia @2t dzyay
AQFRIFILIIS £ dzy tFNBS S@SyidlrAat RS o0Sa

o
o
N
m
w
[axN
w»

WS
(@]
N
-<
(@]
Z
[ N

<
[exN
Qx

A Le Fast Pickersa conception robuste et compacte est optimale pouelegironnements de traitement des déchets
SEA3ASIydaz Af &aQFIRFKLIWGS £ fF LI dzLdr NI RSaresiill GA2ya RS |

o

Figure54: Pince du robot Heavy Picker (source: ZenRobc Figure53: robot Fast Picker (source: ZenRoboti

8.15.2. Caracteéristiques

Craprés un récapitulatif des caractéristiques des robots ZenRobotics

Tableau20: Caractéristiques des robots Zen Robotics

Référence produit Heavy picker Fast Picker
TRL 9 9
Nombre de machines installées >25 (total)
Type de robot 6 axes portique
Nombre d'axes 6 3
Type de préhension Pince Ventouse
NIR, RGB, 3D, capteur d'imagerie
Type decaméra/détection métallique, capteur de spectre lumineux RGB
visuel

Nombre de robots pilotables par
unité de commande

Surface de débattement 2000 X 1800 mm 1200 X 60mm

1¢3 1

9l d RS fQFNI RSa &az2fdzianzya SEAA
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Référence produit Heavy picker Fast Picker

Vitesse d'avance du convoyeur 0,1-0,7 m/s 0,1-1m/s

Niveau de précision de prise n.c n.c

nombre de geste/heure 2300 4000

limitation de charge (kg) 30 kg 1kg

puissance (KW) 10kw 11 kW

Prix catalogue n.c n.c
LienURL:

o https://zenrobotics.com/solutions/faspicker/

o https://zenrobotics.com/solutions/heawpicker/

8.15.3. Implantations des sites équipés deatérielsZenRobotics

Les robots sont majoritairement installés en Europe et quelques installations en Asie et en Amérique du nord.

o

Figure55: Carte des installations de ZenRobotics (SowuBie pfficiel d&ZenRobotics)
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D.ANNEXES
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e
FILIERES A RESPONSABILITE EL/

DES PRODUCTEURS (REP)
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1. DEFINITION ET OBJECTIFS

Les filieresiResponsabilité Elargie desmBucteurs(REPa 2 y i RS& RAA&ALIZAAGATFaA LI NI A OdzZ A S
et de la gestion de déchets, qui concernehisieurs types de produits.

Le principe est le suivantteute personne physique ou morale qui étak, fabrique, manipule, traite, vend ou importe

des produits générateurs de déchets ou des éléments et matériaux entrant dans leur fabrication, dite producteur au
sens de la présente sowsgction, de pourvoir ou de contribuer a la prévention et a la gestles déchets qui en
proviennentcelui qui fabrique, qui distribue un produit ou qui importe un produit dodurvoir ou contribuer a

f QSEAYAYlFIGA2Y RSa B O&tE54410Cate ends/proditBudet I8 ¢isyfiBuyedr doivent ainsi

financer, organiser et mettre en place les solutions de collecte, de réutilisation ou de recyclage appropriées pour son
produit en fin de vie.

by St RAALRAAGAT LISNN¥SG f QAy G S 3 Nécliefs 8ayis lddoNdufprddydiN® R dzO G S
concept du pollueur payeur : plus un produit est polluant, plus les codts pour sa fin de vie sont importants pour le
producteur.

Le but de la mise en place des REP dmtic la valorisation desdéchets en respectant la hiérarchie des modes de
traitement et donc en priorisant la réutilisation et la valorisation matiére. Les metteurs sur le marché sont incités a
augmenterles performances de recyclage des déchets produits

[ St LI &aasS y2GFYYSyd LIN £ YAaS Sysanlli groddkt enRif deywie deNA  LI2
maniére a permettre une valorisation matiere maximal8elon le type de flux, le recours aux technologies robotisées

S ydzYSNAIjdzSa LISdzi aQl SNENJ AyiSNBaal yao

2. CONTEXTE REGLEMENTAIRE

En France, le principe de la REP existesda loi depuis 1975 et est codifiél y drticlé 10541-10 du code de
f OSY@ANRBYYSYSyi

Le dispositif des filieres REP a véritablementgoisessor en France, avedlecret du Favril 1992 sur les emballages
ménagers Des dispositifs similaires oS Sy adzA G4S Ay aidl dzNBa L3 dzNJ RQL dzi NBa
accumulateurs, les papiers, les équipements électriques et électroniques (EEE), etc.

58LJdzh a4 a2d2A fQAYLIzZ aA2y RS NBIf SYSy(l éarge i1 foigduricinatyfe f S &
des produits concernés, mais également sur le champ couvert par@dlle 6 LINS @Sy (A 2y > NBSYLIX

Récemment, & LoiAnti Gaspillage Economie CirculairAGEECdu 10 février 2020a transforméen profondeur le
42aG8YS RQ2NEHIYA® ({R2g2ROAAFAL IRRBAROKOzZA yQSad L) da &S
dzZiaA RS fSa LINBOSYANI t 2dz2NJ OSft | =conSibutioSs. ol AGENa8ssii Q dza I 3
LI NJ FAfESdzNBE S F2yOuAz2yySYSyd RS OSa-orgahnisnies NSobligatidnslzS OS
des parties prenantes, le suivi de ces filieres ou la mise a disposition de données.

La loi AGEC prévoit également lamiseenflacRQdzyS RAT FAyS RS FAfASNBA adzJli SY

3. ECOGORGANISMES

Les producteurs soumis a la REP ont généralement le choix de mettre en place des structures collectives (éco
organismes) ou un systéme individuel. lls passent le plus souaniapsolution collective en se regroupant pour
constituerune structurea but non lucratif, a laquelle ils versent une émmtribution.
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leséce2 NAI yAAYSE &2yd FANBSE LIN fQ9GldG LI2dz2NJ c Fya YIFEAYd
chaNHSa RSTAYA LI NI fQodl Go

[ S Y2yl ydntribufon ésisté@miné par un baréme fixé par chaque-éoganismell varie en fonction du

colt de traitement du déchet Grace a la loi AGEC, ce montant sera réduit si le produit integre des critéres
environnementaux ou augmenté si le produit est trés pollusdint O Q S-@ddulatian.S O 2

4. CHRONOLOGIE DE LA MISE EN PLACE DES FILIERES REP

hy O2YLIiS | dz22dz2NRQKdzA Sy CNIyOS dzyS @Ay3iGrAyS RS FAEAS

La timeine cidessous illustre la chronologie de la mise en place des différentes filieres REP.

VHU -> voitures Source : INEC
particulieres,
- camionnette, etc.
Les filieres REP -
Filigres Filieres Filiéres -
. - Produits et
franaises européennes. valontaires i &
construction
Apport de Ia loi NC:I.lI'?'E‘”eS Exterllslllons des . -
filigres filieres Huiles minérales
ou synthetiques,
1 Dé.d.lms lubrifiantes ou
:];Esh:l:iil:; industrielles
infectiews
Piles et . -
accumulateurs _.hrtu:lﬁ de
portables Ameublement bricalages et de
. . jardin
Textiles, linge de " a
. i Engins de péche
Produits de maison et ':.md'-'“ pTT— :::sen:m
I'agrofournit; chaussures CIRRGUES R R i
ag) . rniture N , et Ioisirs plastique
N Médica Bouteilles de gaz
qulpemenis il & | Jouets I Emballages mon
ectrigues et 4 . meénagers
slectreniases e DDS des
TIEOMEENes
. fluareés > a"“_d:&m Tesxtile sanitaire &
Prieumatiques . (et assimilés JS3EES Uniques
plaisance et de
Automobiles Mobil-homes sport
. v » Emball
rumur:;':n DI
il e Papiers rapide macher
! graphigues !'\ll-lﬂléliqLﬁr*n:ln
brifi . t lables
v LS Les produits de
tabac
1979 19493 2001 2004 2006 2007 2009 2010 2012 2015 2016 2021 2022 2024 2025

Figure56 : Chronologie de mise en place des filieres REP (sdMEE)
Nota: les filiéres volontaires correspondent aux filieres dortIRK S&A 2y RS& LINRPRdzOGSdzNB y QS:

5. FOCUS SUR LES FILIREESN LIEN AVEC NOTRE ETUDE

Nousprésentons ici leREP en lien avec la présente étude, a savoir les filieres faisant appel a des opérations de tri
poussées en vue du recyclage destériaux composant le flux de déchet

Pour chaque filiere REP, nous présenterons de fagon succincte
A Evolution de la réglementation et organisation de la filiere
A Matériaux¢ composition
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A Etapes de traitement

A Performances de valorisation

REP VHU

Evolution de la églementation

La filiere VHU fonctionne sous le principe de la REP depuis 2006 et concerne uniquement les véhicules des particuliers
St tSa OSKAOdzZ Sa dziAf Al ANBa RSa LINBPFSaaAiAzyySta RQdzy t
concernant Igiliére et de son fonctionnement

A Elargissement de la filiere aux autres engins motorisés (voitures particuliéres, camionnettes ou véhicules a moteurs
a deux ou trois roues et quadricycles a mojeucompter du &r janvier 2021.

A airasS Sy L) lorgefismR @udy 2I1SYOZA SNJ Hnanuud 9y SFFSOHI | dz22 dzZNRQK
pneumatiques, des ampoules ou encore des battefies, FAf ASNB 1! aQK Uz AIKRBBISFRNEQ

organismecentral. Q206 2SOGA T RS Ode tetf@cerYalulteSconfe/les filleresi&yal&s d@ditraitement
des VHU.

Matériaux ¢ composition Composition moyenne d'un VHU (2018)

Dans le cadre de notre étude, il est intéressant «
connaitre la nature des matieres composant un VHU Autres < 3%
leur proportion. Cette donnée est illustrée pde 1%

graphiqgue cidessous.

Verre
3%

Sur un VHU, le flux métallique estargement _\
majoritaire. En tonnage, les métaux ferrew Pneus
représentent 70% des matiéres valorisées sur un Vi 4%

, Métaux non ferreux /‘
et les métaux non ferreux 4%. 1%

Polypropyléne (PP) _/
autres piéces
1%

Figure57 : Composition/HU(2018 source ADEMIE

Etapes de traitement
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La France compte 1647 centres VH P

7
agrées pour la collecte de VHL . o ,»"
NBLI NIA& &dzNJ f QS : e %
Yo i oo o, Sva
et 57 broyeurs'a.lgrees, qui ,CO'||EC'[( TR :
environ 1,5 millions de Véhicules O N e
o o A~ , . o o '.: v .
I 2NB RQ! &3S owmz 5 R TP SRR = &7 4
. .. . & o« et ,"‘ ol S8 K
ce a quoi il faut ajouter la collecte 5 -!,.og. i - N N oA
des véhtules légers et poids lourds. R Pl s, A o N Uk “iovied
N e T X TRy W el R T
Les carcasses sont transférées a R TP - R SR B O, N e AT 5 <
> S S - ' » : .. " < '
broyeurs par les centres VHU agrée T g AL v P 5 l:‘ als Th
qui ont préalablement effectué les : ", ,,.'4’ e '_.l T N ‘& s ’{ T
z . . . » vill, - . .« o> .
opérations obligatoires de L \ " . -‘ > et e
- " -~ L o *» 4 o i
RSLIRftfdziAZ2yYy Z RC ".‘7." - 3 8 ,.,....',.-._
pneus et de démontage de piéces ¢ P i S S o BT o ;'{: _
matiéres pour répondre a les T oY :' s ‘ o et "&?’
obligations de performance sur le 9 VY S \> L@ [ AR v -
B 3 *°r 5
fraction non métallique des VHU. Le N v ! "" R . S\ S y
. o ¢ 9 X N
broyeurs finalisent la prise en charg y L, CEASN R T Y
i (® CentreVHU = * SLre e
des VHU en traitant les carcasses ( entre [ o™ "o’ gt A B IR
VHU pour en extraire les matiére: 4 = Vg & '*"'\ ,r'.fx,‘, ot Y
- . . .' . -
restantes. o & e ar .4
A .v a ~- .‘ ." ‘.\'a ’
- . .’
. »
Le schéma alessous illustre de Source — data.ademe.fr
maniére simplifiée les ées de traitement subi par un VHU
Pieces destinées au Métaux Métaux non
réemploi ferreux ferreux
% Dépollution - Mise en sécurité Carcasses Broyage
—_— —_—
Démontage de piéces et de matiéres Traitement post-broyage
l l l — Valorisation énergéticque
Déchets issus de la Matiéres destinées Résidus de + Recyclage
dépollution i ocl: als broyage ’
" r:‘:r:r:-it;r::.d ! —t Mise en décharge

Figure58: Schéma simplifié étapes de traitement d'un VHU (SaukEMIE

Au-dela des centres VHU qui ont vocation séparer les éléments destinés au réemploi des pieces, les
installations de brgage de traitement posbroyages sont mécanisés pour extraire les valorisables. Les
équipements de tri sont principalement des séparateurs de flux lourds/légers, des séparateurs de ferreux et
Y2y FSNNBdzED® !y &dzZNINRA Y ydzSt LISNX¥SG RQI LIJHzZNBNJ f Sa&

Performancesde valorisation
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Le graphique eilessoudiétaille les types de traitement réalisés sur chaque matiére constituant un VHU.

ABS, PVC, PC, PMMA, PS5, etc.
Textiles, autres Répal'll'tlﬂl'l Pﬂl t’m

Peinture de traitement

Polyéthyléne (PE) autres piéces

Polyéthyléne (PE) réservoirs

Polypropyléne (PP) autres pieces E{i:i&,ﬂ TION
Polypropyléne (PP) pare-chocs ziannl:
Polyamide (PA) 95 9%
Mousses polyuréthane Hﬁ.mLmTIDH
Autres caoutchoucs
Verre
Faisceaux électriques [ 11,5%
Métaux non ferreux
Métaux ferreux H?EETF%LEE

Pots catalytiques

Pneus

Fluides de climatisation
Liquides de refroidissement ...

Huiles usagées et filtres

Batterie de démarrage ...

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%
W Quantité réutilisée W Quantité recyclée W Quantité valorisée énergétiquement B Quantité stockée

Figure59: Répartition par type de traitement de chaque matiére constituant un Y2018 source: ADEMIE

On observe qud00% du flux métaux est valorisén réutilisation ou recyclagel7,2% des métaux ferreux et 35,5%
des métaux non ferreux sont extraits par les centres VHU. Les fractions restantes sont valorisées par les broyeurs, a
quasi 1@% en recyclage.

Les matiéres non métalliques sont réutilisées a 12,5 %, recyclées a 38,6 %, valorisées énergétiquement a 27,1 % et mises
en décharge a 21,8 %.

En considérant les matiéres métalliques, on atteint 94% de valorisatid?019 (y comprisalorisation énergétique),
avec une proportion de 77,4% dirigée vers les filieres de recyclage.

REP EMBALLAGES

Les flux issus des centres de collecte sélective entrent dans le cadre de cette REP.

Evolution de la réglementatioret organisation de la filiere

[ w9t LJl2dzNJ tSa Syortftlr3asSa YSylF3ISNE Sad AyaONRiGS RIy.
initialement toute entreprise qui met sur le marché francales produits emballés coommmés ou utilisés par les
ménages.

La loi AGEC étend le cadre originel de cette filiere aux emballages consommés ou utilisés par les professionnels a
compterdu® a2l YBASNI HanHupZ &b dzF LI2dzNJ £ S& Sy i NBLINR doSdelafiref I NS
est entréeen vigueur le ¥ janvier 2021.
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Matériaux - Composition

Le graphique etontre illustre la répartition des types de MISE SUR LE MARCHE

YFEGSNRIFdzE RQSYolFftl3Sa YA . L Acier b® hy
Détail par matériau
constate que (en milliers de tonnes) 253

Aluminium

Al Y2AGAS RS& 2y yurl@®aichér “ 84

sont en verre.

Papier-carton

A Les flux papiers et plastiques sont dans des proportic 1128
équivalentes (~ 22%)

A Les métaux ferreux et non ferreux représentent 6% d Verre Plastiques
matériaux mis sur le marché. 2 516 1155
Figure60: Matériaux mis sur le marché REP Emballages (2019, sourc
ADEME)
Performances de valorisation Taux de recyclage par matériau
En2019, mcT YAffA2ya RS (2yy! -
. < - cier
ont été mises sur le marché, dont631millions de tonnes 100%

ont été recyclées et soutenues, soit taux de 70,3 % de  Aluminium
recyclage(contre 66,7% en 2015]. Q2 6 2SOl A T i

NEOe Of I 3S Sai RQIF GGSA y R NB Papier-carton briques 57 % d
T0%
N , , - A tres bri 70%
WEYSYS t fOKEOoAGIYGS OSf e i, 5
ﬁ Q S Yol tfl 3 S a C) 2ff S C) l:l s a S L] Plasti;;; bouteilles et flacons 61%
[ 84 FfdE I OGdzSttSYSyd f Sa o e . pews e S A SNJ
le verre (85%) et le papi@arton (70%)La filiere Plastiques Verre
Riallzasd RQdzyS YINBS RS s

seulement 29%le taux de recyclag Y FAY X f QF f dzYAy Adzy Sai
recyclé a hauteur de 48%.

Figure61: Taux de recyclage par matériaREP Emballages (source : CI
[ 64 OSyGNBa RS (iNR
RSa SEGSyarzya RSaA
similaire avec plusieurs ateliers

S O02fttS0OGS astSOGA@GS az2yid GNBa I dz
2 vy a A 3 ¢sSlas inR@latiandJont brgahis@eS guivany un tshémi S &

Préparation Separation Affinage

mécanique matiere

Figure62: Ateliers de préparation d'un process de tri de collecte sélective
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A La préparation permet
de préparer les flux en
granulométrie et en type
de volumétrie
(fibreux/non fibreux).

A La  séparation des
matiéres est ensuite
réalisée avec des
machines de tri optique
ou des séparateurs de
ferreux/non ferreux

A[QFIFFAYI 3S
RQLl & & dzNB NJ
qualitt manuel par des
agents de tri. Les
valorisables perdus dans
le flux des refus de tri
sont quelques fois sur
GNARSE FTFAY

tau>f\ de (_:"j‘pmion des Figure63: Machines de tri optique sur le site de SERIVEL
matiéres triées.

REP PAPIERS GRAPHIQUES

Evolution de la réglementatiomt organisation de la filiere
[F w9t tFLASNE DNI LKAldzSa Said ySS Sy: wnncd {2y LISNAYS

A 2006 : imprimés papiers non sollicités (annuaires, pr@sfledza = RSLI Al y i & LJdzof A OA Gl A NB A
Annny Y SEGSyaArzy y2il YYSyd | dzE SRAGAZYya RQSY(GNBLINRA&SaA
A

2010 : enveloppes, pochettes postales, papiers a usage graphigue conditionnés en ramettes et catalogues de vente
et envoispar correspondance

Annmt Y Lzt A0l iA2ya RS LINB
Si oAftSGGSNRST LJzoft AOF GA2

as y
O

>

CITEO est le seul éomganisme agrée sur cette filiee [ QF INBYSy i Sy O2dz2NE &S GSNXAYyS
la période 2023028.En 2019, 703 collectivités étaient sous contrat.

Compositiong matériaux
Les standards de la filiere Papiers Graphiques, définis daabikr cles charges CITEO, sont les suivants

A « Standard bureautique » : lots de papiers graphiques récupérés utilisés principalement dans le cadre du travail de
bureau, en cohérence avec la définition de la sorte 2.06 de la norme EN643

A « Standard a désencrer » : lots de papiers graphiques récupérés issus du tri de collectes sélectives des ménages et
assimilés, en cohérence avec la définition de la sorte 1.11 de la norme EN643

A « Standard papiecarton mélés triés » : déchets de papmaNIi 2y Ysf Sa t RQlI dziNBa Ol
RQSYOo Il ffl3Sa Y-Sayfdn eBiNBageS papiddrtdnIhod dmplexés)
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Le graphique eiessous donne Ia
répartition des tonnages recyclés et
soutenus selon ces 3 standards

8 331

[ QS & aSyGvolSrhes dokdme le

u Standard bureautique - 07.231 sta}ndard a désencrer issu des déchets
ménagers, soit 71 % des tonnages. Le
1249 055 m Standard a désencrer - 07.232 standard « papiecarton mélés triés » reste

u Standard papier-carton mélés triés - €S Minoritaire dans les flux (0,6%).

07.25

892 240

Figure64 : Répartition des tonnages recyclés @itenus- REP Papiers Graphiques (2018, soAREME)

Etapes de traitement
Dans le circuit de traitement, les flux de déchets collectés sont

A{2rG Sygz2esa OSNE tSa OSyiNBa RS GNR RS O02ff QIG4tS a4 St ¢
des repreneurs.En 2019, la part dirigée vers les centres de tri correspond a environ 27% des tonnages collectés.

A Soit directement achetés par des repreneurs et/ou recycleurs finaux, sans surtri.

Performances de valorisation

La performance moyerh R S
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On constate une baisse continue du¥ Sy i RS LI LJASNBE 3INI LIKAljdzSa RSLMzA & HAawm
consommations et aux politiques de prévention.

REP BEE

Evolution de la réglementatiort organisation de la filiere
[ w9t 509 Sad | LI NHS Sy wHnncI &2dza f QAYLMzZ aA2y SdzNP LI

{dzNJ £ w9t 509%X ftF t2A ! D9/ Yy QAY (N PRuwipdlemedt 3améRofer Y2 RA T
fOQOAYF2NXYI GA2Y RSa 02ya#ivel MASOENENNG NVMRNVO S diNS  NB LRIANILEATA 0 A
ailleurs, elle étend la FEa la réparation, la réutilisation et au réemploi et renforce ainsi la mission de prévention des
déchetsdeséc@ NHI YA&AYS&S ljdzA RSONRYG LI NI SESYLX S O2y (i NA o dzSNJ |
RS NBdziAftAaFGA2Y RQI dzi NB LI NI @

[ QS @8 indgure connue par cette REP date de 2018 avec la transposition en droit frangais de la directive
européenne D3EA A Y i NP RdzOGA2Y RS y2dz0BiNBHE2 Wit YARS B 40 IRDSH INNBA S
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Ainsi, depuis 2018, les D3E sont classés selol
catégories

A noter que la REP distingue les D3E ménagers
D3E professionnels. Plus de 90% des D3E colle
sont ménagers.

Enfin, o dénombreactuellement4 éco-organismes

A Ecologic tous D3E eepté les catégories 3 et 7

A Ecosystem fusion avec Recylum en 201&e
prend pas la catégorie 7

A PVCycle pour les panneaux photovoltaique!
uniguement

A Screlec pour les piles et accumulateurs ainsi que

LES 7 CATEGORIES D'EQUIPEMENTS MENAGERS VALABLES DEPUIS LE 15 AOUT
2018

1

Equipements d'échange thermique

2

Ecrans, moniteurs et équipements comprenant des écrans d'une
surface supérieure 3100 cm?

Lampes

Gros équipements

Petits équipements

Petits équipements informatiques et de télécommunications

Panneaux photovoltaiques

Figure65: Classement des DEEE

tSa OFNI2dOKSa RQAYLINBaaAzy LNREFSaarzyysSttsda

Matériaux - composition

Dans le cadre de notre étude, il est intéressa
de connaitre la composition des D3E collectés
traités. Elle est illustrée par le graphique c
dessous.

Les DEEE ménagers sont composés en majol
de métaux: les métaux ferreux (acier)
représentent 51 % de keomposition globale des
D3Eet les métaux non ferreux (cuivre, coball
indium, tantale, etc.yont présents a hauteur de
7 % Suivent ensuite les plastiques (19 %) et
verre (4 %).

Figure66. Composition des D3E ménagers (données caractérisations;2(

Etapes de traitement

Ley 2 YO NB RS Ll¥dloyitaird deFDBEELektIBeBRE en 2020La France compte par ailleurs 624

m Métaux ferreux

W Matiéres plastiques
MW Résidus de broyage
W Métaux non-ferreux
B Fraction minérale

m Verre

Autres

source : ADEME)

Cartes de circuits imprimés

sites de collete et traitement de DEEE, parmi lequel 77 sites disposant de moyens industriels mécanisés et
11 sites traitant exclusivement des fractions ou composants issus de DEEE.

9dFrG RS fQFINI RSa azfdairazya

SEAa
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Répartition des sites DEEE
épartition des sites ' EJ e Y ‘. e
(® Broyage B ‘ ‘ @ & ‘
Démantélement . .h ®
Dépollution P © &
(® Incinération P. ‘
(® Recyclage Matiére ' Py
2
(™ Réutilisation ‘ ® 3 .
& o ¢ ot

Source - SINOE Déchets

En centre de traitement, les DEEE subissifffiérentes opérations de tri[f QI dzi 2 Yl GAal GA2y SG f
de ces process est variable suivant les DEEE a tr@ies.étapes varient en fonction des flux a traiter et des
procédés de recyclage mis engdgpar les opérateurs.

On retrouve généralement 6 grandes étapes, décrites et illustrédsssous

A
A

>\

Le démantélement (séparation de différents composants) et la dépollution (extraction des substances polluantes)
Le broyage des équipements en morcedexaible taille
Uneséparation électromagnétique S& Sf SYSyida FTSNNBdzE t £ QI ARS RQFAYL Y.

Un tri optique qui permet de séparer les cartes électronigues, qui sont valorisées ultérieurement via un autre
procédé de recyclage pour récupérer les métaux styapges contenus dans ces fractions

Uneséparation des éléments métalliquasn ferreuxgrace a des courants de Foucault

Une séparation des plastiques par flottaison ou tri optique
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Figure67: Schématisation des étapes du traitement des DEEE (source Ecologic)

Ces différentes opérations oter que le traitement des gros D3E professionnels est plus complexe et ne suit pas ces
étapes de traitementDe certains D3E spécifiques subissent des treéftefmi & RAFFSNBy ia o6D9a CNERA

Performancesle valorisation
[ S& 59 9 9eént mgnageisfod profegsionnetiwivent étre valorisés en fin de vie selon des objectifs minknau
réglementaires définis seloes catégorieR S Q'S |j .diskshaSndiugsidans le tableau-dessous.

OBJECTIFS MINIMAUX

VALABLES A PARTIR DE 2019
CATEGORIES D'EQUIPEMENT

Réutilisation et | Valorisation™

recyclage
1 | Equipements d’échange thermique 80% 85%
2 | Ecrans, moniteurs et équipements comprenant des écrans d'une 70% 80 %

surface supérieure 3 100 cm?

3 | Lampes 80% -

4 | Gros équipements 80% 85%
5 | Petits équipements 55% 75%
6 | Petits équipements informatiques et de télécommunications 70% 80%
7 | Panneaux photovoltaiques 80 % 85 %

Figure68: Objectifs minimaux de valorisation filiere D3E
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MZH YAffAlINR
électroniques ont été mis sur le marché e
2019, représentant 2,1 millions de tonnes

RQSIj dzA

Valorisation énergétique
9,7%

Réutil : o Elimination
éutilisation de pigces 13.8%

0,5%

Préparation & la réutilisation

846 229 tonnes de DEEE ont été traitées
2019, pour un taux de valorisation a 86k&
graphique cidessous illustre la répartition
des modes de traitement en 201Ra filiere
atteint 75% de valorisation matiére.

Figure69: Répartition des modes de traitement
filiere D3E (2019, sourcADEME)

Recyclage matiére
74,7%

REP DECHETS

509[ 9a9b¢{ 5Q!ag9!.[9a9b¢

Evolution de la réglementatioret organisation de la filiere

La filiere REP DEA est opérationnelle depuis début Zi&ntend par « éléments d'ameublement » les biens meubles
et leurs composants dont la fonctigmincipale est de contribuer a I'aménagement d'un lieu d'habitation, de commerce
ou d'accueil du public en offrant une assise, un couchage, du rangement, un plan de pose ou de travail.

Les DEA sont répartis en 11 catégories, listés dans le tablaptesi

CATEGORIE DESCRIPTION
1 Meubles de salon, séjour, salle @ manger
2 Meubles d'appoint
3 Meubles de chambre & coucher
4 Literie
5 Meubles de bureau
6 Meubles de cuisine
7 Meubles de salle de bains
8 Meubles de jardin
9 Sieges
10 Meubles techniques, commerciaux et de collectivités
1 Produits rembourrés d'assise ou de couchage (depuis le 15 octobre 2018)

Figure70: Catégories filiere DEA

[ £2A 1 D9/ LINB@2AG tQStFNBA&AASYSy

Rdz LJSjNdviat 202NB

[ FAEASNB 59! Sal | dzeéeonydnioniedzagréasipdliz®pedaNe@R8: Edoratiiel R S

et Valdelia.
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Matériaux ¢ composition

Dans le cadre de notre étude, il es
intéressant de connaitre quels type!
de matériaux composent les déchet
RQSt SYSyiaa RQlYS

5QF LINB & f t&rigations
effectuées en 2018 par les 2 écc
organismesle bois est le matériau
majoritaire sur les DEA collectés
(66%). Les matelas et rembourrés
RQlFraaArasSa 2 dz
représentent également une part
importante des tonnages collectés.

Etapes deaitement

Composition des DEA (caractérisations 2019)

Matelas
5%

Rembourré
13%

Plastiquese==—"

1%
Métal
5%

Figure71: Composition DEA (2019, sourdeDEME)

Une fois collectés, les DEA sont envoyés dans des installations de tri

et de traitement ®us contrat avec les éearganismes.

Les opérations de tri/préparation des matériaux different selon

f Q9rgahisme

A Ecomobilier : réalise un tri conventionnelles matiéres sont
séparées par matériawen vue du recyclage ou de la valorisation

énergétque.

A Valdelia: réalise un tri par fonctionen distinguant les assises

(10%) et les noiassises (85%)

[ S& 59! F2yi

f Q2028

R Qdzy

aux installations de déchets industriels ou des matériaux de
construction du batiment. Dans ce cadre, les process de tri sont
automatisés pour séparer les différentes matiégewvaloriser :
trieurs optiques, séparateur de ferreux et non ferreux. Un surtri

YIydz$St RSa

matieres triées.

Performances de valorisation

YI G SNRI dzE
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Figure72: Tri sur le process du CTHP VEOLIA de

1210 milliers de tonnes de DEA ont été traitées par la filiere en 261 §raphique eilessous illustre la répartition des

Elimination par
stockage; 18,3%

Valorisation
énergétique;
29,4%

Recyclage; 50,7%

modes de traitement en 2019.

Le taux de valorisation globale est de 818bfiliere atteint
51,9 de valorisation matiérg(réutilisation + recyclage).
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Figure73: Modes de valorisation DEA (20k®urce ADENE
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