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RESUME

Suite a la croissance de la société de consommadlimpact environnemental causé par les
produits toujours en plus grand nombre devientnablpme que I'on ne peut plus négliger. Dans
ce contexte, toutes les étapes du cycle de viepomhiits méritent une attention particuliere.
Cependant, I'étape devenant de plus en plus ceudat la fin de vie. Les décharges sont
surchargées et provoquent des rejets nocifs dams®llet 'eau. Les déchets incinérés sans
contrdle liberent des gaz dangereux dans l'atmasphee plus, envoyer en décharge des
produits usagés contenant des matériaux qui peutrdtre réutilisés entraine un gaspillage
important de matiere premiére. En réponse a cegohéne, des réglementations sont apparues,
imposant des regles strictes quant a la récupérati@u traitement des produits usagés. Pour y
faire face tout en restant compétitives sur le m@réa meilleure solution pour les entreprises est
d’avoir une réaction préventive et de modifier eproduits en agissant a la source méme de leur
existence, c’est-a-dire en phase de conceptiopEmisant les parametres de conception en vue
de la fin de vie, il est possible d’avantager leénsrios les plus respectueux des lois et de
I'environnement tout en réalisant un bénéfice inguar Pour cela, il faut choisir la fin de vie la
plus adaptée possible dés la phase de concep@bmipaire avant de fixer les paramétres précis

de conception, tout en ayant assez d’'informatians faire un choix pertinent.

Le choix de fin de vie en phase de conception mpighire est un probléme complexe, qui
nécessite la prise en compte de plusieurs aspdat$oss : lois, codts, revenus, environnement,
etc. Le concepteur a donc besoin d’'un outil poaidér a évaluer les alternatives. Cependant, les
outils existants ne sont pas applicables en coigeptéliminaire, ils requierent une expertise
que le concepteur ne possede pas; aussi ces metdennent qu’un choix global de fin de vie
pour tout le produit alors que la fin de vie deged$ sous-assemblages peut étre différente. La
méthode ELSEM (End-of-Life Scenario Evaluation Metha donc été créée avec l'objectif de
combler les faiblesses décelées dans les autrdodast d’évaluation et de choix de fin de vie.
En étant rapide et simple d’utilisation, utilisalele phase de conception préliminaire, pertinente,
flexible et précise, elle devrait mener a la caatie produits manufacturés dont la conception
est adaptée a leur fin de vie, ce qui permettratcdde choisir des scénarios a faible impacts

environnementaux.
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Pour élaborer la méthode, nous avons cherché Zeatespchacun de ces objectifs. La
méthodologie suivie débute avec une étude de I'é@tl'art sur la conception pour
I'environnement et pour la fin de vie. Cette der@ipermet de mettre en évidence 'ensemble des
parametres influencant le choix de la fin de viendproduit et utilisables en phase de conception
préliminaire ainsi que les étapes et aspects clgrdcessus de récupération et de traitement des
produits hors d'usage. En classifiant ces aspeqartr des quatre criteres principaux retenus
(revenus, codts, lois, environnement) pour évatirexcune des options de fin de vie (Reuse,
Remanufacturing, Recycling with disassembly, Rangclithout disassembly, Incineration with
energy recovery, Disposal), une hiérarchie a tndigaux est construite et constitue la base du
probleme de choix multicritére. Pour le résoudaemiéthode multicritere TOPSIS est appliquée
et utilisée avec la théorie de la logique floud, mprmet de traiter des informations imprécises et
non quantifiables et s’adapte donc tout a fait &ienprobleme. La performance de chacune des
options de fin de vie selon les divers criterescadtulée a partir des parametres d’influence
retenus lors de la revue de littérature. Par agleun poids d'importance est attribué a chacun des
criteres et peut étre modifié au besoin par le epteur. A partir de ces éléments, ELSEM donne
une évaluation de chacune des options de fin dgpassible pour chaque sous-assemblage du
produit. Cette évaluation constitue la base dearaegts apportés par le concepteur auprés du
reste de son équipe de projet, lors des négocgatimnant au choix final d’'un scénario de fin de

vie du produit au complet.

ELSEM peut étre utilisée a condition (i) qu’il etdsun systéeme de collecte adapté a la fin de vie
du produit, (ii) que ce systeme permette d’envis@digsieurs options différentes de fin de vie et
(iif) que 'organisme ou I'entreprise récupéranpleduit hors d’'usage soit concernée par tous les
criteres pris en compte dans la méthode TOPSIS.

A l'aide d’'un outil Excel permettant son implémetita et créé a destination du concepteur, la
méthode est testée sur divers modules d’'une voiudéun ordinateur. Elle donne des résultats
en conformité avec les pratiques actuelles deustiie dans 9 cas sur 11. Sa validation complete
reste a faire sur d’autres modules, ce qui n'appaétre réalisé étant donné le peu d’'informations
disponibles dans la littérature. Cependant, ELSEpbnd bien aux objectifs initiaux de rapidité,

simplicité, flexibilité et précision, et reste igdble en phase de conception préliminaire.
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Une fois le scénario de fin de vie déterminé, uitfaien choisir les paramétres de conception du
produit adaptés a celui-ci. Pour cela, l'utilisati@d’ELSEM doit étre combinée avec des
méthodes efficaces de choix de matériaux, d’attaeimé et de modularité du produit. La
conception finale permettra donc d’atteindre |'alife général de réduction de l'impact

environnemental de la fin de vie des produits.
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ABSTRACT

Following the growth of the consumer society, theviemnmental impact provoked by the
increasing number of manufactured products is b&upia problem we can no longer ignore. In
this context, all products’ life cycle stages mhstgiven special attention. However, the stage
which is becoming more and more crucial is the eflife stage. Landfills are saturated which
leads to the rejection of harmful substances irsthieand water. Uncontrolled incinerated wastes
release dangerous gases into the atmosphere. itmoaddisposing used products which may
contain valuable materials produces a significaaster of raw materials. In response to this
phenomenon, regulations have been created. Theysengtrict rules regarding the recovery and
processing of used products. In order to respeesethregulations all the while remaining
competitive in the market, companies must adoptrevegmtive behavior and modify their
products by acting at the commencement of the geocgcle, that is to say, during the design
phase. By optimizing the design parameters for émel-of-life, it's possible to choose
environmental-friendly end-of-life scenarios whigspect the laws as well as allow for making a
substantial profit. To achieve this goal, the masgitable end-of-life scenario must be chosen
during the preliminary design stage: before setfingl design parameters but having enough

information to make an appropriate choice.

End-of-life selection during early design stageaiscomplex issue that requires taking into
account many aspects such as: laws, costs, incemepnment, etc. Therefore, designers may
need a tool to help them evaluate alternatives. é¥aw most existing tools are not applicable
during early design stage or require an expertigethe designer may not have. Other tools give
a unique end-of-life option for the entire produshereas most of the time, various
subassemblies are given different end-of-life aiorhe ELSEM method (End-of-Life Scenario
Assessment Method) was created in order to overcbenweaknesses belonging to other end-of-
life assessment methods. ELSEM can be used durangdrly design phase in a quick, flexible
and simple way. It gives relevant and precise tesand leads to the creation of manufactured
products which the design is adapted for their efrlife. As a consequence, it allows for the

selection of end-of-life scenarios with lower elvimental impacts.

In order to develop the method, we tried to achieseh of these goals. The methodology begins

with a literature review on Design for the Enviraemh and Design for end of life. It helps to



identify all parameters which influence the produend-of-life and which are available during
preliminary design stage. The literature reviewoalsghlights the key aspects of recovery
processes and end-of-life treatments. These aspegtslassified under the four main criteria
(Income generated from sales, Treatment costs, Gamgp with regulations, Environmental
impact) used to evaluate each end-of-life optioru$®, Remanufacturing, Recycling With
Disassembly, Recycling Without Disassembly, Incaien With Energy Recovery, Disposal).
From this classification, a three-level hierarchybuilt and forms the basis of the multicriteria
decision problem. In order to solve it, the TOP8i@ticriteria decision method is applied and is
used with the fuzzy logic set theory, which enabtbe processing of imprecise and
unquantifiable information and is therefore highjypropriated to our problem. The performance
of each end-of-life option according to the variaurgeria is calculated using the influence
parameters previously chosen from the literatuvégeve Furthermore, a weight of importance is
assigned to each criterion and may be modifiecedded by the designer. From these elements,
ELSEM provides an assessment of each end-of-lif®mfpor each sub-assembly of the product.
This assessment helps the designer in construatiggments used to negotiate the technical
characteristics of the product with the memberthefdesign team and performing the end-of-life

decision-making process.

ELSEM can be used under certain conditions: (i)eh®& an existing collection system adapted to
the product end of life; (ii) this system allows the consideration of several end-of-life options
and (iii) the organization or company responsibde fecovering the discarded product is

concerned with all criteria taken into accountha TOPSIS method.

An Excel tool is created in order to provide thsigeer with a way to implement the method and
to obtain clear results. Using this tool, ELSEMtésted on various modules of a car and a
computer. The method gives results in accordante eurrent industry practices in 9 cases out
of 11. Its complete validation remains to be doneother modules. Indeed, it could have not
been achieved given the limited information avdéah the literature. However, ELSEM meets

the initial objectives of speed, simplicity, flekity and precision, and can be used in preliminary

design phase.

After the determination of an appropriated endHef-Iscenario, the corresponding design

parameters must be chosen. For this, the use oEML&ust be combined with effective



attachment and material selection methods as wath@dularization methods. The final design
will therefore achieve the overall goal of reduciryironmental impact of products end-of-life

stage.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION GENERALE

L’'impact provoqué par notre société sur 'enviromeat est un probleme délicat, de plus en plus
d’actualité et qui commence a réellement s’encegrsdes esprits. C’est un €lément qui devient
fondamental dans les décisions politiques, sociateéconomiques et que les entreprises ne
peuvent dorénavant plus négliger. L'ingénieur diwhc travailler en prenant en compte ce
nouveau facteur, en particulier comme on va le l@Bqu’il s’agit de réaliser la conception de

nouveaux produits.

L’organisation et le développement de notre so@étaelle entraine depuis déja plus d’'un siecle
une surexploitation de nos ressources naturellepmpvoque un disfonctionnement de notre
milieu naturel. Dans les derniéres années, cetgradation s’est accrue d’'une maniere
considérable et les problemes qu’elle engendre ewemt maintenant plus étre ignorés. La
croissance démographique liée a la révolution imdlie génere en effet des flux de polluants
qui touchent non pas seulement notre environnemsstthe, mais aussi la biosphére toute
entiere. L'érosion de la biodiversité, la pollutidas eaux et du sol, le réchauffement climatique
et I'effet de serre sont parmi les nombreux exempEela fini par se répercuter sur I'activité
humaine elle-méme : la santé de 'hnomme et sonsa@gg ressources nécessaires a sa survie et
son épanouissement ainsi que pour continuer désgapper sont maintenant menacés (Adoue,
2007). En réponse a ce phénoméne, l'idée de Issié&a’'un développement dit « durable » est
apparue. Cette notion, citée pour la premiere fers 1987 par la Commission pour
I'environnement et le développement dans un doctiinéitulé notre futur communest définie
comme étant un « développement qui répond aux fegoésents sans compromettre I'habilité

des générations futures a répondre a leurs propsEsns » (Vezzoli & Manzini, 2008b).

Pour mettre en ceuvre le développement durable cbepude solutions ont été proposées et des
efforts ont été déja fournis. Citons par exempl@raocole de Kyoto qui fixe des objectifs de
diminution des gaz a effet de serre des princippays pollueurs, I'architecture durable, le
commerce équitable, I'économie durable et ce quche en particulier notre étude : le Génie
durable. Ce domaine semble particulierement imporidans la mise en application du
développement durable car il touche a la concepd&s produits. Or ce sont les produits, leur
fabrication, leur consommation, leur fin de vie @ausent un impact aussi inquiétant sur le

monde d’aujourd’hui.



Cependant, les entreprises de l'industrie appliguarement ces solutions : elles ont souvent
tendance a rechercher uniguement le profit a & ele 'augmentation de la productivité et de la
compétitivité. Pour y remédier, des organisatioies, consommateurs et des états les encouragent
a concevoir des produits plus « verts ». Cela coral’émergence de plusieurs motivations
(Navin Chandra, 1994) :

1. L’apparition de réglementations environnementalesijours plus strictes et plus

nombreuses et leur anticipation

Plusieurs pays ont découverts qu'un bon moyen ideukdr les entreprises a réaliser des
améliorations environnementales est de créer utiggpe environnementale a travers des
lois et directives. Cela aide d’'une part les préeus a savoir ce que I'on attend d’eux et
quels sont leurs objectifs a long terme. Cela peggalement de les mettre sur un méme pied
d’'égalité (Brezet & Hemel, 1998). La politique emrinementale est encore loin d’étre
homogéne dans tous les pays. Cela est di a deStsnté@tionaux différents, a des stages de
développement différents et a la lenteur de la rarsplace de discussions entre les diverses
institutions en jeux. Cependant, cela permet auseprises et aux organisations d’anticiper
les nouvelles régles qu'elles seront susceptibbedaVoir appliquer dans le futur, ou méme

gu’elles doivent déja appliquer dans un intérécampétitivité a I'échelle mondiale.
2. La réalisation d’'un bénéfice économique

Une entreprise doit toujours chercher le meilleampromis entre les codts et la qualité, afin
d’atteindre son obijectif principal : augmenter $@méfice. Or avec 'augmentation du codt
de I'énergie et 'augmentation du codt de mise échdrge, les producteurs ont tout intérét a
réduire leur consommation et leurs déchets. De m&wm@me les ressources viennent a
s’épuiser, les efforts pour réduire la taille eplEds des pieces peuvent apporter une baisse
significative dans les colts de production (Ros@Q12. Chercher a réduire l'impact
environnemental des produits va donc bien souvants de méme sens que chercher a

diminuer leurs co0ts, aussi bien que celui d’augerdeur qualité.
3. L’image de I'entreprise et la perception du public

D’aprés un sondage récent de 1087 adultes amé&insné par « double click performics »,
83% des consommateurs ont indiqué que lorsquedie eimtre deux produits similaires, mais

de performance environnementale différente s'dfféaeux, ils choisissaient plutdt le plus



écologique. Par ailleurs, 60% considérent que tesdence environnementale est réellement
importante dans les caractéristiques d’une ensegRerformics, 2008). Ceci reflete le poids
de I'environnement sur le marché, facteur que leslycteurs ont tout intérét a prendre en
compte pour satisfaire leurs clients et en attilernouveaux. De plus, I'introduction d’'un
nouveau produit sur le marché est devenu une opérasquée au regard des nouvelles
obligations de sécurité des consommateurs et desitles poursuites judiciaires qui s’en
suivent : des aliments contaminés aux jouets dmmeinture contenait du plomb, les plus
gros scandales environnementaux ont montré queaspéct était capable d’affaiblir
considérablement aussi bien les petites entrepgisedes marques les plus connues, en étant
dévoilés aux yeux du public (Esty & Winston, 200Bpur ces raisons, oublier I'aspect
environnemental peut conduire a une indéniableegirtcompétitivité sur le marché, d’autant
plus que c’est aujourd’hui un facteur courammeilisét et qui s’est révélé pour l'instant
efficace.

Ces différents aspects montrent qu’il est presquéispensable actuellement d’aborder le
probléme environnemental pour les entreprises. @kp#, la question qui se pose a elles est :

comment et quand agir sur le produit pour maitrsggr impact sans augmenter son codt ?

De sa conception a son rejet dans le milieu ngtureproduit passe par plusieurs étapes qui ont
chacune plus ou moins d’'impact sur I'environnemdatproduction, la distribution I'utilisation

et la fin de vie. C’est ce qu’on appelle le cycievie d’'un produit. L'impact est causé et mesuré
par les substances consommeées et les substanegesafiput et outputy. Il se manifeste a
travers (i) I'altération de I'équilibre des écomysies (par exemple il faut parfois avoir recours a
la déforestation pour produire, ce qui rend laet@ius vulnérable a I'érosion et cause I'extinction
de certaines especes habitant les foréts); €xtraction et la consommation de ressources qui ne
seront plus accessibles pour les générations &uttrédiii) I'utilisation de procédés nocifs pour
I'environnement. Cela conduit a des problémes deis la diminution de la couche d’ozone,
I'eutrophisation des eaux, le smog, les émissiaxsqties et les déchets. Pour diminuer les
impacts, il faut agir au niveau de chacune de tzgseé de la vie d'un produit afin de trouver une
solution optimale. L'action peut étre entreprise différente maniére : par une dépollution

corrective ou une action préventive.



1. Les solutions correctives

Ce sont les solutions qui ont été naturellemenpsis en premier lieu, et qui consistent a
« dépolluer les flux susceptibles d’avoir un impaat la Biosphére » (Adoue, 2007), par
exemple en utilisant des procédés comme le déggillée dessablage, le déshuilage, le
traitement des eaux usées. Cependant, ce typelu@®ss est peu adapté car elles sont de
moins en moins efficaces quand la pollution augmest deviennent par conséquent
rapidement tres colteuses.

2. Les solutions préventives

L’idée est d’agir en amont de I'impact dans le detle réduire. Le moyen principal est de se
concentrer sur les premieres phases du cycle déuvpgroduit (production et utilisation), en
utilisant par exemple des technologies plus perémtes environnementalement. Dans cette
optique, le programme des Nations-Unies pour I'emnement a lancé lidée d'une
« production propre », utilisant des opérationgpaa/ention de la pollution et de réduction
d’'usage de toxiques. L'idée est de chercher dessnmog’extraction et de transformation des
matieres premiéres utilisant des énergies vertegéatrant moins de déchets, tout en
améliorant le systeme de transport qui y est a8sd&ur la phase d'utilisation, c'est le
produit lui-méme et sa technologie qui doivent éaméliorés afin de réduire sa
consommation en énergie et ses rejets. Or cestéastiques sont établies en phase de
conception. La conception est donc fondamentale darmétermination de la performance
environnementale du produit. Penser a I'environmerdés la conception permettra de mieux
maitriser toutes les phases de la vie du produltagfir a la source méme des problemes, tout
en réduisant les dépenses que l'on aurait pu avdournir plus tard. C'est en phase de
conception que se dessinent le produit, les sexvipe I'entourent, la facon dont on va
I'utiliser, les ressources nécessaires et par cuesd son impact environnemental. C’est
donc a ce moment qu’il faut se pencher sur ceslgmuds. C'est pour cette raison que
plusieurs méthodes que l'on verra par la suiteugées sous le nom deesign for
Environmentont été créées pour aider les concepteurs a coina®s technologies dites plus

« vertes ».

De plus en plus, on ne se concentre plus seulesueries phases de production et d'utilisation

mais aussi sur les autres phases comme la distnbutia maintenance et la fin de vie, qui



peuvent avoir un impact parfois tres important. Design for Environmentorend donc

maintenant aussi ces étapes en compte.

Dans notre étude, nous nous intéresseront en ydatia la réduction, en phase de conception,
des impacts environnementaux causés par la fini@ew produit. Le domaine dDesign for
Environments’attachant a cette partie est appeksign for End-of-Lifeet tend a fournir une
méthode permettant de concevoir un produit dafsiiede réduire son impact environnemental
en fin de vie. A ce jour, la méthode la plus cortelgui a été réalisée est la méthode IREDA
(Integrated Recyclability and End-of-life Design &iighm) de Xinget al. (2003) qui divise la
conception en quatre phases : le choix de la fimiglela formation de la structure modulaire du
produit, la sélection des matériaux et des attaeimésret I'évaluation du potentiel de recyclage
des alternatives de conception. Cette méthodeetgtivement simple, mais sur certains points
elle peut paraitre incompléte, notamment concerfechoix de la fin de vie et le choix des
matériaux et des attachements. L'équipe de rechatehMir Christian Mascle travaille en partie
sur I'amélioration de cette méthode en s’inténesaachacune de ces quatre phases séparément,
afin de proposer une méthode plus compléte et gfficace, tout en restant simple a appliquer
pour le concepteur. Alors que Xing et al. (2003pmkt principalement des regles générales de
conception, la nouvelle méthode donnera des paramde conception précis en se basant sur
des propriétés caractérisant le type et les carstifgies du produit concu. Pour le choix des
matériaux, un travail a deja été effectué. Les pétgs a évaluer pour connaitre quels matériaux
choisir sont par exemple sur I'uniformité des miaiét dans les composants, la diversité des
matériaux ou encore la capacité de triage des rmakeMNous étudieront dans notre cas la phase :

choix de la fin de vie.

Ce mémoire est constitué de 7 chapitres principaprés l'introduction, qui présente la
problématique générale et le but de cette rechemties présenterons un deuxieme chapitre
intitulé « Revue de littérature ». Il décrira laagk de fin de vie des produits, sa prise en compte
dans le monde de I'industrie en général et somgiation dans le processus de conception pour
I'environnement. Il permettra également d’analyesrméthodes de choix de fin de vie existantes
en phase de conception, leurs avantages et incemgnCela mettra en relief les principales

caracteristiques que le concepteur attend de tadpare telle méthode.



La revue de littérature aboutira a la définitiorurte problématique et a lidentification des
objectifs précis de recherche dans le troisiemeitiea. « Démarche du travail de recherche ». Il

décrira également la méthodologie utilisée.

Le quatrieme chapitre : A new method for evaluating the best end of li&ados during early
design phase décrit la méthode ELSEME(d-of-Life Scenario Evaluation MethodCette
méthode a pour but d'apporter aux concepteurs uil daide a la décision en phase de
conception préliminaire d'un produit. Son utilisatiors des négociations avec I'équipe de projet
devrait aboutir au choix de scénario précis dediénvie et a la définition de parametres de
conception basés sur ce choix. Ce chapitre estitghs’'un article en anglais qui a été soumis

pour publication.

Le cinquieme chapitre : « Méthode, outils et jusdfions » apporte des explications

supplémentaires concernant le développement détlaote ELSEM.

Le sixieme chapitre : « Discussion générale » mitésies apports de cette recherche. lls peuvent
étre décrits a deux niveaux : au niveau du tradaitoncepteur dans I'équipe chargée du projet
de conception pour l'environnement et au niveau l'denélioration de la performance

environnementale des produits a travers leur fiviee

Enfin, nous apporterons une conclusion et décrif@ss perspectives de recherche dans le

septiéme chapitre.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre a pour but de rendre compte de I'é@dladt dans le domaine de I'évaluation et de la
sélection de la fin de vie des produits en phaseoteeption. Il se compose de quatre parties.
Tout d’abord, nous chercherons a comprendre pourtudin de vie des produits a une
importance toute particuliere dans l'impact enviremental. Ensuite, nous nous intéresserons
aux différentes méthodes existantes pour intéggavironnement et la fin de vie des produits au
fonctionnement de l'industrie, et plus particulient a la conception des produits. Cela nous
aménera a définir le domaine du DfBegign for Environmeht Puis, nous examineront
comment est en général incorporé le choix de ladivie dans le processus de DfE. Enfin, nous

explorerons les principales méthodes d’évaluattaeechoix de fin de vie existantes.

2.1 La fin de vie: une étape cruciale dans le cycle deie des

produits

2.1.1 L'impact environnemental de la fin de vie des prodits

Parmi les phases du cycle de vie d’'un produit ywésédemment, la fin de vie est la phase ayant
I'impact environnemental le plus important. Ceti@p@ est définie par Rose al. (2000) comme
étant le point dans le temps correspondant au moowele produit ne satisfait plus I'acquéreur
initial, soit parce que ses fonctionnalités ontidimées, soit parce que I'exigence de l'utilisateur

évoluée.

Trop souvent, le produit est alors simplement @tédécharge sans qu’il ne subisse plus aucun
traitement. Or 'augmentation de la consommatigmifie aussi 'augmentation des produits en
circulation et indéniablement 'augmentation deshdés. A titre d’exemple, en Europe, « chaque
citoyen européen produisait 460 kg de déchets npaigen 1995. En 2004, ce chiffre s’élevait
a 520 kg par personne et il devrait continuer ararger pour atteindre 680 kg par personne d'ici
a 2020. Au total, cela correspond a une augmentat® presque 50 % en 25 ans » (Verdura,
2008). Autre exemple : si 'on devait déverser ttes déchets de I'Europe de 2020 dans une
immense décharge, celle-ci devrait couvrir une digie de la taille du Luxembourg sur 30cm
d’épaisseur (Magdelaine, 2010).



Outre la trop grande quantité de déchets, ceuxatiamssi un impact non négligeable sur

I'environnement lorsqu’ils sont simplement mis écldarge : des gaz et du lixiviat sont généres
lors de leur décomposition et dépassent largemesitlimites de la décharge. Ces rejets
participent a la création de feux et explosionslaadétérioration de la végétation, a la

contamination de I'eau et du sol et au réchaufféansématique. Certains éléments dangereux
tels que le plomb ou le mercure représentent égaidenmn danger pour la santé humaine (El-
Fadelet al.,1997).

La mise en décharge sans aucun traitement préatkdiledonc étre urgemment freinée, et
d’autres solutions doivent étre trouvées lorsqeepl®duits atteignent leur fin de vie. Car bien
souvent, ils contiennent encore une valeur a etguloides matériaux peuvent étre réutilises,
certaines piéces peuvent étre nettoyées et répanégarfois méme le produit peut étre revendu
tel quel. Ces différentes alternatives peuventlegeint étre bénéfiques, puisque, outre réduire
'impact environnemental causé par les déchetgs gllermettent bien souvent de réaliser un

bénéfice économique.

C’est pourquoi la valorisation en fin de vie prengourd’hui de plus en plus d’'importance. Elle
devient une problématique couramment abordée dssentreprises qui doivent dorénavant
choisir consciencieusement quelle stratégie adquter récupérer et traiter leur produits usageés.

Les différentes options de fin de vie possibled poéisentées dans la section suivante.

2.1.2 Les différentes options de fin de vie

Nous avons retenu un ensemble de six options daefivie, reflétant les pratiques actuellement
appliquées dans l'industrie. Nous n’avons pas gmi€ompte la maintenance décrite par Reise
al. (2000b), car cette opération est plutot considéodeme appartenant a la vie du produit et ne

concerne pas le producteur ou I'entreprise destraant.
Les six options retenues sont décrites ci-dessous :

- ReusdRéutilisation) (REU) : le produit est récupéré revendu, avec un minimum
d’intervention (nettoyage, réparation mineure), déa but d’assurer la méme fonction

que ce pour quoi il a été originalement concu (let\al., 2002).



- RemanufacturingRefabrication) (REM) : une grande quantité dedpits relativement
semblables sont amenés dans un centre de désaagenitdurs pieces constitutives sont
alors démontées, triées par type, nettoyées, itegmcréparées, etc. selon le cas. Des
produits remanufacturés sont alors remontés eisaritl ces pieces. lls peuvent avoir la
méme fonction que les produits d’origine ou ils\eEnt avoir été améliorés.

- Recycling with disassemb|Recyclage avec désassemblage) (Rwd) : le proektit
d’abord désassemblé, et les matériaux sont triéscgig@gorie de compatibilité. Cela
permet de récupérer des matériaux avec une purelesepropriétés tres similaires aux
matériaux d’origine.

- Recycling without disassemhlRecyclage sans désassemblage) (Rwod) : tout Bujpro
est broyé, puis les matériaux sont récupérés és tsi possible, par des méthodes
électrochimiques ou autres. Les mélanges sont bapydus fréquents et les qualités des
matériaux sont en général trés amoindries.

- Incineration with energy recove@ncinération avec récupération d’énergie) (IER® :
produit est brulé dans une usine de combustiorudases de combustion sont attractives
car elles permettent de réduire considérablementllene des déchets. Par ailleurs, elles
permettent également de récupérer de I'énergies smme de vapeur ou sous forme
d’électricité. Cependant, elles rejettent des éomnssgazeuses dangereuses et des cendres
possédant un haut degré de toxicité (Saleatd. 2003).

- Disposal(Mise en décharge) (Disp) : les produits sont &ment envoyés en décharge,
sans traitement particulier.

Ces différentes options ont été décrites dans drearespectant la hiérarchie écologique des
stratégies de fin de vie décrite par Lansink (198@Xte classification a été réalisée en prenant en
compte I'impact environnemental de chacune d’eeifes. D’apres Lansink, une option est

préférable lorsqu’elle maximise I'utilisation desssources et de la valeur déja ajoutée aux
matieres premieres. En effet, cela permet de rédeirrejet de déchets dans la nature et le

retraitement des matériaux appartenant au produst diusage.

Le Reuseest I'option classée en haut de cette hiérarchisgp’elle ne génére aucun déchet et ne
nécessite quasiment aucune intervention sur le ugrodouvant engendrer un impact

environnemental important. Cependant, les produeitsilisés satisfont bien moins le client que
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les produits neufs puisque leur fonctionnalité anidué et puisque les exigences des
consommateurs ont la plupart du temps augmentésuns de leur premiere vie (Rose, 2000).
En choisissant I&Remanufacturingce probleme est en partie résolu puisqu’il essitbe de
remettre a neuf et daméliorer les fonctionnalitésl produit. Cependant, I'impact
environnemental de cette option est plus importamtelle entraine la mise en décharge des
pieces a remplacer, et nécessite I'application idersl procédés de remise en état. Lorsque le
Remanufacturingi’est pas envisageable car trop colteux et quadduit réutilisé n'est pas
susceptible de satisfaire les consommateurs, oh @ausager de récupérer certains matéeriaux
pour les recycler. L&Recycling with disassemblyermet de conserver la valeur initiale des
matériaux et se place donc plus haut quedeycling without disassemllans la hiérarchie des
options de fin de vie. Cette derniére option, lj@e moins colteuse, ne permet pas de récupérer
des matériaux dont la qualité rencontre les spdiéins originale. lls peuvent tout de méme étre
réutilisés dans des applications telles que dessbpaobliques ou des poubelles en plastique
(Rose, 2000) mais n’entrerons pas dans le cycleéedd'un troisieme produit. En bas de I'échelle
de Lansink, on trouve lincinération contrflée av@&cupération d’énergie, puis la mise en
décharge. Pour cette derniére, toute la valeuamestdans le produit est perdue et la quantité de

déchets est maximale. Pourtant, elle est souvemsietcar elle n'implique aucun codt.

Comme on I'a vu, les différentes options de finviieont des caractéristiques environnementales
et économiques qui différent et qui vont souvemtsddes sens opposeés. C’est pourquoi lorsque
I'on choisi une stratégie de fin de vie, il est @gzaire de faire un choix réfléchi en se basant sur
toutes les variables qui peuvent avoir une impagagt en observant bien la maniere dont est
congu le produit. Mais il est tout d’abord nécessale comprendre quels sont les enjeux et

I'importance d’un tel choix.

2.1.1.L'importance de choisir une stratégie de fin de &

Cette problématique est apparue particulieremens da cas de la fin de vie des produits
électroniques, produits en grosse quantité, ayar® courte durée de vie et difficiles a

désassembler a cause de leur petite taille (ldulal, 2003). Pour ces raisons notamment, les
industriels se découragent vite quand il s’agiteserecycler. Aux Etats unis, il a été estimé que

tous les ans, 3.2 million de tonnes de déchetdréfeques sont mis en décharge chaque année :
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cela crée un risque environnemental important, a#cque ces déchets peuvent contenir du
plomb, du mercure ou encore de I'arsenic. C'esirguoi la réutilisation et le recyclage sont de
plus en plus préconisés par les autorités enviroenéles, comme par les consommateurs eux-

mémes.

Cela a conduit a I'apparition de nouvelles regletagons imposant des taux de recyclage et de
récupération: par exemple en Europe, la directivepéenne on Waste Electric and Electronic
Equipment» (WEEE) force depuis 2006 les producteurs a tecyau moins 50% de certains
produits comme les téléphones portables ou lesnatelirs (European Communities

Commission, 2002).

Outre respecter les lois, choisir une bonne stiatdg fin de vie peut permettre aux entreprises de
réaliser un bénéfice important : on peut revendr® produits usagés si Reuseest choisi, ou
bien récupérer de I'énergie par incinération, oooea certains matériaux comme du verre, du
plastique et des métaux précieux. Cela permettraodgoir les revendre ensuite ou les utiliser
dans la fabrication de nouveaux équipements. AeeRdmanufacturingon évite méme de
fabriquer des nouvelles pieces en utilisant cejl@ssont encore en bon état apres la mise hors
d'usage du produit. On peut également choisir deendre certains composants, encore
fonctionnels, dans le cas ou leur désassemblage pées trop colteux. Tout cela bien sur, doit
prendre en compte les taux de produits usagés quedra capable de collecter et les codts de

cette collecte, etc.

Cet exemple montre que choisir une fin de vie gfie cette derniére soit économiquement et
environnementalement viable est une opération caxepét délicate, mais qui sera bientét une
étape incontournable a réaliser comme on I'a vag@émment, dées la phase de conception, dans
le but de contrdler et minimiser les impacts en @ing@ la vie du produit: les concepteurs auront
donc besoin d’outils simples et fiables pour lekeadans ce choix.
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2.2 Les grandes méthodes d’analyse et de réduction daripact de

la fin de vie

Dans cette section nous verrons comment intégr@rdalématique de la fin de vie dans le
fonctionnement industriel en général. Ensuite, remeyserons comment évaluer et améliorer la
performance environnementale de chaque étape\de tu produit, et notamment la fin de vie.
Pour cela nous décrirons I'ACV (Analyse du Cycledie), le DfX (Design for X et le DfE.

2.2.1 L’écologie industrielle et I'analyse du cycle de &

L’écologie industrielle (El) est le domaine de rexhe qui étudie la diminution de l'impact

environnemental des entreprises a un niveau mapmge pour toutes les industries.

Le but est d’augmenter la conversion ou la réatils des matériaux usagées en des matériaux ou
produits qui peuvent étre utilisés par une autrieeprise ou industrie. En ce sens, I'El ne se
restreint pas seulement a I'examen des capacitédiection des déchets d’'une entreprise
individuelle : elle examine I'ensemble des échanges déchets possibles entre plusieurs
compagnies ou plusieurs industries (Franchetti,920Cet examen consiste a chercher des
solutions pour qu’une entreprise soit capable liBeti les produits usagés d’'une autre entreprise
comme matiére premiéere. Cela empéche ainsi cesligsatiatterrir en décharge. Elle préconise
donc les options de fins de vie a forte performaerc@ironnementale (la réutilisation, le
remanufacturing le recyclage et lincinération avec récupératidiénergie) et contribue
directement a la diminution de l'impact environnextaé de la fin de vie des produits. La mise en
ceuvre de I'écologie industrielle nécessite I'analystalable des flux de matiére et leurs impacts.
Pour cela, un outil communément utilisé est 'ACV.

L’ACV est utilisée pour identifier et quantifierithpact environnemental du produit pendant

chaque étape de son cycle de vie. Ces étapes sont :

. la pré-production : acquisition des ressourcedridigion au centre de production et
transformation en matiére premiére ou en énergie;
. la production : transformation des matériaux, asdage et finalisation;

. la distribution : packaging, transport, stockage;
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. I'utilisation : utilisation et consommation et sexes encadrant le produit;

. la fin de vie.

Elles sont résumées dans la Figure 2.1. Celle-tienevaleur chaque étape et ses sous-étapes
dans différentes sections d’une roue pour souligitgre que ce cycle se répéte continuellement.
On peut également voir que la gestion des déchétavars leReuseou le Remanufacturing
permet de sauter des étapes et donc de diminuenpests environnementaux associéRéise
redonne une vie au produit sans qu’'un produit rinife étre fabriqué et distribué et le

Remanufacturinggermet d’éviter de passer par la phase de pré4ptio.

s B3 o T
hﬁ; - G

®
K'Y t :
% ‘;‘, £

Figure 2.1 : Le cycle de vie d’un produit. SourdeZzoli & Manzini, 2008a) :

Outre son utilisation pour I'EI, 'ACV est consid& comme une étape essentielle lorsque
I'entreprise décide de se lancer dans une politejwaronnementale (Gehiet al, 2008). En

effet, cela permet de repérer les activités les phlluantes dans le but de diminuer leurs impacts
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en priorite. D’apres I'EPA Environmental Protection Agengyl’ACV est une technique
permettant (i) I'évaluation des quantités de matietr d’énergie consommées et rejetées par un
produit, un procédé ou un service ; (ii) I'évaloatides déchets associés, des conséquences sur la
santé humaine et sur le milieu naturel et (iiptBrprétation et la communication des résultats de
I'analyse réalisée pour le cycle de vie completpdoduit ou du procédé considéré (Wenwel

al., 1997). En particulier on peut connaitre graca@ ACV I'impact environnemental qu'aura la

fin de vie d’un produit comparé aux autres étapesah cycle de vie.

Réaliser une ACV pour évaluer I'impact environnetaérde la fin de vie d’'un produit demande
beaucoup de temps et de ressources et nécessitevae assidument les regles énoncées par la
méthode. En effet, il est fréquent que deux ACMiséas sur le méme produit conduisent a des
résultats sensiblement différents. Par ailleurs, A8V ne peut étre réalisée que quand toutes les
informations sur le produit sont disponibles, dénta fin de la phase de conception. Une fois
'ACV reéalisée, il faut savoir comment agir sur peoduit en modifiant sa conception afin
d’améliorer sa performance environnementale. Pels, de concepteur est aidé par diverses

regles et méthodes constituant le DfE.

2.2.2 Une solution d’avenir : leDesign for X et leDesign for Environment

De nouvelles méthodes de conception appel@esign for Xse développent, s’attachant a
diverses parties du cycle de vie du produit, poméleorer d'une part la performance
technologique et les colts qui y sont reliés eutnéa part la performance environnementale.

Citons par exemple :

» le Design for assembl{Boothroyd, 1994) : regles pour assurer un assagehbiapide
et efficace du produit;

* le Design for manufacturabilitfAnderson, 2006): regles pour optimiser la
production;

» le Design for logistic{Kao, 2006) : améliore les facultés de transpbdeestockage
des produits;

» le Design for maintenability s’attache a faciliter la maintenance;
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* le Design for recyclindTonnelieret al, 2005): cherche a augmenter le taux de
recyclage en fin de vie;

* le Design for remanufacturing(Gehin et al, 2008): permet de faciliter de
désassemblage des produits en fin de vie en viedeemontage;

* |e Design for End of LifdDfEOL) (King et al, 2004): pour concevoir des produits

afin de faciliter leur traitement en fin de vie.

Dans toutes ces méthodes, I'accent est mis suddesions importantes de la conception qui
devront étre mises en application dans le procedsuéveloppement. Des aspects tels que le

profit, la fonctionnalité, I'esthétique, I'ergono@ilimage, la qualité sont traités.

Depuis peu, une nouvelle discipline danslésign for Xest apparue : ldesign for Environment
(DfE). Le DfE n’est pas une méthode de DfX telle qelles citées precédemment. Elle est plutét
une stratégie globale visant a améliorer la peréorce de I'entreprise a travers une nouvelle
approche de la conception des produits et des géscéGehinet al, 2006). Cette méthode
propose des solutions durables visant a réduingpict environnemental global du produit a
chaque étape du cycle de vie. Elle assure queutessacriteres tels que la performance, les
fonctionnalités, I'esthétique, la qualité et leditsone soient pas compromis (Pigosgoal,
2010). Le DfE est donc plutét une partie du Df¥¢gente dans chacune des méthodes énoncées
auparavant, au lieu d’étre un domaine indépendiapeut méme englober totalement certaines
méthodes de DfX comme [@esign for recyclability le Design for Reuseu le DfEOL qui sont
uniguement destinées a I'amélioration de la peréomwe environnementale. Ceci est illustré sur
la Figure 2.2.
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2.3 Le processus de choix de fin de vie en phase de ception

Le DfE englobe donc la prise en compte de la fividedu produit en phase de conception, ¢
le but de réduire son impact, et prévoit le chdund stratégie adaptée, cne compromette pas
les autres aspects fondamentaux du DfX. Nous alloimglans cette section comment se dér

ce choixet plus particuliereme :
* comment et a quel moment il s'intégre a la méthcal ®fE;
» (uelles sont les méthodes existantes pour le concepteur a le réali

» quelles conditions ces méthodes doivent respectar gquae ce choix soit considéré d:

les paramétres de concep.
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Cela va finalement nous amener a fixer des obgeptir notre nouvelle méthode.

2.3.1 Définitions utiles

Pour bien comprendre le fonctionnement du procedsusélection de fin de vie du produit, il
faut bien distinguer les expressions suivantes,rgus utiliserons par ailleurs dans le reste de ce

mémoire :

Option de fin de vie traitement en fin de vie parmi : réutilisatioemanufacturing Recyclage
avec ou sans désassemblage, Incinération, misédaraide, s'appliguant & un sous assemblage

(un sous-assemblage pouvant étre une piéce ousemeéie de pieces).

Stratégie de fin de viespécifications et contraintes non précises comegrta fin de vie du
produit au complet comme le taux de valorisatiokceiet matiere, les préférences accordées a
certaines options, la quantité maximale de piedessren décharge, etc.

Scénario de fin de vieensemble des options de fin de vie pour chacursoles-assemblages du
produit.

De plus, dans notre étude, nous définirons deomptde fin de vie pour chaqueodule Un
module est défini comme étant un sous-assemblageadiuit réalisant une fonction technique.
La hiérarchie des fonctions peut cependant compegpidsieurs niveaux : un assemblage réalise
une fonction, et se compose de plusieurs sous-aésges réalisant chacun une fonction. Eux-
mémes se composent d’éléments réalisant des socisefos, etc. Plus on avance dans la
conception, plus la décomposition gagne en profonde méme temps que la structure exacte du
produit se dessine. Dans le cas particulier duxctieifin de vie en début de phase de conception,
nous définirons un module comme le plus petit sEsEMblage que I'on est capable d’identifier
au moment ou I'on applique la méthode. Dans ledeals Figure 2.3, la méthode nous permettra
donc d’identifier la fin de vie des modules 1.1.1,.2, 1.2 et 2.
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nlveat{ 1:_fonct|ons module 2
principales

|
[ | |
niveau 2: fonctions module module 55
techniques 1.1 1.2 -
|
[ | |
niveau 3: sous module module 59
fonctions techniques 1.1.1 1.1.2 -
niyeau 4: sogs 27 27
fonctions techniques

Figure 2.3 : Hiérarchie des fonctions et des maxidéns un produit

2.3.2 Les deux approches utilisées en DfE

Savoir quand et dans quel contexte est choisidea de fin de vie du produit en phase de
conception va nous permettre de pouvoir détermimgrels parametres peuvent influencer ce
choix, qui en est chargé et quelle est 'ampleuadgarticipation du concepteur dans le processus
de sélection. Le contexte que nous exposeronselstde la méthodologie de DfE décrite par
(Brezet & Hemel, 1998), qui est couramment utilisins l'industrie. Elle est destinée a
I'entreprise dans son ensemble et a pour but djietéfacilement I'environnement au processus
de conception. Elle s’applique dans le cadre pditicde la reconception d’'un produit, ce qui est
quasiment tout le temps ce qui arrive dans la guati(pour concevoir un produit, on s’appuie
toujours sur un produit déja existant). La méthsdeompose de 8 étapes résumées a la Figure
2.4.
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1. Organiser le projet
d'écodesign

2. Sélectionner un
produit

| Direction, service commercial
> et marketing, responsables
développement, responsables
projet

3. Etablir la stratégie d'écodesign (choix d'une
stratégie générale de fin de vie)

4. Conception préliminaire

Processus itératif Processus linéaire

5. Choix d'un seénario de
fin de vie

5. Conception
détaillée

Reconception > Equipe de conception

6. Choix d'un
scénario de fin de vie

6. Conception
detaillee

7. Communication et lancement du produit

Service commercial et
1 h marketing, responsables de
projet

8. Suivi des activités

Figure 2.4 : Méthode DfE proposée par Brezet et él€ir998)

Un choix précis de scénario de fin de vie doit agftiee pendant une de ces étapes. Il existe deux
approches possibles, qui placent ce choix a desamisnires différents. L'une le place en tout

début de conception, tandis que l'autre le sitleefin de la conception détaillée. Les différentes
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étapes de la méthode de DfE citée précédemmerntcaiasles deux approches possibles sont
décrites dans cette section.

Etape 1 et 2: Organiser un projet d’écodesignletsénner un produit

Il faut obtenir 'accord et 'engagement de la diren pour lancer le projet, former une équipe de

projet et organiser un planning et un budget.

Pour choisir quel produit on veut reconcevoir, @ppuie sur divers criteres de sélection, par

exemple:

» la nécessité de diminuer ses impacts environnemeitda suite de la nouvelle stratégie
que se fixe I'entreprise ou a des changementsldarsis sur I'environnement ou encore
a des changements dans les préférences du conseunmat

* la possibilité de combiner 'amélioration technigde produit avec ses performances
environnementales;

* le marché potentiel des produits a forte valeuirenmementale.

On définit également le programme de conceptiorarmalyse le produit existant, la raison de sa
sélection, dans quelle mesure on peut le modifésrobjectifs environnementaux et financiers,

les changements éventuels de fonctionnalité, lgdiudisponible, etc.

Etape 3 : Etablir la stratégie d’écodesign

* Analyse du profil environnemental du produit exista
On peut penser aux premiers abords utiliser I'aessalgu cycle de vie, mais bien souvent cela
n'est pas nécessaire. En effet, si 'équipe dédelalévier considérablement de la conception
actuelle du produit, dépenser beaucoup de temgiargient sur une analyse quantitative étendue
du cycle de vie fait peu de sens. Mieux vaut @ilides outils qualitatifs. Par exemple la MET
matrice Material cycle, Energy use, Toxic emissipos I'ecodesign checkligliste de questions
sur les problémes environnementaux).

» Analyse des motivations externes et internes aéréprise qui la pousse a organiser un

projet d’écodesign

En général, I'entreprise est poussée par les mmtins décrites en section 1.1.2 a savoir les

reglementations, I'image et la demande des consdeursa le bénéfice économique.
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» Geénération de solutions d’amélioration
Certaines des solutions viennent spontanément sprite lors de Il'analyse du profil
environnemental qui souligne les faiblesses du ytaattuel. Pour en trouver d’autres, il faut
envisager de :

o diminuer I'impact des matériaux en changeant deérizatx;

diminuer I'impact des matériaux en diminuant l'istiition de certains;
diminuer I'impact de la production;
diminuer I'impact de la distribution;

o O O o

diminuer I'impact de l'utilisation;
o diminuer I'impact de la fin de vie.

« Etude de la faisabilité des solutions d’amélioratjsroposées

« Définition de la stratégie la plus prometteuse
Cela consiste tout d’abord a déterminer quels aspeat étre les plus privilégiés, en fonction de
leurs impacts environnementaux et de leur faigabiliPar exemple, pour une voiture, on va
chercher en priorité a diminuer I'impact de I''gdtion avant celui de la fin de vie si cela est
possible, car utiliser une voiture pollue plus gigela mettre en décharge. Pour cela, on peut
utiliser la «roue des stratégies d'éco-conceptimomme celle de la Figure 2.5, qui permet
d’avoir une représentation graphique. La Figurer2gyésente huit stratégies d’éco-conception.
Une note traduisant la priorité accordée a chadleetre elle est donnée, pour I'ancien et le
nouveau produit. Ces notes sont relatées sur les d& la roue ce qui permet d’avoir une

représentation visuelle de la stratégie globale.
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7. Optimisation of end-of-life system
+ Reuse of product
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» Recycling of materials
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. Optimisation of initial lifetime
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Easier maintenance and repair
Modular product structure
Classic design
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Integrations of functions
Functional optimisation of product
(components)

22

. Reduction of impact during use
Lower energy consumption
Cleaner energy source
Fewer consumables needed
Cleaner consumables
Mo waste of energy/consumables
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@

Product Component Level

. Selection of low-impact materials
Cleaner materials
Renewable materials
Lower energy content materials
Recycled materials
Recyclable materials
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2. Reduction of materials usage
Reduction in weight
Reduction in (transport) volume

-

. Optimisation of production techniques
Alternative production techniques

Fewer production steps

4, Optimisation of distribution system

&

Product Structure level

Less/ cleaner/ reusable packaging
Energy-efficient transport mode
Energy-efficient logistics

Lower/cleaner energy consumption
Less production waste
Fewer/cleaner production
consumables

P

[ priorities for the new product

existing product

Figure 2.5 : Roue des stratégies d’écodesign. $oyiBrezet & Hemel, 1998)

En particulier, la stratégie de fin de vie est miéfi on va choisir de collecter ou non les pragluit

hors d’'usage, on va fixer des objectifs de tauxalerisation piéce, matiere et énergie, et parfois

méme préciser le scénario que I'on veut appliquegrtaines piéces. La stratégie générale de fin

de vie est choisie en se basant sur (i) le profipebduit qui va étre reconcu; (ii) les raisonsmpou

lesquelles le consommateur jette le produit; (@8 l€gislations et régulation qui I'affectent;)(iv

les possibilités de collecte; (v) le choix ou n@nadntacter un sous-traitant et (vi) les motivation

de I'entreprise.

Les étapes 1 a 3 précédemment décrites sont Esajisé les services commerciaux et marketing,

les responsables recherche et développement etdpsnsables projet. Les concepteurs n'y

interviennent pas ou peu.
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Les étapes 4, 5 et 6 sont celles dont est chaiggeige de conception. C'est pendant celles-ci
que le choix d'un scénario de fin de vie précist eBectué. Il existe deux approches
possibles pour le réaliser:

Approche itérative Le choix du scénario de fin de vie est réalisg finl de la conception détaille
(étape 6). Sa concordance ou non avec la stragégiérale de fin de vie fixée en étape 3 peut
conduire a une ou plusieurs reconception(s).

Approche linéaire La sélection du scénario de fin de vie est réaljgéte apres la conception
préliminaire (étape 4) et est effectuée afin decoaer avec la stratégie générale. Le reste de la

conception est réalisé en s’appuyant sur ce choix.

Etape 4 : Conception préliminaire

Pendant cette étape, on fixe les principaux parasétu produit : fonctions, sous-assemblage
principaux, matériaux principaux, etc. Pour cela, ©lappuie sur le cahier des charges, la

stratégie d’écodesign ainsi que sur le produitlgurereconcoit.

Etapes 5 et 6 d’aprés I'approche itérative

Cette approche est décrite par letal. (2007) et consiste a commencer la conception ddytr
avant de s’intéresser a la fin de vie. Les étdhewe telle démarche sont explicitées sur la Figure
2.6.
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v
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Redesign  |aho—< Design ok? Yes P " i the systam

q End )
Figure 2.6 : Etapes de la méthode DfE proposéeeeet al. (2007)

Tout d’abord, I'équipe de conception prend conraiss :

» de la stratégie générale de fin de vie imposéd'@atreprise (voir étape 3). Lee

appelle ces informatiorGompliance data

» des régles généralegufdeline$ de DfEOL et de DfSOesign for Service Les
regles de DfS sont : faciliter la location des pgoécessitant une maintenance,

BN

faciliter la maintenance, faciliter la mise a niugaetc. Celles de DfEOL
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s’appuient sur les retours d’expérience et doivpatmettre de faciliter la
réutilisation et le recyclage au maximum (divisiem modules, faciliter le

désassemblage, regrouper les matériaux de mémeetgpe

En se basant sur ces informations, les concepigeumsent établir une premiere conception

détaillée.

lls construisent ensuite les différents scénardim de vie potentiellement réalisables pour le
produit, étant donné les parametres de conceptimisis. Pour chacun de ces scénarios,
préalablement classé par ordre de performancecemémentale, I'équipe de conception vérifie

sa conformité avec l&Sompliance data Cette démarche est explicitée a la Figure 2.7.

Chetk for compliance

; Get compliance
¥
c h.ak o d_es'lgn data from the
information
system

Y
Compare the design
—p  information and
comphance data

Reuse or not?

Yes

Ves

k|
Check comphance Checkwrrmiance L,heclxcon‘phanm Check compliance
|
No YES ‘(es Yes
<Gwowr> v
General
Yes Disposal
¥

Y Remanufactuning | Recycle | IPICW Dlspnsel|

@ | ]

Store informabion to
the system

Figure 2.7 : Vérification de la conformité, choig fin de vie. Source (Lest al, 2007) :
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En particulier, Lee propose de réaliser une ACW afe vérifier si le produit est conforme aux
spécifications environnementales que s’est fixéetieprise.

Dés qu'un scénario s’'avere conforme, on le choitaucun scénario n’est conforme, il faut

recommencer la conception.

« Dans le cas ou il s'agit de non atteinte des sjgétibns environnementales, on va
chercher en priorité a trouver des matériaux pldaptés. Puis on s’intéressera aux
procédés, puis a la division en module

» Sile codt est trop élevé par rapport aux perfogearenvironnementales, on va chercher

a réduire le co(t des matériaux, puis des procéués de la structure en modules.

Le processus propose ici est itératif. Si 'on seiui — ci, le choix de fin de vie s’appuie sueun

conception déja déterminée et peut donc étre pisigcar il peut prendre en compte plus de
facteurs (structure exacte du produit, matériatbachements, etc.). Cependant, il est possible
que la conception préliminaire ne soit pas adapateon la réalise sans connaitre la fin de vie.
Par exemple, on peut dépenser beaucoup d’éneffgiliter le détachement d’'un module alors

gu'au final, il ne sera pas réutilisé mais justeyote. Il aurait alors été préférable de se
concentrer sur le regroupement de matériaux de niggmee Cependant, la phase de reconception

peut permettre de modifier ces défauts.

Etapes 5 et 6 d’aprés I'approche linéaire

Cette approche est décrite par Brissaud & Zwoiirf2R04). Elle souligne I'importance du

processus de négociation lorsqu’il s’agit de chaisie fin de vie. En effet, le concepteur n’est
pas seul a faire ce choix qui a une ampleur imptetdans I'organisation future et 'économie de
I'entreprise. Il est accompagné d’'une équipe deception, d’'une équipe de projet et de ses
supérieurs hiérarchiques avec qui il doit justirnégocier les options choisies. Par ailleurs,
I'approche linéaire fait apparaitre la sélectionaén de vie des la fin de la phase de conception

préliminaire.

Dans cette optique, le choix d’un scénario préeifide vie se réalise de la maniéere suivante :
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* on construit des scénarios de fin de vie potestigdint réalisables en s’appuyant sur les
parametres du nouveau produit qui ont été défmisomception préliminaire (grand types

de matériaux, complexité, types d’attachementjgralement utilisés, etc.);

« on discute avec I'équipe de conception les avastajeinconvénients de chacun des
scénarios construits. On considére pour cela latégfie fixée par I'entreprise et la
possibilité de trouver des paramétres de conaegpropriés pour les réaliser. Cette

discussion peut aboutir soit :
0 au choix d’'un scénario adéquat et des parametrdesign correspondant;

o0 a la proposition d’'une modification de la stratégie fin de vie faite aux
responsables projets (dans le cas ou I'on s’'apteqe@ la stratégie initiale n'est

pas adaptée ou n’est pas réaliste).

Une fois le scénario de fin de vie sélectionnégcdaception détaillée peut étre réalisée en se
basant sur cette sélection. Les stratégies alestragnt transformées en solutions concrétes qui
aboutissent a des dessins de définition, des spawhs logistiques et budgétaires. Il n'y a dans

ce cas pas nécessité d’envisager une reconception.

Choisir une fin de vie avant de commencer la comaepparait une bonne solution car cela

permet d’économiser beaucoup d'efforts si elle lasbonne. Cependant, on possede peu
d’'information avant de commencer a mettre en folenproduit. Par conséquent, on a plus de
chance de choisir une fin de vie non adaptée dinalde consommer beaucoup d’efforts pour
rien. Par exemple, il se peut que I'on choisissefeanufacturing alors que les caractéristiques

économiques du processus de démantelement ferorsto@ que le produit sera incinéré

(Willemset al, 2004).

Etape 7 et 8: Communication et lancement du prod8itivi des activités une fois le produit

lancé

L’étape 7 consiste a promouvoir la nouvelle conoepen interne, réaliser des études de marché
et préparer le travail pour la production. Le pribdiera alors prét pour la production et le
lancement. Pendant cette étape, il faut s’asswerla communication est correctement établie
afin que les améliorations environnementales soees comme un bénéfice supplémentaire.
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L'étape 8 permet de s’assurer que les spécificatmn bien été respectées, et apporte un retour
sur expérience nécessaire a tout projet

Conclusion
Cette méthode de DfE montre que :

» le choix de fin de vie est une étape ancrée dapsoleessus de DfE et est accompagnée
de plusieurs autres nombreux aspects a prendrerapte. Cela souligne encore une fois
I'importance d’avoir une méthode de choix de finvikerapide et efficace;

« parfois la fin de vie n'est pas I'élément prionitaia considérer dans I'amélioration des
performances environnementales d’un produit. L’esaig la production peuvent avoir un
impact beaucoup plus important. Dans ce cas Batilon d’une méthode de choix de fin
de vie n’est pas nécessaire;

* les deux approches existantes (itératives et liegpniont chacune leurs avantages et
inconvénient. La méthode itérative permet de chaisi scénario de fin de vie en se
basant sur un design détaillé mais peut prendrecbea de temps. Inversement, la
méthode linéaire apporte un gain de temps importexi$ s’appuie sur un nombre limité
d’informations.

Qu'il choisisse I'une ou l'autre des approches;dacepteur doit a un moment donné étre capable
de construire des scénarios de fin de vie et dévakier. Cependant, celui-ci a trés rarement les
capacités requises pour réaliser cette tdche campgliedélicate qui nécessite des connaissances
poussées en traitement des produits hors d’'usdgst @urquoi de nombreuses méthodes ont

été créées pour l'aider a analyser les optionsifpless

2.3.3 Les méthodes de choix de scénario de fin de vie €=&intes

Il existe un grand nombre de méthodes de choix'é@tatlation de fin de vie en phase de
conception avec des approches assez différentetairi®s approches se concentrent sur le
produit au complet sans entrer dans le détail degposants formant 'assemblage, tandis que
d’autres nécessitent des informations tres préd@seschaque composant comme leur nombre,

leurs caractéristiques et leurs configurations. @&sieres sont pour la plupart des adaptations
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du Design for Disassembl{DfD) avec une prise en compte de nouvelles aotes

environnementales.

2.3.3.1 Les méthodes dd®esign for Disassembly

Ce type de méthode a beaucoup été abordé et dédwmatdement du DfD. Les meilleurs
scénarios de fin de vie sont représentés par lacséq de désassemblage optimale du produit,
permettant de minimiser I'impact environnementaitten maximisant le bénéfice économique.
On désassemble une partie du produit, avec unerog# fin de vie bien précise pour chaque
composant. Le restant du produit qui n'aura pasiésassemblé (pour des raisons économiques

en général) sera envoyé en décharge ou incinéré.

En 2001, Leeet al. (2001) ont développé une méthode de ce typejvetaent simple, donnant
dans un premier temps la fin de vie optimale ptagcie composant, puis dans un second temps,
I'ordre de désassemblage a suivre et quand s’ari&efin de vie des composants est choisie
aprés I'évaluation par une fonction économique algtels les options possibles. L'ordre de
désassemblage est déterminé a partir d’'un outéladpMSA algorithm(Multi Service Actioh

Elle génére la séquence la moins colteuse dars lewcl’on voudrait désassembler totalement le

produit.

Hula et al. (2003) et Takeuchi & Saitou (2006) utilisent dégodthmes génétiques qui prennent
tous les criteres en compte en méme temps : lepasants, leurs caractéristiques et leurs
liaisons dans I'assemblage, la situation dans legua s’appliquer la fin de vie (réglementations,
variables de marché et d’infrastructures), lesdiveits économiques et environnementaux, etc.
Toutes ces données sont implémentées dans le progr&t des séquences optimales avec la fin
de vie de chaque composant sont données. La méteotakeuchi & Saitou (2006) donne aussi
une suggestion de disposition optimale des compestans le produit en vue de la fin de vie

trouvée.

Ces méthodes sont un bon moyen de construire dagrsas pertinents et de les évaluer.
Cependant, elles nécessitent de s’appuyer sur ameeption détaillée qui doit donc avoir déja

été réalisée.
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2.3.3.2 Les méthodes de construction et d’évaluation de gtarios de fin de vie

Dans ce type de méthode, plusieurs scénarios diefiie sont construits par le concepteur lui-
méme et chacun de ces scénarios est évalué indildthent. La méthode AEOLOS (Kiritset

al., 2003) An End-of-Life of prOduct Systeyrest une approche multi-critere. Dans celle-€i, |
concepteur choisit les scénarios qu'il trouve perit en faisant des groupements (piece ou
ensemble de pieces, fin de vie de cet ensembldgsllévalue ensuite a l'aide de critéres
économiques et environnementaux. La méme apprathadeptée par Mathiewst al. (2008).
Dans leur méthode, les scénarios sont constituésdpa processus €lémentaires qui ne
concernent plus uniquement le désassemblage, msssdes opérations de tri, de broyage ou de
logistique. Gehiret al. (2007a, 2007b) laissent aussi le concepteur agresttes scénarios, et
proposent d’utiliser une analyse du cycle de viepdifiée pour les évaluer. Willermet al. (2004)
proposent une méthode ou c’est un programme le@pir évalue les scénarios. lls calculent le

parcours le moins colteux que peut effectuer ldytpparmi tous les parcours possibles.

Kumar et al. (2007) utilisent une approche originale qui comsiat comparer, pour chaque
scénario de fin de vie, la valeur restante danwdduit percue par le consommateur et la valeur
réelle percue par l'entreprise de recyclage. Cedampt de prévoir le comportement du

consommateur et le scénario qui sera choisi.

Dans ces méthodes, les scénarios a évaluer dd@trentonstruits par le concepteur. Il ne peut
pour cela que s’appuyer sur ses connaissancesiggntent des produits hors d’'usage et son
jugement personnel. Il est donc possible qu’il @ibkrtains scénarios qui auraient pu s’avérer

pertinents.

2.3.3.3 Les méthodes fin de vie du produit/arbre de décisio

Un scénario de fin de vie global est donné au ptpdu’aide d’'un arbre de décision utilisant
plusieurs criteres a évaluer a partir de ce que tonnait déja du futur produit (conception
préliminaire). La méthode ELDA créée par Resel. (2000) utilise six caractéristiques que le
concepteur doit évaluer pour pouvoir déterminefidade vie a partir de I'arbre proposé a la
Figure 2.8 : durée de vie, durée du cycle technigleg niveau d’intégration, nombre de piéces,

durée du cycle de conception, raison de reconagep@baque branche de I'arbre se sépare en
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plusieurs autres en fonction de la valeur de cesctéristiques. En passant de branche a branche,
on aboutit a une option finale de fin de vie paReuse, Service, Remanufacture, Recycle with

disassemblgt Recycle without disassembly

| |
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Figure 2.8 : Arbre de décision ELDA. Source (R@&¥)1) :

La méthode PEOLSP développée par Xengl. (2003) est assez similaire mais utilise cette fois
pour l'arbre (représenté Figure 2.9), deux indigette lIs refletent respectivement l'effet de

I'obolescence (EFFto) et I'effet de la déterioratfghysique (EFFpd). lls sont calculés a partir des
quatre caractéristiques: durée de vie, durée dile dgchnologique, raison de reconception,

niveau d’intégration. Xing a donc simplifié la métie de Rose en choisissant de ne plus prendre
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en compte la durée du cycle de conception, déjse pen compte dans la durée de cycle

technologique, ni le nombre de pieces qui n'a qeie@influence.

WL=TC Remanufactunng
EFFm==30 Eeuse
EFF; . ———
EFFHE 30=EFFm==7. Remamutactunng
[ 70=EFFp==100 | Recovery
N . EFFrn< EFFpn Eecovery
WL ==TC ,
EFFm==30 Reuse / Recovery
EFFm= i Eemamuifacturmg /
30 = =7 =
EFFep 30 B Recovery
T0=EFFmp<==1010 Eecovery/ Recovery

Figure 2.9 : Arbre de décision PEOLSP. Source (X@hal, 2003) : (WL= durée de vie du

produit, TC= durée du cycle technologique)

Kaebernicet al. (2002) définissent trois nouveaux parametredbelgfice entrainé par le produit
appeléproduct gain(PG), la valeur du produit reflétant sa performeatechnique et sa qualité
appeléeproduct valug(PV) et le colt environnemental du cycle de vigpdaduit appeléroduct
life cycle cos{PLCC).

Ona:PG=PV-PLCC
Avec * PV = MPmarket priz¢* PE(product effectiveneys

Le PE reflete I'age et l'usure du produit ainsi qgaefiabilité. Pour un nouveau
produit, il est de 100%

e PLCC = Cp product cost+ CE genvironmental cojt

PG est calculé pour les différentes options dedérvie, et la meilleure option est donnée par

I'arbre donné Figure 2.10.
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Figure 2.1Q Arbre de décision pour la méthode de Kaeberre&= product gain = bénéfice

la fin de vie — codts)

Les méthodes arbre de décisic » décritesprécédemment donnent de trés bon résultat (¢
taux de concordance entre la fin de vie donnédgparéthode et celle appliquée communén
dans l'industrie). De plus, elles nécessitent pegahnaissance technique sur la récupératiol
produits et pe de données a implémenter. Cependant, le scésarfm de vie résultant n'e
constitué que d’'une seule option pour tout le pitoeiinon pas pour chaque s-assemblage.
Par ailleurs, un seul scénario, considéré commeeifleur est donné, ne laist pas place a une

évaluation et donc a une négociation éventu

2.3.3.4 Synthése

Ces méthodes paraissent pour la plupart compléseslles prennent en compte beaucou
facteurs a la fois économiques et environnementaiugpnnent a chaque fois une iplus ou
moins détaillée des meilleurs scénarios de finideque I'on puisse donner au produit que |
concoit. Cependant, la plupart d’er-elles sont bien souvent inutilisables au débuadehbse d
conception car elles requiérent trop d’informas: le choix de la méthode va donc dépendr:
moment ou I'on veut I'appliquer pendant la conoaptiPar ailleurs, certaines méthodes qui

utilisables en début de conception ne donnent s sdénarios assez détaillés, ce qu
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nécessaire pour pouvoir fixer les parametres préeisonception. D'autres donnent seulement
une option de fin de vie possible pour tout le pigdet ne permettent pas de considérer et
d'évaluer un panel de scénarios potentiels. Orlag&serait plus d'amplitude de choix a I'équipe

de conception pendant la phase de négociatiorefihais de la prise en compte de la stratégie
générale de fin de vie imposée par l'entrepriselidta des méthodes vues précédemment et les

critiques que I'on peut en faire sont resumées tans

Tableau 2.1 : Résumé des méthodes d’évaluatioa etaix de fin de vie en phase de conception

Méthode
Source/ mathématig Description bréve de la méthode Avantages Inconwénients
méthade ue

DESIGN FOR DISASSEMBLY
- Finde vie donnée - MSA gigorithm long a
- Fin de vie optimale pour chague composant | pour chague appliguer.
Maximisati | du produit: (celle gui maximise le bénéfice et | composant. . . .
L . ) - Nécessite d'avoir
an de minimise I'impact environnemental).

. , L . . - Le concepteur peut effectué la conception
fonctions | - Détermination du niveau optimal de

Lee et - S e choisir guel aspect détaillée
) deésassemblage (gui minimise le temps de R
al [2001) M54 . . N maximiser (temps de
. deésassemblage, oudiminue le colt au . .
algorithm ) dimi i o désassemblage, colt
i, oudmine i cvemromemer >
’ flexibilité.
- La plupart des - Blgorithme génétique
LIne séguence optimale de désassemblage est aspect; PErtinents Inrl'lg g resnud.re
donnée & partir de la description compléte du | SOMTPMS &N compte. '_L aspectsocial
produit. Tous les scénarios possibles de| - L COnNCEpteur peut (tendances) et |a phase
désassemblage  sont  envisagés et des | Choisirstl prefére d'utilisation ne sont pas du
Algorithme ) o Lo ivilégi 2 nafi i
Hulg, Dznétique variables situationnelles décrivent le cadre FI’”’"'IEE'?”EDEHEf“:E toutpris en compte
j2003) | * d'application de ces scénarios (lois, colts,| SConomigue ou - Mecessite d'avair
NSGAI transports). A l'side  d'un  algorithme I'environnement. effectue la conception

génétigue, on cherche les scénarips | ~Solutiondetailleeau | detaillee
minimisant les impacts environnementausx et | Nveau du composant. La rIEL.!tllllsatmnn est pas
maximisant le profit. considerée comme une

option de fin de vie
potentielle




Tableau 2.2 : Résumé des méthodes d’évaluatioa ehaix de fin de vie en phase de conception

35

(suite)
- L'algorithme en plus - La structure du produit
La méthode donne 3 la fois la configuration de donner la fin de vie, | est donnée en sortie mais
spatiale  optimale  des  composants, | donne aussila pas la seguence de
permettant de faciliter |2 désassemblage, et |a | Structure du produit desassemblage qui doit
fin dE. vie de chacun d'entre euws |l suffit) - Tous |es aspects etrle .del.dun:e par le
| sieorithme g'implementder . dansd I.IIE.IEDHT”:E |E1I: pertinents sont pris en Specia lfttE .
Takeushi Dznétique escrlptlgn e Iau:.un es elemen 5 nrmﬁan compte . L'Ialgnrlthmeesttres long
et al. = le produit, et préciser lesquels doivent tre 3 résoudre
(2008) MOGA rapprochés ou adjacents. La solution, en plus _ _
de faciliter le désassemblage en donnant une - Trop d'informations sont
configuration optimale des localisateurs, requises (description
assure un profit économigue maximal et exacte des composants)
minimise |'impact environnemental rendant la méthode trés
longue et fastidieuse a
appliguer
EVALUATION DES 5CENARIOS DE FIN DE VIE
Un scénario est décrit comme un ensemble | - Tous les aspects - Le concepteur doit
[{&lément i, EOL de I'é1ément i), un &lément | sont pris en compte: | construire et choisir lui-
étant le produit au complet, un sous| socdial, économigue, | méme les scénarics, e gui
assemblage ou un composant. Parmi tous | [égal lui demande une expérience
les sFena.rms pnss.lblens, le concepteur doit| On peut chaisir gu'il n'a peut-étre pas.
Kiritslz. MCDA &n selectionner Im:meme QUEIQU?S-UPS. =t guelle importance - &ppliguer la méthode
Bufardi ELECTRE I no.ter. chacun  d entrF s 3 l'aice onveut accorder a prend beaucoup de temps.
{2003 / g'lndlcateurs refletlant I'aspect chaqueaspect - . .
AEOLOS ecnnnmi.que, social et legal. Des fav:lte.urs Flexibilite. - Cette methode necessite
de poids permettent de  préciser de connaitre chague
I'importance accordée a chague aspect. Le glément, information non
programme classe ensuite les scénarios de disponible en début de
fin de vie du plus au moins adapte. conception.
Un modeéle décrit les différents parcours | - Programme linéaire | - L'emvironnement n'est pas
gu'est susceptible d'emprunter le produit, | qui prend moins de | dutout pris en compte
depuis le centre de collecte jusgu'a la| tempsgu'un - Trop dinformations
Programme | destination en fin de vie. Dans chacun de| algorithme - .
. . P - indisponibles en phase de
linéaire ces E:aru:nurs_.-‘su:enarms mﬁnt decrits I'option | EEnetigue. concegition préliminaine sont
. [somme de | dedesassemblage, les colts de traitement, . s . N -
Willems tous les coiits | de  désassemblage, de transport, le - Snl.utmn detailles necessaires Ldestcrlptmn
[2004) pour chague | bénéfice entrainé par la récupération de :smmsss:nt exacte du produit]
parcours) Ccomposants usés ou de matériaux recyclés,
etc. Finalement, le parcours choisi est celui
pour leguel le bénéfice est le plus
important.
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(suite)
On définit des processus élémentaires de| - Onpeut utiliser - Les scénarios pertinents
recyclage [désassemblage manuel, | cette méthode en doivent &tre construits par le
broyage, tri, recyclage, incinération, vente | phase de conception | CONCERTEUr OU UN EXpert, ce
des matériaux recyclés, vente de |'énergie | préliminaire. gui nécessite des
récupérée, logistigue). En les combinant et , connaissances specifigues
. . . . - On peut reperer .
en precisant a chague fois les entrées | . dans le domaine.
) ) - ) o uels sont les
Mathieux Calcul [consommation) et sorties (rejets), on q . Certai it
. - I N ) B roCessus Critigues - Certains parametres
[2006) d'indicateurs | forme les différents scénarios de fin de vie p a . P .
. . . [ceux dont les essentiels ne sont pas pris
possibles. Chague scénario est ensuite|
JReSICLED . P N ) impacts sont les plus | encompte comme le cycle
évalue a l'aide de trois indicateurs: um| rtants) technologi I3 duré
- . . . - importants). echnologigue ou la duree
indicateur de poids recupere, un indicateur P devi £ia
. . - e vie.
Economigue et un indicateur
environnemental. Le meillewr scénario est
celui gui maximise les trois indicateurs
L'option de fin de vie est choisie en| -Llecomportement - Onne connait pas la fin de
Modele Kano | fonction de la valeur restante  dans le| duconsommateur vie détaillée du produit (fin
pour produit usagé. On compare la wvaleur| estpris en compte de vie de chague module).
1 i r . - -
I'expression | résiduelle percue par le consommateur et | dans e choix de fin .
de la . - - - La valeur résiduelle dans le
la valeur résiduelle percue par le centre de | devie, ce gui est oduit est calculé
: : . . roduit est calculée par un
Kumar satisfaction | trajtement. On en déduit le comportement | rarement le cas. proct .p
) du s modele plus ou moins
(2007) du conscmmateur (décharge, stockage ou L cthode est he de la réalité et relatif
) - - La me e g5 roche de |a réalite et relati
CONsOMMAtey | envoi au centre de collecte) puis la| . e et 4 p h "
[ N ) ) ) simple et prend peu | a chague consommatewur.
r{Berger et | gestination en fin de vie (reuse, p p N P q
al) . " detempsa etre
- remanufacturing, recycling). o
appliguee.
LUne ACY simplifiée (SLCA) est effectuée sur| - L'impact - Lister tous les éléments
chague composant en prenant en compte | emvironnemental est | nécessaires 3 la SLCA peut
ses  matériaux, sa  fzbrication, son| calculé de maniére étre long et fastidiew.
assemblage, sa distribution, son utilisation, | précise pour chague , .
. ) . - Les aspects economigue et
sa collecte, son desassemblage et sa fin de | composant:on peut . .
. ) L social ne sont pas pris en
vie. 5'il existe des composants dont la fin| savoirou cibler les compte
de vie est reuse, on recommence une ACY | amélicrations de ’
au complet, sans compter la phase| design - Aucune méthode n'est
matériaux et fabrication our  Ces . donnée au CONCERTEUr pour
. ) P ) | - Cette methode est - . pt P
composants. 5'il en existe dont la fin de vie utilisable en phase choisir guel scénario
est recycle, on recommence pour Ceux-ci de conception analyser :il doit construire
une ACY sans compter la phase matériaws. prélimisaine les scénarios sans aide.
On effectue cette opération jusgu'a ce que ’
ACV simplifiee | tous les composants finissent incinérés ou
e [SLCA), en décharge. Chague ACV est appelée "life
ehin : : . ) -
2007 lifecycle brick, | cycle  brick".  Pour  awoir  l'impact
{ ! Simapro environnemental du scénario, on divise
l'impact de tous les life-cycle brick par leur
nombre.




Tableau 2.4 : Résumé des méthodes d’évaluatioa etaix de fin de vie en phase de conception

37

(suite)
FIN DE VIE DU PRODUIT/ ARERE DE DECISION
- Méthode utilisable en phase | - Pas de possibilité de
de conception préliminaire, choisir guelle
Arbre de dont |'efficacité a été prouvée. | importance donner a
.. On donne la valeur de & caractéristigues . . . chague aspect.
gecision technigues du produit: durée de vie, cycle - Methode simple et rapide, ne
CART q ; m o L D"' nécessitant pas de - L'aspect [égislatif
Rose technologigue, niveau d'intégration, . L , .
. s . . connaissance particuliere. n'est pas pris en
(2000} / Essais nombre de pieces, durée du oycle de design, compie
" | empirigues | raison de reconception. Un arbre de ’
ELDA Logigue | décision nous donne alors la fin de vie la - Une fin de vie est
floue plus adaptée pour le produit. donnée pour le
produit, mais pas pour
chague sous
assemblage.
- Méthode simple et intuitive. | - Beawcoup de
P h fin de vi lcule | i L'aspect Economigue aussi dannées chiffrées
=} - . s -
n:r!: IEIElue |In e;le,_tnn l:_a IZL;I:F_I‘ eslai:::ni . P . - 0 paraissent difficile 4
e rallne.s par le produit gui es . e re.su a |er.'| gue |'aspe . obtenir en phase de
Arbre de | monétaire des ventes du produit meins le [ emvironnemental gnf pris n conception
.Ka.ebern décision prix_ de produv_:tinn mninsl . |!’.‘ colt | compte préliminzire.
ic (2002) environnemental. Un arbre de décision nous Cette méthode peut
permet ensuite de déterminer la fin de vie la I — rc:juit au -Les lois ne sont pas
plus appropriée en fonction de ces valeurs. ppligQueEraup Prises n compte.
completou a chague
Composant.
- Méthode simple et rapide - Trés peu de
. arametres sont pris
- Utilisable en phase de P P
conception préliminaire &N COmpEE, on ne
’ prend notamment pas
L'impact de chague fin de vie est quantifié | - La raison du choix de fin de encompte ['aspect
_ par des indicateurs de cycle technologigue, | vie est mieux comprise que Iégislatif.
King Logigue | ge durée de vie, de raison de recnnceptinrl dans la méthode ELDA.
(2003)/ floue - — . ) - Onne descend pasau
l L et de niveau d'intégration des fonctions. En RiVEaL 5oL
PEOLSP fonction de leurs wvaleurs, un arbre de
. . ) ) assemblage.
decision donne la meilleure fin de vie
- Pas de possibilité de
choisir guelle
importance donner a
chague aspect.
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2.3.4 Les conditions a satisfaire pour une méthode de chode fin de vie
optimale en phase de conception

En analysant les méthodes existantes, nous avofarpua liste des avantages et inconvénients
de chacune d’entre elle. Cela nous a amené a meettieief les éléments les plus importants que
doit respecter toute méthode d’évaluation des simnde fin de vie en phase de conception, afin

de répondre aux attentes du concepteur. Ces élgmamtdonnés dans cette section.

2.3.4.1 La nécessité d’'un outil simple et rapide

Aujourd’hui, les entreprises sont de plus en plossgées a faire des produits durables pour
plusieurs raisons que I'on a déja énoncées préaddein les reglementations, leur image, la
demande du consommateur et 'augmentation du a(d chise en décharge. Cependant d’aprés
Luttropp & Lagerstedt (2006), méme si tout le moneet des produits durables, encore peu

sont préts a fournir des efforts pour cela, ménhesstodts restent les mémes.

En effet le développement d’'un produit est tres @exe : plusieurs équipes de marketing, de
conception et de production doivent respecter laatele avec des limites de temps et de codt
définies. lls doivent la plupart du temps augmelaeualité en diminuant le prix, tout en prenant
en compte de trés nombreux aspects: performanegériaux, environnement, standards,
sécurité, compétitivité, ergonomie, etc. La fonetialité et I'économie ont les parts les plus
importantes (Figure 2.11) : si le consommateurtnpes prét a payer pour la fonction et que
I'entreprise n’est pas capable de faire du profitn’y aura pas de marché quelque soient les

mesures environnementales qui ont été adoptées.
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Figure 2.11 : Aspects a prendre en compte danotegsus de design. Sourfeuttropg
& Lagerstedt, 2006) :

L’équipe de développement du produit doit donc geunir compte du facteur environnemental,
avoir a disposition des outils simples et rapidaéscoté de cela, les méthodes proposées
d’intégration de I'environnement a la conceptiogassitant de construire des scenarios de fin de
vie sans apporter d'aide ou utilisant des algoethgenétiques sont une nouvelle variable lourde
a prendre en compte. lls nécessitent pour la plupse surcharge de travail pour le concepteur,
ainsi que des connaissances tres spécifiques eplexas, si bien qu’il préfere bien souvent
abandonner le c6té environnement pour se concenitrées nombreux autres aspects a traiter.
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2.3.4.2 La nécessité d'intégrer le choix du scenario de fide vie t6t dans le processus de
conception

Nous avons vu qu'il existe deux approches possibbes intégrer le choix d'un scenario au
processus de DfE: au début de la phase de coneeptipa la fin de celle ci. Nous allons

démontrer pourquoi il est plus simple de faire logix au début.

Le processus de conception en ingénierie est umbioaison d’organisation stricte et d’espace
libre (créativité, intuitions) pour les concepteljtsittropp & Lagerstedt, 2006). Au début du
processus, la connaissance du produit est faibls teachamp libre d'action est large. Au
contraire, a la fin, bien que la connaissance dismations sur le produit soit large, I'espace
libre est réduit car toutes les décisions impoesnint déja été prises et les possibilités de
changer la conception sont faibles. Cela est lenc@&se si I'on fait une reconception comme
préconisé dans l'approche itérative: on ne recorneng@mais tout depuis le début ce qui serait
une perte de temps considérable, mais on consenjyeuts une grande partie du travail déja
effectue. Ceci est illustré a la Figure 2.12. Gelleeprésente I'évolution de la connaissance des
parametres de conception, du degré de liberté neeption et de la possibilité d’amélioration de
I'environnement en fonction de I'avancée de la emtion.

C’est donc au début de la conception, avant quddessions majeures ne soient prises qu'il faut
prendre en compte I'environnement afin d’avoir pligschance de bien assimiler les contraintes

(Gehinet al, 2008). Ceci nous ameéne a choisir I'approcheilieddutdt que I'approche itérative.

Dans cette optique, il est donc impossible d’apm@igles méthodes de DfD et d’évaluation des
scénarios vues précédemment. En effet, elles ném@ssne connaissance déja trés précise du
produit et ne peuvent étre utilisées qu’avec l'aplpe itérative. Il est souvent nécessaire de
connaitre déja toutes les piéces, leurs nombres leanfiguration, leur forme, etc. pour les

utiliser.
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Figure 2.12: Paradoxe du design pour I'environndanteource (Bhandeat al, 2003) :

2.3.4.3 La nécessité d'une méthode laissant place aux négmns

Comme on I'a vu précédemment dans la descriptioprdoessus linéaire de choix de fin de vie,
les concepteurs ne sont pas seuls a choisir uraiggéte fin de vie pour le produit. lls doivent
consulter les autres membres de I'équipe, et réspkecstratégie fixée par I'entreprise. Afin gu'il
soit possible de prendre en compte ces contraitdesjéthode devrait aboutir soit (i) a la
proposition de plusieurs scénarios optimum (pouil @a existe au moins un parmi eux qui
conviennent a tous les membres et qui concorde kvestratégie), soit (i) a la possibilité
d’évaluer tous les scénarios (afin de pouvoir dhégsmeilleur possible, tout en respectant 'avis
de chacun et la stratégie de I'entreprise). La odgme devrait donc pas aboutir a I'imposition
d’un choix de fin de vie par le concepteur. Ellerdé plutdt aboutir a 'apport d’arguments de
négociations lors de la rencontre de I'équipe deeption et de la prise de décision collective.
Dans cette optique, les méthodes ELDA et PEOLSPcguoseillent un unique scénario, sans

laisser place a I'évaluation, ne sont donc pastadap

2.3.4.4 La nécessité d’'une méthode au niveau modulaire

Pour pouvoir déterminer des parametres de conceptiécis pour chaque sous-assemblage, il

faut choisir une option de fin de vie pour chacuentte eux et non pas pour I'ensemble du
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produit. La méthode AEOLOS par exemple en tient m@mnpuisqu’un scénario de fin de vie est
formé d’'un ensemble de couples module/option deldéirvie. Pour comprendre 'importance de
cet aspect, prenons I'exemple de ELDA qui donneaairaire une fin de vie du produit complet.
Excepté pour la mise en décharge, chaque fin douraie ne suffit pas :

Reuse Le produit est réutilisé dans son ensemble. €a#éa nous indique qu'il faut choisir des
matériaux durables, et réaliser un produit paricaiment fiable. Cependant, a la fin de sa
deuxiéme ou troisieme vie, quand le produit ne popltus étre réutilisé, il faudra tout de méme
savoir tout d’abord si on le récuperera. Si oufiailt déterminer quel sera la fin de vie de chaque
module. Car c’est le devenir de chaque module qusnmporte vraiment lorsque I'on réalise la
conception détaillée du produit. C'est d'ailleur® devenir qui déterminera limpact

environnemental final de la fin de vie du produit.

Remanufacturing le remanufacturingconsiste a désassembler le produit pour le récores

ensuite, en changeant les modules défectueux garelant ceux qui sont encore en état. Mais
une méthode globale ne nous indique pas du toquéds il faudra garder, lesquels il faudra
changer et le devenir de ceux qui auront été rez@pléEncore une fois, c’est plutdt la fin de vie

modulaire qui a un intérét.

Recycling: Recycler un produit peut signifier le recycler entier pour des produits simples

comportant peu de piéces. Pourtant, en générah'est pas faisable pour ceux qui sont plus
complexes. Recycler un produit signifierait alasycler la majorité de ses modules. Mais on ne
sait pas lesquels, ni ce qu’il advient des autteta nous conduit la encore a préférer une fin de

vie modulaire.

Il est donc nécessaire d’avoir une méthode dorladirt de vie pour chaque module.

2.3.4.5 La nécessité d’'une méthode flexible

En fonction de chaque concepteur et de chaque peisige I'importance des divers aspects
considérés pour choisir un scénario de fin de weckhanger. Le concepteur doit pouvoir, au
besoin, contrdler I'importance qu'il veut accor@der bénéfice économique, au respect des lois ou
a la performance environnementale du produit. Qdestrquoi une méthode adaptée doit rester
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flexible. La plupart des méthodes vues jusqu'a teaant n’apportent pas cette flexibilité

puisque le concepteur n’est pas capable d’agilesyparametres qu’elles utilisent.

2.3.4.6 La nécessité d’'une méthode pertinente

Les méthodes de DfD, méme si elles sont inutilesaken début de conception, donnent de tres
bons résultats, précis et pertinents puisqu’elbggpsiient sur de nombreux parametres : forme du
produit, matériaux précis, poids et taille, prixfdbrication des modules, lois, etc. Méme si I'on a
choisi de se placer en phase de développement athiipret que peu dinformations sont
disponibles, il faut donc tout de méme s’appuyersus les parametres a disposition qui ont une
influence importante sur la fin de vie du prodn ce sens, les méthodes orientées produit
utilisant des arbres de décision et nécessitarst pgu de parameétres sont peut étre trop
simplifiées, et s’éloignent de la réalité. Dansni@hode de Xingt al. (2003) par exemple, il n’y

a plus que quatre facteurs pris en compte: cyetdnologique, durée de vie, raison de
reconception et niveau d’intégration des fonctioG®la semble peu: méme au début du
processus de design, on est capable de connaite d)€léments qui sont susceptibles
d’influencer le choix de la fin de vie du prodi®ar exemple, on peut connaitre le cadre législatif
dans lequel elle va s’appliquer, facteur qui a @adence une grande influence. La méme

remarque est a faire pour la méthode ELDA.

2.2. Conclusion

Comme on l'a vu, les concepteurs ont besoin d’'uééhade d'évaluation de scénario de fin de
vie qui soit simple, rapide, précise, applicabledébut de phase de design, mais aussi la plus
pertinente possible : les aspects économiquesyroeméamentaux, législatifs et sociaux doivent
tous étre pris en compte. Or les méthodes exigtasbmt soit trop complexes, longues et
inutilisables en phase de design (méthodes DfE &hades évaluation des scénarios), soit ne
prennent pas assez de facteurs en compte (sowesem@ispects économiques et Iégislatifs sont
négligés dans les méthodes orientées produit)céreéquent, méme si elles présentent de bons
résultats maintenant, elles risquent de ne plus éfficaces quand le cadre législatif et les

mentalités auront évoluées. Or cela est en traisederoduire : en méme temps qu’une prise de
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conscience environnementale générale, les reglatiam se font de plus en plus nombreuses et

strictes quelque soit le pays ou elles s’appliquent

D’autre part, les méthodes orientées produit donaee fin de vie générale pour le produit, mais
dans la pratique, un produit est souvent désasgeshises modules ont des destinées différentes :
donner une fin de vie unique ne suffit plus. Despldans ces méthodes, un seul scénario est
conseillé ce qui ne laisse pas place aux négoogmtiparmi les membres de I'équipe de
conception. Le concepteur a besoin darguments poialiser un compromis entre
environnement, économie, respect des lois maisi alisgégie imposée par l'entreprise et
faisabilité des parametres de conception induis.d®@nséquent, quand un scénario ne convient
pas, il faut pouvoir étre capable d’en choisir wtr@ qui est peut-étre moins idéal, mais reste
néanmoins acceptable. Une bonne méthode devrait domner non pas la « meilleure fin de
vie », mais une évaluation des différentes finyvigepossibles mettant en valeur les meilleures

d’entre elles.

L’inefficacité de ces méthodes fait en sorte quecencepteurs, dans le cas ou ils s’intéressent a
la fin de vie de leur produit, utilisent plus leexpérience et leur instinct qu'une véritable
méthode. Cela multiplie donc les erreurs et peaotluoe, par exemple, a des choix non adaptés.
Par exemple, a des choix d'attachement qui empédhedcupération alors que le composant
s’averait avoir un grand potentiel de réutilisatiba fin de vie devenant une problématique de
plus en plus répandue et abordée, de tels erreirerd donc étre évitées et c’est en appliquant

une méthode pertinente et rigoureuse que celgsssible.

Dans la méthode que nous allons proposer, towss@cts importants que nous avons
précédemment décrits ont été considérés : la méthuitisable au début de la phase de
conception, est simple a appliquer, demande pdendes, mais reste précise et pertinente aussi

bien que flexible et ouverte aux négociations aveligs.
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CHAPITRE3 DEMARCHE DE LA RECHERCHE

3.1 Problématique et objectifs

L’objectif fondamental de cette recherche est deiier I'impact environnemental des produits
en fin de vie en rendant possible le choix dedraénts plus écologiques pour les produits hors
d'usage. Cependant, cela est envisageable seulesnéed entreprises y voient un avantage
économique important. Or, il a été démontré quaisthune fin de vie a forte performance
environnementale pouvait aller dans le méme seres rgaliser un bénéfice économique

significatif. Cela a condition que :

« la fin de vie soit correctement choisie par rappurk caractéristiques techniques du

produit et au cadre législatif, social et économaifjentourant;
* les paramétres de conception du produit soienttégl@pce choix.

Dans cette optique, des méthodes ont été creéedgapeuun choix correct de fin de vie en phase
de conception. Elles permettent aux concepteurslatmer aux produits les caractéristiques
adéquates. Néanmoins, nous avons vu que les méthaidtantes sont souvent peu utilisées, car
mal adaptées au travail du concepteur. Celui-dreolenvironnement, a de nombreux autres

aspects a traiter.

Notre proposition consiste donc a développer une/eltle méthode permettant de construire et
d’évaluer les scénarios de fin de vie possiblesr peuproduit. Elle devra pouvoir s’ancrer
facilement dans le travail du concepteur et danprteessus général de DfE décrit dans le

chapitre 2. Pour cela, nous chercherons a attelagmebjectifs suivants :
* rapidité et simplicité d'utilisation: peu d’infomtions seront implémentées et ne
requerront pas de connaissances spécifiques dalmmaine du traitement des produits

en fin de vie ;

« utilisabilité en début du processus de concepties :informations demandées resteront

floues et ne nécessiteront pas d’avoir réalisélgipéament une conception détaillée ;
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e pertinence : les aspects économiques, législatieronnementaux seront traités pour

chaque option possible de fin de vie ;

« flexibilité : Le concepteur pourra agir si besoiar 'importance accordée a chaque

aspect ;

e précision : Les différentes options de fin de \eeost évaluées pour chague module du

produit ;

« aide aux négociations : la méthode laissera augepiaurs le choix de choisir n'importe
lequel des scénarios. Elle constituera seulemeathase pour les négociations avec
I'équipe de projet. Le choix final sera un comprsmentre les résultats de I'évaluation
donnés par la méthode, la faisabilité des paraséeeconception correspondants et la

stratégie de fin de vie fixée par I'entreprise.

Les différentes options de fin de vie qui serondléges pour chaque module seroREeuse
RemanufacturingRecycling with disassemblRecycling without disassemblyncineration with

energy recoveryDisposal

3.2 Méthodologie

La méthodologie appliquée pour atteindre les olffeéhoncés précédemment est composée de 9

étapes illustrées a la Figure2.13.

Etape 1 : Recherches bibliographiques et analyse de I'@dtadt dans le domaine du DfE, du
traitement en fin de vie des produits, et des ndghe@xistantes de choix et d’évaluation de fin de

vie.

Etape 2 : Identification des faiblesses et points forts ngthodes trouvées et détermination des

objectifs de recherche.

Etape 3 : Choix de paramétres propres aux modules et awujisp influencant la fin de vie et

pouvant étre utilisés en début de conception.

Etape 4 : Identification des méthodes mathématiques utdiggmur I'évaluation des fins de vie

dans la littérature et choix d’'une méthode muligce
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Etape 5: Analyse des différentes méthodes multicritérestaries et choix de la méthode
TOPSIS floue.

Etape 6: Construction d’une hiérarchie des critéres pris @mpte pour I'évaluation.
Construction d'un systeme d’évaluation des perforwea basées sur cette hiérarchie et sur les

parametres d’'influence retenus
Etape 7 : Application de la méthode TOPSIS floue avec lasnées construites.

Etape 8 : Validation de la méthode sur divers modules estajuent des poids de chacun des

critéres si besoin.

1. Recherches bibliographiques

2. Détermination des objectifs de recherche

3. Choix de parametres d'influence de la fin de vie

4. Choix d'une méthode mathématique de traitement des données

5.Choix d'une méthode multicritere

6. Construction des données a implémenter dans la méthode

7. Application de la méthode TOPSIS floue

8. Validation de la méthode sur divers modules et ajustements

Figure 2.13 : Résumé des étapes de la méthoddopjie
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CHAPITRE4 ANEW METHOD FOR EVALUATING THE BEST
PRODUCT END OF LIFE SCENARIO DURING EARLY DESIGN
PHASE

Ce chapitre est un article qui a été soumis pobfigation au Journal of Engineering Design le
16 février 2011.

4.1 Abstract

The choice of an appropriate end-of-life (EOL) desion for discarded products is becoming an
important issue for most manufactured productsemithe current problems of environmental
waste impact and landfill saturation. To addregse¢hissues, the design of a product must be
optimized with a view to incorporating in that pumti an environmentally sustainable EOL
scenario which respects economic and legislativestcaints. The new EOL scenario evaluation
method (ELSEM) that we propose in this paper takese fundamental aspects into account, and
provides a method for evaluating the various ogtitor the EOL scenario of a product during
early design phase. ELSEM provides a simple anditiv¢ tool for designers to help them
construct arguments for the EOL decision-makingcess. It is built using the fuzzy TOPSIS
method, a multi-criteria decision process thatighly appropriate in the uncertain and subjective
environment in which the designer works during ¢laely stages of product development. Our

method is illustrated with a case study involvingeaicle door.

Keywords: Design for environment; Design for end-of-life; Micriteria analysis; Fuzzy sets;

Ecodesign.

4.2 Introduction

The ability to produce environmentally friendly drets is becoming a fundamental concern in
our society. Demographic growth, combined with aoréase in product demand, has led to
serious pollution issues. In particular, an extrignf@rge amount of retired products is generated
each year and can no longer be controlled: lasddiile now saturated, and many of them contain

hazardous materials which may damage human healtreth as the environment. In response to
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this concern, the EU has formulated new regulatimased on the principle of Extended Producer
Responsibility (Walls, 2006), which stipulates ttta# manufacturer is responsible for the various
phases of the life cycle of their products, espicithe end-of-life (EOL) phase. These
regulations promote the reuse and recycling of WHREaste of Electronic and Electric
Equipment) and vehicles, prohibit the use of carthdzardous substances, and encourage
designers to improve the design of their produdth & view to resolving EOL recovery issues.
This last objective has brought about the creadionew design methods called Design for EOL
(DfEOL), which facilitates the disassembly of proth) indicates the kinds of materials and
attachments that are appropriate, and specifiebabestructures for product subassemblies as a
function of their predicted EOL. The first steptins method is to predict the product’s best EOL
scenario, and this must be done before major desgisions are made which will be difficult to
modify in advanced design stages (Sgeithl, 1996; Tonnelieet al, 2005).

Usually, companies fix their most suitable EOL gy based on business directives and
environmental targets (Brissaud & Zwolinski, 20@hoi et al, 2008). Once that decision is

made, the designer must negotiate the performanddeghnical characteristics of the product
with the rest of the design team. In order to dg,the first has to identify and evaluate the
possible EOL scenarios for the product considetet, is to say, the appropriate EOL treatment
for each of its elements. These scenarios gendiff¢eent design situations and pose technical

arguments for negotiating the detailed design stpgeifications.

Unfortunately, designers usually don't have thdlskequired to evaluate these scenarios, as this
is a task that demands advanced knowledge of tteese supply chain and of EOL treatment. A
number of methods have been developed to helpdbigrers; however, many of them require
precise and quantitative information which is netikble during the product development
phase, or is too complex and difficult to use witha considerable expenditure of time and
money. The assessment of EOL scenarios should loalypased on the small amount of
information that is accessible in early design phas

The guestions then become: which of the prodwttéracteristics should we take into account,
and how can we use them to easily and rapidly et@alihe various EOL scenarios of the product
at the beginning of its development?
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Our study uses a multi-criteria decision approadhich provides a systematic assessment of the
alternatives based on a set of criteria (PoweB®61%en & Yang, 1995). This approach is highly
appropriate in our case, since it allows us to ecrdoth quantitative and qualitative assessment
with a high level of flexibility (Powell, 1996), anit has often been used to address
environmental and waste management issues (Charor®,T2007; Chiou & Tzeng, 2002;
Salminenet al, 1998; Vegcet al, 2008). Among all the possible multi-criteria d#en methods
that were applicable, we considered the most comymased among them: WSM (Weighted
Sum Model), WPM (Weighted Product Model) (Triantgidu, 2000; Triantaphyllouet al,
1998), AHP (Analytic Hierarchy Process) (Saaty, @;38ahedi, 1986), ELECTRE (ELimination
Et Choix Traduisant la REalité) (Hokkanen & Salnmnd997), and TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solutiobai(et al, 1994). WSM and WPM are simple
and intuitive, but they are rarely used becaustheif invariant scale property (Zanales al,
1998). AHP and ELECTRE are based on pairwise coisgraof criteria, and, given our context,

it would be too time consuming to apply such preessto choosing the best EOL alternative.
Moreover, ELECTRE doesn’t give a global preferefmethe alternatives, but only a partial
ranking. The TOPSIS method, which has been applezg often to environmental and waste
management issues (Cheagal, 2002, 2003; Gumus, 2009), has many advantages: i§
logical and follows the rational nature of the huwsaselection process; (ii) for each alternative,
it takes into account the distance to the bestyels as to the worst alternative; and (iii) it is
simple to implement and can be easily programméuh(8t al, 2007). For these reasons, we

selected TOPSIS for our multi-criteria EOL evalaoati

As the characteristics of the module are not pedgidetermined in the early design stage, we
decided to apply TOPSIS using fuzzy set theoryctiias been shown to be widely applicable
to formulating decision problems where the inforimratavailable is subjective or imprecise
(Herrera & Herrera-Viedma, 2000; Yetal, 2000).

We present our new EOL evaluation method in sestiband 5, followed by an application of
the method on various vehicle parts in sectionsdb7a But first, we describe existing methods in

section 3, and explain why they fail as efficientl&asy-to-use tools for the designer.
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4.3 Theoretical background

DfEOL is part of a new design approach called “gedor environment” (DfE). It endeavors to
improve a company’s global environmental perforneabyg reducing the impact generated by
each stage of the product life cycle, without coonpising other important aspects, such as
quality, functionality, and cost (Pigosso, et 2010).

The DfE method developed by Leeal. (2007), is an iterative method, where the firsige is
made respecting DfEOL general guidelines and takitg account the various regulations that
may apply. The choice of the EOL scenario comethatend of this process. If the choice
respects the company’s environmental objectivesdésign is validated. Otherwise, a redesign
must be considered. This approach facilitates E@diption, since the decision can be based on

a concrete first design, but it may result in astderable waste of time and energy.

Among the methods that require such detailed inédion, many are improvements in the design
for disassembly (DfD), since they simply incorperagénvironmental constraints into the
disassembly process: every disassembly operataus [0 the removal of one component from
the product with a given EOL. Based on this ppiei Leeet al. (2001) developed a method
consisting of two steps: determination of the EQLeach of the components, considering the
possible economic benefits of every EOL option, #rel generation of a disassembly sequence
based on the MSA (Multiple Sequence Alignmentpatgm. Hulaet al(2003) and Takeuchi &
Saitou (2006) used genetic algorithms to identiiyoptimal disassembly sequence considering
factors such as component characteristics, thds lin the product, EOL regulations, market and
infrastructure variables, costs, and environmemahkcts. Takeushi’'s methodology also gives an
optimal product structure to maximize the recowalpe. By taking into account many factors to
determine product EOL, these methods give precidea@evant results, but they appear to be too

time-consuming and require too much informatiobeéaused during early design stage.

Other methods involve selecting a set of possilid: Ecenarios and choosing the best ones, like
the AEOLOS (An EOL of Product Systems) model, whisles a multi-criteria decision strategy
(Kiritsis et al, 2003). Each scenario consists of a set of coyplexiuct element, EOL of this

element) ordered chronologically by disassemblyraien order. The EOL option of each



52

element, leading to the construction of an inigat of feasible scenarios are evaluated and
chosen by the designer on the basis of his ownnjieti, as well as technological, market, and
legislative constraints. A set of criteria whictkéa into account environmental, social, and
economic aspects is then used to evaluate eachiniegnacenario and select the best one.
Mathieuxet al. (2008) proposed a similar approach with his metiiogl designer must construct
himself EOL scenarios, defined not only by the skgmbly process, but also by sorting,
crushing, and logistics operations. The method hewides a recoverability assessment of the
chosen scenarios, using three indicators (Weigltbvwery, Economic recoverability and
environmental recoverability). The best scenariotie one which maximizes these three
indicators. Gehiret al. (2007a, 2007b) principally considered the envirental aspects, by
assessing scenarios using an SLCA (Social Life €€palsessment). They created the life cycle
bricks model to enable the differentiation of se@saby adding or removing certain life cycle
stages. Willemet al. (2004) applied a linear algorithm to calculate thast costly path the
product could take. Finally, Kumat al. (2007) developed an original approach to comp&e E
scenarios, by arriving at the remaining value of thiscarded product as perceived by the
consumer as well as by the recycling company. Bliengh these methods have proved to be
efficient, they are clearly too time-consuming, aaduire expertise in recovery processes which
the designer will rarely have. Constructing scaysadand choosing an initial set is a difficult and
subjective task that the designer is not capabjgedbrming if he wants to take into account all
the other important aspects of the design. Moreawest of these methods would need to be
applied after the end of the detailed design phasd, must then be used with a DfE method
similar to the one proposed by Leeal. (2007), which, as we have seen, requires too rtioah

and effort.

Another way to organize the DfEOL process is toodaothe product EOL before embarking on
the first detailed design. Brezet and Helmel's Djtide (Brezet & Hemel, 1998) uses this
approach, which avoids the multiple redesign loppxiuced by Leet al's DfE method. The

procedure described in this guide includes: (i)irdiédn of the ecodesign strategy, including
constraints on production, distribution and useauotg; (ii) selection of the best EOL based on
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this strategy; and (iii) guidelines and requirerseior designing the product in accordance with

this choice.

With Brezet and Helmel's DfE process, little infaxtion is available to evaluate the product
EOL, since the evaluation has to be made at thg beginning of the design process. The
characteristics implemented in the method shouttefore be chosen carefully, in order to
respect its applicability and relevance. In her BL{End-of-Life Design Advisor) method, Rose
et al. (2001, 1998, 2000) used six technical charactesistvear-out life, technology cycle, level
of integration, number of parts, design cycle, aedson for redesign. Based on many case
analyses, they then applied the CART (Classificathnd Regression Trees) algorithm and
obtained a final decision tree. Xirgd al. (2003) noted that some of these characteristiag we
redundant, and so simplified ELDA, creating the RE® (Product End-Of-Life Strategy
Planning) method. They used only 4 characteridtigsar-out life, technology cycle, level of
integration, and reason for redesign) and quadtifie effect of physical deterioration and that of

technological obsolescence. These two indicatadtren a final EOL evaluation.

These latter methods are the best we've foundhferpurposes of this paper, since they can be
used during the early design phase, and they ack god require little effort. However, they are
simplified to the point that certain key aspecike Iregulations and economic benefit, are
overlooked. Moreover, they give a single EOL fog #ntire product, whereas, in reality, when a
worn-out product is disassembled, the various etgsneesulting from the disassembly sequence
are given different EOLs. It is this precise EOlersario the designer has to find to be able to
determine the detailed design specifications. époading to this problem, Rose (2001) specifies
that her method can be used for a subassembly,elisass for the entire product. However,
considering the EOL of an element inside a prodeqgtires more information than considering
the entire product’s EOL, like its attachmentstsidocation within the product structure, so much

so that the same method cannot be used for bo#is.cas

In our method, the EOL is evaluated at the begmwiiithe design phase, and is implemented on

the product subassemblies instead of the entirgugto
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4.4 Overview of a new EOL scenario evaluation method (ESEM)

ELSEM is a new tool for end-of-life scenario assemst during the early design phase of the
product development process. The goal of this ntkihdo help the designer with examining the
suitability of the various EOL treatments, and makmssible to: (i) identify the applicable EOL
scenarios, given the environmental policy and lessrobjectives of the company; (ii) find the
suitable design options corresponding to the chosmmario, and negotiate the technical
characteristics of the product with the rest of design team; (iii) in certain cases, negotiate the
EOL strategy chosen by the company with companydnearters if it seems unrealistic. All these

features make ELSEM a valuable tool for assistiity ®OL decision making.

At the beginning of the design stage, the main tional components, their relationships, and
their materials and weights are estimated (Brissautivolinski, 2004), based on the available
functional requirements (Prudhommee al, 2003) and on the product under redesign or other
similar products. Each of these components, whiehdesigner is already able to identify, is

called a “module” in the rest of this paper.
To assess the various scenarios, the designeo lezaluate:

» the materials making up the product, includingrtihecovery rate and the energy recovery

rate of the entire product imposed by the appleabgulations;
» aset of 13 technical characteristics for eachviddial module.

This evaluation is made using linguistic terms &t intuitively easy to use, since they allow the
assessment of imprecise and subjective informafitve. burden of quantifying characteristics

that are not precisely determined during the cotuzmlesign phase is then eliminated (Herrera
& Herrera-Viedma, 2000; Yeét al, 2000).

Once this implementation has been carried out, BL3fives a ranking of each EOL option
(Reuse, Remanufacturing, Recycling with disassemi®ecycling without disassembly,
Incineration, Disposal) for each module. The desigran then select the most suitable EOL
scenarios based on this information, the produatgtre, and the targets and EOL strategy fixed
by the company.
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ELSEM uses a fuzzy, multi-criteria decision methoalled fuzzy TOPSIS, which organizes the
decision problem into a hierarchy made up of ao$atriteria and sub-criteria which take into

account the economic, regulatory, and environmeatgects of the recovery of discarded
products. Depending on the preferences of the desand the company’s objectives, the relative

importance of these aspects can be adjusted.

ELSEM is thus a useful instrument that guides aadilifates the negotiation between the
members of the design team relative to environnh@aiacerns and increases the awareness of

designers regarding product EOL issues.

4.5 Evaluating the EOL of a product’s modules at the edy design
stage

ELSEM evaluates six EOL options for each modul&égia multi-criteria decision approach. To

construct the set of criteria, we determine thed&mental aspects of a product’s recovery. The
performances of the EOLs according to these aiteare based on certain technical
characteristics of the module. These parametergshaysen according to their influence on the

product EOL and their availability during the eadlgsign phase.

45.1 Definitions

The various EOLs that we chose to implement in method are defined below, in order of

preference in terms of environmental performance:

* A Reuse (RU): The module is reused without perfognany repair or renovation
operation other than cleaning. It can be reusedtHersame initial application, or for
another, secondary application. For instance, fiotig the disposal of a car, its engine
can be recovered and cleaned to be resold andle@dsta a new car. Using a tire for

embankment construction would be another exampileusfe.

e Az Remanufacturing (RM): A significant number of nubes of the same type is
disassembled at a recycling center. Depending em tondition, parts are then either

disposed of or sorted, cleaned, and repaired. Ubiese refurbished parts and new ones,
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new modules are built and sold as “remanufactureddycts”. During the
remanufacturing process, it is possible to impmmadule performance by upgrading the

original parts.

* Az Recycling with disassembly (Rwd): Materials asparated before being recycled.
This process allows the reuse of a material fooitginal application, since there is no
mixing of materials of the same type, but which slightly different, as is the case for

recycling without disassembly.

* A4 Recycling without disassembly (Rwod): The modideshredded or compacted
without any previous disassembly operation, anddifferent kinds of materials are then
recovered: materials containing iron are separatagnetically and others are separated
with methods like wind sifting, vibration methodsydro-cyclone separation, flotation
techniques etc. Following the recycling processtemls of significant economic value
are sold. Choosing which parts should be recyclepgedds largely on the material’s
current market value. However, there are certagtipus and semi-precious materials

that have a higher economic value and a high pibtyatf being recycled.

* As Incineration with energy recovery (IER): The mbais incinerated using an energy
recovery method and flue gas purification. Thisapis selected for modules containing

materials with a high calorific value, generallagtics.

* Ag: Disposal (Disp): The module is sent to a landfdlsolid waste. Most of the time, this
scenario is not desirable from an environmentahtpof view. However, it is the most

commonly applied EOL option.

4.5.2 Construction of the multi-criteria problem hierarchy

The multi-criteria decision method requires theicb®f relevant criteria that will constitute the
principal aspects of a product that a company lisgahsiders when making a decision, such as
selecting the best EOL for a product. We consider bf them (Navin Chandra, 1994; Rao &
Padmanabhan, 2010): environmental performance fwisidinked to the image the company
wants the consumer to see); income generated fed@s;streatment cost; and compliance with

regulations. Each of these criteria is decompos#d sub-criteria, some of which are



57

decomposed into sub-sub-criteria. To choose ambam,t we looked at the literature on the
reverse supply chain process (Brezet & Hemel, 18@8nmondet al, 1998; Johnson & Wang,
1998; Knemeyeet al, 2002; Srivastava, 2007; Thierey al, 1995)and we respected the five
principal properties isolated by Keeney (Keeney &g@dry, 2005) (completeness, operational
ability, decomposability, non redundancy, and mimmsize), in order to take into account all
the relevant impacts of the proposed options. Kinghe alternatives (that is to say, the EOL
options) are evaluated on the basis of the setilmissb-criteria each of them affects. Proceeding

in this way, we finally arrive at the hierarchisaitucture of the decision problem.

This multi-criteria decision problem can be illagead by a hierarchical diagram, as shown in
Figure 4.1, which represents five levels: the ppatobjective, the 4 criteria used to reach i) (C
and their relative weights (W the 11 sub-criteria composing each of the c&téCy) and their
relative weights (w), the 15 sub-sub-criteria composing each of theaiteria (Gq) and their
relative weights (w), and the 6 alternatives {)Ahat we want to evaluate according to each of
the sub-sub-criteria. The 4 criteria and theiregponding sub-criteria and sub-sub-criteria are

each represented by a distinct color.
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Level 1: Objective Level 2: Criteria Level 3: Sub-criteria Level 4: Sub-sub-criteria Level 5: Alternatives
wil2
C111: Possibility of reuse
| on another product
4-_1; Reuse
wil wii2
C11: Second hand product sale K——| C112: Initial module value |
wii3
\i C113: Remaining module value I
— wi2 w121
C1: Income generated ) B | ) o |
from sales F C12: Recycled material sale | | C121: Recycled material sale AZ: Remanufacturing
wi3 wi3l
\| C13: Recovered energy sale } Jl C131: Recovered energy sale I
w21 w211
C21: Administration costs I { C211: Administration costs I

w221 A3: Recycling wd

/l (€221: Cost of part extraction |

w222
w22
€22: Disassembly costs C222: Cost of part repair
or purchase

w223
\|C223: Cost of module extmction}

A4: Recycling wod
w23 w231

C2: Treatment costs

EOL evaluation

C23: Sorting costs C231: Sorting costs
w24 w241

C24: Disposal costs C241: Disposal costs
w31 w311

/|c31; Correct treatment of hazards|-H H{C311: Correct treatment of hazards |

w3 w32 w321 AS5: Incineration

C3: Compliance with < | | C32: Respect of part and material | | | [C321: Respect of part and material
regulations recovery rate recovery rate

w33 w331
C33: Respect of imposed C331: Respect of imposed
€nergy recovery rate Energy recovery rate
A6: Disposal
w4 w4l w41l
C4: Environnemental C41: Environnemental C411: Environnemental

performance performance performance

Figure 4.1: Problem hierarchy with five levels: etijve, criteria, sub-criteria, sub-sub-criteria,
and alternatives

4.5.3 Influence parameters

The criteria hierarchy described above is usedskess every EOL option. However, this
assessment will differ depending on the charatiesi®f the module under consideration or on
the EOL regulations that may apply to the productes development. For instance, the
assessment of the sorting cost for the Rwod dependthe quantity of materials within the
module. Moreover, the cost of part repair for REMI &wd depends on the EOL condition of

the module. The quantity of material or the EOLditan are called “influence parameters” and
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are used to calculate the performances of REM, Badl Rwod. This example shows that the
influence parameters allow differentiating the mledwstudied and that each of them is relevant

for evaluating only certain EOL options.

It is precisely these parameters that the desigiiehave to implement in the ELSEM to obtain

the final results.

Based on the research conducted by Brezet & Heh®88), Parlikacet al. (2003), Roseet al.
(1998), Sy & Mascle (2009) and Xireg al.(2003) and our own experience, we arrived at afset
15 final parameters that influence the EOL decisimmd are relevant for the purposes of our

method. To take this decision, we respected twdlitions:

* The number of parameters has to be minimal, inrdiatethe method to be simple to use

and quick;

» The selected parameters must be available, oast &vailable for evaluation, during the

early design phase.

The final 15 influence parameters take the majaritgroduct recovery aspects into account. The
other features, like the manufacturer's intenti@msl other situational variables, the country
where the product will be sold and labor and enecggts, for example, are not directly
represented among the 15 parameters, but theyoastdered within the choice of weights of

influence for each criterion, as we will see inagez detail below.

Moreover, we can see that the collection posseslidon’t appear either. This is because they
should not be considered in the same way as thethnvisaging whether or not the product
will be taken back after reaching its EOL is a duesthe designer should answer before
beginning the EOL selection process, and even befeciding whether or not to apply a DfEOL
method. If there is no existing take-back systend, i&it is unrealistic to put in place an inverse
supply chain, it is unnecessary to use our metbiode the product will wind up in a landfill or
be incinerated anyway. Evaluating the possibilitgm@ating a take-back system then becomes a

full-fledged problem that we chose to not consider.

In fact, what we did when creating the method veasansider putting in place an inverse supply

chain for the product studied, which made all E©&rarios conceivable.
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The final 15 parameters selected are describedvbelo

P,. Adaptability: the capability of assembling the EOL module @r@duct other than the
one for which it was initially intended. If the malé is still up to date following the EOL
of its initial product (which is usually the caser fcomponents with high-standard

specifications), it will then be possible to findagher product to which it can be adapted.

P,. Durability: linked to the module’s residual value after ifirst used, and defined as
the ratio between the module’s wear-out life arelghoduct’s useful life, which has to be
as high as possible, so that the module can stifubctional after the product’s EOL and
be reused.

Ps. Module market valuethe selling price of the product, immediately daing its
manufacture. Generally, the higher the module ntavibue, the more developed the

second market, but the greater the remanufactaosg

P,;. EOL condition:the state of the module at the EOL of the produibts reveals how
clean it is, its esthetic state, and its level ahdtionality (humber of parts still
functioning). The EOL condition is associated witte module’s reliability and the
circumstances in which it was used during its ilifet, and indicates the possibilities for

reuse and the potential remanufacturing costs.

Ps. Quantity of high-value materialsvhich can be resold at a high price after their
recovery. Materials with a very high value, likeldjopalladium, and silver, are
considered as precious materials. Modules made avithor more of these are usually
recycled with disassembly (Rwd). Other materialst ttan easily be resold are special
metallic alloys (e.g. copper, aeronautic aluminuon), some plastics (e.g. PEE, PC, PM,
ABS), and glass.

Ps. Calorific capacity:depends on the calorific capacity of the materadlsvhich the
module is composed. When the value is high, itrefgpable to incinerate the module,
rather than dispose of it in a landfill, becaude till permit the recovery of a substantial

amount of energy. Metals don’'t produce any recdder&nergy, whereas plastics can
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provide up to 40 MJ/kg. Generally, when calorifepacity is higher than 8 MJ/kg, the
option of incineration is preferred over landfilsdosal.

P-. Difficulty with the module’s disassembtgkes into account the overall access to the
module, as well as the number and type of attactsribat have to be dismantled in order
to dissociate them from the product. This is diserlated to the module’s disassembly

cost.

Ps. Level of integrationlinked to the number of functions realized by thedule’s parts
and subassemblies, and represents their compl&tig.higher the number of functions
performed by each part or subassembly of the motheegreater the level of integration
will be. This characteristic is useful when deterimg the remanufacturing costs. So, if a
subassembly performs many functions, it is comm@exr its cost is significant. As a
result, if only a single function is deficient, eepng it will be preferable to replacing it.
Yet, this option will still be much more costly thaeplacing a simple subassembly,
which would only have performed the function in spien.

Po. Quantity of partsdefined as the indissociable elements of the mthat perform
one or more functions, except the connection fanctGenerally, the quantity of parts is
an indication of the module’s disassembly cost, @dhus related to the cost of

remanufacturing and recycling with disassembly.

P1o. Difficulty of dismantling part attachmentsefers to the cost of dismantling the
connectors that link the various parts of the meddlhis parameter is involved in the
module’s part disassembly cost, which has to bertakto account if remanufacturing or

recycling with disassembly is chosen as the modl L option.

P11. Amount of different material$t module with few materials can be easily recycled
since its treatment will require less separatidioref In addition, there is an important
benefit: with an appropriate separation method,gaificant amount of a particular

material will be recovered and potentially resold.

P12. Amount of hazardous materialéccording to the Institute of Hazardous Material

Management (Institute of Hazardous Materials Mansag), “ A hazardous material is
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any item or agent (biological, chemical, physieahich has the potential to cause harm to
humans, animals, or the environment, either byfitsethrough interaction with other
factors.” Hazards are governed by laws and reguiatwhich differ from one country to
another. For instance, in Europe, the requiremgnatsapply to hazardous waste and its
definition (based on a list) are described by divec91/689/EEC, created in 1991.
Generally, regulations stipulate that hazardousutesdmust be disassembled and treated

separately.

* P13 Imposed rate of material and part recoveryt several countries, regulations
determine the required rate of material and paxwery for some products, and cover the
recycling, reuse, and remanufacturing of produGenerally, they concern categories of
products manufactured in large quantities and geimgr a significant amount of waste,
like household appliances, vehicles, and telecomeations equipment. When the rate is
high, as many modules and materials as possiblkeeirproduct have to be considered.
This then influences the choice of EOL scenariodach of them, and will favor the

recycling, reuse, and remanufacturing scenarios.

* P14 Imposed energy recovery rammmonly associated with material and part recover

This only concerns incineration with an energy ey option.

* P35 Module weight:influences recycling and incineration, since ieaty impacts the

quantity of high-value materials and recovered gyer

These 15 influence parameters are evaluated bglabigner using a set of 5 possible linguistic
variables. These allow the qualitative, impreceed subjective information to be ranked in a
comprehensive and intuitive way, which is esserdiaing the early design phase. The fuzzy

ranking of each parametey B denoted N

Nn (n=1,...,14) can take the following linguistic value®gry poor (VP), poor (P), fair (F), good
(G), and very good (VG), represented by triangut@mbership functions distributed over the

interval [0, 10], as illustrated in Figure 4.2.



63

N1s5 can take the following linguistic values: very I@uL), low (L), moderate (M), high (H), and
very high (VH), represented by triangular membgrdhinctions distributed over the interval [O,

1], as illustrated in Figure 4.2.

We can then express each of these linguistic tasres triangular fuzzy number (a, b, c), where

a, b, and c represent the three remarkable vafuée dunction (for example, Poor=(0, 2.5, 5)).

A Parameter and performance membership functions
Verly poor : Faij Gogd Very Good
1 5 5 5
0 2.5 5 7.5 10

Figure 4.2 : Membership functions of EOL performes@nd influence parameters, apart from

the module’s weight
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A Weight membership functions
Very low : Medium High Very Hig
1 5 5 5
0 0.25 0.5 0.75 1

Figure 4.3 : Weight membership functions

4.5.4 The Fuzzy TOPSIS approach

* Problem formulation
Our problem consists of choosing among a set oES)k alternatived); (i = 1,2, ...,6). These
alternatives are evaluated by a set of 4 critgr@d = 1,2, ..., 4), which we will consider to be
independent of each other. Every criterigrcan be broken down intg pub-criteriaCy, (k =
1,2,..,p;). Certain sub-criteria are broken down again, iqfo sub-sub-criterid, (l =
1,2, ..,q9k)-
The decision matrix for the four principal criterissed to evaluate the six alternatives is

designated as [x;;]_ , , wherex;; represents the fuzzy performance of the Eplith respect

to the criterionC;.

* As p; sub-criteriaCy, are used for the criteriaf), we can define a sub-criteria decision

matrix denoted as;; = [yik]prJ., wherey;, represents the fuzzy performance of the

EOL 4; with respect to the sub-criteri@l,.
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* Asgqj, sub-sub-criterieCy,; are used for the sub-criteri@j),, we can define a sub-sub-
criteria decision matrix denoted &, = [Zil]6><qjk1 where z;; represents the fuzzy

performance of the EOML; with respect to the sub-sub-criteriGp,.

The weights of criteria, sub-criteria, and sub-sukeria are given by the following weighting
vectors respectively:

W = (Wl, W2, ...,W4_)
VVj = (le,sz, ...,ij].)

Wik = Wi, Wikzs - » Wikq )

As seen above, the influence parametergnRl,...,14) are assessed using triangular fuzzy
numbers defined on the interval [0, 10]. Sinceghdormances of each EOL option according to
the set of criteria, sub-criteria, and sub-subedat will be evaluated on the basis of this

assessment, the numbeys y;,, andz;, are triangular fuzzy numbers defined on [0, 10jve8.

Moreover, the various weights are also evaluatetriapgular fuzzy numbers, according to the
same ranking system used forsNtriangle membership functions of the values thatweights

can take are distributed over the interval [0,rid are illustrated in Figure 4.3.
The various steps of the problem are summarizé&igure 4.4.

» Evaluation of each EOL for each sub-sub-criteriontioe basis of parameter evaluation
The Table 4.1 shows the fuzzy performances of tB8& options according to the 15 sub-sub-
criteria. Each line corresponds to one sub-sules@oit and each column corresponds to one EOL
option. Moreover, the table is divided into 4 sexs which allow classifying the sub-sub-criteria
under the 4 principal criteria. Certain performaneee variables since they depend on the
characteristics of the module under considerafltms is why certain values of are calculated
using the N values. For instance, the performance of altereafi, (Remanufacturing) with
respect to sub-sub-criterion; £z (Initial module value) is equal to value; Rbf parameter P3:
Module market value). The other performances axedfisince they are independent of the



66

module under consideration. For example, the padoce of the alternativesAIncineration)
with respect to sub-sub-criterionp/&is equal to VP (Very poor, represented by thengidar

number (0, 0, 2.5)) regardless the module studied.

The weighting vectors of the sub-criteria and sub-sriteria in Table 4.2 (vectoi#; andWj,)
have been chosen based on the literature revietheoneverse supply chain process (Brezet &
Hemel, 1998; Hammonet al, 1998; Johnson & Wang, 1998; Knemegéal, 2002; Srivastava,
2007; Thierryet al, 1995), and on the assumption that the recoveoggss takes place in a
developed country in Europe, where the regulation®ose quite restrictive rules, the labor cost
is high but many resources are available, andahearn for the environment is growing quickly.
If the situation proves to be different, ELSEM albthese weights to change. Some weights
depend directly on the module’s weighg,Ras, for instance, the income generated from dlee s
of the recycled materials or the cost of dispo3&lese weights are then equal t@s.NThe
weighting vectors that are singletons are not sgreed in Table 4.2, since we only consider the

relative weights of the elements contained in eddhe vectors.

The weights of the criteria (vecttdf) are fixed by the designer before the EOL prodesgns.
To evaluate them, he must use his own judgmentyedlsas take into account the company’s

intentions and priorities.
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Table 4.1 : Performances of the various EOL alt@ras, according to each sub-sub-criterion

/’ >
Income generated from sa A, ‘\AZ 2 A, A, As Aq
(Cl) ~
Possibility of reuse on another .
oroduct (Cos) N, N} (0,0,0) (0000 (0,000  (0,0,0)
—————————————— - P N
« Initial module value (Cipp)_>--+-------- Ny----------- W5 - - (0,0,0) (0,000 (0,000  (0,0,0)
Remaining module value (Cy33) %\/(N4 —VP)(N, — VP G (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0)
. F
Recycled material sale (Ci21) (0,0,0) (0,0,0) Ns N * Ve (0,0,0) (0,0,0)
Recovered energy sale (Ci31) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) Ng (0,0,0)
Treatment costs (C,) Ay A, A; A, A A
Administration costs (Cy11) VG VG F P VP (0,0,0)
Ng + Ng + N. Ng + Nyq + N.
Costs of part extraction (Cyz3) (0,0,0) 8 ; 8 131 0 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0)
Cost of module extraction (Cy1) N, N, N (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0)
Costs of part repair and/or 1%
purchase (szz) (010;0) N4 (010;0) (01010) (01010) (ololo)
Sorting costs (Czs1) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0)%* N1 (0,00 (0,00
T T T T T T 1
Disposal costs (Cy41) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,2.5,5)
Compliance with regulations A A, A A A A
(Cs)
Correct treatment of hazards
Cau G G G G Ny, Nyt
Respect of part and material
recovery rate C321 N13 N13 N13 N13 (0,0,0) (0,0,0)
Respect of energy recovery rate
Ca31 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) Nig (0,0,0)
Environmental performance (C,) A, A, Az Ay A Ag
-1 o N
Environmental performance Niz " X Nig X N,.71
VG G F P P 15
(Ca1) X ﬁ % E
VG?

* The notation N means that the higher the assessment of the parthe lower its performance. If&VG, then N'=VP; if
N=G, then N'*=P; if N,=F, then N'=F...

** \We consider that, for Rwd, sorting is includetdthe disassembly process.
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Table 4.2: Remarkable weighting vectors of theecatand sub-criteria

Weighting vectors Fuzzy criteria weights
W, (VH, Nis5, Ni5)

Wi (H, L, VH)

W, (H, VH, VL, Ny5)

Wo, (M, L, VH)

W3 (H, N5 Nis)

» Construction of the decision matrices
If the sub-criterion Cj is broken down intog; sub-sub-criteria, the decision vector

(V1k» Y2ks - Yei) Used to evaluate the six EOL options accordintpéosub-criterior€;, is given

by:
Vik
Vak chijkT
= l=q; (1)
jk
Loy Wikl
Yok

We thus obtain the sub-criteria decision maYEi]x

If the criterionC; is broken down int@; sub-criteria, the decision vector {, x,, ..., X4;) used to

evaluate the six EOL options according to the ddtec; is given by:

xlj

Xoi Ye.w,;T

2j _ C] J 2

T kEpj ( )
Lp=1" Wik

x6j

We thus obtain the criteria decision matrix X. Thiatrix has to be normalized, so that the scales
of the various criteria are comparable. For thisppse, we decided to use the linear scale

transformation, as described in [42]. The normalipeatrix is denotedk = [rij]6><4’ with 7;;

defined as follows:

ajj b cij
If xl-j = (aij,bij, Cij) thenrij = (;li,;li,;l]*) (3)

with ¢;* = max; ¢;;
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Finally, in order to take into account the impodarof each criterion, we define the weighted
decision matrix:

V= lvyl,,, = lwil,,, (4)
» Distance of each EOL option from the best and waltstnative

The principle of TOPSIS is to consider the 6 altines evaluated according to the 4 criteria as 6
points in a 4-dimensional space. An alternativeobees more attractive as it moves towards the

best solution and away from the worst solution [26]

The best and worst alternatives are given by [43]:

A* = (vt v vt 0t A” ={v,",v,7,v37,17)
and
o . o 5
with o+ = (max V;j ijeB), with v = (mln vy Lf]eB), (5)
J (min vy ifjeC) g (max vy ifjeC)

B is the set of criteria for which the EOL alterimas in agreement with it are given a good
performance rating (income generated from salesypiance with regulations, environmental

performance). C is the set of criteria for whicle tBOL alternatives in agreement with it are
given a poor performance rating (treatment cost)e best alternative (respectively worst
alternative) is the combination of the best perfamoes (respectively worst performances)
calculated for each of the four principal criterlor instance, the best performance for the
criterion "income generated from sales" correspottdshe performance of the EOL which

rewards the largest income. On the other handbdisé performance for the criterion "treatment
cost" is the one of the cheapest EOL.

The distances of each alternatidefrom the best and worst solutions are expressguentively
by:

D*; =¥ 71d(vy,v*)  and D™y = 22y d(viy,vy7) ©)
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To calculate the distance between two fuzzy numheesused the vertex method [44], because

of its efficiency and simplicity. According to thisiethod, the distance between two fuzzy
numbersu=(ay, by, &) andp=(a, b, ) is:

1
d(a,pB) = 3 [(a1 — az)? + (by — b2)? + (1 — ¢2)?]

Evaluation of each alternative with the proximitetficient

This coefficient, which quantifies the proximity ebch EOL alternative from the best and the
worst solution, is defined as:

CC; = —1 7)

D*i+D~;

Finally, the best alternative is the one with tighlar proximity coefficient.

Fuzzy evaluation of the 15 influence parameters

Fuzzy evaluation of criteria weightsdctor W)

ﬂ Tables1and 2

Zcjk Yej 4
Z11 Z12 - Zigjy 11 Yz - Yip; X1 T2 v Vqg
Zy1 Z e Zquk (€] Y21 Y22 yZp] X2 e x24, (3) T21 T2 . T24 (4) 1721 1722 O o
[Z61  Ze2 - Zeqy Ye1 Ye2 - Y6p] x42 7"42 V42 - Veg

Sub-sub-criteria decision matrix ~ Sub-critergidion matrix ~ Decision matrix Normatizéecision matrix Weighted decision matrix

®

Best and worst alternatives

ﬂ ®

Distances of each alternative from the bastworst solution

ﬂ @)

Final evaluation based on proximity cimédhts

Figure 4.4 : Summary of ELSEM steps
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4.6 Case study

To illustrate the use of ELSEM, we carried out aecatudy on a vehicle door (Figure 4.5). We

chose to treat a vehicle part, since the EOL treatrof vehicles has became an important issue
in the past decade, following the creation of theogean ELV (End-of-Live Vehicle) directive

in 2000 (Ferrao & Amaral, 2006). We based our &ssest of the various parameters described
in Table 4.3 on the analysis of car doors in therdture (Fixson, 1999; Service technique de

Peugeot, 2001).

Figure 4.5 : Vehicle door case study
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Table 4.3 : Assessment of the various sub-criferigthe car door

<

Parameter P Nn Explanation
A car door goes out of fashion at the same tinth@entire car, since it contributes
Adaptability F | greatly to the esthetics of the vehicle. Howeuee, useful life of the car is generally
shorter than its technology cycle, and so theeegstential market for reused doors.
The wear-out life of the module studied is muahgier than its useful life — a car is
Durability VG | never discarded because of the failure of onesafabrs, which is generally a highly
reliable component.
Module value = _Th_e economic benefit generated by the resaleugkd car door is not great, but it is n
insignificant either.
At the car's EOL, the door is usually in good cdiudi and often just has to be repaint
Module EOL S L
condition G Dur!ng its lifetime, it is not exposed to soilingd other modules, such as the clutch o
engine.

. A door car is made of plastic, steel, and aluminlihese materials can be easily reso

High-value . ; Lo - . .
. F | after recycling for a moderate price, but not aghha price as precious materials like
materials )
silver or gold.
Calorific capacity P | Most of the module is madestefel, the calorific capacity of which is nil.

- A car door is very accessible, and disassemblidgésn’t require the disassembly of
Difficulty of module . o .

. VP | other modules. There are only a few connectorenmye, and this operation is quite
disassembly .

simple.
Level of integration G E.ach subassembly_ of .th.e car door performs a udiqaion, and it is possible to
disassemble them individually.
. While there are many parts in a car door, their Ineinis moderate compared to that o
Quantity of parts F . .
other car modules, like the engine or gear box.

e A car door contains many little parts and fastemérieh make up its different
Difficulty of part . . - . . : .
attachment G supassemblle_s, I_|ke the power mirror switch, trokilog mechanlsm, the power windo

. : switch, etc. It is time-consuming to remove the ynamall clips and screws they
dismantling :

contain.
Quantity of G The number of materials making up the module (3ymsll, compared to the variety of!
different materials materials that compose other modules.
Quantity of = A car door does not contain enough hazardous rafted make it compulsory to
hazardous materials recycle or unsafe to incinerate them.
imposed recvelin In Europe, this rate is defined by the ELV (Endtdfe Vehicle) directive. Since 2006,
P YANg | g lthe recovery rate of materials and parts must beaat 80%. This number will climb to
rate :
95% in 2015.
Imoosed reuse rate VPAccording to the ELV directive, the energy recoveaie must be at least 5%, and this
P number will climb to 10% in 2015.
Module weight F | The weight of the car door is cdeséd fair when compared with that of other modul

ot

=
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To apply the method, we first calculated the 11-swip-criteria matrices using the previous
assessment of the 14 parameters and the variausiles described in Table 4.1. Based on these
matrices and the values of the weighting vectoisaid W, (Table 4.2), we obtained the 4 sub-
criteria decision matrices. They show the perforoeagnof the 6 alternatives, according to the 11

sub-criteria, and are given by:

(4.7,6.8,8.5)  (0.0,0.0,00) (0.0,0.0,0.0)
v (4.0,6.2,8.5)  (0.0,0.0,00)  (0.0,0.0,0.0)
= (0.0,0.0,0.0)  (2.5,5.0,7.5)  (0.0,0.0,0.0)
(0.0,0.0,0.0)  (0.8,25,5.8)  (0.0,0.0,0.0)
(0.0,0.0,0.0)  (0.0,0.0,0.0)  (0.0,0.0,0.0)
(0.0,0.0,0.0)  (0.0,0.0,0.0)  (0.0,0.0,0.0)
(7.5,7.5,10.0) (0.0,0.0,0.0)  (0.0,0.0,0.0)  (0.0,0.0, 0.0)
(7.5,7.5,10.0) (3.1,4.2,0.8)  (0.0,0.0,0.0)  (0.0,0.0,0.0)
Yoo = |(25,50,75)  (3.7,43,53)  (0.0,00,0.0) (0.0,0.0,0.0)
(2.5,5.0,7.5)  (0.0,0.0,0.0) (5.0,7.5,10.0) (0.0,0.0,0.0)
(0.0,0.0,00)  (0.0,0.0,0.0) (0.0,0.0,0.0) (2.5,5.0,7.5)
(0.0,0.0,00)  (0.0,0.0,0.0) (0.0,0.0,0.0) (2.5,5.0,7.5)
(5.0,7.0,10.0) (2.5,5.0,7.5) (0.0,0.0, 0.0) (7.5, 10.0,10.0)
(5.0,7.0,10.0) (2.5,5.0,7.5) (0.0,0.0, 0.0) (5.0,7.0,9.0)
Ye3 = |(50,70,100) (2550,75) (0.0,00,00) Yoo = |(2550,75)
(5.0,7.0,10.0) (2.5,5.0,7.5) (0.0,0.0, 0.0) (5.0,7.5,10.0)
(2.5,5.0,7.5)  (0.0,0.0,0.0) (0.0,0.0,2.5) (0.6, 2.5, 5.6)
(2.5,5.0,7.5)  (0.0,0.0,0.0) (0.0,0.0,0.0) (0.6, 2.5, 5.6)

The next step of the process consisted of congtguthe decision matrix X, each column of
which is the average of one of the sub-criteriaisiexc matrices, weighted by the corresponding
weighting vector W, W,, W3, or W, (Table 4.2):
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(2.8,3.4,34) (3.0,3.0,39) (3.1,4.4,63) (7.5, 10.0,10.0)
(24,3.1,34) (4.9,49,58) (3.1,44,63) (5.0,7.0,9.0)
(05,1.3,2.3) (3.3,40,46) (3.1,4.4,63) (25,50,7.5)
(02,06,1.7) (1.0,19,36) (3.1,44,63) (5.0,7.5,10.0)
(0.0,06,1.5) (0.0,06,2.3) (1.3,2.1,3.8) (0.6,2.5,5.6)

(0.0,0.0,00) (0.0,0.6,1.4) (13,2.1,3.0) (0.6,2.5,5.6)

The matrices R and V are easily achieved by resdginormalizing and weighting the previous
matrix X (the weighting vector of the various criteis assumed to be W = (VH, VH, L, VL)).
Their values are:

(0.8,1.0,1.0)  (0.5,05,07) (0.50.7,1.0) (0.8,1.0,1.0)
(0.7,09,1.0)  (0.8,0.8,1.0) (0.50.7,1.0) (0.5,0.7,0.9)
R= |(0.1,04,07) (06,07,08) (0507 1.0) (0.3,0.5,60.8)
(0.0,0.2,0.5) (0.2,03,06) (0.5,0.7,1.0) (0.5,0.8 1.0)
(0.0,0.2,0.4) (0.0,0.1,04) (0.2,0.3,06) (0.1,0.3,0.6)

(0.0,0.0,0.0) (0.0,0.1,0.2) (0.2,0.3,0.5) (0.1,0.3,0.6)

(0.6,1.0,1.0) (0.4,05,07) (0.0,0.2,0.5  (0.0,0.0,0.3)
(0.5,09,1.0) (0.6,0.8,1.0) (0.0,0.2,0.5) (0.0,0.0,0.2)
V= | (0.1,04,07) (0.4,07,08)  (0.0,0.2,0.5) (0.0,0.0,0.2)
(0.0,02,0.5)  (0.1,03,06) (0.0,0.2,0.5  (0.0,0.0,0.3)
(0.0,0.2,04) (0.0,0.1,04) (0.0,0.1,0.3) (0.0,0.0,0.1)
(0.0,0.0,0.0) (0.0,0.1,02) (0.0,0.1,0.2) (0.0,0.0,0.1)

The best and worst alternatives (colored in thevalmatrix) are then deduced from the matrix V:
A+={(0.6, 1.0, 1.0), (0.0, 0.1, 0.2), (0.0, 0.250 (0.0, 0.0, 0.3)}
A~={(0.0, 0.0, 0.0), (0.6, 0.8, 1.0), (0.0, 0.1,0(®.0, 0.0, 0.1)}

By calculating the distances of each EOL altermafrom A+ and A~, for each of the criteria
and for the entire set of criteria, we can finatBlculate the CCfor each criterion, shown in

Figure 4.6, and the final G(presented in Figure 4.7.
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Income generated from sales
| i Low cost
| h
M Compliance with regulations
M Environmental performance
REM Rl

Rwod IER Disp

Figure 4.6 : Proximity coefficients by criterionrfthe car door
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Figure 4.7: Final proximity coefficients for theraoor

Figure 4.7 shows that the reuse performance i®#tan that of other EOL criteria, with a
proximity coefficient of 0.78. A result that we caasily understand looking at Figure 4.6 is the
following: the income generated by the sale ofdusa doors has a CC equal to 1, a fact which
can be explained by the fair adaptability and medwdlue, and particularly by its durability,
which is very good. Moreover, it is the best al&give in terms of compliance with regulations
and environmental performance as well, since ttamyeta CC of 1. Finally, the cost is moderate,

and much lower than the Remanufacturing cost.

Remanufacturing and Rwod come after Reuse, withr ti€s equal to 0.57 and 0.52

respectively, owing to the significant income gewed by remanufactured car doors and the
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number of different materials in this module, enaplrapid sorting after shredding and thus a

low treatment cost for Rwod.

Finally, Rwd, Incineration, and Disposal are notiadd, because they generate little income and
a low level of compliance with regulations. Moregvihe environmental performance for both

Incineration and Disposal is poor.

4.7 Validation of the ELSEM on other car modules

In order to check the validity of the method, weplagal it on another six car modules: clutch,
exhaust pipe, tire, battery, side mirror, and eagifable 4.4 represents the final {G@lues for
each of these and compares the best EOL accoriBf$EM with that commonly applied in
the industry. These results show agreement betweemesults given by our method and the

industry practices for 5 modules out of 6.

Table 4.4 : Proximity coefficients for various mdéesiand comparison between the advice based

on ELSEM and industry practices

i EOL frequently
i Best EOL given o
RU RM Rwd Rwod Inc Disp applied in the
by ELSEM )
industry
Clutch 0.60 0.61 0.57 0.60 0.44 0.38 Remanufaoguri Remanufacturing
Exhaust
) 054 056 075 071 044 0.38 Rwd Rwd
pipe
Tire 0.57 0.60 0.44 0.53 0.69 0.39 Incineration ncineration
Battery 0.60 0.61 0.45 0.56 0.49 0.39 Remanufaur Rwd
Side
) 054 059 058 059 045 0.40 Rwod Rwod
mirror

Engine 0.58 0.60 0.39 0.55 0.45 0.39 Remanufacturing Remanufacturing
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4.8 Conclusion and future work

Consideration of EOL treatment when products arsiged has been proven to allow the
selection of more environmentally friendly EOL apts and possibly generate economic benefit.
This paper introduces ELSEM, which is a method gie=il to evaluate these options at the
design stage. It is simple to use and quick, sihegequired information is easy to determine and
assess with the help of linguistic variables. Hoarett is also flexible, because the designer can
choose the weights he wants to give to each impbaspect of the EOL choice, which permits
consideration of the company’s economic and enwemtal intentions. Moreover, ELSEM does
not require any particular knowledge of the recgyamocess on the part of the designer, and it
can be implemented at the very beginning of thégdgshase. ELSEM is thus more suitable than
the DfEOL method, in which a precise EOL must Heded before the beginning of the detailed
design stage, and it has a critical advantage existing EOL evaluation methods, which require
very precise product information that is only aghié at the end of the design phase. Finally,
every module of the product is evaluated indivilyaihich is a more realistic approach than

that of other methods, which only provide a uni§@_ option for the entire product.
We summarize below the steps that the designetoifatiow to use ELSEM:

» evaluation of the recovery rate and energy recovaty (N3 and N4) imposed for the

materials and parts making up the entire product;

» selection of the criteria weights based on the @myjs intentions and other situational

variables;
» adjustment of sub-criteria and sub-sub-criteriaghts, if required,

» assessment, for each module, of the other 13 péeasneased on the requested product’s

specifications, and on the old product’s charasties in a case of redesign;

interpretation of results.

More than just helping designers evaluate each EGdnario, ELSEM guides them in the

decision-making process alongside the design ted@fith the help of this method, the
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negotiations will result in a final EOL selectioarfeach module, as well as a determination of

detailed technical characteristics for a futuredpici with greater eco-efficiency.

What is left to be achieved are the following ohlijezs: (i) apply this method to other products to
complete its validation; and (ii) create a progreorbe used by designers directly, in order to

implement the required information and obtain theeigkd results easily and intuitively.
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CHAPITRE5 METHODE, OUTILS ET JUSTIFICATIONS

Ce chapitre a pour but d’apporter les précisiondagtfications nécessaires qui n’ont pas pu étre
détaillés dans l'article soumis. Apres avoir intibde cadre théorique utilisé pour la méthode,
nous décrirons la construction de la hiérarchiduesystéme de calcul des performances, le role

du concepteur ainsi que la validation et les litiotes de la méthode.

5.1 Cadre théorique de la méthode

Pour notre méthode, qui consiste a évaluer legréifites options de fin de vie en prenant
en compte plusieurs aspects en méme temps (écomemipislatif, environnemental), nous

avons choisi d’appliquer une méthode multicritédaepee.

Il est prouvé que les méthodes multicriteres s@s éfficaces pour traiter des problemes
de choix de fin de vie mettant en jeu des infororeiprécises et exactes (Chan & Tong, 2007;
Hula et al, 2003; Kiritsiset al, 2003; Kongar & Surendra, 2001). En effet, ceshmts
fournissent une bonne évaluation des scénariomakefvie en se basant sur les paramétres de la
conception détaillée. Elles peuvent donc étresdts a la fin de la phase de conception ou méme

a la fin de la vie du produit.

Cependant, dans notre cas, nous nous placons eh dilphase de conception, donc au
moment ou le concepteur n'a qu’une idée vague desnpetres décrivant le futur produit. Pour
les décrire, il est beaucoup plus facile pour luitiiser des termes descriptifs approximatifs
comme « moyen », « faible » ou « élevé » que dEiranumeériques précises qui ne sont pas
encore disponibles. Certaines autres informati@t®ssaires pour évaluer les options de fin de
vie, comme « I'état du produit en fin de vie » oliadaptabilité du produit » sont méme non
quantifiables par nature. Elles peuvent seulemiatd®crites par des mots. Afin d’étre capable
de traiter ce genre de situation, des variablegiigtiques ont été creées (Zadeh, 1975). Leur but
est de fournir une mesure d’'un phénomene approijnrap complexe ou mal défini pour étre
décrit par les termes quantitatif conventionnelsr(era & Herrera-Viedma, 2000). Les variables
linguistiques sont généralement décrites a I'aeléadthéorie de la logique floue créée par Zadeh
et al. (Zadeh, 1996) en 1965. D’apres cette approcheyvariable linguistique, est représentée

par (i) une valeur syntaxique qui est le mot wdiligour décrire l'information (« moyen »,
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« faible»...), et (ii) une valeur sémantique qui est un n@nflou décrivant la gamme de vale
gue la variable peut prendre. Un nombre flou estméme décrit par une fonctic

d’appartenance, définie d’un intervalle [a, b] (d@ppartenant [£) dans l'intervalle [0,1

L'utilisation d’'une méthode multicritere avec deariables linguistique (aprée aussi
méthode multicritére floue) apparait donc une sofutrés adéquate pour notre probleme,

consiste a faire une évaluation multicritére damgnvironnement subjectif et impréc

5.1.1 Opérations sur les nombres flou

Pour étre capabl d'utiliser les méthodes multicriteres courantegcades variable
linguistiques, il faut savoir comment réaliser tggrations habituelles avec les hombres fl
L’arithmétiquefloue, développée pKaufmann & Gupta (1985)écrit ces opérations. El sont

basées sur la théorie des interva

Pour les nombres flous, nous utiliserons des nosntsi@gulaires car ils sont beaucc
plus simples d'utilisation que les nombres trapéaok (Triantaphyllou, 200C lls permettent
cependant de garder desuléats satisfaisants. Un nombre triangulaire Mugshombre flou dor

la fonction d’appartenance,puR— [0, 1], représentée sur la Figure %%t égale :

1 l ]
m_lx—m_l,,swce [[,m]
xX) = 1 l
Hom (%) X — -, Si X € [m,u]
m-—u m-—u
0, sinon

Avecl < m < u, | et u étant respectivement les limites inféreetr supérieure du supp:
du nombre flou M, et m étant la valeur moyenne.rndmbre triangulaire comme exprimé di

I'équation précédente, sera dér (I, m, u).
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Figure 5.1: Fonction d'appartenance d'un nombaedtilaire flou

Les opérations basiques sur les nombres triangalattécrites par I'arithmétique floue sont

données ci-apres:

Addltlon A + B = (al + bl’ az + bz, a3 + b3)
Multiplication : AXB = (a; X by, a; X by, az X bs)
Soustraction : A—B = (a; — by, a, — by, az — b3)
Division : A/B = (a,/by, a5 /b,, az/b3) poura; > 0,b; >0
. 1
Distance : d(A,B) = \/g [(a; — az)? + (b — b3)? + (c; — ¢3)?]

AvecA = (ay, ay,az) etB = (by, by, b3)

5.1.2 Choix des nombres flous utilisés pour ELSEM

Deux types de données doivent étre implémentés ldamgthode a I'aide des nombres
flous: les parametres d’influence, évalués parolecepteur et les poids des criteres que celui-Ci

peux modifier au besoin.

Paramétres d'influence :

Nous avons d’abord considéré que les valeurs dedres flous décrivant les parametres

d’'influence peuvent s’étaler sur l'intervalle [0Q]lcar c’est un intervalle couramment
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utilisé dans les systemes de notation usuels. laeangetres d’influence peuvent étre
évalués par cinq niveau de performance décrits I@garvaleurs syntaxiques «tres
minime», « minime », « modéré », « grand », « tesd ». La répartition des nombres
flous correspondants est uniforme sur l'intervfld0] comme indiqué sur la Figure 5.2.
Cela permet de réaliser une évaluation simpletaitive (en effet, le concepteur s’attend
a ce que modére soit la note moyenne, ou que misoite@ppose a grand). Par ailleurs,
cette répartition est couramment utilisée dandtierdture (Hsieket al, 2004; Kwong &

Bai, 2002; Yehet al, 2000) et s’est averée efficace dans le traitendenproblemes

multicriteres.

A

Trég minime Minime Modére Grand Trés grand

Figure 5.2: Nombres flous décrivant les parameatiiefiuence

Poids des critéres :

Les poids, eux, prennent leur valeur sur I'inteevg0,1] comme l'indique la Figure 5.3.
En utilisant des valeurs plus petites que 1, namnses assurés que les éléments de la
matrice pondérée V restent tous normalisés, coneug de la matrice normalisée R. Il
est ainsi aisé d’analyser l'influence des poids clitéres en comparant les matrices R et
V. Par ailleurs, les variables linguistiques uéiés pour les poids, dont les valeurs
syntaxigues sont « trés faible », « faible », « emy, «important », « trés important »,

sont représentées par des nombres flous triangutépartis uniformément sur [0,1].
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L’'uniformité a été choisie pour les mémes raisams gour les nombres flous représentant

les parametres d’'influence et en se basant suedberches de Chen (2000).

A
Trés faible Faible Moyen Important Trés Jmportant
1
0 0.25 0.5 0.75 1

Figure 5.3: Nombres flous décrivant les poids désres

5.2 Choix des données implémentées dans la méthode TO8S

Pour appliguer la méthode TOPSIS dans le but diévdles options de fin de vie de chaque

module, nous avons suivi les étapes décrites ésapr

» choix des parameétres décrivant le module et inffaahle choix de fin de vie. lls devront
étre évalués par le concepteur en phase de comceptéliminaire et sont propres a
chaque fin de vie;

» choix de critéeres pertinents utilisés pour évatoates les fins de vie, construction de leur

hiérarchie et choix de leurs poids d'influence;

» liaison entre les parametres et les criteres aéitredcapable de calculer les performances

de chaque option de fin de vie selon chaque cripgrer le module considéré.

Ces différentes étapes, conduisant a la sélecgsrddnnées nécessaires pour pouvoir appliquer
la méthode TOPSIS, sont décrites plus en détas datte section.
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5.2.1 Choix des parametres d’influence

5.2.1.1 Sélection de I'ensemble des parametres d’'influenéepartir de la littérature

Les parametres d’influence sont les informationsceonant le produit et le contexte dans lequel
il passe les différentes phases de son cycle depwigvant influencer d’'une maniere plus ou
moins importante le choix de son traitement endfinvie. A partir des précédentes recherches
effectuées sur ce sujet, nous avons tout d’abdetiueun ensemble de paramétres pertinents, que

nous avons classé en deux grandes catégories :

« les informations internes au produit, qui dépendirgctement de sa conception, de sa
fabrication et de son utilisation;

* les informations externes au produit qui dépendéntcontexte social, législatif et

économique dans lequel le produit passe I'enseddbon cycle de vie.

Ces paramétres sont donnés dans le , qui les @asdiférentes sous-catégories, et qui précise
les sources d’information utilisées pour chacunntte eux. Par ailleurs le tableau indique

également les aspects de la fin de vie sur lesdigetsit un impact. Par exemple, le paramétre
«nombre de pieces » appartient a la sous-catégocenception » comme précisé dans la
premiére colonne. La troisieme colonne indique lcaffiecte le « colt du désassemblage ». La
quatrieme colonne permet de savoir que ce paraméte cité dans (Parlikad al, 2003), (Rose

et al, 1998) et (Kiritsiset al, 2003).

Tableau 5.1 : Classement des parametres influefegcéintde vie et références correspondantes

CATEGORIE DE ASPECT DE LA FIN DE VIE

CLASSEMENT PARANMETRE IINFLUENCE AFFECTE SOURCES
Informations internes an produoit
e o . il da {Brazat & Hamsl, 1998; Las atal ,2001;
Taille, volums, poids duproduit Possibilitss dacollects Hula etal, 2003)
- i T ] e . enees N (Parlikad sral , 2003; Eose eral , 1998;
MNombrz da pisces'deléments Coutdu d2sassemblags Kiritsis eral,, 3003)
aa R Cont de tri, impact envirormamantsl da|{Parlikad sral , 2003 ; Rose eral | 1998,
Nombre de matérias et leur impart lamisa an dechargs Leaeral, 2001)
ki Cuantits de materaie d= grands avvmba da .. : {Brazat & Hemel, 1998; Rosa sral |
Conception walens Eezvents de materimx racvelas 1998 : Las eral, 2001)
Impact snvirommamental dz lamiss en
Matérianx danssrais déchargs st dz 1'incinimtion, (Rosa stal., 1998; Brazet & Hamal,
o =" Faspactdes lois surles matarism 1998; Parlikad eral., 2003)
dangarsux
Capacité calorifique du produit Favents d"énargie .“_\{Btd.;f;t & Hemel, 199%; Parlilnd aral ,
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(suite)

P . (Fosaeral, 1998; Xingeral , 2003 ;

Fiabilits, durde devia Bénéficedelareventedumodule | 40 g 020 2003 : Kashemick et al.,
usEER 2002)
Durée du cycle dedesien Benificedelaseventedumodule | (Roce eral, 1998; Xingeral,, 2003
Faison da raconception Possibilitdde réutilisation (Fosaeral , 1998; Xingeral , 2003)
Tvpas d'attachamants liant 1= moduls|
au produit 2t les pidcas au moduls 2| Cotlit du désassemblage (Fosaeral, 1998)
leur nombrz
E;;:‘“i‘j i‘f;li‘_:m”d*‘ fomctions |~ 5t du désassemblags (Rose stal., 1998: Xing ral , 2003)
PD:LT:IEdaHE aumoduls st aux Conit du d2sassamblags (Brazat & Hamsl, 1995)
Cloit de fabrication Densfcedelasaventedumodile | (Rachemick sral, 2002)
Fabrication =

Impact snviromemeantal dzla

Parformance smvironnemeantals dala

(Kasbarnidk st al., 2002)

fabrication rautilisation dumodula
Localisation ot quantits Possibilitada collects (Parlikad sral., 2003)
Info sur lz cvele de Cn];tdiﬁnnsdutil_isaﬁon_ de _ Durées da vis -= Bénéﬁc zda la revants (Parlikad sral, 2003)
wis/la phass maintenancs, pidces ramplacéss du moduleusass
dutilisation Etat en fin da vis -> Bénsfica dala
MNivesu depropreté en finde vie  |revents dumodulzusags, Cotitdu  |(Roseeral, 1999)
remanyfaciing
Informations externes an produit
(Brazat & Hamel, 1998; Parlikad et al.,
Lois de racvelags Faspectdas lois 2003; Hula eral , 2003; Hula sral.,
Lagislations 2003)

Limitss 2t taxes demise en dechars| Respact das lois

(Parlikad stal., 2003; Leasral , 2001;
Hula, stal , 2003)

Info de marchs

Demanda et prix das composants
ussEss

Banafica dala ravents dumodula
usags

(Brazat & Hamel, 1998; Parlikad st al.,
2003; Kasbarnickeral , 2002)

Prix du nouvean produit/das
NOUVSILE COmpPosants

Banafice de la ravents dumoduls
usags

(Kasbarnick eral ,2002; Laseral,
2001; Kasbermick eral., 2002)

Demands ot prix des matariax
racvelas

Favents dz matérimx raceclés

(Brazet & Hemeal, 1998; Laa aral , 2001)

Prix das nowreaux matériam

Favents dz matérimx raceclés

(Kasbarnick eral. , 2002)

Prix dz|'énergi= récupise

Faveants énergis

(Laastal, 2001)

Cwela technologiqua/tandancas

Banafice da la raventa dumodul=
usags

{Catherinz M. Eose, stal., 1999)

Twpa atattitude du cons ommataur

Bénafice da la ravents dumoduls
usags

(Brazat & Hamsl, 1995)

collacte

. T N . enees . (Parlikad sral., 2003 ; Brezat & Hamal,
Standards de Couthorairs dedézassemblase Cotit du d2sassemblags 1998)
désassemblages  [Tamps de déssssanblage partyps da| . . iemeem . (Parlilkad st al, 2003 ; Rose st al, 1998,
pides Coitdu désassemblage Brazet & Hamel, 1998)
Disponibilité et cout du svstéme de Possibilités decollect (Fosaeral, 1998 ; Brazet & Hemeal,

1998 ; Laa gral , 2001)

Impact anv. du svstéma da collacta

Impact snvirommemeantal das

(Hula sral , 2003; Gehin eral., 2007a,

l'entraprisa ot sas
partenairas

Standards de récup imposés at
intentions environnsmentalas

Procassus de différantss fins da vis 2007b)
racupsaration Disponibilits ot coilt des procassus . e . - . (Kasbemidk erall , 200I; Lazsral,
. . Bénsfice des diversas fins da vie -
de récupération 2001)
Tmpact snviromemental das - e ernantal (Kasbermick et all, 2002 Hula sral,
procassus TP act SV Inem 2003; Gehineral , 2007 2007H)
Politiqus da

TwvpadEOL

(Paslikad sral, 2003)
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Les facteurs d'influence retenus, classés par satégories, sont décrits ci-apres.

Informations de conception

Les informations de conception sont les caractguss qui seront fixées pendant la phase de
conception. Toutes les caractéristiques du prquiitvent avoir une influence sur la fin de vie
(Parlikad et al, 2003). La taille, la forme, le poids, le matériauul’emplacement de chaque

élément permettront en effet :

» de calculer une séquence de désassemblage optiloate d'’en déduire le colt de
désassemblage;

» d’identifier, repérer et recupérer les composants|pn peut réutiliser;

» d’identifier, repérer et récupérer les composants dn peut recycler les matériaux;

« d’identifier, repérer et récupérer les composantsés de matériaux dangereux;

» de connaitre la division en modules et de savanuels il va étre possible de détacher au

complet pour pouvoir éventuellement les réutiliser.

Cependant, sachant que I'on souhaite travailledéhut de la phase de conception, on peut se

restreindre a certains parametres nécessitantveaunde détail moins important.

Par exemple, la taille du produit est importantargda logistique de retour. La taille est liée au
volume du produit mais aussi a son poids. Les gtibduits et les produits légers sont en
général jetés dans les ordures et il est nécessaifeurnir plus d’efforts pour les récupérer. Les
produits de taille moyenne qui sont trop gros paller dans les bennes a ordures sont parfois
transportés par le consommateur mais finissentrgkamdent dans des caves ou des entrepéts.
Quant aux produits de grande taille ou trés loutdssont souvent ramenés au revendeur quand
un nouveau produit est acheté. Par ailleurs, poupnoduit de volume faible, I'accés aux
composants est difficile rendant le désassemblagedglicat et plus couteux (Brezet & Hemel,
1998). Le poids a aussi une influence sur le béa@&conomique puisqu’en général, plus le poids
du produit est important, plus il contient de maiéx et plus le recyclage devient attractif
(Brezet & Hemel, 1998). Les taxes de mise en déehat I'énergie que I'on peut récupérer d’'un

module sont par ailleurs directement liées a sotspo
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Des caractéristiques qui ont aussi une influencéasiin de vie sont le nombre de « pieces » et le
nombre de matériaux (Parlikad al, 2003; Roseet al, 1998). lIs font varier respectivement le
co(t du désassemblage et le colt du recyclage.oteigce est ici a prendre au sens large. Selon
Roseet al(1998), le nombre de piéces n’est pas le nombret@eacomposants dans le produit
mais plutdt le nombre d’assemblages pertinents faotin de vie. Kiritsiset al(2003) parlent
plutdt d’ « éléments », qu’ils définissent commerdsultat d’'une opération de désassemblage.
Cela peut étre un composant, un sous-assemblage@me le produit au complet. Par exemple,

un circuit imprimé est considéré comme un seul élérmar il est désassemblé en une fois.

Le colt du désassemblage dépend aussi du nomloke tgpe des attachements utilisés et du
niveau d’intégration des éléments (nombre de fonstiassurées par chaque module) dans le
produit. En effet, plus les attachements sont cergs a défaire, plus le colt de désassemblage
va étre important. Par ailleurs, certains attachesempéchent la réutilisation de I'élément, car
on ne peut pas le récupérer sans le détérioredyseyar exemple). De méme, plus le nombre de
fonctions assurées par chaque module est gransl |@hiveau d’intégration est grand. D’apres
Rose (2000) cela permet de répondre a la questia un module ou un sous assemblage est
casse, le produit va-t-il perdre toutes ses foneti®» La réponse est oui pour un niveau
d’intégration fort ce qui conduira plus a du reeg® que duremanufacturing En effet,
remanufacturer un produit ne comportant qu'un sealdule assurant toutes les fonctions
nécessiterait de désassembler le module pourdiéscher la partie dont la fonction n’est plus
assurée. Cela impliquerait donc plus d’opératiomsiélsassemblage et un codt trop élevé. Par
contre, s’il y a plusieurs modules et que chacwiffectue qu’'une fonction, on recycle celui qui
est défaillant et on se contente de récupérer gausont encore fonctionnels. Brezet & Hemel
(1998) considerent également la difficulté d’ace@smodule et aux pieces comme ayant une
influence sur le colt du désassemblage. Ce pammstiessentiel lorsque I'on veut évaluer la fin
de vie d’'un module ou d’'une piece en particulian. dffet, considérons un produit dont on veut
récupérer un module qui a un bon potentiel de Iigatiion si on le considére seul. Si ce module
est tres difficile d’accés dans le produit, il regsspas récupéré di a un colt de désassemblage
trop important. Il finira donc en décharge et neag®s réutilisé comme on aurait pu penser aux

premiers abords. Le méme exemple peut étre prisyaisimple piéce.
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Les matériaux n’influencent pas seulement la finvae par leur nombre mais aussi par leur
types : la composition en matériaux est un autrarpatre important (Brezet & Hemel, 1998;
Parlikadet al, 2003). En particulier la présence ou non de ri@atérdangereux, précieux ou a
forte capacité calorifique est importante. Les mat& dangereux sont les matériaux difficiles a
conserver et a traiter, contenant des substandgsequent étre corrosives, toxiques, réactives,
carcinogéniques, infectantes, irritantes ou totreachose pouvant étre dangereuse pour la santé
humaine ou toxique pour I'environnement (WilliarR805). Les propriétés qui peuvent rendre un
matériau dangereux sont définies dans I'amende(8@89/EEC) de la directive du cadre des
déchets créée par la Comission Européenne en 1@31parties des déchets contenant des
matériaux dangereux doivent donc étre récupéréfs, détre incinérées avec émissions
contrdlées, ou subir un traitement biologique ou tratement physique les rendant moins
dangereux. Les parties des déchets contenant déSrian&a précieux sont quant a elles
récupéreées afin d’étre recyclées et revenduesnfEdéns le cas ou un module ne peut étre
réutilisé ou recyclé, celui-ci peut parfois étreiiéré si la revente de I'énergie permet de créer u

bénéfice important. Ceci dépend de la capacit&ifiglee du matériau.

D’autres parametres utilisés couramment dans tardiure pour évaluer le potentiel de
réutilisation des produits en fin de vie sont laédude cycle de conception et la durée de vie
(Roseet al, 1998; Xinget al.2003).

La durée du cycle de conception correspond a laedantre différentes génération du produit,
autrement dit la frequence a laquelle une équipeodeeption reconcoit le produit ou concoit un
nouveau produit rendant I'ancien obsolete. Pourugitire, cette durée est de 2 a 4 ans, pour
une imprimante elle est de 1an. Si cette duréeaste, il sera difficile de réutiliser le produit
car a la fin de sa vie, d’autres modéles serora déjtis. Par exemple, lorsque I'on jette une
imprimante, on en achete plutdét une neuve qu'uagées Par contre pour une voiture qui a un

cycle de conception plus grand, le marché de secovain est bien plus développé.

La raison de reconception nous informe sur 'ampbiei la modification du produit. Il se peut
que I'entreprise soit nouvelle et crée totalemenhauveau produit. Un produit peut aussi subir
un changement esthétique qui oblige a modifierelfemgment des pieces et leur forme (pour un

gain de place par exemple). Cela peut aussi étrehangement mineur comme I'amélioration
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d’'une fonction réalisée par une piece ou un modeles le changement est majeur, plus le
produit est novateur ce qui signifie que I'on astdgbut d’'un cycle technologique et qu’a la fin
de sa vie, ce cycle ne sera toujours pas termemgs(k cas ou la durée de vie est supérieure a la

durée du cycle technologique). On pourra donc ageisla réutilisation ou lkeemanufacturing

La durée de vie est souvent utilisée avec la ddeecycle technologique, comme dans la
méthode ELDA : lorsqu’elle dépasse la durée du ecyelchnologique, le produit n'est pas

réutilisable.

Pour savoir quels parametres affectent le pluinlaéd vie, Rose et al. (1999) ont utilisé I'outil
CART (Classification And Regression Tje€et outil est un algorithme permettant de camsr

des arbres de décision binaire : il cherche lordadgegmentation le regroupement binaire qui
optimise le critére de segmentation (Wikipedia, @01Le critere de segmentation utilisé est la
fréquence d’apparition de chaque caractéristiqms ts tests réalisés par Rose. Cet algorithme a
été appliqué sur un échantillon de 20 produits dd@ucaractéristiques. La Figure 5.4 donne la
fréquence d’utilisation de chacune d’entre ellassdas arbres construits. Par exemple, le nombre

de pieces est utilisé dans 69% des arbres et le mahnologique est utilisé dans 57% des arbres.
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Figure 5.4 : Fréquence d'utilisation de chaque aarstique dans les arbres de décision.
Source (Roset al, 1999) :

On voit bien a travers cette figure que le nomlagiéces, le niveau d’intégration, le nombre de
matériaux, le cycle de conception et la durée deowt des influences importantes.

Le niveau de propreté apparait également et désigtae de propreté du produit en fin de vie.
On peut étendre cette idée en affirmant que c'é@sttlgénéral du produit usagé qui compte pour
évaluer son potentiel de réutilisation : s'il essceptible d'étre trés défaillant au moment oueon |
récupére, on ne pourra pas le réutiliser pour mpgesatisfaisant, sa valeur résiduelle étant trop
faible, et on choisira donc plutdt une autre finvil2 Autrement dit, la fiabilité du produit et de

ses modules usageés est aussi un parametre qeroésa fin de vie.
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Fabrication

Une fois le produit congu, la production est lanaddes produits sont fabriqués en accord avec
la gamme de fabrication. Cette étape influenceedganht la fin de vie : plus la fabrication
demande de dépenses économiques et environnenseptakeon va vouloir la réduire en faisant
du remanufacturingou de la réutilisation. En particulier, Kaebernatkal. (2002) utilisent dans
leur méthodde le PLCC qui fait intervenir les co@tonomiques et environnementaux des
matériaux et de la fabrication. Soustrait au patemBVL, cela donne le parametre PG du
nouveau produit. En le comparant au PG de chaqudefivie, on choisit celle qui est la plus
adaptée. D’apres la méthode, plus le colt de fatiwit est grand, plus le PLCC est grand, plus le

PG du nouveau produit est petit ce qui conduira @ohanufacturingou de la réutilisation.

Informations sur le cycle de vie/la phase d'utiiisa

Apres la fabrication, le produit est vendu et rendlans sa phase d'utilisation. La encore la

maniere dont il est utilisé influence sa fin de vie

Tout d’abord, il faut connaitre la localisationl@tquantité de produits en circulation (Parliketd

al., 2003). La quantité de produits va influencergérisation du systeme de collecte et son codt.
Par ailleurs, couplé a la durée de vie utile attendu produit, cela permettra de planifier les
ressources dont on aura besoin. La localisatiorgrg@bique a aussi de l'importance: il faut
savoir ou est située la plus grande partie desuodn utilisation pour optimiser le systeme de
collecte en fin de vie. Par exemple, en instalties points de collecte ou des centres de recyclage
proches de ces endroits afin de diminuer les distade transports. Cela influera donc sur le co(t
de collecte, mais aussi sur la fin de vie choiiesi, si tous les produits sont utilisés dans un
pays d'Afrique ou il est difficile de les récupéren ne peut pas envisagerr&manufacturing
Cependant, ces informations sont difficiles a oipteour le fabricant qui doit la plupart du temps

les obtenir par l'intermédiaire du détaillant oucdmsommateur.

Pendant l'utilisation, les conditions d'opératidrde maintenance (Parlikad al, 2003) influent
sur la composition et la qualité des différents posants en fin de vie. Or la reusabilité de ceux-

ci dépend de leur durée de vie résiduelle en finideCelle-ci est largement écourtée s'il y a eu
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détérioration au cours de la phase d'utilisatiorvetsement, si lI'on a remplacé une piéce
détériorée par une nouvelle pendant la vie du ptodalle-ci aura en fin de vie une valeur

résiduelle et une réusabilité beaucoup plus grande.

De plus, pendant l'utilisation, le produit récupare certaine quantité de saleté. Plus le produit
est sale en fin de vie, plus il faudra fournir figf pour le nettoyer afin de le préparer pour la
réutilisation ou le recyclage. Cela va donc infleemle colt de remise en état. L'influence du

niveau de propreté a été prouvé par Rose commia gn précédemment (cf Figure 5.4).

Législations

Il est évident que les Iégislations et les régaiwtiactuelles et futures sont importantes dans le
choix de fin de vie du produit. Ces réglements grirsouvent sur le recyclage et la réutilisation
et dépendent de la localisation géographique (eligséteé récemment renforcées en Europe).

Elles peuvent:
« rendre plus ou moins responsable le producteuas gadse de fin de vie;
« obliger le retour de certains produits;
» spécifier comment les codts de retour et de traterdes produits peuvent étre finances;
» spécifier des régles concernant la quantité de osargs a réutiliser ou a recycler.

De plus, plus les limites et taxes de mise en déehaont élevées, plus le recyclage et la
réutilisation sont bénéfiques.

Informations de marché

Les informations de marché permettent de prévaiol@ ou le bénéfice de chaque option de fin

de vie.

Tout d’abord, il faut observer la demande en maaluéitilisés et leur prix. En effet, d’apres
Brezetet al. (1998), il est important dans le cas de la r&ailon qu'il y ait un marché possible

pour les composants réutilisés. La valeur de cewépend fortement de leur application. Si
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I'application est la méme, on peut revendre le a@sapt a un prix raisonnable (20 & 60% du prix
initial). Le prix chute rapidement pour des apgimas de plus faible valeur. Ceci est a comparer
avec le prix des nouveaux modules. D'une parteiinpet de calculer le bénéfice réalisé en
choisissant de vendre uniquement des nouveaux ipgodbelui-ci est a comparer avec le
bénéfice réalisé en vendant des produits usagésemanufacturés. D’autre part, en réegle
générale, plus un produit est cher, plus il y acdance qu’il soit réutilisé (I'utilisateur n’est

souvent pas prét a dépenser beaucoup pour ce predoiéfere en acheter un usageé).

La demande et la valeur des matériaux recyclés@fisra aussi de l'importance. Si le produit
contient des matériaux de grande qualité, qui beaticoup demandés sur le marché et peuvent
se revendre a un prix éleve, il sera recyclé. beges nouveaux matériaux permet de calculer ce
que l'on a économisé en utilisant des matériauxctés plutét qu'en rachetant des nouveaux
matériaux. Par ailleurs, ce prix entre dans le abditfabrication des nouveaux produits, a

comparer avec le colt demanufacturingou de réutilisation.

Les informations de marché influencant la fin de des modules ne concernent pas seulement
les prix mais aussi les attitudes et les préféedes consommateurs, ainsi que les tendances et
effets de mode. Si le produit n'est plus a la maades donne plus la méme satisfaction et est jeté,
méme s'il fonctionne encore. On tendra alors bmuwvent vers duemanufacturing La durée
pendant laguelle le module est encore a la mog®slke la durée de cycle technologique. Par
ailleurs, selon I'age, la classe sociale, la celtie 'utilisateur, celui ci ne vas pas se comporte
de la méme maniere vis-a-vis de son produit. Les@mmateurs aisés vont le changer beaucoup
plus souvent (cycle de rachat court) de sorte quetlisabilité en fin de vie sera importante.
Certains consommateurs vont user plus rapidemanpleduit, diminuant ainsi sa durée de vie.
D’autres vont faire beaucoup de maintenance eéparation ce qui influera sur I'état des pieces
récupérées (Parlikast al, 2003).
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Standards de désassemblage

Les standards de désassemblage permettent d’évieduenit de désassemblage qui est
évidemment un parametre déterminant dans le choia in de vie. Pour calculer ce colt, deux

éléments sont nécessaires :

* le codt moyen horaire manuel et mécanique de désddage permet de connaitre le
co(t total de désassemblage en connaissant les gamgesassemblage;

* le temps de désassemblage des attachements stapeantet de connaitre le temps de

désassemblage de chaque élément afin d’en dédwicdit.

Processus de récupération

Les processus de récupération prennent en comptaldgte et le traitement des produits en fin

de vie.

Dans les parametres appartenant a cette catégoraistingue donc tout d’abord la disponibilité
et le colt du systeme de collecte. En effet, siressources et le financement ne sont pas
disponibles pour collecter les produits en fin @ it n'y aura pas de possibilité de les récupérer
et ils termineront en décharge. Par ailleursplét cle collecte intervient dans le calcul total du
colt de chaque option de fin de vie. Il se peutlgugdisateur améne lui méme son produit dans
un centre de traitement, auquel cas le colt dedaellsera nul. Une autre option est que l'on
donne une prime de retour a l'utilisateur ou un&dé&pargent pour gu’il le raméne au détaillant
ou au fabricant. Dans ce cas, le colt de collemi® & prendre en compte. Une derniere option est
la récupération des biens usagés par le fabricantéme ou par une société privée de service de
collecte. D’aprés Leet al. (2001), le colt de collecte regroupe le colt dewutention, de

transport et d’entreposage.

La collecte influence la fin de vie choisie nonlsewent par la disponibilité des ressources et son
co(t, mais aussi par son impact environnementakftén, on va chercher a choisir la fin de vie
de maniere a diminuer le colt, mais le but estialesgiminuer I'impact environnemental. Plus

I'impact de I'option de fin de vie sera faible, plalle sera donc favorisée par rapport aux autres.
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L'impact environnemental du systeme de collecte esstquasi-totalité celui provoqué par le

transport des produits jusqu’au centre de traitémen

Les différents traitements en fin de vie du prodigtmprennent recyclageemanufacturing
réutilisation, incinération. Pour que l'une de opsions puisse étre envisagée, il faut gu’il existe
un centre de recyclage, une usine de désassemblage, centre d’incinération pour ce type de
produit. Ces ressources peuvent appartenir auctatiriui-méme (ce qui est idéal car cela lui
permet de conserver la qualité de ses produit) emetierce partie qu’il faudra payer pour
gu’elle se charge du traitement des produits usdRgss tous les cas, un colt de traitement et un
impact environnemental seront générés. Ceux-cilsententendu deux parametres clés pour les
entreprises lors du choix de fin de vie. Dans l'atipdes codts de traitement, on prend en compte

I'énergie consommeée par les machines, les rejetédattets envoyés en décharge.

Politique de I'entreprise et de ses partenaires

Il se peut que l'entreprise se soit fixée des meglavironnementales pour des raisons de
marketing par exemple (amélioration de son image)pour obtenir des écolabels, ou dans le
cadre d’'une convention signée en association aescpdrtenaires. Parmi ces regles, il peut
exister des spécifications concernant la fin dedéeses produits qui influencent le choix de la

meilleure option.

Si ce n'est pas le cas, il convient de se poseqdestions sur les intentions environnementales
de I'entreprise : il faut connaitre le budget aéaul’environnement et a la fin de vie qu’elle §'es
fixée, car dans certains cas, s’il 'y a pas degbudl n'y a pas de valorisation en fin de vie

possible et donc pas d’efforts de design a fournir.

Les divers paramétres d’influence décrits précédemirsont nombreux et souvent liés. De plus,
dans le cas d'une évaluation en phase de concgpt@iminaire, un grand nombre d’entre eux
ne peuvent pas étre déterminés. Soit parce gu’olesneonnait pas encore, soit parce que le

contrdle de leur valeur est hors de la portée ddymteur ou de I'entreprise de traitement en fin
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de vie (par exemple l'attitude du consommateurfadt donc en sélectionner quelques-uns d’'une
maniere judicieuse et adaptée aux objectifs fixas ELSEM.

5.2.1.2 Seélection finale des parametres d’influence adéquatpour étre implémentés dans
ELSEM
5.2.1.2.1 Groupement de parametres d’influence

Sachant que la méthode doit étre rapide et simplas respecterons deux conditions pour retenir
les parametres d’influence finaux :

Condition 1 : Les parametres implémentés dans la méthodeinerdgas étre trop nombreux.

Condition 2 : lls doivent pouvoir étre déterminés en débupbase de conception ou au moins

étre évalué avec un bon degré de certitude

On peut remarquer que certains parametres décnigravant sont dépendants entre eux. Par
conséquent, dans certains cas, on peut déduiraléarvapproximative d’'un parametre en en
connaissant plusieurs autres. Par exemple, en igsana leprix des nouveaux matériawet le

prix des matériaux recyclésn peut savoir quels matériaux ont un grand pietietle recyclage.

En effet, il sera intéressant de recycler des n@abérqui sont cher a produire afin de les utiliser
dans la fabrication de nouveaux produits. De ménepourra récupérer des matériaux qui ont
une forte valeur sur le marché des matériaux résypbur pouvoir les revendre directement. On
peut donc identifier la quantité de matériaux deéype dans le module, autrement diglantité

de matériaux de grande valeuqui est un autre parametre d’influence. Cet exerapt illustré
Figure 5.5. On appellera larix des nouveaux matériaet le prix des matériaux recyclédss

« parametres fils » et Guantité de matériaux de grande valdeir parametre pere ».



103

Types de Quantite de //\\

.. ; ce type de )
. N matériaux au M —
' »| fort potentiel d o

q I dans le
e recyclage oroduit

Figure 5.5 Relation de dépendance entre tparametrs d’'influence

Ce type de regroupement peut également étre fadré&mt un nouveau parametre pere |
remplacer deux paramesrdils. Par exemple, Iniveau de propreté erin de vieet letype et
l'attitude du consommateuconditionnent le revenu de la revente du moduleg@iszar ils
permettent de connaitre I'état en fin de vie du ab@dPlus le module est en bon état, plus il
facilement revendable. On peut donc ciun nouveau parametretat en fin de vie du mod.

Cela permet de remplacer ces dparametres.

Pour pouvoir faire ce type de regroupement et raogul lesparametrs fils par le parameti
pere, il faut que l'influence du parametre pérelauiin de \ie suffise a elle seule pour décr
entierement l'influence desarametrs fils. Ceci doit étre vérifié dans le but de ne jpardre
d’'information. Ici cette regle est respec: le prix des nouveaux matérig et le prix des
matériaux recyclépermetter de connaitre le bénéfice que I'on peut réaliseremyclant le
module, or lguantité de matériaux cgrande valeursuffit a elle seule pour connaitre cet asj

de la fin de vie.

Remplacer les parametres péere paiparametrs fils peut diminuer granment la quantité de

parametres nécessaires et nous amener au respagrdmiere conditior

Par ailleurs, les paramétres pére doivent pouvasr & moins estimés en phase de conce

préliminaire afin de respecter la conditio



104

Les différents groupements réalisés et les aspleds fin de vie concernés sont présentés dans le
Tableau 5.3. Par exemple, la durée de cycle teobgitple, le type et attitude du consommateur et
la durée de cycle de conception apparaissant datieisieme colonne sont des parametres fils.
lls appartiennent a l'aspect: «revenu de lamtelu module usagé » comme précisé dans la
premiére colonne. lls peuvent étre remplacés ppalametre pére : « adaptabilité » apparaissant
en deuxieme colonne. La capacité calorifique espanameétre pére qui n'a pas été décomposé

d’ou I'absence de paramétres fils correspondants @atroisiéme colonne.

5.2.1.2.2 Parametres non traités ou traités d’une manieretipaliere

On remarque que certains parametres présents @drableau 5.1 ne sont pas présents dans le
Tableau 5.3: la possibilité de collecte, les ititers environnementales et standards de
I'entreprise et I'impact environnemental des precssde récupération.

Nous laissons le concepteur évaluer la possildiit&ollecte au tout début de la méthode. Si le
concepteur estime que le produit peut étre collegkdrs on implémente la méthode pour
déterminer quelle fin de vie donner & chaque modiilée produit ne peut pas étre collecté, il est
inutile de vouloir appliquer la méthode puisque$emble des modules finira en décharge ou en
incinération. Le concepteur passera alors direatérael’étape suivante dans l'avancée de sa
conception.

Les intentions environnementales et les standaed®clpération de I'entreprise sont traduits a
partir du poids donné aux quatre principaux cridoes de I'application de la méthode TOPSIS :
plus I'entreprise accorde de l'importance a I'eammement, plus le poids de ce critere sera
important.

Enfin, I'impact environnemental des processus @epération est partiellement pris en compte
par la quantité de matériaux dangereux. Celui-étéaconsidéré comme un parametre pere pour
l'aspect «respect des réglementations » : on gent l'utiliser. On considere que les autres
caractéristiques du module influencent peu limpactvironnemental des processus de
récupération. Pour faire cette hypothese, on se bas une étude menée par Rose et Stevels
(2001). Ceux-ci ont utilisé les données d’'une Af@dlisée paPhilips Consumers Electronics
Environmental Competenaair 70 produits pour évaluer I'impact environnetakde leur fin de

vie. lls ont remarqué que pour la plupart des pitsdd'impact relatif des processus de



récupérations par option de fin de vie est singlaidn peut donc faire I'hypothese qu’il ne

105

dépend que de la fin de vie choisie et pas destéistiques du module.

Tableau 5.3 : Groupement parametres peres/paraniiédret aspects de la fin de vie affectés

Aspect de la fin de vie affecté

Parametres péres, évaluables en phase de
conception préliminaire

Parametres fils

Revenu de la revente du module
usagé

Cycle technologique

Adaptabilité Type et attitude du consommateur
Durée du cycle de design
Fiabilité, durée de vie
Durabilité Conditions d'utilisation, de maintenance, pieces

remplacées

Valeur du module sur le marché

Prix des nouveaux composants

CoUt de fabrication

Demande et prix des composants usagés

Prix des nouveaux matériaux

Revenu de la revente de matériaux
recyclés

Quantité de matériaux de valeur

prix des matériaux recyclés

prix des nouveaux matériaux

Revenu de la revente d'énergie

Capacité calorifique

Colt de remise en état

Etat du module en fin de vie

Niveau de propreté en fin de vie

Type et attitude du consommateur

Co(t de désassemblage pieces

Quantité de piéces

Niveau d'intégration

Difficulté d'acces pieces

Attachements des piéces dans le module

Co(it de désassemblage module

Difficulté désassemblage module

Difficulté d'acces module

Attachements des modules dans le produit

Cout de tri

Quantité de matériaux

Respect des reglementations

Taux minimum de récupération piece et matiére

Taux minimum de récupération d'énergie

Poids

Taille, poids, volume

Standards de récupérations imposés par I'entreprise

Quantité de matériaux dangereux

Collecte

Possibilité de collecte

Taille et volume

Disponibilité et cot du systeme de collecte

Localisation et quantité

Performance environnementale

des fins de vie

Intentions environnementales de I'entreprise

Impact environnemental des processus de
récupération

Impact environnemental du systéme de collecte

Impact environnemental de la fabrication

Quantité de matériaux dangereux
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5.2.1.2.3 Conclusion

Les autres parametres peres sont gardés. Nousmsteonc un total de 15 parametres,
évaluables par le concepteur en phase de concefisigmermettent de représenter I'ensemble des
aspects liés au module et a son environnementt ayeninfluence sur la fin de vie. En effet, a
travers les regroupements effectués, nous nous esnassurés que l'influence exercée par
chaque parameétre trouvé dans la littérature esé g compte dans celle d'au moins un des 15
parametres finaux. Par exemple, la durée du cybnblogique d'un module influe sur la
possibilité de trouver un potentiel marché poures&nte. L'adaptabilité du module qui est un des
paramétres retenus prend entierement en compteasgéct. Seuls les possibilités et
caracteristiques du systeme de collecte n'ont gasansidérées. Ces éléments sont considérés

comme un probléeme a part, qui doit étre traité&solu avant I'application d'ELSEM.
La définition des 15 parametres finaux est rappetgeécisée ci-apres.

* P1. Adaptabilité : c’est la capacité du module ende vie a pourvoir s'adapter & un
nouveau produit. Cela dépend tout d'abord de léedde vie du produit que I'on congoit (DDVp)
et qui fixe la durée d'utilisation du module. Efegfle moment ou I'on va pouvoir récupérer le
module usagé est le moment ou le produit completretsurné au centre de traitement. Par
ailleurs, l'adaptabilité dépend également du tedgsycle technologique du module (CTm): si
celui-ci n'est pas terminé lorsque I'on récupérmmdelule usagé, cela signifie qu'il existe encore
des produits en circulation pour lequel il pourt@dapter. Il peut s'agir du méme produit que
celui sur lequel le module était originellement t&rou un autre modéle de produit dans lequel
il peut étre monté également. On comprend donmtpsele rapport CTm/DDVp est grand, plus
I'adaptabilité est grande.

« P2. Durabilité : elle est liee a la valeur restataes le module aprés son premier usage.
Un module durable est un module dont la durée de(DDvm) est élevee, assurant ainsi une
période assez longue de réutilisation. Comme otésgdsse a durée de vie restante apres le retour
du module au centre de traitement, on va définsideabilité comme le rapport DDVm/DDvp.
Plus ce rapport est élevé, plus la durée de vimalule est grande par rapport a celle du produit
et plus il aura un grand potentiel de récupération.
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e P3. Valeur du module sur le marché : elle corredpdria somme des colts engendrés
pour le produire: colts de matiere premiere, desprart, de production, d'administration, etc. En
général, plus un module a une forte valeur ajoytkes, son prix est élevé et plus les utilisateurs
sont préts a en acheter un usagé plutdt qu'un Reufailleurs, la grande valeur d'un module
indique que la plupart des piéces le composanueinqgva étre susceptible de devoir racheter
pour le réparer ont également une grande valeda. @eimpliquer un colt deemanufacturing

plus élevé que pour un module de faible valeur.

« P4. Etat en fin de vie : C'est I'état dans lequélisateur a laissé le module & la fin de vie
du produit. Ce paramétre réfere a son état de @@Bon aspect esthétique, ainsi qu'a son état de
fonctionnalité (nombre de pieces encore fonctidesel Cela dépend de la fiabilité du module et
des conditions dans lesquelles il a été utilisé. tdadule récupéré en bon état pourra

éventuellement étre réutilisé, ou remanufacturé®andne co(t.

* P5. Quantité de matériaux de grande valeur : cdérraax sont ceux qui vont pouvoir
étre revendus a un codt important aprés récuparaarmi les matériaux revendables aprés
recyclage, on trouve les métaux précieux (or, galka, argent), les métaux (cuivre, aluminium,
acier), les plastiques (PEE, PC, PM, ABS...) eElee.

* P6. Capacité calorifique : elle dépend de la capacalorifigue des matériaux qui le
composent. Lorsque celle-ci est élevée, il estépable d'incinérer le module plutét que de
I'envoyer en décharge car il permettra de produime grande quantité d'énergie. Les métaux ne
produisent pas d'énergie tandis que les plastignegroduisent environ 40MJ/kg. En général,
lorsque la capacité calorifique est supérieure @/RY) l'incinération est préférée a la mise en

décharge.

« P7. Difficulté de désassemblage du module : cadlifficulté que I'on a a atteindre le
module que I'on veut désassembler et a défairattashements qui le lient au produit. Elle est
directement liée au colt de désassemblage du mdéeiulee prend pas en compte le colt de

désassemblage des pieces constituant le module).
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* P8. Niveau d’intégration : elle indiqgue le hombme fdnctions réalisées par une méme
piece ou sous-assemblage du module. En général)ehiveau d'intégration est élevé, plus le

module est complexe.

* P9. Quantité de pieces: Une piéce est un élénmnpasant le produit, réalisant une
fonction autre que la fonction d'attachement, atrgppeut étre dissociée en plusieurs autres
éléments. Autrement dit, les pieces sont le résdiiadésassemblage du produit au plus haut
niveau possible. Cependant, on ne considere padtiEhements comme des piéces. En général,
plus le nombre de pieces est grand, plus désasselalgroduit va étre long et couteux. Il en sera
donc de méme pour les fins de vies nécessitanésaissemblageemanufacturinget Rwd.

* P10. Difficulté de désassemblage des attachemelfiesdésigne le colt de détachage des
attachements entre les pieces a l'intérieur du fapdachant que I'on souhaite garder les pieces
en bon état. Ce parametre participe au colt dusdésdlage engendré lorsque I'on choisit le

remanufacturingou le Rwd.

* P11. Quantité de matériaux : quand un module pesgéd de matériaux, cela augmente
la fraction de chaque matériau du méme type. Omledules constitués en grande partie d'un
matériau en particulier peuvent étre recyclés andrei prix et pour un bénéfice important. En
effet, il suffit juste d'appliguer une méthode aéappour récupérer celui-ci en quantité
importante. Cette méthode peut étre une méthodepleration mécanique ou magnétique apres
broyage, ou simplement une opération de désassgentlns le cas du Rwd Par exemple, les
modules constitués uniquement de matériaux ferrsant généralement récupérés par une
séparation magnétiqgue. Les modules possédant uaedeyrquantité d'aluminium ou de
thermoplastiques peuvent également étre récupéaésdijautres techniques de séparation

(séparation centrifuge, flottation, tamisage, etc.)

* P12. Quantité de matériaux dangereux : ce sonmieriaux difficiles a conserver et
traiter. lls contiennent des substances qui peuv&né corrosives, toxiques, réactives,
carcinogénique, infectantes, irritantes ou todteachose pouvant étre dangereuse pour la santé
humaine ou toxique pour I'environnement. Les matédi qui sont considérés dangereux ou
toxiques par les lois et qui doivent étre obligatwient traités sont ceux contenant des substances

dites toxiques, définies dans I'amendement (91EBE) de la directive du cadre des déchets
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créée par la Commission Européenne en 1991. Sirdduit n'est pas débarrassé de ses
composants toxiques, il doit étre traité au compbdebme déchet chimique. Il est donc préférable
économiquement de désassembler les modules ennaahtpour les traiter séparément. Par
ailleurs, des charges sont appliquées aux modueterant des produits toxiques en grande

quantité lorsqu’ils sont incinérés.

» P13. Pourcentage de récupération pieces et matiérefonction du type de produit et du
pays, les lois peuvent imposer un certain tauxégepération qu'il convient de respecter sous
peine d'amende. Ce parameétre est a prendre en edoue dans la méthode puisqu’il

avantage les fins de vie REU, REM, Rwd et Rwod.

* P14. Pourcentage de valorisation énergétiquelpoisgpeuvent aussi imposer un taux de
valorisation énergétique, c'est a dire une quaxlgtépieces a incinérer apres la fin de vie du
produit, avec ou sans controle des rejets gazenxpedt donc prendre en compte ce taux pour

évaluer le potentiel d’applicabilité de la fin de v IER.

e P15. Poids du module : il influe de nombreux aspede respect des pourcentages
massiques de récupération, les facilités de celldes taxes de mise en décharge ou la quantité

massique de matériaux de valeur et d’énergie quevid pouvoir récupérer.

5.2.2 Description des critéres d’évaluation et choix deelurs poids d’influence

Pour choisir les criteres d’évaluation des optidada fin de vie, nous avons recherché les
principaux aspects que les entreprises prennecompte pour choisir quel scénario de fin de vie
donner a leurs produits. Comme nous l'avons dégiqué précédemment, trois grands
principaux critéres de choix ont été systématiquemensidérés dans les méthodes d’évaluation
de fin de vie existantes. Ces critéres sont le fi@économique, le respect des lois et le respect
de I'environnement. Le bénéfice économique peutgidaurs étre divisé en deux criteres : le
colt de traitement, et le revenu entrainé paréeses. Cela qui nous conduit & considérer quatre

principaux criteres.

Pour construire la hiérarchie du probleme mulécgt (Figure 4.1), nous avons
décomposé les criteres en sous-critéres et enssmsseritéres a partir de I'analyse des processus
de récupération. Certains aspects ont été spon&riémis en évidence lors de la recherche des
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parametres d’influence. D’autres ont été trouvéssda littérature (Brezet & Hemel, 1998;
Hammondet al, 1998; Johnson & Wang, 1998; Knemegeal, 2002; Srivastava, 2007; Thierry
et al, 1995).

La description de chacun des critéres et leursspaildtifs sont donnés ci-apres.

5.2.2.1 Revenu généré par les ventes

Trois types de ventes peuvent étre effectués: eleente de produit Reuse et

Remanufacturing la revente de matériaux (Rwd et Rwod) et laméve’énergie (Incinération).

Poids des sous-critéres

Pour comparer les revenus générés par la reventeatieriaux et la revente d’énergie, nous
avons analysé la valeur massique de plusieurs iaatéiecyclés et la quantité d’énergie que I'on
est capable de récupérer a partir de leur incilméraCes données ont été trouvée dans (Takeuchi
& Saitou, 2006). En supposant que cette énergieaestertie en énergie électrique, on peut donc
calculer le revenu généré par l'incinération. Poela, nous avons utilisé le prix de I'énergie
fourni par l'office de I'’énergie du Canada. Il ebénviron 50$/MWh en 2011 (Office nationale
de I'énergie, 2011).

Ces diverses données sont présentées dans le O &blledar exemple, la deuxiéme colonne du
tableau nous indique que I'aluminium recyclé egemdu 0.98%/kg. En outre, le briler permet de
récupérer 140MJ/kg ce qui est visible dans la i#nig colonne. D’aprés la quatrieme colonne,
cette énergie peut étre revendue 1.94$/kg. Erdirdelrniére colonne du tableau montre que le

revenu de l'incinération est 1.98 fois supérieuresmenu du recyclage.

On remarque que pour la plupart des matériauxgle=nus du recyclage et de l'incinération sont
similaires. Par ailleurs, ils sont directement Béspoids du module recyclé ou incinéré. Nous en

déduisons donc yw=wi1>=Njs.
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Tableau 5.4 : Comparaison des revenus générés pacyclage et l'incinération de plusieurs
matériaux. Source (Takeuchi & Saitou, 2006) :

Valeur du matériau
. . Ly - Revenu de Rapport revenu
- recyclé en $/kg | Energie récupéréq . .~ . O
Matériaux l'incinération en| incinération/rever
(revenu du en MJ/kg
$/kg u recyclage
recyclage)
Al 0,98 140 1,94 1,98
Acier 0,22 19 0,26 1,20
Cuivre 1,2 85 1,18 0,98
Or 17000 75000 1041,6 0,06
Argent 2700 1400 19,44 0,01
Plomb 1 48 0,67 0,67
Lithium 7,5 1000 13,89 1,85

Par ailleurs, Takeuchi et Saitou ont également’aialyse des revenus générés par le recyclage
et la revente de différents modules du Power Macc@k fabriqué par Apple Computer. Ces
données, présentées dans le Tableau 5.5, montrer& gevente de pieces permet de réaliser un
gain économique tres important comparé a la revdmteatériaux recyclés. Par exemple, pour le
circuit 2, la deuxieme ligne du tableau indiqueremenu de 80$ dans le cas ou il est revendu.
Ceci est a comparer avec la troisieme ligne quigume un revenu de 1$ si il est recyclé. On
choisit donc wi=VH.

Tableau 5.5 : Revenus de la revente et du recydagdifférents modules. Source (Takeuchi &
Saitou, 2006) :

Circuit 1 Circuit 2 mémoire | Lecteur CD | Disque dur | Batterie
Revenu de la revente (S) 350 80 57 40 60 5
Revenu du recyclage ($) 1,5 1 0,36 0,3 0,37 0,12

Sous-sous-critéres

La revente de modules réutilisés dépend par adllder trois importants sous-sous criteres qui

traduisent I'existence ou non d’'un marché potentgseconde main ainsi que son importance.

D’aprés Brezet & Hemel (1998), plus le prix initdilun module est important, plus le marché de

seconde main est important. Par exemple, le matets&conde main pour les véhicules est grand
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et varié, tandis que celui des télévisions I'estmoAinsi, quand le prix initial diminue, le prix
du module de seconde main sera dans la plupadadedéterminé par la demande.

Un autre aspect, mis en évidence par Resal. (1998) et Brezet & Hemel (1998) est la
possibilité d’adapter le module sur d'autres pr&gjuisous-sous-critere directement lié au
parametre d’influenceadaptabilité. Pour étre capable de revendre un module, il fa qu
I'utilisateur puisse le réutiliser dans un proddintique ou similaire a celui pour lequel il avait
été concu initialement. Quelque soit la valeuriatét du module, il n'y aura pas de marché
possible si celui-ci n'est pas réutilisable surautre produit. Le sous-sous-critdPessibilité de
réutilisation sur un autre produidura donc un poids bien plus grand que le sous-catgre
Valeur initiale du module sur le marché

Le dernier sous-sous-critéere que I'on peut retgaur le revenu entrainé par la revente du produit
est laValeur restante dans le modulgn module en trés mauvais état et donc inutilesak sera
jamais revendu. Ce sous-sous-critere a une impmrtancore plus élevée que Hassibilité de
réutilisation sur un autre produitPour le montrer, considérons un rétroviseur Ritdgur une
voiture V1 de type T. Méme si R ne s’adapte pasdfautres types de voitures que le type T, il
est probable qu’aprés la fin de vie de V1, un autitesateur possedent une voiture V2 également
de type T et ait besoin du rétroviseur. Rassibilité de réutilisation sur un autre produtest
donc pas un critere éliminatoire, c’est-a-dire gdtioirement nécessaire a la réalisation d’'un
revenu de revente. Cependant, si R est en trop aismétat aprés la fin de vie de V1, ni les
utilisateurs possédant une voiture d’un type défifér ni les utilisateurs possédant une voiture de

type T n’acheterons R. Ddaleur restante dans le modwdst donc un critere éliminatoire.

Nous avons donc retenu pour les poids des critergsL, wi1:=H et wi;=VH.

5.2.2.2 Colt de traitement

Low et al, (2002) et Mathieuxet al. (2008) ont dressé la liste des principaux processu
élémentaires de traitement, pour les 6 optionsirdeld vie considérées. Cela nous permet de
mettre en valeur les principales sources de dépaséin de vie des modules. Nous avons donc

retenu :
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» désassemblage qui inclut I'extraction des élémantscupérer, tri manuel, inspections et
tests, nettoyage et remise en état et remplacedenpieces hors d’'usage (opérations

manuelles);

e tri: col(t de tri automatique des matériaux broyésur le Rwod) par les machines,

utilisant les procédés de tri adaptés (tri paratibns, séparation magnétique...);
» procédés de recyclage des matériaux récupérésafipfonte, affinage);
* mise en décharge : taxes de mise en décharge iegppatela loi;

» logistique : transport des produits récupérés,sprart et distribution des produits de

seconde main, organisation de la récupérationsebgérations de traitement;
» emballage des produits réutilisés et remanufacturés
» autres : création des nouvelles notices d’utilisgtdes nouveaux étiquetages, etc.

Trois sous-critéres ont donc été créés powole du désassemblade colt du triet lecolt de
mise en déchargdes modules. La logistique, 'emballage, les pdéséde recyclage et autres ne
dépendent pas ou peu des caractéristiques du mduént donc été regroupés en un seul et

méme sous-critérecn(ts administratifs

Poids des sous-critéres

Pour estimer les poids relatifs de ces sous-sateses, nous avons réutilisé (i) I'étude de
Takeuchi & Saitou (2006) qui indique les différentlts induits par le traitement en fin de vie
des modules du Power Mac G4 Cube et (ii) les retlesr effectuées par Bhuat al (2004) qui
précisent divers codts pour le recyclage des otrelims et des téléphones cellulaires. Ceux-ci sont
relatés dans le Tableau 5.6. La premiére ligneedtalkleau indique la source utilisée pour les
données. La deuxiéme ligne dresse la liste des lemétudiés. Les lignes suivantes indiquent les
différents colts associés aux criteres donnés ldapsemiére colonne. Par exemple, les codts
administratifs du traitement en fin de vie d'unioateur comprennent les codts de transport
(0.43%) et d'affinage (7.87%) ce qui fait un tatal8.3%. Les colts de désassemblage sont quant a
eux de 2.75%, les codts de tri de 3.5% et les td&anise en décharge de 5%.
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Tableau 5.6 : Codts de traitement de divers modatlpsoduits en $/module

Source (Bhuie, et al., 2004 (Takeuchi & Saitou, 2006)
Colts (%) ordinateur téléphong Circuit 1 | Circuit 2 | mémoire | Lecteur CD | Disque dur | Batterie
Administratif
Transport 0,43 0,35 0,062 0,041 | 0,0083 0,1 0,1 0,0041
Affinage 7,87 0,32 - - - - - -
Total 8.3 0.67 0.062 0.041 | 0.0083 0.1 0.1 0.0041
Désassemb|age 2,75 0,03 180 40 29 20 30 2,5
Tri 3,5 - - - - - - -
Mise en décharge 5 0,03 0,006 | 0,004 | 0,0008 0,01 0,01 0,0004

Le colt de désassemblage dans I'étude de Bhakest faible mais n’inclut que I'extraction des
pieces. Nous utilisons donc plutot pour évaluerpaids I'étude de Takeuchi & Saitou. En effet,
celle-ci prend en compte également les colts déseeen état, de tri et de remplacement de
pieces dans le colt de désassemblage, ce qui p®chp donc plus de notre cas d’étude. Or,
pour tous les modules du Power Mac G4 Cube corgsidler colt de désassemblage est beaucoup

plus élevé que les autres codts. On fixe dopeVH.

Pour les colts administratifs, on utilise I'étudeBhuieet al. car elle inclue a la fois le colt de
recyclage (affinage) et les colts de transport.x&eusont relativement élevés, et on peut
imaginer qu’ils le seraient encore d’avantage sirmorporait également I'emballage et autres

codts divers que nous avons considérés. On cloisd w;=H.

Les données sur les colts de tri sont insuffisamigis on peut penser qu’ils restent tres faibles
comparés aux autres dépenses. En effet, dans cadraous ne prenons en compte que le tri
automatique qui est en géneéral effectué par sépanatagnétique ou mécanique et ne demande

que le prix de I'énergie utilisée pour alimentey iBachines. D’ou w23=VL.

Enfin, le colt de mise en décharge est variabléepend directement du poids du produit ou
module (pour un ordinateur, produit relativemenirth il est de 5% alors que pour un téléphone,
il est de 0.3%) donc ®=Njs.
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Sous-sous-critéres

Comme nous l'avons vu, les colts de désassemblageent de nombreux éléments en

considération. Nous avons donc décidé de diviseritae en trois sous-sous-critéres :

* le colt d’extraction du module : désassemblag&atsemblage du module (dans le cas
ou c’est le produit au complet qui est revendu);

» le colt d’extraction des piéces : désassemblageassemblage des piéces constituant le
module;

» le colt de réparation des pieces endommagées chatl’de nouvelles piéces.

Pour déterminer le poids de ces sous-sous-criteces utilisons I'étude menée par (Hammond,
et al, 1998). Il s’agit d'un sondage réalisé pour ddféis remanufactureurs de l'industrie
automobile dans le but d'identifier les criteres gffectent le plus la remanufacturabilité d’'un
produit. Une des questions posée dans ce sondiage g@sels sont les aspects rendant un produit
difficile a remanufacturer ?». Les pourcentages différentes réponses sont présentés Figure
5.6.

What Makes A Product More Difficult To Remanufacture

Percentape of Responses

[Ee 5% 10, 15% 207% 2% 3 35% A 45%

Parts Availabality
Assemblydisassembly
Desapn simplicity
Recoverability of cores
Core Avatlubility
Technical Specifications
Market Demand
Permancnt Fasteners
Size of Product

Testing Required

Price of parts

Figure 5.6 : Résultats du sondage concernant ilesipaiux aspects rendant un produit difficile a

remanufacturer. Source (Hammoeidal. 1998) :
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On remarque que respectivement 43% et 25% desrpws interrogées ont indiqué que la
disponibilité des pieces et I'assemblage et désddsge de celles-ci sont le point le plus
problématique dans le remanufacturing. En suppagsmta difficulté est représentative du codt,
nous choisissons doncm=VH. La récupération des moduleRgcoverability of corgset leur
disponibilité apparaissent également modérémefitiths avec des pourcentages de réponse de
18% et 14%. D’ou w=M. Enfin, seulement 4% des remanufactureurs onsidéré le prix des

pieces comme I'élément le plus difficile >x=VL.

5.2.2.3 Concordance avec les lois

Apres étude des lois européennes WEEE, ELV, ROHREACH, nous avons retenus trois

importants aspects qui influencent le choix derialé vie des modules :

« le traitement correct des matériaux dangereux :ndebreuses lois reglementent et
limitent l'utilisation de substances dangereuseassdzertains types de produit. Ceci dans
le but de réduire la quantité de rejets nocifs panvironnement dans le sol et dans
'atmosphere. Citons la directive Européenne RoH$posant une concentration
maximale de 0.1% par kg de plomb, mercure et chromeavalent et de 0.001% de

cadmiun dans les produits électriques et électtmiSelin & VanDeveer, 2006);

* le respect du pourcentage impose de récupératice @t matiere : cela comprend le
recyclage, la réutilisation et lemanufacturing Par exemple, la directive américaine sur
les déchets d’emballages impose une récupératiasiguee d'’au moins 50%, avec un

taux de recyclage minimum de 25% (Toffel, 2003);

 le respect du pourcentage de récupération éngugétimposé : cela concerne
l'incinération. La directive européenne sur la di@ vie des véhicules (2000) stipule par
exemple que ceux-ci doivent étre valorisés énargéthent a 5% de leur poids depuis
2006. Ce taux passera a 10% en 2015 (Gethéh, 2008).

Le non respect de la loi ROHS et des obligationtadg de récupération imposés par WEEE
sont sanctionnés d’'une amende d&°%lasse, c'est-a-dire de 1500 euros. Ces trois-sous
criteres sont donc importants. Cependant, il fautappeler que I'on évalue la fin de vie du

produit module par module. Par conséquent, le nespect des taux massiques de
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récupération pour un module n’entraine pas leurraspect pour le produit. Pour parvenir au
respect des pourcentages de récupération impddasf se concentrer sur les modules qui
ont la plus grande masse car ces pourcentagesns@stques. C’est pourquoi on attribue des
poids w,=w33=N;s5. Pour le traitement correct des matériaux dangegeune dépend pas de

la masse, on conservewH.

5.2.2.4 Performance environnementale

La performance environnementale dépend de la riécdes matériaux rejetés dans le sol et
I'atmosphere et de la pollution engendrée par Eemde des processus de récupération en fin de
vie (transport, lignes de démontage, recyclagég. fifend également en compte la diminution de
I'impact environnemental que I'on a réalisé en sfssiant une fin de vie réduisant les besoins en
énergie pour la création de nouveaux produitseRample, utiliser des produits recyclés permet
d’éviter I'extraction de nouveaux matériaux. Pdlears, remanufacturer un produit économise
I'énergie qu’il aurait fallu fournir pour fabriqueoutes les pieces qui sont encore en bon état et

utilisable dans le produit récupéré.

Comme ce paramétre est difficile & évaluer en pligseonception préliminaire, nous avons

décidé de ne pas décomposer ce critére en soerestit

5.2.3 Calcul des performances de chaque option de fin dge selon chaque

critéere, en fonction des parametres d’influence

Comme on I'a vu précédemment, chaque parameétrévestié par le concepteur en phase de
conception de produit par une note floue. Il wilpur cela les termes linguistiques définis dans
la Figure 4.2, excepté le paramétrg §ui nécessite l'utilisation de la Figure 4.3. laenfloue

attribuée a un parameétrg &st notée N

Certaines performanceg dépendent de cette évaluation et seront calcul@astia des notations

N, données par le concepteur.

Dans la plupart des cas, la relation entre |la pedoce de la fin de vie selon un sous-sous-critére
donné et la notation du parametre influencant ge¢tdormance est évidente et abouti a une

égalité. Par exemple, le colt d'extraction du medpbur la réutilisation Z,,(1,3)) est
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directement lié a la difficulté de désassemblagenddule (R). En effet, plus il est difficile de
désassembler le module, plus le colt est élevea €l représenté dans la Figure 5.7. Elle
représente ['évolution du colt d'extraction du nteden fonction de la difficulté de
désassemblage de celui-ci. Comme les hombrestipguvent pas étre représentés directement

sur des axes, nous les avons considéré comme ddsewréels égaux a leur valeur moyenne.

A
Co(t d’extraction du module

VG Tttt A

F L e

P L s
VP [ | | I
VPP F G VG

Bjfficulté de désassemblage du module

Figure 5.7 : Relation entre la performance du abektraction du module pour la fin de vie

Reuse et la difficulté d’extraction
On en déduit donc;z=N7.

Les différentes performances et leurs calculs déatits ci-dessous.

5.2.3.1 Performances liées au critére €: revenu possible

Ces performances sont données dans le Tablealles £olonnes correspondent aux différents
sous-criteres et sous-sous-criteres liés au critBevenu possibleLes lignes indiquent leurs
différents poids ainsi que les 6 options de finvie pour lesquelles on veut calculer les
performances. Par exemple, si 'on suppose quetkafloue attribuée au paramétre(Paleur du
module) est égale asNH, la performance dvemanufacturingvis-a-vis du sous-sous-critere :

Valeur initiale du module sur le marckéra égale a H.
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Tableau 5.7 : Performances liées au critéreBenéfice économique possible

C,, revente de C,3 Revente
C1; Revente de produit de seconde main matériaux d’énergie
recyclés récupérée
Vi Nis Nis
C111. I.Doss.ibilité de C,1, Valeur initiale S Vs A s
reutilisation sur un du module sur le Cin Ci3p
. A module
autre produit marché
Wi VH Nis Nis e
REU N N ve VN, —VP)(N, — VP) (0,0,0) (0,0,0)
1 3 VG — VP 4 2 ] 1y
REM N, N, VG (0,0,0) (0,0,0)
Rwd (010;0) (01010) (01010) NS (0/010)
F
Rwod (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) Ng * 7 (0,0,0)
IER (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) Ne
DIsP (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0)

Certaines performance nécessitent une attentidicydagre car ne sont pas évidentes.

La formule deZ.,, (1,3) (valeur restante dans le module pour la réutiisatdonnée dans le
Tableau 5.6 permet de traduire que si I'état dudpitoen fin de vie et/ou sa durabilité sont
égale(s) a VP, la valeur restante dans le produfinede vie est considérée comme nulle. 1l faut
par ailleurs que ces deux parametres soient tngsrtamts pour que (s le soit aussi. De plus, la
valeur restante dans le produit pourré&manufacturing(Z. ,(2,3)) est toujours VG car on

considere que le produit a été remis a neuf.

Les expressions de:(3,1) et Z12(4,1) (bénéfice entrainé par la revente des mabérigour le
recyclage avec et sans désassemblage) montrenplogsida quantité de matériaux de grande
valeur est importante, plus le bénéfice est immbri@‘'est pourquoizc;,(3,1)=N;. Par ailleurs, le
bénéfice entrainé par la revente des matériaugregénéral plus faible pour le Rwod que pour le
Rwd. Les matériaux récupérés aprés Rwod sont est effuvent contaminés et ont une
application commerciale limitée (Pagell al, 2007). Pour une quantité de matériaux de grande
valeur trés importante, on considérera donc qukélefice du Rwd est trés important (VG)

tandis que le bénéfice du Rwod est moyen (F), conhoédt dans la Figure 5.8.
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Bénéfice de la revente de matériaux recyclés

&#antité de matériaux de grande valeur

VPP F G VG

Figure 5.8: Bénéfice de la revente de matériaux [oRwd et le Rwod en fonction de la quantité

de matériaux de grande valeur

D’aprés cette figure, on obtient :

F
ZC12 (4—,1) = % X N5

Enfin, de la méme maniere que pour le bénéficadevente des matériaux pour le recyclage, le
bénéfice de la revente d’énergie pour l'incinématiest directement lié a la capacité calorifique
du module B. D'ou Z:13(5,1)= R.

5.2.3.2 Performances liées au critére C2 : colt de traitenms

Elles sont données dans le Tableau 5.8, qui de ld méme maniére que le Tableau 5.6.



Tableau 5.8 : Performances liées au critere CAlt e traitement
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C. Codlts C,, Colts de
2= . C,, Colits de désassemblage C,5 Codits de tri mise en
administratifs a
décharge
H VH H L
N C,,;1 Colits C,,, Colts de C,,3 Colits C,41 Colts de
C,q, Colts o g z 5 P P A ~ . 5
. . d’extraction | réparation ou d’achat d’extraction des C,3; Codits de tri mise en
administratifs . o a
du module de pieces pieces décharge
Wo M H VH
REU VG N, (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0)
} Ng + Ny + N.
REM VG N, Nt % (0,0,0) (0,0,0)
(0,0,0) (compris
Ng + N- N
Rwd F N, (0,0,0) Ng + Nuz + Nio dans le (0,0,0)
3 désassemblage)
Rles P (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) Niy (0,0,0)
IER VP (0,0,0) (0,0,0) (0,00) (0,00) (0,00)
L (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) Nis

La notation N* signifie que la performance est d’autant plus irtastte que la note du paramétre
est faible. Si NeVG, alors N'=VP ; si N=G, alors N'=P ; si N=F, alors N"’=F, etc.

Pour la réutilisation et leemanufacturingles colts administratifs sont trés importants eEet,
toute une organisation doit étre mise en place pmwvoir stocker, emballer, transporter et
revendre les produits usageés, surtout lorsqueclestaurs sont des particuliers. Pour le recyclage,
les recycleurs ont en général des accords aveerdesprises qui rachetent les matériaux ce qui
rend la revente plus simple. Le colt de stockagel@sc moins élevé. Cependant, on a pris en
compte dans les colts administratifs les procédésa/clage comme le broyage ou l'affinage, si
bien que les colts restent tout de méme modégésolit de plus légérement supérieurs pour le
Rwd qui demande une organisation supplémentaire lpalésassemblage du produit. On a donc
considéré Z,1[3,1]= F et Z,1[4,1]=P. Les colts administratifs pour lI'incinématirestent quant a
eux faibles car ils ne comprennent que le transgestdéchets vers les centres d'incinération et

le contrble des rejets gazeux45,1)=P.

Pour le colt d’extraction des pieces pourelmanufacturinget le Rwd(Zc22(2,3) et Z243,3)), le

niveau d'intégration et les attachements sont s compte. Par ailleurs, pour le
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remanufacturing les éléments désassemblés sont des piéces tdegser 'augmentation du

nombre de pieces entraine I'augmentation du coldédassemblage. Pour le Rwd, on cherche
plutdt a récupérer des ensembles de piéces qartement a la méme famille de matériaux.
C’est pourgquoi nous avons plutdt considéré le nende matériaux plutét que le nombre de

pieces.

5.2.3.3 Performances liées au critére C3 : concordance avéss lois
Elles sont données dans le Tableau 5.9, qui de la méme maniere que le Tableau 5.6.

Tableau 5.9 : Performances liées au critere Chc@uolance avec les lois

C3, Respect des taux de
récupération piece et
matiere imposés

C3; Traitement correct des matériaux
dangereux

C33 Respect du taux de récupération
d’énergie imposé

H NlS NlS

C3,1 Respect des taux de

C311 Traitement correct des matériaux . o
récupération piéce et

Ca3; Respect du taux de récupération

dangereux o d’énergie imposé
REU G Ni3 (0,0,0)
REM G Nis (0,0,0)
Rwd G N13 (01010)
Rwod G N3 (0,0,0)
IER Np,” (0,0,0) Y
Disp Ni," (0,0,0) (0,0,0)

On fait I'hypothése que dans le cas de la réutiiea duremanufacturingdu Rwd, et du Rwod,
une dépollution a toujours lieu et que ce n'est lgagas pour lincinération et la mise en
décharge. Pour ces derniéres fins de vie, le resi@sdois diminue donc avec 'augmentation de

la quantité de matériaux dangereux.

Par ailleurs, plus les taux de récupération pigwdjere et énergie sont importants, plus les fins
de vie concernées sont en accord avec le respedbide Cependant, ce taux qui est exprimeé en
poids dépend bien entendu également du poids dwlmo@’est pourquoi nous avons pondéré
Zc3o(i,1) et Zeaz(i,1) par Nis.



123

5.2.3.4 Performances liées au critere C4: performance envinnementale
Elles sont données dans le Tableau 5.10, qui de la méme maniére que le Tableau 5.6.

Tableau 5.10 : Performances liées au critere CdoP@gance environnementale

C,, Performance environnementale
C,1, Performance environnementale
REU VG
REM G
Rwd F
Rwod P
IER Ny, 7' X Nyg ™t x L
VG2
Disp N, 7t x Npg ™t x ﬁ
VG2

Comme précisé precédemment, on fait I'hypothése lguperformance environnementale ne
dépend que de la fin de vie choisie et non pasdexctéristiques du module. Ceci, excepté pour
l'incinération et la mise en décharge qui impactatutant plus I'environnement que la quantité
de matériaux dangereux;Nest importante. De plus, nous rajoutons un factEupoids Ns
puisque cet impact augmente également avec le gaigdsodule. Lorsque le poids est tres faible
et la quantité de matériaux trés faible, les perorces environnementales de IER et Disp restent
tout de méme respectivement faibles et trés failliesperformance de l'incinération reste
supérieure a celle de la mise en décharge puidtpupermet d’éliminer les déchets solides qui

pourraient contaminer le sol a long terme). Nousnauraduit cela en rajoutant les facteuvlt'%
et %.L‘évaluation de lI'impact de la réutilisation, dimanufacturingdu Rwd et du Rwod a été

faite en se basant sur I'échelle de Lansink déenitsous-section 2.1.2: ces différentes fins de vie

citées dans cet ordre sont classées par impacbanemental croissant.

5.3 Procédure d'utilisation de la méthode ELSEM

Précédemment, nous avons vu le fonctionnement demdthode ELSEM. Il s’agit d'une
application de la méthode multicritere TOPSIS, inpéntée avec diverses données concernant

la fin de vie des modules. La méthode étant comstroous allons préciser dans cette section
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comment le concepteur va concretement pouvoirliBeti Autrement dit, nous allons voir
quelles sont les données qu'il devra fournir etliguest la procédure qu’il devra suivre. Cette

procédure est implémentée a l'aide d'un outilséaur Microsoft Excel et décrit en Annexe 1.

Avant d’appliquer la méthode, le concepteur a pognaissance du produit a reconcevoir et de
ses caractéristiques, des spécifications imposé@s|@ nouveau produit et de la stratégie de fin
de vie fixée par I'entreprise. Il sait notammentlesiproduit va étre ou non récupéré par un
systeme de collecte. Basé sur ces informatiordg\kloppe des idées générales de conception
pour le futur produit durant la phase de conceppiggliminaire: ses modules principaux, leurs

fonctions, leur complexité, les types d’attachersenilisés, etc.

C’est une fois cette analyse réalisée qu'il util=eSEM, afin de pourvoir évaluer les différentes
options de fins de vie des modules précédemmentifids. Cela permettra de choisir le scénario
le plus adapté pendant les négociations avec te desl’équipe. Puis, la conception détaillée

pourra étre poursuivie en optimisant les paramétegin de vie pour ce scénario.

Les différentes étapes a suivre pour l'utilisatttBELSEM sont représentées Figure 5.6 et sont
décrites ci-apres. La Figure 5.9 présente chaqumedn deux parties: I'action que doit effectuer
le concepteur et l'outil utilisé pour le réalisBar exemple, pour I'étape 2, le concepteur doit

choisir le poids des criteres. Pour cela, il s'@&pur les intentions de I'entreprise.
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1. Evaluation du taux de récupération piece et matiere imposé (N,5) et du taux de

recupeération énergétigue imposée (N
Lois de récupération

e

2. Choix des poids des criteres: Revenu, Co(it de traitement, Respect des lois, Respect
de I'environnement
Intentions de I'entreprise

e

3. Ajustement des poids des sous-criteres et des sous-sous-critéres

Situation d'application

4. Evaluation des 13 autres parametres d'influence

Tableau Annexe 3

Spécifications, produit recongu, conception préliminaire

A 4

5. Interprétation des résultats et choix final d'un scénario de fin de vie

Négociations avec le reste de I'équipe

Figure 5.9 Procédure d'utilisation d’ELSE : étapes principales et outils utilisés pour réa

ces étapes

Evaluation du taux de récupération pieéce et mat@relu taux de récupération énergéti

. 7

Impose

En fonction du pays d’application et du produitdi, ces taux peuvent varier. Par exemple,

les produits électriques et électroniques en Eylla directive WEEE s’applique. En fonction

produit, elle impose un taux de récupération masstqgtal minimal de 70% a 80% et un taux
récupération massique piéce et matiére de 50% a 8Q%Etat-Unis, la directive ELV stipul
depuis 2006 que toues véhicule—neufs ou plus anciens —doiventeétalorisés a 85% de le
poids. Ce taux doit compreni 80% pour le recyclage pieces et matiéres et 5 % fm
valorisation énergétiqudRar ailleurs e 2015, ces mémes véhicules devront étre valorise
minimum a 95 % de leur poids, 85 % pour le recyelageces et matiéres, et 10% pou

valorisation.
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Cette évaluation concerne le produit au completest pourquoi elle doit étre réalisée une bonne
fois pour toute, au début de la méthode.

Choix des poids des critéres

Pour faire ce choix, le concepteur se base suphéi®rences et intentions de I'entreprise. En
regle générale, méme si l'entreprise veut respebé&mvironnement pour des soucis de
reglementation ou d'image, elle souhaite tout denmé&ealiser un bénéfice économique non
négligeable. Le poids des criteres de revenus(gtsomt donc généralement élevés comparé aux
autres. Les poids du respect des lois et du regletenvironnement dépendent ensuite de ses
objectifs stratégiques.

Par ailleurs, il est a noter que le poids du resges lois est bien souvent lié a celui des coéts d

traitement puisque le non-respect des lois peuti@er des amendes qui sont bien souvent non
négligeables. Cependant, augmenter trop le poidsedpect des lois pour tous les modules

entraine souvent un taux de récupération biené@ que celui imposé. Ceci est di au fait que
les taux sont applicables au produit au complaebata chaque module (ce n’est pas parce qu’un
module ne respecte pas un taux de récupératiohequiera de méme pour le produit). Il n'est

donc pas utile de donner un poids trés importartlais pour que celles-ci soient respectées.

C’est plutét lors de la construction du scénarialffiréalisé pendant les négociations qu'il faut

s'assurer de leur respect.

Ajustement des poids des sous-critéres et desssmisseriteres

Les poids qui ont été donnés sont ceux qui ontus ge chance d'étre utilisés car ils ont été
choisis en supposant que le cycle de vie du pratuiiéroule dans un pays développé. Or les
entreprises qui souhaitent améliorer leur imageetrer pour I'environnement et qui ont la plus

grande probabilité d’utiliser ELSEM sont des granmdetreprises des pays du Nord.

Cependant, en fonction du pays d’application epiahduit, il peut arriver que ces poids doivent

étre modifiés pour étre bien adaptés. Par exerdples un pays ou le colt de la main-d’ceuvre est
tres faible comme la Thailande, il faudra diminleerpoids des colts de désassemblage qui
incluent toutes les opérations manuelles. De méssecolts de mise en décharge peuvent étre

tres importants pour une voiture en Europe, mais faible pour cette méme voiture en
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Amérique du sud. La encore il faudra effectuerneslifications nécessaires en fonction de la

situation.

Evaluation des 13 autres paramétres d'influence

Pour cela, le concepteur se base sur le prodwetancevoir et les spécifications du nouveau
produit. Le Tableau 5.10 apporte des suggestiansairespondance entre la valeur des
parametres et les différentes notes floues possiBlar exemple, supposons que le concepteur
veuille attribuer une note floue a I'adaptabilité dhodule et qu’il sache que la valeur de
CTm/DDVp=0.9. Cela signifie qu'il se trouve dans dauation de la quatrieme colonne du
tableau et qu'il devrait choisir ]4M. Ces informations sont données a titre indiestj\dans le
cas ou le concepteur a besoin d’'une aide supplé@nentour évaluer un certain parametre. La

plupart du temps, son intuition et son expérieneeralent suffire pour choisir une variable

linguistique appropriée.

Cette évaluation doit étre faite pour chaque moduol& on veut évaluer la fin de vie.

Tableau 5.11 : Aide pour la notation floue des atameétres d’influence

Paramétre MNotation floue
P P @ H VH
s e e — — — — = —— =P ——— 1 CTm CTm CcT
Adaptabilité =5 05 < —— =a/5 |l 45 —— =1 < ——— =443 43 —— =4
Dow DDVp Dowv Dow Dow
DDVm DDVm DDVm DDVm DDVm
Durahilité =05 05< =1 1< =1, 15%. =z z
DDwp DDwp DDwp DDwp
vl 3 Appartient aux Appartient aux
dleur ou i . .
maodules les mains Faible prix Prix moyen Prix &levé maodules les plus
module chars du produit chars du produit
Bon état: pas de
. Trés mauvais &tat: Mauvais état: perte Ebatrtmudye:: T d= perte jj;tfznctlun, Trés bon état:
Etat en fin de perte de fonction, de fonction, perte de fanction, etstde aucune réparation
. . L. etat de proprete propreté/esthetique . .
vie dommages reparable a cout . ou remise en etst
- - - faible etfou aspect scceptable 5 .
irreparables elave .. . . P . necessaire
esthétique dégradé | [réutilisationdirecte
possible)
Quantité de ction i ction i . .
. Fraction importante | Fraction importante Fra tI:III'II.I'I'Ip:H'tall'ItE Fra tl::II'III'I'Ip::II'!‘.El.I'ItE Presencede metaux
materiaux de ro : d'aluminium etfou | deggper, aluminium, -
d'acier de PWC etfou verre ; precieux
grande valeur ABS PEE, PC etfou PM
Pigce presque Entre 20M) kg ot -
s 5 e 400 d
Capacite uniquement Fzible quantité de Entre 8MI/ks et 400U kg ou Quantité uiﬁ;‘; i::n =
calorifigque constituge de métal plastique 200 ke mayenne de = |2stique
ou capacité plastique plastg
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Tableau 5.12 : Aide pour la notation floue des atameétres d’influence (suite)

calorifique
quasiment nulle
Accesne nécessitamt | Accésne nécessitant ., ., .,
25 da =5 da Desassemblage Desassemblage Desassemblage
Difficulte de da F mblass da P mblass prézlable de 1 23 prézlable de 123 | prészlable deplus de
. s = s = maodules, maodules, 3 modules,
deésassemblage prézlable, prézlable,
attachements attachaments sttachements sttachements sttachements
. e acilemeant ifficilement ifficilement
dumodule facilemeant difficilemeant facil difficil difficil
détachahles détachahles détachablas détachablas détachablas
Miveau L i _ SR
d'intégration Tres faible Faible Maoyen Eleve Tres eleve
Ouantité de MNombre de piéce MNombre de pigces MNombre de pigces
‘. D'e une atrois pigces | compris entre 3 et | comprisentre 10 et | comprisentre 50 et Supérieur 2 100
plECes 10 50 100
Difficulté de pAjorits des Mzjorite des Mzjorite des Mzjorite des Majorité des
désassemblage | girmchements trés détachements a colt détachements détachements détacherments
des aisds, Colits tras rzisonnable sans possibles sans possibles mais colt impossibles sans
. &térioration de etériorerles pisces gleve et pigces o =
attachements ;'alhles TEE ion d TEE ! E Iz E dEtrFIIJIrE les pieces
piece mais colt eleve deteriorées P
0 ‘e . Multimatari Multimatari .
"EItIEdE - Un materizu =50% . |.m Srizu u |n.'| Srizux Multimateriaux
matérigux Monomateriau . facilemeant difficilement .
du poids s 2 inseparsbles
separables separables
Produit classe non . ., Produit classé non
dangereux mais Produit classe non danserewx mais
i x . susceptible de créer dangereux mais = 5 . 5
Quantite de Produit ne contanant ¥ . ; t cré pouvant créer un Produit classé
v un leger risquefun pouvant creer un . .
d bsta .. rtant d lon |
materiaux Fomsen nee risque pas encore risque modere pour r|5qu1? |m|:H:Ir . " .ange.reuxﬁe on e
dangereux dangereuse rouvé pour lean. | T'eau. I'air le sol 1a | P2UT I'=au, I'sir, le | directive 91/685/CEE
R . s ! ! ! ! sol, la faune ou la
I'zir, le sol, la faune faune ou la flore flars
ou la flore
Pourcentage de | pazs de spécification . taze Faibl
récupération concernant le ourcentzge Taible L Pourcentage trés
iBces et pourcentase de de recuperstion Pourcentzge moyen Pourcentage eleve Slovd
matiéres récupération 'mpose
Pas d acificati
Pnumetrlagle = e an Pourcentage faible .
valorisation concernant le ; AL S Pourcentage trés
i . T de recuperation Pourcentzge moyen Pourcentage eleve Slevd
energetique i g
fecha récupération impose
Poids du . . . . -
module poids<lkg 1<poids<10kg 10=poids=50kg E0<poids=100kg poids=100kg

Interprétation des résultats

ELSEM donne une notation sur 1 de chacune desrgptilus la note se rapproche de 1, plus
I'option de fin de vie correspondante est idéalett€Cnotation est une aide pour les négociations
aboutissant au choix final d’'un scénario de finvie Ce choix est fait en prenant en ayant une

perspective produit plutdt que module. Il est g&akn tenant compte de I'ensemble des modules,
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des lois, des codts et revenus, de la faisabidigeghrametres de conception correspondants et de
la stratégie de fin de vie fixée par I'entrepriiefaudra dans la mesure du possible éviter de
choisir les fins de vie les moins bien notées pa®mEM et favoriser celles qui ont le meilleur

Score.

5.4 Validation de la méthode et limitations

Dans l'article présenté au chapitre 4, nous avpptiqué ELSEM sur différents modules
d’'une automobile. Comme nous I'avons montre, estsavérée efficace pour ce produit. Pour
montrer qu’elle peut étre également utilisable paolautres types produits, nous l'avons
également testée sur différents modules d’un otelimaCette section décrit ce cas d’application

et ses résultats et précise également les liméds chéthode ELSEM.

5.4.1 Cas d’application sur des modules d’un ordinateur ke en Chine

La quantité d'ordinateurs en fin de vie est de gnglus importante dans toutes les régions du
monde. Ceci est d0 a la fois a I'augmentation dertasspérité humaine et aux changements
rapides de technologie. Un ordinateur est comp&xeontient de nhombreuses substances, a la
fois des matériaux dangereux et des matériauxgméciC’est d’abord pour cette raison que se
pose la question de son traitement en fin de wiepeut en tirer un bénéfice économique et
diminuer son impact environnemental. Mais c’estsags surtout parce que les réglementations
sur le traitement des produits électriques et idamjues sont de plus en plus strictes partout dans

le monde. Nous pouvons en citer quelques exemples :

* lancées en méme temps dans I'Union européenndlifestives RoHS Restriction of
Hazardous Substance in the environmeMWEEE (ecyclability of Wastes from Electric
and Electronic Equipmentet REACH Registration, Evaluation and Authorization of
Chemical3 imposent de nouvelles normes quant au traitemesntproduits électriques et
électroniques en fin de vie. Elles encouragenttexepteurs a prendre en compte cette
étape des la conception (A. Gehin, et al., 20084.Q.ee, Chang, Fan, & Chang, 2004);

« aux Etats-Unis, il n'existe pas de loi valable pdous les Etats, mais beaucoup de

réglementations ont été mises en place dans chktate Par exemple, citons la
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Californie qui a adopté une loi qui stipule que tEmsommateurs doivent payer dés
'achat une taxe variant entre 6 et 10$US. Ellarice le recyclage futuagvanded
recycling fees ARFspour les écrans, les télévisions et les ordimatportables (Kahhat
et al., 2008). L’Etat de Washington a égalemené ¢eéchapitre de loi 70.95N RCW sur
le recyclage des produits électroniques. Cetteolige les constructeurs a assurer un

recyclage gratuit des produits;

* en Chine, les équivalents des reglementations éaropes ont été mis en placéhe
management measures for the prevention of polldtamn electronic products pour but
de réduire l'utilisation de substances dangereaskspollution générée par la fabrication
des produits électroniques (similaire a RoHSPddinance on the management of Waste
household Electrical and electronic Products Reogchnd Disposalest I'hnomologue de
la directive WEEE. Enfin, il existe également uigglementation fournissant des régles

d’aide pour le contrdle et le recyclage des déaobletstroniques (Liwet al, 2006).

Par ailleurs, en Europe, le bénéfice que I'on pgeet d’'un ordinateur en fin de vie excede
rarement le colt de traitement que cela impliquexi @éme si cette difference est compensée
par des taxes que I'on ajoute au prix de venterddyst (ARF). Par contre, ce n’est pas le cas en
Chine ou les colts de main d’ceuvre sont tres faiddequi permet un désassemblage manuel plus
systématique et une valorisation des composantsipiportante. Afin de comparer I'effet des
différents parametres que l'on a répertorié sufifade vie des modules d’'un ordinateur, on

choisit donc d’étudier la situation en Chine.

Les modules étudiés, dont les informations nécessaint pu étre trouvées dans la littérature
sont: coque, disque dur, carte mere, lecteur CDalimhentation. Nous considérons que

I'ordinateur auquel ils appartiennent est un orinafixe de bureau.

Par ailleurs, la procédure d'utilisation de la noékl décrite en sous-section 5.3.1 a été suivie
pour évaluer la fin de vie de chaque module, elsatit les études de Gmundsral. (2007),
Leeet al.(2004) et Luet al. (2006). Cependant, dans un souci de concisiors newétaillerons
cette procédure que pour le disque dur et nousetona seulement les résultats finaux pour les
autres modules.
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Taux de récupération piéce, matiére et énergie

Entrée en vigueur le premier janvier 2011, la divecchinoise WEEE stipule que le producteur
doit payer une taxe pour le traitement de ses mio@n fin de vie et notamment le retrait des
substances dangereuses. Elle limite égalementidaiion de ces dernieres et établit une
organisation pour la collecte et le traitement. €eant, a la différence de la réglementation
WEEE européenne, elle n'impose pas de taux minirdamécupération (Zhang, 2007). On fixe
donc N3=N14,=VP.

Poids des Critéres

Nous supposons, comme pour I'étude de la voiture,lgs critéres de revenu et de codt sont les
plus importants : quelque soient les lois, uneegmise ne peut exister qu’a condition de réaliser
un bénéfice économique. Le respect des lois essiddén@ important suite a I'apparition de
nouvelles reglementations strictes limitant de gnglus l'utilisation de substances dangereuses
(WEEE, RoHS,Cleaner production promotion lgwSolid Waste Pollution Prevention and
Control Law). Par rapport aux autres criteres, le souci dpe@sde I'environnement est supposée
faible mais reste bien présent.

Nous choisissons donc W= (VH, VH, H, L).

Ajustement des poids des sous-critéres

Par rapport aux poids donnés dans la sous-sec®a®, Bous avons modifié le poids de la valeur

initiale du module sur le marché. Il a été ajusk€au lieu de L.

En effet en Chine, la demande pour les produitsesd®nde-main est beaucoup plus importante,
méme lorsqu’ils sont en mauvais état ou difficiletnadaptables (Porte & Yang, 2007). Ceci est
remarquable surtout dans les régions rurales atr@aules utilisateurs n’hésiterons donc pas a
acheter des produits de grande valeur déja utilis@yant pas les moyens suffisants pour s’en
procurer des neufs. Ceci au détriment de leurdggbnctionnement ou de leur adaptabilité. Le

revenu entrainé par la revente de produits de graatkur sera donc €également plus important.
Par ailleurs, a cause d’'un manque de reglemensatiea produits réutilisés ou remanufacturés

dans les zones urbaines sont souvent revendusitequia « nouveau produits ». Cette revente est

effectuée aprés quelques réparations sommaires aettoyage, a un prix parfois méme plus
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élevé que le produit initial (Hickst al, 2005). Par conséquent, les produits de grandesuwval
permettront de réaliser des revenus considérables.

De plus, nous diminuons également le poids desabdidésassemblage. lls passent de VH a L

car en Chine, les colts de main d'ceuvre sont beénsncher qu'en Amérique ou qu'en Europe.

Evaluation des 13 autres paramétres pour chacumoesles

L’évaluation des 13 parametres restants et lafigggion apportée a chacune des notes floues

choisies, ainsi que les références utilisées s@septées dans le Tableau 5.11 pour le disque dur.

La premiére colonne de ce tableau indique le nonpatametre. La deuxiéme indique la note

floue qu'on lui attribue. Les troisiemes et quames colonnes décrivent respectivement la

justification de la notation choisie et la sourtiis¢e.

Tableau 5.13 : Notation des 13 paramétres poustpid dur d’'un ordinateur de bureau

Paramétres P N, | Explications Sources
Adaptabilité p I‘_a dure(? du cy_cle technologique est légérementrmupé | Expérience
a la durée de vie personnelle
Durabilité VP Slouvent la raison pour laquelle l'ordinateur detviens Expérience
d'usage personnelle
" (www.inmac-
Valeur du module G| Colt moyen de 60% wstore.com, 2010)
Etat en fin de vie VP C|3en_era|ement hors d'usage apres la fin de vie de Expérience
l'ordinateur personnelle
Matériaux de grande o ) , (Gmiinderet al,
valeur VG | Quantité importante d’or et d’argent 2007)
Capacité calorifique VP| Peu de piéces en plastique Experience
personnelle
Difficulté de Expérience
désassemblage du VP | Le module est trés accessible et s'extraitfadieement P
personnelle
module
Niveau d'intégration G | Souvent, un assemblagegédliusieurs fonctions Experience
personnelle
. . Ly (Gmunderet al,
Quantité de pieces VG 13 pieces 2007)
Complexité des G vis de différentes variétés, couches de plastidffieiles a | Expérience
attachements enlever personnelle
Q.uzfmtlte de matériaux G | 11, principalement de l'aluminium (lat al, 2006)
différents
dQuantlte de materiaux F | Presque pas de matériaux dangereux eflal, 2006)
angereux
Poids du module H| 2kg (Leeet al, 2004)
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Interprétation des résultats

Les résultats obtenus aprés application d’ELSEM Isudisque dur sont donndrigure 5.10

(coefficients de proximité finaux) Figure 5.11(coefficients de proximité par criter

05 Final EOL assessment

0.8

0.7

0.6 J
0.5 A H
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0.1 - : : g :

REU REM Rwd Rwod IER DISP

Figure 5.10 Coefficients de proximité évaluant les 6 optidesfin de vie du disque c

EOL assessment by criterion

4 Income generated from sales
0.6 —

0.4 -
0.2 -
0

Figure 5.11 Coefficients de proximité évaluant les 6 optiakes fin de vie du disque dt

L1 Low cost

L4 Compliance with regulations

. L1 Environmental performance

REU REM Rwd Rwod IER DISP

calculés pour chacun des quatre criteres d’évaln

La fin de vieayant la meilleure performance est le Rwd avec Gnd€ 0.8, suivi par le Rwod
dont le CC est égal a 0.76e Rwd engendre un revenu important puisquedguei dur contier
des matériaux précieux. Cependant, le Rwd est op@a le module est diffici & désassembler

avec ses multiples pieces et ses attachements exasplL’effet est contraire pour le Rv : le
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revenu reste modéré car les matériaux perdentudtepleeté lors du broyage, mais le colt est
faible puisqu’il 'y a pas de désassemblage. Suigasuite leReuseect leRemanufacturingCes
fins de vie permettent de réaliser des bénéficesnégligeables car le disque dur est un module
de valeur relativement élevée. Il est de plus jessie I'adapter sur d’autres ordinateurs et on
peut le revendre & un bon prix. Enfin, 'IER etDésposalne sont pas conseillés car ils ne
permettent pas de générer des revenus significaifsont une faible performance

environnementale.

Les résultats obtenus pour les autres modulespséséntés Tableau 5.12. La premiere colonne
indique le nom du module étudié. Les 6 colonnegasiiés donnent la valeur des CC de chacune
des 6 options de fin de vie. Enfin les deux degsérolonnes donnent la meilleure fin de vie

d'apres ELSEM et la fin de vie la plus communénagmiiquée dans l'industrie.

Tableau 5.14 : Résultats donnés par ELSEM pous &otres modules composant un ordinateur

de bureau
Meilleure EOL fréFIE:rir\wlwlint
Modules REU REM Rwd Rwod IER Disp donnée par q .
appliquée dans
ELSEM v .
I'industrie
Boitier 0.47 0.53 0.84 0.80 0.77 0.35 Rwd Rwd
Lecteur CD | 0.59 0.58 0.65 0.68 0.49 0.42 Rwod Rwod
Batterie 0.62 0.68 0.48 0.58 0.38 0.32 REM Rwd

Pour la coque et le lecteur CD, la fin de vie denpéar ELSEM et la fin de vie
communément appliquée sont identiques. Pour l@i@atELSEM conseille leemanufacturing
car une batterie n'est pas complexe a désasserablpeut étre revendue a un bon prix.
Cependant, les batteries sont dans la pratiqueléss/car peu de centres de traitement possedent
le matériel nécessaire pour le reconditionnemertetles-ci. En effet, le chargement électrique
des cellules implique des opérations chimiquescdtes et qui peuvent s’avérer dangereuses Si

non contrélées.
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Ce cas particulier montre que ELSEM possede ceddimites notamment car tout ne

peux pas étre pris en compte en phase de déveleppe® produit. Les limites d’ELSEM sont

décrites dans la prochaine sous-section.

5.4.2 Limites de ELSEM

Cette sous-section présente tout d’abord les gsahggothéses qui ont été faites lors de

la création d’'ELSEM et qui doivent étre respectpesr son application. Puis les limites de

validité des résultats sont discutées, avant largd®n des produits pris en compte.

5.4.2.1 Hypothéses et conditions d’application

Pour pouvoir appliquer ELSEM, nous avons suppos€lgs hypotheses suivantes sont

vérifiées :

il existe un systéme de collecte pour le produiidi€, déja mis en place ou qui sera
possiblement créé avant que le produit n'atteigndéirs de vie. ELSEM ne permet pas
d’évaluer les possibilités de mise en place deyséese mais seulement d’évaluer les
différentes options de fin de vie possibles une fpue le produit a été récupéré. Le
systeme de collecte, son organisation et son regyec les reglementations du pays

considéré est un probleme complexe, qui requigrtamalyse supplémentaire;

la performance environnementale des fins de vie REEM, Rwd, Rwod ne dépendent
pas des caractéristigues du module. Cette hypodsdees simplificatrice mais on doit la
faire car on se situe en début de phase de coonepdi ce moment, il n'est pas possible
de faire une évaluation précise des procédésadilmur traiter le produit et des rejets
entrainés, des types de transport et des distanpascourir, etc. On ne se base donc que
sur les performances environnementales relativesantes des différentes options de fin

de vie (échelle de Lansink);

I'organisme chargé du financement du traitementpieduits en fin de vie (qui peut étre
le producteur lui-méme, ou une entreprise indépatedia paye le colt de traitement mais
absorbe également le revenu entrainé par cellii-aiaussi une responsabilité vis-a-vis

des réglementations de fin de vie (traitement datriaux dangereux et respect des taux
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de récupération). On fait cette hypothése car li@atoon des options de fin de vie prend
en considération tous ces facteurs combinés. Si ameeprise de récupération est
responsable des colts de traitement car les régtatisms I'y obligent, mais qu’elle

n'absorbe pas les revenus correspondants, ellsicdde traitement le moins couteux.
Elle ne se souciera pas de ce que rapporte la teevdn produits, de matériaux ou

d’énergie et ELSEM ne sera pas applicable;

» les installations de traitement en fin de vie disples permettent d’envisager au moins
deux options de fin de vie. Lors de l'interprétatides résultats, on ne considere que les

options applicables.

5.4.2.2 Limite de validité des résultats

ELSEM a été créée dans le but de fournir un oagilide, simple et utilisable en phase de
conception préliminaire par le concepteur. Par équent, tous les parametres d’influence n’ont
pas été pris précisément en compte car certaissmepas disponibles dans cette phase. De plus,
I'évaluation des parameétres et des poids se baselesunombres flous, choisis a partir du
jugement personnel du concepteur. Cette évalugttar varier en fonction du point de vue et
donc donner des résultats différents. Enfin, il &stoter qu’en fonction du produit, du pays
d’application et de ses reglementations en viguigyreut exister certains cas particuliers qui
requiérent une analyse supplémentaire par un egpdraitement en fin de vie.

Ces différents points soulignent le fait que lahmée ELSEM n’est pas une méthode absolue de
choix de traitement en fin de vie. Elle donne smget une estimation de l'optimalité des
différentes options possibles en fonction des re#t@etenus : les options les meilleures sont a
avantager tandis que les moins bien notées sowitex dans la mesure du possible. Le but est
d’aider les concepteurs qui n'ont pas ou peu den@igsance en récupération et traitement de
produit, & construire des arguments pertinents tl@s négociations menant au choix d’'un
scénario final de fin de vie. Mais non pas de déireer avec certitude le scénario le meilleur

gu’'une entreprise de récupération doit appliquer.
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5.4.2.3 Produits pris en compte

On s'intéresse dans cette méthode a la phaseutiargcde la fin de vie. Méme si le but est de
faire une méthode simple et rapide a utiliser pardncepteur, elle demande un travail d'analyse
du produit en phase de conception. Elle demand&régat un temps que l'on ne peut pas
négliger étant donné tous les parameétres a prarmd@mpte lorsque I'on congoit un nouveau
produit. C'est pour cette raison qu'il faut évidartiliser la méthode s'il n'‘est pas pertinenteale |
faire pour le produit concerné. Les produits noncesnés sont les produits dont la fin de vie est
évidente ou dont la fin de vie n'est pas une pleasigue du point de vue environnemental et

économique.

Par exemple, pour une voiture, la phase d'utibsatinérite de fournir beaucoup plus d'efforts que
la phase de fin de vie puisque c'est pendantidatibn que I'impact environnemental est le plus

fort.

5.4.2.3.1 Méthodologie utilisée

Pour savoir quels produits prendre en comptepil faus les envisager et ne garder que ceux qui

sont pertinents.

La classification francaise des produits (Instindtional de la statistigue et des études
économiques, 2003) regroupe et classe tous les t@@roduits et services, a plusieurs niveaux
de détails. La premiéere division est faite enteegeoduits manufacturés et non manufacturés. I
est évident que I'on s'intéresse uniquement awkuigomanufacturés, qui nécessitent une phase

de conception et ou la question de la fin de viesesceptible d'étre posée.

Les produits manufacturés sont divisés en 22 cagsgalonnées en Annexe 2. Pour chaque

catégorie, la question a se poser est: cette aatéggi-elle pertinente pour notre étude?
De nombreux produit ont été éliminés pour les rassuivantes:

» le produit est constitué d'une seule piece: chtadin de vie ne nécessite pas de méthode

particuliere car ce choix est simple ou évident;
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» la question de la fin de vie ne se pose pas erept@sonception car peu de choix sont
possible dans les matériaux et les attachemengsmiodifier n'influencerait pas ou peu la

fin de vie (cas des vétements): il n'y a pas daicel entre fin de vie et conception;

» le produit est un liquide: il n'y a pas de phaseal@ception et une fin de vie spéciale lui

est réservée (assainissement des eaux uséestalarejd'océan ou dans la terre).

5.4.2.3.2 Cas des transports

Dans le cas des transports, la phase d'utilisatibien souvent un impact environnemental bien
plus grand que la phase de fin de vie. A premiaes it semble donc peu pertinent de chercher a
appliquer une méthode de choix de fin de vie ers@lde conception puisque tous les efforts

seront concentrés sur la phase d'utilisation.

Cependant, pour une voiture hors d'usage, la iguedé la fin de vie se pose tout de méme: ce
n'est pas parce que la voiture a beaucoup pollndgne toute sa phase d'utilisation qu'il faut
éviter la question et tout envoyer en déchargea @elgmenterait encore, certes relativement
faiblement, mais d'une maniére non négligeablen isgpact environnemental. Par ailleurs,
d'autres problémes que l'environnement se posenfoqt que la fin de vie est un probléme
important: le manque de place dans les déchargeggglementations toujours plus strictes et
surtout le bénéfice économique que I'on peut retiteemanufacturingde la réutilisation et du
recyclage. Cela explique le développement actuekydtémes de récupération des voitures
usagees avec prime pour le consommateur. Tout colanmecyclage important des pieces
métalliqgues et la réutilisation des piéces toujofosctionnelles. Ce développement de la
réutilisabilité doit donc étre accompagné d'une lemradion de la conception pour faciliter le
désassemblage, le recyclage et la réutilisation,gqaie nécessite d'appliquer une méthode
d'évaluation de fin de vie. C'est pourquoi nousndrons en compte les transports dans la

méthode.

5.4.2.3.3 Produits retenus

Finalement, la liste des produits qui seront pni€@npte dans notre méthode sont présentés dans

le Tableau 5.13. Celui-ci contient dans la prem@®nne les catégories générales retenues et
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dans la deuxieme colonne, les types spécifiquegprdduit appartenant a chacune de ces
catégories. L'ensemble de ces produits permet ol'ave liste complete mais aussi d’avoir une

source d’exemples pour les essais d'implémentdtitums.

On remarque que trois des 6 trois catégories d#ufigoretenus pour pouvoir étre pris en compte
dans ELSEM sont des produits directement touchédeparéglementations WEEE et ELV. I
s'agit des produits électroniques, des produéstitjues et des véhicules automobiles. De plus,
les produits retenus comprennent des produits deotomation fabriqués en trés grand nombre
(ordinateurs, téléphones, cameras, appareils ménagsicules). lls sont donc particulierement
touchés par le probleme de la fin de vie puisq@dat a I'origine de la surcharge des décharges.
On peut également remarquer que de nombreux psodaittiennent des matériaux dangereux
(accumulateurs électriques, appareils médicauxdyi® électroniques et ménagers). Cela
nécessite encore une fois d’accorder une attergéoticuliere a leur fin de vie en phase de
conception en utilisant une méthode telle qU'ELSHM. catégorie machine et équipements
comprend des machines souvent utilisées par lasstinels et plus faciles a récupérer que les
produits appartenant aux particuliers. Leurs pigeagipales sont souvent aisées a désassembler
et elles contiennent une grande quantité de mé&tauréme type qu'il est bénéfique de recycler.

Il peut donc aussi étre intéressant d’analyserflaute vie.

Parmi les produits appartenant a ces catégoriese gmend pas en compte ceux composeés d’'une

seule piece.



140

Tableau 5.15 : Produits pris en compte dans laodétiELSEM et leurs catégories

Catégorie de produit

Produits pris en comte dans ELSEM

Produits
informatiques,
électroniques et

optiques

Ordinateurs et équipements périphériques

Equipements de communications : appareils d’énrissaur la télévision
téléphones, avertisseurs pour la protection cdatvel ou I'incendie
Produits électroniques grand public : radio, apfsard@enregistrement
cameras, haut parleurs, micros

Instruments et appareils de mesure : radar, valengtermostat, montre
horloges

Equipements d’irradiation médicale, électromédicaux et
électrothérapeutiques

Matériel optique et photographique : appareils phptmelles, télescope
rétroprojecteur

U

U7y

Equipements

électriques

Moteurs, génératrices et transformation €électriqueonvertisseurs
transformateurs

Piles et accumulateurs électriques
Appareils d’éclairage électrique : lampes
Appareils ménagers : réfrigérateurs, congélatauesshine a laver, séch
cheveux

Autre matériel électrique : tableaux d’affichagppareils de signalisatio
routiére

e

=]

Machines et

équipements

Machines d’usage général : moteurs et turbines,ppsincompresseur|
mécanismes de transmission, fours, machines dgdesa manutentior]
outillages portatifs avec moteur

Machines agricoles et forestiéres

Machines de formage des métaux et machines outils

Véhicules
automobiles

Voitures, camions, remorques, semi-remorque

Autres transpor

Trains, avions, batea

Autres produits
manufacturés

- Articles de sport : matériel pour la gymnastigassulture physique, piscin

Instruments de musiq
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CHAPITRE 6 DISCUSSION GENERALE

Divers objectifs ont été fixés dans le chapitre €8 @ mémoire pour la nouvelle méthode
d’évaluation en fin de vie des modules décrite @démment. Des objectifs fixant des contraintes
sur ses caractéristiques, afin qu'elle puisse @tiksée par le concepteur en phase de
développement de produit, et un objectif générahtflioration environnementale du cycle de
vie des produits. Dans ce chapitre, la réalisatierces deux catégories d’objectifs est discutée
dans le but de dévoiler les deux types d’apportsespondants auxquels contribue cette
recherche. Le premier est 'amélioration du trawhil concepteur dans le cadre d’'un projet de
conception pour I'environnement. Le second estgthuction de I'impact environnemental de la
fin de vie des produits. Nous nous appuierons pela sur la description de la méthode et les
résultats donnés par celle-ci, et nous mettrongadgur les améliorations apportées par rapport
aux meéthodes de choix de fin de vie existanteséogdioment présentées dans la revue de

littérature.

6.1 Apports de recherche au niveau du travail du concepteur daes

I'équipe chargée du projet de conception pour I'envonnement

Comme nous l'avons vu précédemment, concevoir adyir est un travail complexe et délicat,
qui nécessite de prendre en compte de nombreuxctaspén de parvenir au respect des
spécifications imposées. L'intégration de contesnénvironnementales, dans le but de réduire
I'impact de chaque étape du cycle de vie du proghatamment celui de sa fin de vie) nécessite
donc le respect de certains objectifs pour étrbsedde. Par ailleurs, toute méthode s’intégrant
dans le cadre de la conception pour I'environnendent rester efficace et le moment de son
application doit clairement étre défini. Nous avomsntré que pour une méthode de choix de fin

de vie, il est plus adapté de faire ce choix erselige conception préliminaire.

Plusieurs objectifs engendrés par ces contraintéséte atteints par les méthodes existantes
d’évaluation et de choix de fin de vie. Cependardys n’en avons décelé aucune qui les respecte
tous a la fois. Les caractéristiques de la métHeldeEM ont été choisies spécifiquement pour
respecter I'ensemble de ces objectifs. Ces dersiems nécessaires pour faciliter le travail du

concepteur appartenant a une équipe de projet apaigi d'utiliser une approche de DfE. Les



142

objectifs de la méthode ELSEM et les caractéristigeorrespondantes permettant de les réaliser
sont décrits ci-dessous :

6.1.1 Respect de I'objectif : rapidité et simplicité d’uilisation

ELSEM ne demande aucune connaissance spécifiqueppertant au traitement en fin de vie
des produits. En effet, les correspondances easr@drametres d’influence et les performances
des différentes options, ainsi que les poids mmtigour les criteres d’évaluation sont déja
données avant que le concepteur ne commence llingpitation. Les données qu’il doit
obligatoirement implémenter ne concernent que &aatéristiques techniques du produit et les

reglementations environnementales que I'entreplasierespecter.

De plus, ces données ne demandent pas une préetsiore recherche importante puisqu’elles

utilisent les nombres flous. L'évaluation des 15apaetres ne requiert pas de chercher des
chiffres précis mais seulement de choisir parmi amsemble de 5 variables linguistiques

décrivant I'importance de chacun d’entre eux. Lasametres sont implémentés a l'aide d'un

outil Excel, mis en place a destination du conaapteont I'utilisation est simple et intuitive. Il

donne les résultats clairement et les illustredesrgraphiques.

Par ailleurs, avec la méthode TOPSIS, le tempsalteilcest négligeable ce qui rend la méthode
tres rapide a appliquer, contrairement aux méthaakssant des algorithmes génétiques

nécessitant parfois plusieurs heures pour étréugso

L’objectif de simplicité et de rapidité a donc étéeint.

6.1.2 Respect de I'objectif : utilisabilité en phase deanception préliminaire

Les parametres d’influence ont été choisis en prtepatte contrainte en considération. Les
informations disponibles en phase de conceptiorinpr@ire sur le futur produit et la
connaissance des caractéristiques du produit recaung’un produit similaire suffisent pour au

minimum donner une évaluation approximative de chates parametres.

Lorsque la valeur de certains paramétres n’escla@®ment connue, l'utilisation de la logique

floue permet par ailleurs de I'exprimer par un erde grandeur imprécis.
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ELSEM est donc utilisable en phase de conceptiéhnpinaire, a la différence de la plupart des
autres méthodes trouvées dans la littérature, écessitent de se placer en fin de conception

détaillée pour pouvoir étre appliquées.

6.1.3 Respect de I'objectif : pertinence

La pertinence des résultats donnés par toute métlkst bien sir un des objectifs les plus
importants. Nous avons testé ELSEM sur deux typgsrdduit tres différents : une voiture et un
ordinateur. En tout, 11 modules ont été testéoet P d’entre eux, ELSEM a donné un résultat
concordant avec les pratiques actuellement utgistms I'industrie. Ces résultats montrent que
cette méthode parait efficace et pertinente, maigasidation complete nécessiterait de réaliser
plus d’essais. Malheureusement, les données queawans pu trouver dans la littérature sur la
fin de vie des modules et leurs caractéristiques £6s peu nombreuses et ne permettent pas de
réaliser une grande série de tests. Cependant, eamos I'avons vu, les résultats donnés par
ELSEM n’ont pas pour but de donner une évaluatlmsolue des meilleures options de fin de vie
mais sont seulement utilisés a titre informatifiss ldes négociations de I'équipe de conception,
qui aboutira au choix d’'un scénario final. Il seupdonc que pour des soucis de faisabilité, de
stratégie ou autre, I'équipe ne choisisse pasibapde fin de vie qui serait optimale vis-a-vis du
bénéfice économique, des lois et de I'environnemmiais une option alternative dont le score
reste important. Cela peut expliquer les rarestgeade résultats entre I'option préconisée par
ELSEM et I'option actuellement appliquée.

De plus, notre méthode prend en compte tous lesctspmportants de choix de fin de vie parmi
les criteres d’évaluation (bénéfice, lois, envirement), ce que certaines méthodes existantes ne
permettaient pas. En effet, certaines d’entre elldgient I'aspect Iégislatif ou ne considérent que
I'aspect environnemental. Considérer chacun daspscts est un objectif important, qUELSEM
réalise. Cependant, I'aspect collecte est mis tie @@ considéré comme un probléme a part, qui
ne devrait pas étre traité par le concepteur maidgs responsables de projet : si 'on souhaite
améliorer la fin de vie d’'un produit en organisantprojet d’éco-conception, il faut s’assurer que
le produit peut étre collecté avant méme de comerde@rojet.
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6.1.4 Respect de I'objectif : flexibilité

Cet objectif est lui aussi atteint puisque le cabeer a la possibilité d’ajuster les poids donnés a
chacun des critéres, sous-criteres et sous-saésesi Il peut ainsi traduire les préférences de
I'entreprise et 'importance de chacun des aspéetk fin de vie d’un produit en fonction de la
situation dans laquelle elle a lieu. Il peut notaenirchoisir de donner une valeur nulle a un poids
lorsqu’il ne veut pas prendre en compte un aspautcplier. Cette flexibilité est peu présente
dans les méthodes existantes, qui la plupart dpdesont construites une fois pour toute et ne

permettent pas de traduire I'importance spéciatelgum veut apporter a certains éléments.

6.1.5 Respect de I'objectif : précision

Dans les méthodes de DfD et de construction deascémevant étre utilisées en fin de
conception détaillée, la fin de vie est donnée mhague module voire chaque piéce du produit.
Au contraire, dans les méthodes pouvant étre égdien début de phase de conception, méthodes
utilisant généralement des arbres de décisionnldd vie est donnée pour tout le produit car sa
structure précise est considérée comme non encor@ue. Or comme nous l'avons vu, pour
réaliser la conception détaillée, le concepteuesolm de connaitre la fin de vie précise qui sera
appliquée a chacun des modules du produit. Grdaealéfinition utilisée pour les modules (plus
petit élément qu’il est possible d’identifier ennception préliminaire), ELSEM réalise le
compromis entre utilisabilité en phase de conceptipréliminaire et précision. Les
caractéristiques du module sont prises en compig augsi sa situation dans le produit, qui est
traduite par le paramétre : facilité de désassegebdls module. Ainsi, si un module a une durée
de vie bien plus grande que celle du produit, ssipdité de réutilisation sera envisagée alors
gu’elle ne I'était pas dans les méthodes arbreédesbn qui ne considéraient que la durée de vie

du produit.

6.2 Apports de recherche au niveau de la réduction de€irmpact

environnemental de la fin de vie des produits

BN

En parvenant a la réalisation des objectifs décqiecédemment, ELSEM facilite

l'implémentation du choix de fin de vie dans le gessus de conception. Applicable en
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conception préliminaire, elle permet directementctieisir les caractéristiques techniques du
produit adaptée a l'option choisie. De plus, eNéte2les nombreuses boucles de conception
engendrée par une méthode qui devrait étre utilgédin de conception détaillée. Elle est
également simple et rapide d’utilisation et n’a@ppas une contrainte importante au processus de
conception. Ces aspects rendent possible la pnissompte de la fin de vie du produit dans le
projet de conception, méme lorsque qu’il n’est paglicitement un projet de DfE. Ceci n’était
pas possible avec la plupart des méthodes existamgosant des contraintes de temps et

d’efforts trop lourdes.

Une fois qu'un scénario de fin de vie est fixé,clencepteur peut choisir les matériaux, les
attachements et la structure modulaire exacte adugradaptés a ce scénario. Ceci dans le but de
s’assurer de la réduction maximale des colts deerrant et des impacts environnementaux
associés. Auparavant, réutiliser, remanufacturereaycler un produit était impossible car trop
colteux étant donné les caractéristiques du proltldievient maintenant possible avec ELSEM
d’appliquer ces fins de vie bien plus respectuedselenvironnement que la mise en décharge.
En effet, la structure, les matériaux et les atandnts sont spécifiquement adaptés pour réduire
au maximum les coUlts de traitement. De méme, negasiser les paramétres du produit en vue
de sa fin de vie pouvait entrainer des rejets stégapour I'environnement dans le cas de
I'incinération par exemple. Dans ce cas, le cormgppeut maintenant réduire I'utilisation de

substance dangereuse dans les modules qui ontétéspd’étre incinérés d’apres la méthode
ELSEM. Cela s’applique également aux autres opfienfsn de vie.

ELSEM peut donc atteindre son but de réductioriiggéct environnemental de la fin de vie du

produit, & condition que les paramétres de conmegrrespondants soient correctement choisis.
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CHAPITRE 7  CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette recherche s’inséere dans le cadre de la acrédliine méthode générale d’optimisation de la
conception pour la fin de vie. Sur la base de lghoe IREDA développée par Xing, cet outil
sera constitué des mémes parties : choix de ladirvie du produit, choix de la division en
module et choix des matériaux et des attachem€etzendant, chacune de ces parties sera plus
approfondie.

Notre étude concerne I'aspect « choix de la finvie» et a pour but de créer une méthode
efficace de sélection de la fin de vie a destimatles concepteurs. Nous avons démontré qu’une
telle méthode est efficace di elle est utiliséepbase de conception préliminaire. Elle permet
'adaptation directe des parametres de conceptioscénario de fin de vie choisi. Ceci sans
devoir passer par des boucles de re-conceptioressige. Par ailleurs, comme toute méthode
d’intégration de I'environnement en phase de cotieepelle ne doit pas ajouter de contraintes
trop lourdes au niveau du travail du concepteuj@ @é soi tres complexe. Dans cette optique,
nous avons développé ELSEM, une nouvelle méthoéleatliation des options de fin de vie, qui
respecte les contraintes de simplicité, de rapidigpplication, et d'utilisabilité en phase de
conception préliminaire que nous nous étions fixéastte méthode utilise I'outil de décision
multicritere TOPSIS, appliqué a I'ensemble desa#ide fin de vie, options évaluées selon
différents critéres. Il a été choisi en se basantuse étude approfondie de I'organisation actuelle
du traitement des produits usagés. Les informatgmmg implémentées a l'aide de la logique
floue, particulierement appropriée dans le cas rditement de données imprécises ou non
quantifiables. Pour obtenir les résultats voulesconcepteur doit évaluer un ensemble de 2
parametres caractérisant les réglementations de€fiwie pour I'ensemble du produit, et un

ensemble de 13 parametres, principalement techsyigoar chacun des modules le composant.

Des tests ont été effectués sur 11 modules de peduits différents et ont donné de bons
résultats. En effet, pour 9 d’entre-eux, la coroegfance entre la meilleure fin de vie donnée par
ELSEM et celle actuellement appliqguée dans I'indestst vérifiee. Le manque de données nous
a cependant empéchés de compléter la validatiod'sutres modules.

Il est important de noter QUELSEM ne permet pasdlyse des possibilités de collecte qui est
supposeée étre réalisée avant le début du projetodeeption. De plus, elle ne prend pas en

compte certains cas particuliers survenant lorstgi'seule option de fin de vie est envisageable
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ou bien lorsque le traitement des produits usatyésrevente de ceux-ci n'est pas contrbélée par
le méme organisme ou la méme entreprise. Il fassigaréciser que les données a implémenter
étant floues et imprécises, les résultats donnésonepas absolus et dépendent du jugement du
concepteur.

Cette méthode fournit tout d’abord une aide auxcepteurs qui n’ont plus besoin d’effectuer des
recherches longues et fastidieuses ou de consuitexpert pour pouvoir intégrer I'aspect fin de
vie a la conception de leur produit. Elle donnepties une évaluation de chaque option au lieu
d’'indiquer uniquement la meilleure, ce qui permé&tngisager des possibilités alternatives
lorsque cette derniere n’est pas faisable, et dtitier les options a éviter le plus possible. La
construction finale d’un scénario de fin de vie paguipe de projet s’appuie donc sur des
arguments solides, obtenus rapidement et facilerhestparamétres d’obtention peuvent de plus

étre contrélés puisque I'importance de chaque agstenodifiable.

ELSEM aide également les entreprises en proposansalutions qui leur assurent la réalisation
d’'un bénéfice économique, aussi bien que le regpesiois et de I'environnement. Leur image
se trouve donc améliorée et leur conformité régtemiee assurée, sans pour autant ajouter de

contrainte significative au niveau des codts.

Enfin, dans un contexte plus global, ELSEM appddéalement une diminution générale de
I'impact environnemental de la fin de vie des piitgjlen permettant de choisir le scénario de fin
de vie en début de phase de conception. Il estriés® possible d’optimiser au maximum les
parametres de conception du produit pour réduirecd@t et I'impact des traitements

correspondants. Choisir une fin de vie a hauteopmdnce environnementale s’avére donc
possible, tout comme la diminution des rejets etadpollution engendrée par n'importe quelle

option choisie. Ceci a condition que la compositana structure du produit soit adaptées a
celle-ci.

Cette condition met en valeur une premiere pergpeet explorer : celle du développement de
méthodes de choix de parameétres de conceptiorspadaptés a la fin de vie choisie. Des régles
générales ont déja été mises en place dans lédrnélibrer le taux de récupération d’'un produit.
Mais le concepteur a besoin d’outils précis efcaffes, qui assurent une optimisation appropriée
pour chaque option de fin de vie. Les recherchesiaau du choix des attachements, du choix

de la structure modulaire et du choix des matérgawraient donc étre approfondies.
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Une autre perspective serait I'inclusion de I'éadion précise des contraintes de collecte dans la
méthode. En effet, nous avons inclus le co(t dessports, de I'énergie et de I'organisation de la
collecte dans le sous-sous-critére « colts admatiist». Cependant, il serait plus pertinent de
prendre en compte les variations des distancesasport, du volume et de la quantité de

produits a récupérer et des codts de main d’cetnd’@mergie séparément.

Enfin, au niveau de l'amélioration d’ELSEM, une wiére perspective serait la validation
compléte de la méthode sur d’autres modules, desitparametres seraient évalués par des
concepteurs travaillant dans I'industrie. Il seagaiitsi possible de recueillir leur avis et d’ajudée

méthode en fonction de celui-ci.
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ANNEXE 1-Description de I'outil Excel-ELSEM

Microsoft Excel est un outil disponible dans lapdu des entreprises, et connu du plus grand
nombre. Il est tres approprié pour effectuer ddsuta matriciels et permet la création de
nouvelles fonctions et l'automatisation de ceeaitaches. C’est pourquoi nous avons choisi de

I'utiliser pour implémenter la méthode ELSEM.

L’outil créé sur Excel permet de suivre la procéddiimplémentation de la méthode décrite
précédemment d’'une maniere rapide et simple. Pauiguer entre les différentes feuilles a
utiliser, voir les résultats et évaluer les difféiee poids et parameétres, des boutons sont
disponibles pour effectuer I'action voulue. Cettéomatisation est réalisée par I'intermédiaire de
macros codées en langage VBA (Visual Basic for #sppibn). Par ailleurs, les différentes
matrices de décision conduisant au résultat peuvdrd visualisées et leurs éléments

correspondent directement a des nombres triangalfious.

Les différentes pages disponibles dans l'outil EEdeSEM et leur utilisation par le concepteur,

suivant la procédure d’implémentation décrite emsseection 5.3.1 sont données ci-apres.

Page d’accueil : étapes 1 et 2

Lors de I'ouverture du fichier, la page présentégessous apparait.



5’5@ Hw-o- - ELSEM method.xdsm - Microsoft Excel - = x
Accueil  Insertion  Miseenpage  Formules  Données  Révision  Affichage  Développeur @ - ™ >
End of Life Scenario Evaluation Method (ELSEM) i
Name of the product ‘ Car |
REGULATION PARAMETERS:
. &
& <
B
Imposed materials and parts recovery rate : | F ‘ ‘ VP ‘ P ‘ F -
Imposed energy recovery rate : | VP ‘ ‘ VP ‘ P ‘ F -
CRITERIA RELATIVE WEIGHTS:
S &
\\e.d \’0“ ‘N-b\ Q‘x\%\ _.\25\
Income generated from sales weight : | VH ‘ ‘ Vi ‘ L ‘ M -
Treatment Cost weight : | VH ‘ ‘ VL ‘ L [ M -
Compliance with regulations weight : | I ‘ ‘ VL ‘ 4 [ M -
Environmental performance weight : | VL ‘ ‘ VL ‘ L [ M _

Modify sub-criteria and sub-sub-eriteria relative weights

Select a module CREATEA NEW MODULE

Clutch
Car door
Battery
Exhaust pipe
Tyre
Engine

mirrn

Side mirror .
144+ M| product - Side miror .~ Engine ,“Tyre - Exhaust pipe “Clutch - Battery .~ Car door - weights ,<¥J m il m

Page d’accueil de 'outil Excel-ELSEM

Le concepteur rentre tout d’abord le nom du prodtitlié puis évalue les taux de récupération
piece, matiere et énergie dans le premier cadna. ¢da, il clique sur les variables linguistiques
désirées a l'aide des boutons VP/P/F/G/VG. Il eetisuite dans le deuxieme cadre les poids des

guatre criteres principaux en suivant la méme o

Ces étapes sont effectuées une seule fois, etalesirs données sont utilisées pour tous les
modules du produit.

Le concepteur peut ensuite :

* Modifier les poids des sous-critéres et sous-soiteres (bouton « Modify sub-criteria
and sub-sub criteria weights »)
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e Sélectionner un module du produit déja analysé leuant sur celui-ci dans la liste
apparaissant sous « Select a module » (la listeiédstsi aucun module n’a encore été
créé).

« Créer un nouveau module pour évaluer ses optioris dke vie (bouton « Create a new

module »

Page de modification des poids des sous-criteresustsous-critéres : étape 3

Cette page est donnée ci-dessous

r:"a \ = ELSEM method.xdsm - Microsoft Excel = = X

—"/‘ Accueil Insertion Mise en page Farmules Dannées Révizion Affichage Développaur @ -7 X
A B c D E E K I i K L ME

1

~

3

4

5 SUB-CRITERIA RELATIVE WEIGHTS SUB-SUB-CRITERIA RELATIVE WEIGHTS

b

7 Possibility of reuse on another product H v |t m

8 Income Second-hand product sale VH Ve L [ m Initial module value L ML L

9 generated from Remaining module value VH ML M

10 sales Recycled materials sale Module weight

11 |Recovered energy sale | Module weight =

iz

i3 Administration costs H VL | L |im

14 Cost of module extraction M vL M

15 e ement Coete Disassembly costs VH VL | L | M Cost of parts repair or purchase L VL .M. I

16 Cost of parts extraction VH VL ™M

17 Sorting cost VL VL | LW

18 Disposal cost L vL| L [iM

19

20 Compliance Correct treatment of hazards H VL | L | M

21 ST .REDECI of part and material recovery rate Module weight |

22 | Respect of eneray recovery rate Module weight

23

24

25 g F

H 4 v M| product - Side mirror -~ Engine .~ Tyre . Exhaust pipe - Clutch - Battery . Cardoor | weights ~#J @ m J U 0

= [EEEE e

Page de modification des poids des sous-criteresust-sous-criteres de I'outil Excel-ELSEM

Des valeurs sont déja présentes mais le concepéetirsi besoin est les modifier comme décrit

dans I'étape 3 de la procédure d’'implémentatiors peids modifiables sont suivis de boutons

permettant de choisir la variable linguistique weu(VL/L/M/H/VH).
Un bouton (« Back ») permet de revenir a la pagealieil.
Le bouton « Reset the initial values » rétablMekeurs données initialement par ELSEM.

Page d’évaluation des options de fin de vie d'uut® du produit : étapes 4 et 5

Lorsque le concepteur décide de créer un nouveaulmola page donnée dans la figure ci-

dessous apparait.
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b .gl\- H s s = ELSEM methodxlsm - Microsoft Excel = (=] b4

y Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Développeur ':‘ - T X
A 8 c D E E G H 1 | K L | ™ i

1

2|

3 |Name of the module ‘

4

5 ENTER THE PARAMETERS:

6 |

7 Back Adaptability vel|lp | F

8 Durability WP VP | P 5

]| Module market value VP| P | F |

10 ECL condition VP | P | F

i s Quantity of High value materials VP| P | F |

_12: Calorific capacity VP | P F

13 Difficulty of module's disassembly VE[ P | F =

14 Level of intergration VP F

15 Quantity of parts VE[ P | F |

16| Difficulty of parts' attachments dismantling Ve[ P | F

17 Quantity of materials VP| P | F |

18 Quantity of hazardous materials VP | P F

19

20. Module weight -

2|

2|

:

24

=

=0 Seethe calculations
27|

28|

29 B _ _ I B
M 4 ¢ ¥ [ product | new module (2) . Side miror  Engine . Tyre . Exhaust pipe [/

LIl
it | [EEEFT e 0

)

Page d’évaluation des options de fin de vie d'wduate de I'outil Excel-ELSEM

Apres avoir rentré un nom pour le module a évallieiconcepteur évalue les 13 paramétres
d’'influence décrivant le module en cliquant sur llesutons correspondant aux variables
linguistiques désirées. Il peut ensuite voir lesuléats (« See the results ») ou voir les différent

matrices de décision et leurs valeurs (« See tlcalations »). Il peut également revenir a la page
d’accueil (« Back ») ou supprimer le module crée®éete the module »). Chaque module créé
s’ajoute a la liste des modules du produit donné@age d’accueil a partir de laquelle il est

possible a tout moment de revenir voir les résultdé ce module ou de modifier ses

caractéristiques.
Comme montré dans la figure suivante, les résidtais constitues :

» d’'un diagramme représentant les coefficients deipnté finaux de chaque option de fin

de vie ;

« d’un diagramme représentant les coefficients deiprité par critere de chaque option de

fin de vie ;
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y ..
» d'un tableau donnant les valeurs de ces coeffisient
R | ( 2 ELSEM method:dsm - Microsoft Excel - =
L5 =
_) Accusil  Insertion  Miseenpage  Formules  Données  Révision  Affichage  Développeur ® - =
J kK | b | m N 0 P Q R s T u \' W X ¥ z AA AB AC AD AE )
1
2
3
4 RESULTS
1 -
2 0o Final EOL assessment
&
7(ve| P |F CC by criterion ) 0.8
- cCfinal
BIVP| P F income [costs  |laws environ 07 -
glw|p|F REU 1] 0.40388 1 1] 0.76137] 06 -
w|ve | P F REM 0.91974 0 1 1] 0.56512| 05 | |
11| ve [ PNE Rwd 0.46317| 0.31381 1| 0.45455 0.44958 i | [ |
1/ ve | P | F Rwoo | 0.32344] 0.73777 1 1] 0.56289 | | |
03 H
1|ve | P|F IER 0.29048| 0.77981| 0.21156 0] 0.47831 | |
d(ve|p | F DIsP 0 1 0 0 0.40024 02 - I
i5|ve | P | F 01
| ve| P | F 0
17/ VPSP ISR REU REM Rwd Rwod IER DisP
wlve[p|F
19
o/ vi] L [M] EOL assessment by criterion
21
22 1 7
: - os I l I
08 — 1| ——1 b
24 07 LM | | | M Incame generated from sales
5 IR N | . I
26 05— 7{ I W Lowcost
z o AN | —
25 gg ] i — — — i Compliance with regulations
23 01 | _— _— .} N
5 | | W Environmental performance
30 o T T
31 REU REM Rwd Rwod IER DISP
32 I _|
EE]
34
35
36
37 b-sub-criteria decision matrices Sub-criteria decision matrices
= o g = o [ g
5 = | ¢ B 7 = 5 o
5 5 & E 2 |ER z 3 8 5 sz & £
= g 2 5 =5 [N s = R = iy g 2 2B | &
= g 5 3 2 e e = e H 5 = 2 s 58| s5¢ %
- 8 :o|ci|E |2 B8 B B
Ex| Ry A0 NG : [wcEE e | :lsp B s | S| c.| So[NEE ®
W 4k M| Engine , Tyre  Exhaust pipe .~ Clukch -~ Battery | Car door . weights ¥ il T

Page de résultats de I'évaluation de fin de vimdhodule de I'outil Excel-ELSEM

A partir de ces données, le concepteur peut aigéimterpréter les résultats.

Fonctions VBA d’arithmétique sur les nombres flous

Pour effectuer des opérations sur les nombres,flellss que décrites par I'arithmétique floue

(addition, multiplication, distance, etc.), nousoas créé un ensemble de fonctions en VBA

données ci-dessous.
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Addition de deux nombres flous
Function aflou(trianglel As String, triangle2 Asi8g) As String

Dim al, b1, c1, a2, b2, c2, a3, b3, c3 As Deubl
Dim i As Byte
Dim triangle3 As String

i=2

al = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i =i+ Len(Str(al))

bl = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i =i+ Len(Str(bl))

cl = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i=2

a2 = Val(Mid(triangleZ2, i, Len(triangle2)))
i =i+ Len(Str(a2))

b2 = Val(Mid(triangle2, i, Len(triangle2)))
i =i+ Len(Str(b2))

c2 = Val(Mid(triangle2, i, Len(triangle2)))

a3 = FormatNumber(al + a2, 2, vbTrue, vbFalsgseDefault)
b3 = FormatNumber(bl + b2, 2, vbTrue, vbFalbélseDefault)
c3 = FormatNumber(cl + c2, 2, vbTrue, vbFalb&]seDefault)

triangle3 = "(" & Trim(Str(a3)) & "," & Trim(S(b3)) & "," & Trim(Str(c3)) & )"

aflou = triangle3
End Function

Multiplication de deux nombres flous
Function mflou(trianglel As String, triangle2 AgiBg) As String

Dim al, b1, c1, a2, b2, c2, a3, b3, c3 As Deubl
Dim i As Byte
Dim triangle3 As String

i=2

al = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i =i+ Len(Str(al))

bl = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i =i+ Len(Str(bl))

cl = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i=2

a2 = Val(Mid(triangleZ2, i, Len(triangle2)))
i =i+ Len(Str(a2))
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b2 = Val(Mid(triangle2, i, Len(triangle2)))
i =i+ Len(Str(b2))
c2 = Val(Mid(triangle2, i, Len(triangle2)))

a3 = FormatNumber(al * a2, 2, vbTrue, vbFalbélseDefault)
b3 = FormatNumber(bl * b2, 2, vbTrue, vbFald#)seDefault)
c3 = FormatNumber(cl * c2, 2, vbTrue, vbFalds)seDefault)

triangle3 = "(" & Trim(Str(a3)) & "," & Trim(S{(b3)) & "," & Trim(Str(c3)) & ")"
mflou = triangle3

End Function

Division de deux nombres flous
Function dflou(trianglel As String, triangle2 AgiBg) As String

Dim al, b1, c1, a2, b2, c2, a3, b3, c3 As Deubl
Dim i As Byte
Dim triangle3 As String

i=2

al = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i =i+ Len(Str(al))

bl = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i =i+ Len(Str(bl))

cl = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i=2

a2 = Val(Mid(triangleZ2, i, Len(triangle2)))
i =i+ Len(Str(a2))

b2 = Val(Mid(triangle2, i, Len(triangle2)))
i =i+ Len(Str(b2))

c2 = Val(Mid(triangle2, i, Len(triangle2)))

a3 = FormatNumber(al / a2, 2, vbTrue, vbFals&seDefault)

b3 = FormatNumber(bl / b2, 2, vbTrue, vbFalbéJseDefault)
c3 = FormatNumber(cl / c2, 2, vbTrue, vbFalbé)seDefault)

triangle3 = "(" & Trim(Str(a3)) & "," & Trim(S(b3)) & "," & Trim(Str(c3)) & )"

dflou = triangle3
End Function

Distance entre deux nombres flous
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Function distance(trianglel As String, triangle23tang) As Double

Dim al, b1, cl, a2, b2, c2 As Double
Dim i As Byte

i=2

al = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i =i+ Len(Str(al))

bl = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i =i+ Len(Str(bl))

cl = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i=2

a2 = Val(Mid(triangleZ2, i, Len(triangle2)))
i =i+ Len(Str(a2))

b2 = Val(Mid(triangle2, i, Len(triangle2)))
i =i+ Len(Str(b2))

c2 = Val(Mid(triangle2, i, Len(triangle2)))

distance=((1/3)*((al-a2)"2+ (b1)B2 +(c1-c2)"2))*(1/2)
End Function

Distance entre (0,0,0) et un nombre flou (appelléerme)
Function normeflou(trianglel As String) As Double
Dim al, b1, c1 As Double
Dim i As Byte
i=2
al = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i =i+ Len(Str(al))
bl = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))
i =i+ Len(Str(bl))
cl = Val(Mid(trianglel, i, Len(trianglel)))

normeflou=((1/3)*@1L"2+b1"r2+cl™2)1/2)
End Function

Maximum d’'un ensemble de nombres flous
Function maxflou(nomplage As Range) As String
Dim i As Integer

Dim max As String

max = nomplage.Areas(1)(1)

For i =2 To nomplage.Areas(1).Count
If normeflou(nomplage.Areas(1)(i)) > normeflmgx) Then



max = nomplage.Areas(1)(i)
End If
Next i

maxflou = max
End Function
Minimum d’un ensemble de nombres flous
Function minflou(homplage As Range) As String
Dim i As Integer
Dim min As String
min = nomplage.Areas(1)(1)
For i =2 To nomplage.Areas(1).Count
If normeflou(nomplage.Areas(1)(i)) < normeflouf) Then
min = nomplage.Areas(1)(i)
End If
Next i

minflou = min

End Function
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ANNEXE 2 - Produits manufactur

Produits des industries alimentaires

168

és pris en compte dans ELSEM

non pertinent dans notre étude

Boisson

non pertinent dans notre étt

Produits a base de tabac

fin de vie évidente

Produits de l'industrie text

tissus, fil¢

pas de relation fin de vie/des

Articles d'habillemer

vétement

pas de relation fin deie/desigi

Cuir et articles en cuir

chaussures, articles dage, maroquinerie

idem

Articles en boi

traverses de chemin de fer, poutres, pa

fin de vie évident

Papiers et cartons

papier peint, emballages, pépeteticles d'hygiéne

fin de vie évidente

Produits de la cokéfaction et du raffin

charbon, goudron, pétrole, hui

pas de phase de design, fin de
souvent éviden

Produits chimique

peinture, vernis, savons, pesticides, en

pas de phase de design, fin de
souvelt évident

Produits pharmaceutiques de base et préparg
pharmaceutiques

itions
médicaments, sirops

fin de vie évidente

Produits en caoutchouc et en plastique

pneumatiques, emballage plastique, articles detmati®n en
plastique...

fin de vie évidente

Autres produits minéraux non métalliques

verrgjlogs, ciment, béton

fin de vie évidente

vie

vie

Produits métallurgiqut

rails de chemin de fer, éléments de constructamirés..

fin de vie évident

Produits métalliques, a I'exclusion des machine
équipements

s et - . o
cuves métalliques, armes, coutellerie, outillage, coffre fort

fin de vie évidente

te

te

camera, ordinateur, téléphone, anti-vol, réveil, dara
Produits informatiques, électroniques et optiques| équipement médical X
Equipements électriqu moteurs, piles électrigues, machine a laver, l¢ X
Machines et équipements pompe, machines d'usinage X
phase d'utilisation plus polluan
Véhicules automobiles, remorques et -remorgue | voitures, équipements automol X que la phase de fin die
phase d'utilisation plus polluan
Autres matériels de transport bateaux, trains, avions X gue la phase de fin de vie
Meuble: fin de vie évident
Autres produits manufacturés bijouteries, instruments de musique, jouets, &side sport X




