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Résumé — Pour déployer des solutions industrielles de recyclage
compétitives pour une large gamme de produits en fin de vie, les
recycleurs doivent connaitre les performances de chaque solution.
Actuellement, les seuls outils disponibles permettent des évaluations
longues au cas par cas. Nos travaux ont pour objet la création d’une
méthodologie pour évaluer les performances développement durable
des scénarios de recyclage. L’outil se destine a une utilisation par le
concepteur de filieres de recyclage afin de communiquer au donneur
d’ordre les performances des solutions de recyclage. Dans cet article,
nous présentons la méthodologie mise en ceuvre pour construire
DPoutil d’évaluation. Cet outil doit permettre d’optimiser les voies de
recyclage des produits complexes. Notre approche est basée sur
différents outils d’évaluation pour déterminer chaque performance :
environnementale, technique et économique. Dans cet article, nous
présentons la démarche en lien avec I’évaluation technique de la
performance. Cette derniere est déterminée sous le prisme du
programme européen de Vérification ETV (Environmental
Technology Verification). Le but est de pouvoir proposer sur le

marché des solutions identifiées comme les meilleures
écotechnologies disponibles.
Mots-clés — Recyclage, Conception de Processus, Outil

d’Evaluation, Base de données, ETV Verification

INTRODUCTION

L’augmentation de la population mondiale et des conditions
de vie vont de pair avec la croissance de la demande en énergie
et en ressources primaires. Outre I’augmentation des émissions
de gaz a effet dans 1’atmosphere, le volume annuel de déchets
croit également & mesure du développement économique [1, 2].

La demande en ressources primaires n’est pas soutenable sur le
long terme [3]. 1l est vital de trouver des solutions industrielles
permettant & la fois de garantir nos conditions de vie tout en
découplant 1’utilisation des ressources primaire de la demande
[4]. Pour résoudre cette équation, I’économie circulaire propose
une solution partielle [5]. Pour I’instant, ce changement de
paradigme est principalement motivé par des considérations
économiques [6-8] par les entreprises qui cherchent des
solutions de recyclage en boucle fermée afin de s’affranchir du
prix des matieres premieres [9]. Ces boucles fermées reposent
sur des voies de recyclages sur-mesure. D’un point de vue
environnemental, le recyclage par secteur demeure le plus
efficace, comme nous I’avons démontré pour les cables en
aluminium [10]. Cependant, ces filieres de recyclage centrées
sur une typologie de produit se limitent a des produits
spécifiques. Pour accroitre le taux de recyclage, ces solutions
doivent devenir plus agiles pour étre généralisées a un large
éventail de produits en Fin de Vie (FdV) [11].

Or la généralisation a des familles entre également en
contradiction avec les filieres de recyclage ultraspécialisées
déployées pour répondre la complexité galopante des produits
en FdV [12]. Pour extraire I’ensemble des matériaux
constituants, les sous-ensembles des produits complexes, les
scénarios de FdV intégrent de plus en plus de technologies [13—
16]. La généralisation a des familles plus large semble
compliquée avec les méthodes disponibles. Une fois encore ces
filieres de recyclage sont ultraspécialisées. En 1’absence de
réglementation sur les solutions techniques de recyclage, une
méme catégorie de produits peut étre recyclée par différentes
filieres. Chaque filiére de recyclage utilise des technologies de
recyclage différentes. Aussi, les concepteurs de scénarios de
FdV ont "opportunité de construire le meilleur agencement de
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technologies élémentaires de recyclage. Notre expérience
démontre qu’actuellement les choix de conception sont
exclusivement pris selon des considérations économiques et se
révélent particulierement contre-productifs d’un point de vue
environnemental pour limiter I’épuisement des ressources [17].

Toutefois, certains clients de solution de recyclage ont fait
part & I’entreprise MTB (fabricant et intégrateur de solutions de
recyclage) de la nécessité de mieux quantifier 1’impact
environnemental des solutions de recyclage. C’est pourquoi
MTB s’est lancé dans une démarche d’écoconception de ses
procédés de recyclage. Cette démarche s’est concrétisée en 2015
avec 1’évaluation environnementale du procédé de traitement
des cables en aluminium a I’aide des outils d’analyse des flux de
matiére (MFA) ainsi que d’Analyse de Cycle de Vie (ACV)
[10].

Nonobstant une démarche pertinente, elle pose plusieurs
limites a la démarche d’écoconception. La premiére, les outils
utilisés sont complexes et lents au regard de la démarche de
conception [18-20]. La deuxiéme limite, les résultats sont
obtenus apres la mise en service de la filiere de recyclage et
I’investissement est déja réalisé. De fait, les industriels sont
réticents pour optimiser 1’efficacité des procédés [21, 22]. La
troisieme limite, I’approche est empirique et bien que répétable
la démarche ne repose pas sur un outil pas-a-pas guidant le
concepteur dans I’optimisation des procédés.

Bien que les outils et méthodes d’écoconception soient
disponibles pour les produits [23-25], elles sont majoritairement
issues des recommandations des différentes normes [26, 27].
Ces normes traitent souvent exclusivement de 1’approche
produit et I’approche procédé n’est vu qu’au travers de
I’efficience énergétique. Pour I’heure, les processus sont régis
par des réglementations sectorielles. De nombreux secteurs
industriels peuvent ainsi se référer aux Meilleures Techniques
Disponibles (MTD) ou Best Available Technology (BAT). Un
document de référence pour les technologies de traitement des
déchets existe [28,29], mais ce dernier se borne & détailler les
seuils d’émissions dans les différents compartiments.

Par conséquent, il semble nécessaire de développer une
méthodologie efficace permettant d’accompagner le concepteur
dans la phase amont de décision du meilleur agencement des
technologies de recyclage pour chaque typologie de déchets. La
solution retenue repose sur un outil d’évaluation des
performances environnementales, économiques et sociales [30].
Offrir aux concepteurs un outil d’évaluation permet de quantifier
les gains et pertes des choix combinatoires. Cette approche
processus de recyclage est complémentaire a 1’évaluation des

filieres de recyclage [31].
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Dans cet article, nous revenons sur la construction de 1’outil
d’auto-évaluation des scénarios de recyclage basée sur les
recommandations du programme Vérification des Technologies
Environnementales (ETV). La méthodologie proposée consiste
a comparer les performances de différents scénarios pour le
recyclage d’une méme typologie de déchets, dans la phase
préliminaire de conception.

Il. CADRE DE L’ETUDE

A. Le programme de vérification des écotechnologies

Partant du constat, que beaucoup de technologies permettent
des gains environnementaux ou sociaux, mais n’arrivent pas a
émerger sur le marché par manque de reconnaissances. Le
programme ETV (Environmental Technology Verification, en
anglais) est un nouvel outil destiné a aider les écotechnologies a
atteindre leur marché par le biais d’un protocole de tests. Le
programme ETV s’intéresse plus spécifiquement a la
veérification des revendications de performances de
I’écotechnologie. La vérification est réalisée par une tierce
partie : Verification body, un laboratoire indépendant et
accrédité.

En amont de la vérification, le proposant exprime ses
revendications sous la forme de performances a vérifier. Le
laboratoire de vérification édite alors un protocole de
vérification avec des essais a conduire par un ou plusieurs
laboratoires d’analyse. A I’issue des travaux de vérification, un
certificat de vérification est délivré et peut étre utilisé pour
promouvoir la crédibilité de 1’écotechnologie [36]. Aprés une
phase de test, le programme ETV est entré dans une phase
définitive avec la publication de la norme 1SO 14034 en
novembre 2016 [37].

L’objectif reste inchangé, promouvoir le développement des
écotechnologies en proposant un cadre normatif aussi bien aux
bureaux d’études, fabricants, mais aussi aux investisseurs en
proposant une Vérification des performances techniques par une
tierce partie [38]. Nous présentons sur la , les principales étapes
du procédé de vérification ETV. Chaque vérification ETV est
unique et se base sur un protocole construit au cas par cas en
fonction du procédé a vérifier en fonction des revendications
établies par le déposant. Le protocole de vérification est établi
par le laboratoire et validé par un expert indépendant. Cette
vérification est longue, entre 6 et 18 mois [39]. Par comparaison,
le temps d’étude d’un procédé de recyclage sans développement
spécifique demande 3 a 6 mois.

Assessment and Publication Phase
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FIGURE 1 PRINCIPALES ETAPES DU PROGRAMME EUROPEEN DE VERIFICATION DES TECHNOLOGIES ENVIRONNEMENTALES ETV
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Bien que ce temps de vérification soit trop long pour I’étape
amont de conception, il permet de fournir des exigences
générales aux concepteurs. Ces exigences visent a établir les
performances et les indicateurs relatifs pouvant servir a la
définition des revendications a la mise sur le marché [40].
L’émergence du programme européen ETV semble étre un
moyen pertinent pour construire une méthodologie axée sur les
processus de recyclage. Pour constituer le cadre de la
méthodologie d’aide a la décision, un protocole est en cours de
rédaction en collaboration avec le laboratoire de vérification
RESCOLL. Ce protocole de vérification porte plus
spécifiquement sur la solution de recyclage de 1’aluminium
développée par MTB et analysée par la méthode ACV [42].

B. Définition des scénarios de recyclage

Les scénarios de recyclage que nous nous proposons
d’étudier reposent sur des briques technologiques élémentaires.
Le choix des technologies élémentaires ainsi que 1’ordre retenu
pour le synoptique du procédé de recyclage a une grande
influence sur la compétitivité générale du scénario de traitement
des déchets [32]. Cette combinaison vise a atteindre un ensemble
de performances en lien avec les caractéristiques des déchets
entrants, des produits recyclés, de leur quantité et de leur pureté.
Les solutions sont souvent dupliquées et adaptées aux déchets
entrants. Les choix d’assemblage des technologies élémentaires
sont I’'un des points clés pour concevoir des scénarios de
recyclage efficaces. Mis a part quelques innovations de ruptures,
les procédes de recyclage reposent majoritairement sur des
procédés de traitement mécanique [33]. Des lors, la performance
technique dépend largement de 1’agencement des technologies
élémentaires, plutdt que des innovations technologiques propres
a une filiére [34].

Transport
Shredding Separation Shredding Separation
A
Separation Separation
Transport
Separation Separation
B
Separation
Transport
- Separation
C Separation Shredding Separation
Shredding Separation

FIGURE 2 PRESENTATION DE DIFFERENTS SCENARIOS DE RECYCLAGE POUR UN
MEME DECHET

Les briques élémentaires des scénarios de recyclage sont
fortement interdépendantes. De fait, les choix technologiques

ont une grande influence sur les choix aval. De méme, les
modifications de flux contraignent également fortement les
choix. Malgré tout, la réponse n’est pas unique et différents
scénarios de recyclage peuvent étre proposés comme le montre
la Figure 2.

C. La construction des scénarios de recyclage
Dans notre étude, nous avons étudié une large gamme de

sceénarios de recyclage. Nous avons pu catégoriser en 3 types les
solutions technologiques des briques élémentaires [35] :

e  Broyage (shredding)
e  Séparation
e Transport

Ces trois catégories de processus sont subdivisées en sous-
catégories. Pour les procédés de broyage, il existe 4 sous-
catégories : broyage, déchiquetage, granulation, micronisation.
Dans ces quatre sous-catégories, il existe un large éventail de
technologies qui visent les mémes objectifs, mais pour
différents matériaux, quantités, formes, etc. Le niveau de
performance est ainsi individualisé pour chaque solution
technologique. Nous avons choisi de définir la performance
technique des procédés de broyage selon un indicateur de
finesse. C’est-a-dire la capacité de la solution technologique a
broyer le matériau de fagon uniforme en respectant une
granulométrie définie tout en produisant de faibles émissions de
fines (ou poussieres).

Nous avons appliqué la méme démarche pour la catégorie
des technologies de séparation. La performance technique de
ces technologies est définie par le taux de pureté et le taux de
captage. La pureté est spécifique au critére de séparation. Le
taux de captage considére la capacité de la technologie a
extraire les éléments répondant au critere de séparation. Le
nombre de sous-catégories n’est pas limité, car les technologies
de séparation sont un domaine ou les évolutions technologiques
sont fortes. De plus, les contraindre risque de nous limiter a
I’état de Dl’art actuel sans prendre en compte les nouvelles
solutions plus efficaces. Nous préférons définir des critéres de
séparation : taille, forme, densité, réponse magnétique, réponse
électrostatique, couleur, composition chimique, etc.

Enfin, la catégorie des technologies de transport regroupe
I’ensemble des processus capables de répondre aux contraintes
de stockage et de convoyage entre deux étapes du scénario de
recyclage. Nous avons pu définir 3 sous-catégories : stockage,
transport pneumatique et transport mécanique. La performance
technique des solutions de transport est définie par leur débit.
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D. Evaluation de la performance technique des scénarios de
recyclage
Bill of

L Pathway Proposals
Specifications

N B B B =
Waste Characterisation P A L 4
. 1
Purchaser criteria :
: !
Economic data : B an
e Ly — .
Etc. :
: —> 1
: [TES—-2
— : -
= : C —l—
SN IS
. —6

=0~ Process Design Choices
0—

o Procefs :  Sustainable Evaluation
arameters
é € jf &: Unit process definition
: @ @l

+ Database

Operational '

Additional

FIGURE 3 VUE D’ENSEMBLE DE LA METHODOLOGIE D’AIDE A LA DECISION POUR LA CONCEPTION D’UN PROCESSUS DE RECYCLAGE DURABLE

Dans notre cas d’étude, nous souhaitons utiliser les
exigences genérales du programme ETV, le protocole de
vérification et les parameétres de vérification édités pour
construire un outil d’autovérification des performances
techniques. Le but de I’outil d’autovérification est de donner des
réponses immédiates aux concepteurs sur 1’évaluation de la
performance Développement Durable (DD) associés a chacun
des scénarios de recyclage envisagés. Le concepteur sera en
mesure de tester différents scénarios de recyclage durant la
phase de conception afin de I’accompagner dans le choix final.

Pour permettre I’auto-évaluation technique, la phase de
proposition ETV (premier bloc sur la ) est basculée en arriere-
plan et automatisée. Les données d’entrée proviennent du cahier
des charges. Ces données pourront faire 1’objet d’un affinage au
cours des étapes de conception. La méthodologie d’aide a la
décision développée offre la possibilité de comparer différents
scénarios de recyclage. Ainsi, le donneur d’ordre est en capacité
de retenir la meilleure solution, correspondant a I’ensemble des
critéres définis dans le cahier des charges, mais aussi en fonction
de la performance développement durable du procédé.

La présente I’apercu de la méthodologie d’aide a la décision.
La méthodologie est divisée en 4 étapes principales. Le point de
départ est la définition du cahier des charges. Le donneur d’ordre
fournit la caractérisation de ses déchets pour préciser la
composition. Cette caractérisation vise a définir les matériaux
pouvant étre récupérés par le recyclage. C’est aussi dans cette
phase que le donneur d’ordre émet des contraintes spécifiques et
les limites économiques. Nous utilisons également des données
économiques en lien avec le marché. Au cours de la premiére
étape, I’information est principalement recueillie par la
discussion entre le donneur d’ordre et le concepteur du procédé
de recyclage.

La seconde étape concerne 1’idéalisation des scénarios de
recyclage. Ce travail est effectué par le concepteur. Toutes les

informations sont utilisées par les concepteurs pour choisir les
technologies de processus et 1’assemblage idéal pour chaque
scénario de recyclage. Suite a ce travail, généralement plusieurs
solutions répondent aux criteres du cahier des charges et peuvent
étre proposées au donneur d’ordre. Pour chaque scénario, les
parameétres de référence sont établis pour permettre I’évaluation
grace a notre outil. La définition du paramétre est le nceud de la
méthode. En effet, ces paramétres sont immédiatement utilisés
pour moduler les données dans la base de données.

Le concepteur choisit alors de soumettre a 1’évaluation un ou
plusieurs scénarios. Pour cela, 1’outil utilise la Base De
Données (BDD) qui contient les scores calculés selon 3 types
de performances (technique, environnementale et économique)
pour chaque processus. Ce résultat est donné en intégrant les
paramétres entrants spécifiques au projet. Les résultats de
I’évaluation reposent sur les outils d’évaluation a la fois
technique (méthodologie ETV) économiques (Life Cycle Cost),
environnementaux (ACV et MFA) [43]. A la fin de ce travail
d’évaluation, le concepteur et le donneur d’ordre disposent des
éléments pour juger des performances de chaque solution.

I1l. RESULTATS

Méme si de nombreuses options techniques existent pour
développer le recyclage des produits; la seule motivation est
trop souvent compétitivité financiére de la solution de traitement
en fin de vie. Cette logique économique induit bien souvent une
inefficacité des scénarios de FdV et le recyclage est souvent
perdant [17]. La méthodologie d’aide & la décision proposée doit
promouvoir des solutions durables de traitement des déchets.
Notre méthodologie vise & introduire de nouveaux indicateurs de
performances techniques et DD pour accompagner le choix du
donneur d’ordre. Afin d’étayer cette évaluation, il est essentiel
de disposer d’une base de données configurable fournissant un
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premier résultat approximatif dans les phases amont de
conception.

Catégorie Paramétres Performance

e Réduction de taille | Finesse
Broyage e Densité

o Flux

o Taille de particule | Pureté
Séparation | e Composition Captage

o Flux

o Taille de particule | Débit
Transport | e  Densité

o Flux

TABLEAU 1 DEFINITION DES PARAMETRES ET INDICATEURS DE
PERFORMANCE TECHNIQUE DES PROCEDES ELEMENTAIRES DE RECYCLAGE

Pour I’ensemble des catégories de technologie, le Tableau 1
présente les parametres nécessaires aux calculs de la
performance technique. Ces paraméetres permettent également
de sélectionner le processus technologique approprié. Les

variables du  processus  (consommation  électrique,
consommables, opérations de maintenance, etc.) sont
directement liées aux parametres. Chaque processus

technologique posséde sa propre base de données de variable de
processus.

Un premier volet de résultat concerne 1’évaluation technique
du scénario : consommation d’énergie et bilan de masse (déchet
ultime). Un deuxiéme volet de résultats concerne 1’évaluation
économique du scénario présentée selon 2 indicateurs : le colt
d’investissement et le colt de fonctionnement. L’évaluation
environnementale associée aux variables de processus est
extraite directement de la base de données pour afficher un
résultat selon les 2 catégories d’impact : changement climatique
et épuisement des ressources non renouvelables. L’ impact social
n’est pas encore étudié.

Pour I’évaluation économique, les données sont facilement
accessibles a partir des informations fournies par les fabricants
et les utilisateurs. Ces variables de processus seront directement
intégrées dans la base de données. L’évaluation
environnementale repose sur les facteurs d’impact retenus par la
méthodologie ILCD [44].

IVV. DISCUSSION ET CONCLUSION

Le programme de Vérification ETV n’est pas destiné a
proprement parler & accompagner des activités d’écoconception
des procédés industriels. Cependant, nous avons pu constater
que sa méthodologie pouvait fournir une base solide pour
évaluer techniquement les processus et ainsi sélectionner le
meilleur scénario pour réduire les impacts environnementaux
des scénarios de recyclage. La méthodologie d’aide a la décision
doit fournir aux donneurs d’ordre les éléments suffisants pour
comparer les performances DD des différents scénarios de
recyclage envisagés par le concepteur. Le concepteur sera ainsi
stimulé pour optimiser les solutions de recyclage proposées et

contribuer a atteindre les meilleures performances en accord
avec le cahier des charges.

Cependant notre outil demande a s’intégrer dans une
démarche de conception structurée. La méthode de conception
mise en ceuvre au sein de I’entreprise MTB laisse beaucoup de
marge pour la vérification des performances techniques. Les
contrdles sont effectués dans les premieres phases de conception
par des essais. Ces essais visent a vérifier la capacité des
procédés élémentaires a broyer, séparer ou transporter les
déchets en avec les exigences du cahier des charges. Souvent,
plusieurs solutions sont testées et présentées au client.

Un premier point de blocage identifié dans la construction de
la méthodologie est lié aux différences de propriétés physiques
des déchets et a leur évolution au cours du scénario de recyclage.
Un deuxiéme point de blocage concerne I’intégration des
données économiques de valorisation des matiéres a la fin de la
filiere de recyclage. En effet, il est difficile de connaitre
exactement les performances de traitement de chaque
technologie avant le test. Un troisieme point de blocage
concerne les données sur la performance environnementale qui
ne sont pas disponibles dans les bases de données d’ACV
actuelles (ELCD, Gabi, Ecoinvent). Les données d’inventaire
sont a collecter pour étre évaluées afin de construire la BDD.

Notre équipe a commencé a construire une BDD
environnementale pour les processus de recyclage grace a des
mesures supplémentaires implémentées durant les phases
d’essais sur site. Un travail est encore nécessaire pour réduire
I’incertitude sur les résultats de I’impact environnemental de la
base de données. Les incertitudes proviennent a la fois des
modeles et des données collectées. En outre, chaque incertitude
du processus doit &tre normalisée pour assurer leur compatibilité
tout au long du scénario de recyclage.

Si la méthode d’aide a la décision peut permettre d’optimiser
I’impact des scénarios de recyclage ; cette méthodologie n’a pas
pour vocation d’assister les concepteurs dans I’identification des
éléments constituant chaque produit et problématique pour le
recyclage. Pour cela, une approche d’écoconception doit étre
mise en ceuvre pour améliorer la performance environnementale
inhérente a chaque produit.
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