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Résumé - Le bilan environnemental (carbone, énergie) de trois capteurs solaires ther-
miques produits en Belgique de 1979 a nos jours est proposé, en tenant compte des postes
suivants : la production des matiéres premiéres, leur mise en forme. Les impacts respectifs
de chaque fraction de matériau sont évalués. Le bilan est comparé avec les performances de
ces capteurs, qui permettent de réduire la consommation en énergies fortement émettrices
de CO,. Le temps de retour énergétique s'améliore sur le long terme, grace a une meilleure
sélection des matériaux. Le bénéfice de la réutilisation de certains composants est évalué,
en tenant compte de la facilité de démontage.

Abstract - CO, and energy balance of thermal solar collectors. The environmen-
tal balance (carbon footprint, primary energy) of three thermal solar collectors produced
in Belgium from 1979 to now is presented; it accounts for the raw materials production
and their manufacturing. The impact of each component is assessed. These impacts are
then compared with the performance of these collectors, which reduce the consumption of
carbon-intensive primary energies. The energy payback time turns out to decrease from the
oldest to the newest collector, thanks to a better selection of the materials. The possible
benefit or reusing some components is assessed, depending on the ease of dismantling.

ans le cadre du passage progres-

sif a une économie basée sur les

énergies renouvelables, 1’énergie so-
laire s’avere étre un remplagant potentiel
des énergies conventionnelles. En particu-
lier, I’énergie solaire dite « thermique », qui
convertit directement des rayons solaires en
énergie thermique, est adaptée pour la pro-
duction d’eau chaude sanitaire, voire méme
(mais il s’agit encore essentiellement de re-
cherches) pour le chauffage central des habi-
tations.

L’énergie solaire thermique présente des
qualités indiscutables, telles que la simpli-
cité des installations (du moins pour l'eau
chaude sanitaire), leur robustesse et leur
faible cofit. De plus, cette technologie émet
trés peu de gaz a effet de serre, leurs sources

étant la production des capteurs et, dans une
bien moindre mesure, leur utilisation et la
quasi absence d’émissions de gaz a effet de
serre lors de leur utilisation.

Cependant, la fabrication de ces sys-
temes requiert des matériaux dont la
production n’est pas neutre sur le plan envi-
ronnemental. Plusieurs inventaires et ana-
lyses de cycle de vie ont été réalisés par
le passé sur de tels capteurs produisant de
I'eau chaude.

Par exemple, des études ont porté sur les
émissions de SO, et de NOy [1,2], ainsi que
de gaz a effet de serre [1-3], le temps de re-
tour sur investissement par rapport a 1’éner-
gie [4-6], voire une combinaison plus com-
plete d'impacts environnementaux [7-10].

Article publié par EDP Sciences


http://dx.doi.org/10.1051/mattech/2012020
http://www.mattech-journal.org
http://www.edpsciences.org

264

P. D'Ans et al. : Matériaux & Techniques 100, 263-269 (2012)

Si la plupart des conclusions de ces
études avancent I'avantage environnemen-
tal de l'utilisation de tels systémes par rap-
port aux énergies conventionnelles, I’am-
pleur du gain varie selon les hypotheses
de l'étude, dont la composition des cap-
teurs et leur emplacement géographique,
qui conditionne leurs performances. S’agis-
sant du temps de retour sur investissement
énergétique, les auteurs rapportent des va-
leurs comprises entre 6 mois et un an [4], de
moins de 20 mois [8] ou de 1 a 5 ans [6]. A
noter, toutefois, Diakoulaki et al. estimaient,
dans le contexte de 2001, que le gaz natu-
rel était plus avantageux pour la production
d’eau chaude sanitaire, en faisant une étude
colit/bénéfice prenant en compte certains as-
pects sociaux, et aprés monétarisation des
impacts [2].

Dans ce travail, les performances envi-
ronnementales de capteurs produits et utili-
sés dans le contexte belge ont été évaluées.
Les objectifs de I’étude sont multiples :

— Comparer trois générations de capteurs
plans pour eau chaude sanitaire, pro-
duits par la société ESE s.a..

— Identifier des améliorations possibles,
surtout en termes de matériaux.

— Effectuer une premiére étape en vue
d’une évaluation environnementale de
capteurs similaires, mais couplés a un
systeme de stockage thermochimique
de l'énergie, qui permettra le chauffage
central des habitations (projet SOLAU-
TARK, Région Wallonne de Belgique).

1 Méthodologie et champ
de I'étude

Trois capteurs ont été étudiés, un prototype
de 1979 (type I), un produit en 2004 (type 11 :
Ecosol 2.32, 1" génération) et un produit en
2009 (type III : Ecosol 2.32, 2¢ génération).
Les types I et II ont fait ’objet d’un déman-
telement apres une période d’utilisation de
30 ans et de 5 ans, respectivement. Outre
I'identification des différentes fractions, ce
démantelement avait pour objectif d'identi-
fier les freins a une valorisation optimale en
fin de vie. Le type III a été analysé sur base
des données de production. Les masses des
composants respectifs ont été inventoriées
pour les trois modeles.

Cette étuden’est pas une analyse de cycle
de vie, mais un inventaire de cycle de vie par-
tiel, le calcul d’impacts n’étant pas réalisé.
Pour chaque étape étudiée, les rejets de CO;
et les consommations en énergie primaire
sont évalués. Les limites du systeme sont re-
présentées a la figure 1. La production des
différents composants est prise en compte,
y compris, dans la mesure du possible, la
mise en forme. La production du traite-
ment de surface del’absorbeur, qui demande
en soi une étude spécifique, n'a pas été
prise en compte, mais sera réalisée ultérieu-
rement. Les matériaux d’entrée possedent
des taux de recyclage les plus représenta-
tifs possibles. En résumé, a l’assemblage
pres, ce calcul représente un bilan au ni-
veau de l'usine productrice, les étapes de
production/montage situées en aval n’étant
pas incluses dans l'étude. Le choix des fron-
tieres du systeme permet une comparai-
son des options constructives entre les diffé-
rents capteurs, sachant que les tuyauteries, la
consommation del’éventuelle pompe de cir-
culation et le boiler peuvent étre identiques
dans les trois scénarii.

L'unité fonctionnelle est le m? de capteur.
Certains résultats sont ramenés au kWh pro-
duit. Les différences constructives ne sont
pas de nature a engendrer de différences de
durée de vie; la fin de vie de ces capteurs
est généralement dictée par des rénovations
majeures du batiment ou des phénomenes
accidentels, tels que des jets de projectiles.

L'énergie primaire est comparée a la pro-
duction annuelle de chaleur par les cap-
teurs. Le temps de retour sur investisse-
ment énergétique est calculé : il représente le
temps nécessaire au capteur a produire au-
tant d’énergie qu’il n’en faudrait pour pro-
duire I’ensemble de ses composants :

Eprimaire
T=—"",

E produite

ot Eprimaire €St 1'énergie primaire consom-
mée tout au long de la vie du panneau et
E;ro dquite €St I'énergie produite annuellement
par le capteur. Cette grandeur représente
sensiblement le temps d’amortissement par
rapport au systéeme de chauffe-eau classique,

pour autant que :

— La circulation du liquide se fasse sans
pompe, par simple thermosiphon.
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Fig. 1. Limites du systéme étudié, en traits gras pointillés. Les traits pointillés fins indiquent les

possibilités de recyclage en fin de vie.

Fig. 1. Borders of the studied system, in dashed thick line. The dashed thin lines represent recycling options.

— Le boiler soit le méme que celui utilisé
dans le cadre du chauffe-eau classique.

— Le complément de plomberie nécessaire
pour relier le capteur au reste de l'instal-
lation de chauffage de 1’eau soit limité.

— L’ensemble des étapes de montage et de
transport occasionnés par la présence du
capteur puisse étre négligé.

Les données relatives aux matériaux du cap-
teur de type I (1979) sont actuelles et non
d’époque. Le calcul est donc représentatif de
ce qu’engendrerait la production de ce cap-
teur aujourd’hui.

2 Inventaire

Lors du démontage, peu de difficultés de sé-
paration des différents éléments ont été ren-
contrées. Toutefois :

— Dans les capteurs de type I, le cuivre
de l"absorbeur est fortement contaminé,
du fait de la présence d’une brasure
étain-plomb qui fixe les tubes de liquide
caloporteurs a l'ailette de 1’absorbeur.
De plus, 1'absorbeur est recouvert d'un
traitement de surface épais, constitué
d’une couche de nickel et d"une couche
de chrome électrolytiques. Enfin, 1'ab-
sorbeur de type I ne peut étre extrait
qu’apres avoir été plié : il est, en effet,
encastré dans le caisson, avec les risques
d’endommagement que cela présente, au
cas ou on souhaiterait le récupérer tel
quel en fin de vie.

— Dans le capteur de type II, il est diffi-
cile de séparer le verre, la colle et le joint
d’étanchéité.

Dans le tableau 1, sont consignées les masses
des différents composants pour les trois mo-
deles de capteurs étudiés, ainsi que les émis-
sions de CO, et I'énergie grise par kg de
matériau. Ont été négligés, un ensemble de
matériaux métalliques ou polymeres, essen-
tiellement des fixations, dont la masse to-
tale n’excede pas 50 g (passe-fils, fixations
de tuyauteries, écrous, rivets). Une quan-
tité visiblement réduite de colle a été utilisée
aux quatre coins du caisson des capteurs de
type II et III; elle a également été négligée.
La brasure (type I) et les traitements de sur-
face de I'absorbeur sont inclus dans le poste
«cuivre ».

La figure 2 compare les énergies grises
contenues dans les trois capteurs étudiés,
ainsi que les masses de dioxyde de carbone
émises directement ou indirectement lors de
la production de leurs matériaux constitu-
tifs. On constate que, chronologiquement,
I'impact des capteurs produits a diminué au
cours du temps, de I'ordre d'un facteur 3,
tant pourl’énergie primaire que pourle CO,.

La proportion d’énergie grise et de CO,
associée a chaque matériau est donnée aux
figures 3 et 4, pour chaque capteur.

3 Interprétation
Le bilan énergétique permet de calculer le

temps de retour sur investissement énergé-
tique. Si I'on suppose une énergie produite
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Tableau 1. Données « matériaux » du calcul des bilans carbone et énergie.
Table 1. Materials data used for the energy and CO, balances.

M k
Composant Matériau asse (kg) Energie primaire CO, émis a Réf.
Typel Typell Typelll (MJ/kg) la production (g CO,/kg)
Cai Aluminium laminé 11,2 6,77 - 145 10400 [11]
AISSON Acier laminé (filiere thermique) - - 11,1 16,2 1587 [12]
Polyisocyanurate (PIR) 7,63 0,43 3,2 110 4100 [13]
Isolation Polyuréthane (PUR) 1,25 - - [13]
Laine de roche 2,1 4,6 2,3 12,7 1065 [14]
Absorbeur Cuivre 11,4 6,38 6,38 31,2 2020 [11]
Vitrage Verre plat 24,4 23,0 23,0 12,6 551 [11]
. Silicone 0,005 0,05 0,14 160 8600 [13]
Joints Caoutchouc 1,01 - - 9 3100 [13]
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t @ Energie primaire (MJ/m?, échelle de droite) | | 2500 g
& 150 ]
E o
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- 500
0 r 0
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Fig. 2. Comparaison des types de capteurs étudiés, a superficie identique.
Fig. 2. Comparison of the studied solar collectors, per area unit.
Type |, bilan carbone Type Il, bilan carbone Type I, bilan carbane
silicone N aluminium
verre 0% caoutchouc silicone SIIIC‘:ne 0%
7% 20, \;ezzz 0% caot:]t‘():/:muc verre 2% \ caolg;rouc

cuivre
12%
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16% 0% 68% cuivre
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Fig. 3. Bilan CO, des types des capteurs étudiés.
Fig. 3. CO, balance of the studied collectors.

266



P. D'Ans et al. : Matériaux & Techniques 100, 263-269 (2012)
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Fig. 4. Bilan de I'énergie primaire nécessaire a la fabrication des capteurs étudiés.

Fig. 4. Primary energy balance of the studied collectors production.

de 1600 MJm~2an!, qui est une valeur de
référence pour la Belgique, on trouve des
temps de retour de 13, 5 et 3 mois, pour les
types I, II et III, respectivement. A titre de
comparaison, le capteur de type I déman-
telé pour cette étude assurait encore sa fonc-
tion au moment du démantelement, 30 ans
apres sa production. Ces capteurs sont donc
clairement « rentables » et il semble peu pro-
bable que les termes omis dans le calcul (trai-
tements de surface, assemblage/montage)
changent drastiquement ce résultat.

La décroissance du cofit énergétique et
du cotit carbone entre les différentes généra-
tions de capteurs va de pair avec des cofits
financiers mieux maitrisés, en particulier :

- La réduction de la masse de ’absorbeur
en cuivre, entre le type I et le type II.

- Le remplacement de I'aluminium par de
'acier pour le caisson, entre le type II et
le type III. L'inconvénient est une masse
plus élevée posée sur la toiture, mais le
surplus est compensé par la réduction de
la masse de I’absorbeur.

Une autre amélioration, située a la transition
entre le type I et le type II, mais invisible
dans le bilan, est la moindre contamination
du cuivre, qui facilite son recyclage en fin de
vie :

— La brasure a I’étain-plomb, entre 'ailette
et les tubes, est remplacée par une sou-
dure a ultrasons.

— Le passage, pour la couche absorbante,
d’un revétement épais a un revétement
mince.

Le remplacement partiel des mousses poly-
meres isolantes entre les types I et Il a permis
d’améliorer la performance environnemen-
tale. Le retour a davantage de polyisocyanu-
rate s’est traduit, dans le type 1III, par la ré-
apparition d'une contribution significative
de l'isolant (Figs. 3 et 4). Toutefois, le choix
et la disposition des isolants dans le caisson
peuvent influencer les performances totales,
effet qui n’a pas été pris en compte.

Les joints d’étanchéité n’apportent pas
une contribution significative. Cependant,
leur caractere plus ou moins récalcitrant lors
de la séparation en fin de vie peut remettre
en cause la réutilisation éventuelle de cer-
taines parties.

Si l'on suppose une durée de vie
moyenne de 20 ans, les émissions de CO,
associées a la production d'un kWh sont
de 11, 5 et 2,9 g/kWh de chaleur en sortie
de capteur, soit des valeurs particulierement
faibles. A titre de comparaison, le réseau
électrique belge émet 330 g CO,/kWh d’élec-
tricité et une chaudiere a condensation émet
270 g CO,/kWh de chaleur.

Pour améliorer encore ces valeurs, qui
supposent des taux de recyclage typiques
mais pas de la réutilisation, les pistes sui-
vantes pourraient étre explorées :

- Réutilisation du verre pour fabriquer un
second capteur.

— Réutilisation du caisson.

— Réutilisation des isolants.

Ces trois composants ne pourraient toutefois
étre récupérés tels quels que si le nouveau
capteur a constituer apres 20 ans posséde

Type I, énergie primaire
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exactement les mémes dimensions (modu-
larité). De plus, concernant les isolants, si
leurs propriétés isolantes semblent conser-
vées apreés 20 ou 30 ans, leur manipula-
tion demandera des précautions, afin qu’ils
conservent leur intégrité.

Supposons :

— Qu’un second capteur de performances
identiques puisse étre fabriqué apres
20 ans, en réutilisant ces trois compo-
sants.

— Que tous les autres composants soient
obtenus comme précédemment.

- Que l'opération n’engendre pas une
contribution significative du transport.

— Que la durée de «seconde » vie soit de
20 ans.

— Que tous les composants doivent étre re-
cyclés a la fin ce second cycle.

Sous ces hypotheses, on peut calculer la
quantité de CO, émise pendant ces 40 ans
et, ainsi, évaluer le gain théorique de la mo-
dularité. Tous calculs faits, on trouve 1,8 g
CO,/kWHh, soit un gain théorique de 38 %.
Deux autres sources potentielles d’amé-
lioration du bilan peuvent étre identifiées :

1. Faire en sorte que certains composants
du capteur constituent également un ma-
tériau constitutif de la toiture du bati-
ment ou, en cas d’intégration des cap-
teurs en fagade, de la facade elle-méme.

2. Remplacer le cuivre de l'absorbeur par
de l'acier. Toutefois, 1'ailette a pour fonc-
tionnalité de conduire la chaleur absor-
bée. L’acier étant moins conducteur que
le cuivre, I’épaisseur devra étre revue a
la hausse. De plus, les tubes ne pourront
pas non plus étre congus de la méme fa-
¢on. Une estimation du gain ne peut donc
pas étre faite a ce stade.

4 Conclusions

Apres exclusion des traitements de sur-
face et de la plomberie extérieure qu’ils re-
quierent, les derniers capteurs solaires ther-
miques ont nécessité 1'émission de 26 kg de
CO; et une énergie primaire de 460 MJ en-
viron, par metre carré, a la production. Ceci
leur confere un temps de retour sur investis-
sement énergétique inférieur a un an. Cette

bonne performance résulte de ’'amélioration
sur le long terme de la sélection de leurs
matériaux constitutifs (acier) et des masses
mises en jeu (cuivre).

Le kWh produit engendre 1’émission de
2,9 g de CO,. Une meilleure modularité, un
autre choix de matériau pour 1’absorbeur, de
méme qu'une meilleure intégration du cap-
teur dans le batiment pourraient améliorer
encore ce score. Mettre en ceuvre et étudier
ces possibilités constitue une premiere pers-
pective.

Une seconde perspective serait de consti-
tuer une analyse de cycle de vie complete,
avec prise en compte de l’ensemble des
consommations et émissions, ainsi qu’une
étude des impacts plus complete.

Dans ce travail, la production d’énergie
par unité de surface a été fixée. Toutefois,
elle pourrait étre améliorée en placant 1'inté-
rieur du capteur sous vide, au prix d’étapes
de production et de pieces supplémentaires.
Une troisieme perspective pourrait donc étre
d’étudier I'impact du passage sous vide et
de déterminer si le gain de performance est
comparativement significatif.

Enfin, dans le cadre du projet SOLAU-
TARK, des capteurs couplés a un systeme de
stockage inter-saisonnier de 1’énergie seront
étudiés.
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