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Résumé  Cette étude se positionne dans le cadre de la prise en 
compte des aspects humains et de gestion des matières premières 

Elle porte 
particulièrement sur les aspects santé-sécurité des opérateurs lors 
des opérations de démantèlement (ou de-manufacturing) de 
produits, activités qui vont se développer à grande échelle. 

risques, gestion de la fin de vie des produits, analyse de santé-
clés 

représentatives du processus de démantèlement, les concepts et 
approches liées à la problématique de la santé  sécurité des 

production. Par contre le manque de travaux sur la santé et la 
sécurité au travail lors du démantèlement du produit a été constaté. 
Aussi une approche de formalisation du processus de 
démantèlement permettant de prendre en compte les éléments 
caractéristiques de la santé-
activités et de leurs interactions est présentée dans ce papier. 

Mots-clés  industrie du futur, santé-sécurité, démantèlement, 
Homme au travail, industrie 5.0  

I. INTRODUCTION

De nombreuses études [1, 2, 3, 4 ,5] soulignent 
in dans les

nouveaux challenges lié  les 
contraintes associées au dérèglement climatique, aux 

à la réduction des ressources en matières 
premières conduisent au  : 

5, 6, 7]. La
sont des 

réponses très pertinente à cet enjeu majeur. Mais, pour que 
cette solution soit massivement déployée, il est indispensable 

économiquement et socialement soutenable. Pour cela, cette 
phase de recyclage et démantèlement est largement préparée 
lors de la conception des produits actuels (DFD- Design for 
disassembly).  

-il des produits anciens qui 
ou de ceux dont 

disparu ? Force est de constater 
que ces opérations ne permettent plus de respecter 
simultanément les objectifs économiques et les impératifs de 
santé-sécurité des opérateurs de démantèlement, le travail 
humain représentant une part importante de cette activité. Par 

conséquent, leur recyclage est très problématique. Il est 

une part très importante du volume total de produits à recycler, 
xemple, la Directive Européenne [8] pour le secteur 

automobile impose 85 % de recyclage et 95 % de valorisation).
Aussi, ce problème constitue un enjeu majeur dans le cadre de 

objectif de service et produit durable [9].

Le démantèlement (ou de-manufacturing) comprend 
l'ensemble des technologies/systèmes, outils et méthodes pour 
récupérer et réutiliser les fonctions et les matériaux des déchets 
industriels et des produits usagés dans une perspective 
d'économie circulaire. Les réglementations actuelles comme les 
processus structurés de démantèlement visent des produits 
manufacturés produits en très grande série. La réglementation 
établit un cadre normatif pour organiser les tâches et pour 
traiter certaines fins de vie des produits, mais les performances 
globales dépendent de la qualité et de l'efficacité des systèmes 
de démantèlement. En raison des avantages financiers et 
sociétaux potentiels associés à la récupération de la valeur 
économique et environnementale restante dans les produits 
usagés, le démantèlement se justifie pleinement et est amené à 
se développer.  

De plus, il est important de noter que les considérations sur 
la santé et la sécurité du travailleur ne sont pas particulièrement 
étudiées dans ces règlementations ou manuels de 
démantèlement. Ainsi cette présentation se positionne au 
niveau de la phase de démantèlement complet ou partiel du 
produit afin de proposer une approche 
de la sécurité.  Celle-
génériques associées au processus de démantèlement, les 
informations disponibles en fonction du 
processus permettant ainsi de prendre les décisions adéquates 
pour le choix 
particulier les aspects santé-sécurité. Le processus de 
démantèlement ne peut se ramener au processus inverse de 

usures, blocages liés à la diversité des usages des produits, de 

fur et à mesure du processus, ce qui introduit des incertitudes et 
des variabilités fortes. 
sur différents axes : évaluation des risques, gestion de la fin de 
vie des produits, analyse de santé-sécurité des opérateurs, ce
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document présentera les caractéristiques et activités clés 
associées au processus de démantèlement, puis les aspects 
spécifiques aux impacts sur la santé/ sécurité des opérateurs.  

II. ANALYSE DE L ETAT DE L ART

A.

Il existe de nombreuses recherches sur l'évaluation des 
risques et sur les différentes méthodes appliquées dans les 
multiples scénarios. 
portant sur les années de 1976 à 2008, Aven [10] a identifié 
onze définitions du risque. Il a ensuite proposé de les diviser en 
trois catégories : 

Le risque est exprimé au moyen de probabilités et de 
valeurs attendues (méthode qualitative et quantitative) ; 
Le risque est défini comme un événement ou une 
conséquence (méthode qualitative) ; 
Le risque est exprimé par des événements / conséquences 
et incertitudes. 
Au niveau des aspects santé- sécurité, nous partons sur du 

postulat que les phénomènes dangereux ne se manifestent
 généralisée apportée par un produit, 

mécanique/ hydraulique, électrique, hydraulique, chimique / 
biologique, thermique, rayonnement, éléments structurels :
matériaux, état de surface, géométrie).
phénomènes dangereux se base alors à 
relation entre le flux d'énergie et le risque (type, conséquence, 
importance) dans un système de production, ceci constitue le 
socle de la méthode EZID (« Analyse énergétique pour 
l'identification systématique des dangers pendant la conception 
») proposée par N. de Galvez [11]. Cette notion a été 
approfondie en ajoutant le concept de influence (VI) 
qui est ou plusieurs propriété(s) des 
éléments dangereux (fixes ou en mouvement) peuvent agir. 
Chaque VI qui peut être décrit dans le modèle CAO du poste 
de travail est défini par les propriétés associées aux risques 
pour la santé-sécurité au travail en termes de type comme de 
quantification du niveau de risque définis par la normalisation 
[12].  

Ces méthodes sont pertinentes et efficaces pour répondre 
aux questionnements en termes de santé-sécurité au travail 
liées à 

il
existe de fortes incertitudes, lors du démantèlement par 

écessaires. 

B.

risques proposée par le Agence 

t et du Travail) [13] couvre un large spectre de 
domaines : la santé alimentaire, environnementale, au travail, 

 et comporte les étapes suivantes : 

- Identification et description de 
 ; 

- Evaluation de
 ; 

- Evaluation de 

éventuellement sur certains résultats intermédiaires jugés 
importants pour le gestionnaire ; 

- Hiérarchisation d s 

. 
- Communication des incertitudes et de leur impact sur le 

D. J. Pons [14] a proposé différentes 
formes d'incertitude existant dans la conception 
technique, exprimables par trois dimensions 
orthogonales : épistémique, aléatoire, abstraction  
(Figure1). 

Figure 1. LES DIMENSIONS D INCERTITUDES [14] 

C. Démantellement 

Le de-manufacturing ne peut pas simplement se considérer 
manufacturing). Par sa 

définition « décomposer un produit en composants dans le but 
de réutiliser et de re-fabriquer ses composants, ou de recycler le 
reste des composants », ce terme peut se traduire dans 3 aspects 
principaux : 

 Recycler : Il existe 2 manières de recyclage. Dans le 
recyclage en boucle fermée, les propriétés inhérentes du 
matériau recyclé ne sont pas considérablement différentes de 
celles du matériau vierge (upcycling), la substitution est donc 
possible. Dans le recyclage en boucle ouverte, les propriétés 
inhérentes du matériau recyclé diffèrent de celles du matériau 
vierge, il n'est utilisable que pour d'autres applications compte 
tenu de la dégradation des propriétés inhérentes des matériaux 
(downcycling) ; 

 Réutiliser : un terme générique couvrant toutes les 
opérations où un produit de retour est remis en service, 
essentiellement sous la même forme, avec ou sans réparation ;  

 Reconditionner : Le reconditionnement fait référence 
aux actions effectuées pour remettre un produit ou un 
composant dans un état de fonctionnement après la détection 
d'une défaillance de fonction. Le produit ou la pièce 
reconditionnés récupèrent la fonction similaire à l'état original ; 
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Le démantèlement a donc pour objectif de 
décomposer un produit en composants, pièces, matériaux 
homogènes permettant ainsi de répondre aux exigences 
de réutilisation ou de traitement en fin de vie. 

études [15, 16, 17, 18]. La taxonomie (Figure 2) représente les 
composants fondamentaux des systèmes de de-manufacturing 
et permet de positionner chaque activité dans une étape de de-
manufacturing typique, en mettant en évidence sa fonction et sa 
portée. Les processus de démantèlement comprennent 
généralement : désassemblage et réduction de taille, tri et 
séparation, recyclage, inspection, nettoyage, 

reconditionnement, logistique. Les technologies physiques et 
numériques associées et potentiellement les plus pertinentes 
sont présentées tableau 1. Alors que de nombreux concepts 
avancés ont été étudiés dans la communauté des systèmes de 
fabrication, établissant la base des concepts modernes de 
fabrication intelligente et d'Industrie 4.0, ils ont été abordés 
dans le domaine du démantèlement de manière moins 
structurée. Le tableau 2 résume les défis pour les systèmes de 
de-manufacturing . 

Figure 2. REPRESENTATION D UNE TAXONOMIE SIMPLE DES PROCESSUS DU DE-MANUFACTURING [15] 

Tableau 1. TECHNOLOGIES POTENTIELLES  [15] 

activités clés représentatives du processus de 
démantèlement, les concepts et méthodes liées à la 
problématique de la santé  sécurité des opérateurs lors 

xploitation de système de 
production. Cette analyse nous a permis de séparer les
notions de risque avéré et de risque potentiel. Les retours 

 et 
de définir 
dangerosité comporte une certaine incertitude. Les 
risques potentiels par contre sont plus ou moins probables 
et leur niveau de dangerosité se positionne dans une 

. Ainsi les 



17e Colloque National S-mart 4/8 Du 31 mars au 2 avril 2021

incertitudes sur la santé-sécurité associent à la fois celles 
des risques avérés et des risques potentiels.  

Tableau 2. LES DÉFIS DU DEMANTELLEMENT [15] 

Compte tenu du manque de travaux sur la santé et la 
sécurité au travail lors du démantèlement du produit, il
nous est paru nécessaire de 
caractéristiques et génériques de activités et de leurs 
interactions lors du démantèlement permettant ensuite de 
prendre en compte les éléments spécifiques à la santé-
sécurité. Cette formalisation sous forme de diagrammes 
IDEF0 (SADT) [19]

. 

III. METHODOLOGIE DEVELOPPEE

Seul le niveau A0 du modèle SADT est présenté ici (Figure 
3). Six activités principales ont été identifiées : Recueillir des 
informations, Analyser, Séparer, Nettoyer, Trier et Capitaliser 

-dessous.  

A1-  Recueillir des informations : Contrairement à la 
fabrication, les informations sur le produit sont très limitées. 

Donc il est nécessaire de recueillir des informations avant la 
s

incertitudes introduites par le procédé  dépendent 
directement des moyens de mesure 
caméra, ultra-sons, rayonnement, ...) :
(phys
part les énergies mises en  sont de faible niveau.  

A2-Analyser en vue de la prise de décision en analysant 
toutes les informations disponibles par la capitalisation des 
connaissances et les données recueillies. Ceci permet de définir 
le plan de démantèlement partiel permettant les actions à 

.  

A3-séparer, A4-nettoyer et A5-trier ont été préalablement 
présentées dans la synthèse de processus du de-manufacturing 
(tableaux 1 et 2).  Séparer signifie la séparation de 2 éléments 
recyclables, tandis que nettoyer désigne la séparation de 2 
éléments dont 1 est un déchet. En plus de la répartition des 
éléments produits dans des conteneurs spécifiques, le tri 
comporte aussi les transports dans le système de 
démantèlement.  

Figure 3. MODELISATION DU PROCESSUS DE DEMANTELEMENT
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A6-
complémentaire pour la structuration des données et 
informations et la construction dynamique du processus de 
démantèlement. En particulier cette activité assure la 
capitalisation des données pertinentes associées aux risques 
ainsi que les niveaux de maturité de ces connaissances.

l'évolution du 
système dans son environnement au fil du temps et informe les 
décideurs de l'impact de leurs choix, cela permet de surveiller 
et de réduire les risques dynamiquement. 

IV. PRISE EN COMPTE DE LA SANTE-SECURITE

s (activités, paramètres, 
traitements) associés à la prise en compte de la santé- sécurité 
des opérateurs dans le processus de démantèlement, ceci 
concerne particulièrement activité A2 -Analyser (figure 3), 
lors desquelles  est amené à réaliser les activités 
suivantes:

Définir les opérations postérieures immédiates à réaliser 
(plan de démantèlement partiel). Pour certaines industries 

traitant de grandes quantités de produits comparables 
(automobiles  électroménager, [17] [20]) des procédures 
ont été définies (Figure 4), mais elles comportent un 
niveau de détail insuffisant au niveau des risques avérés, 
donc une certaine incertitude. Les opérations pour 

partielles et comportant des incertitud

réaliser les tâches à réaliser immédiatement à partir de 
données obtenues sur chaque produit, des données et 
modèles capitalisés ; 
Evaluer le risque de santé-sécurité en tenant compte à la 
fois les flux énergétiques (tableau, schéma) [11], des 

e [12] qui peuvent être mise en 
évidence sur le modèle CAO (Figure 5), et du niveau des 
flux pour une évaluation de la dangerosité définie par la 
normalisation (Tableau 3).  

Figure 4. PROCESSUS DE DEMANTELEMENT D UN VEHICULE [20] 
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Figure 5. REPRESENTATION DES VOLUMES D INFLUENCE [12] 

Tableau 3. LIEN VOLUME D INFLUENCE / NORMES/ PARAMETRES POUR LA 
PRISE EN COMPTE DES EFFETS CINETIQUES DANS LES ROBOTS COLLABORATIFS

Identifier les interactions humaines entre le produit et 

activité de démantèlement comporte trois éléments : 
action, contrôle et commande, impliquant un produit, un 
outillage et un opérateur en interaction. Les différentes 

schématisées tableau 4, notre attention se portera 
uniquement sur les colonnes 1 et 2. 
Qualifier la nature des [11] dangers et quantifier leur
niveau  [21] [12]. Celles-ci 
fournissent les valeurs limites permettant de classer les 
risques en 3 ou 4 niveaux (pas de risque, important, grave, 

flux identifiés. 
Evaluer les incertitudes sur les connaissances dont dispose 

état du produit et de son comportement au 

 préciser les incertitudes 
associées au risque avéré (niveau de dangerosité) et le 

produit (produit, composant, interfaces, finalité). La figure 
6 présente quelques cas types : pas de risque potentiel sans 
(cas 1) ou avec (cas 2) incertitude pour les risques avérés, 
risques avérés et potentiels sans (cas3) ou avec (cas 4 et 5) 
incertitude.  

Tableau 4. INTERACTIONS ACTIVITÉS / OPERATEUR

Figure 6. ANALYSE QUANTITATIVE DU RISQUE REPOSANT SUR LES 

INCERTITUDES SUR LA MATURITE DES CONNAISSANCES.

et choisir le meilleur processus. 
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les législations concernant le taux de récupération et de 
valorisation des produits de grande consommation en fin de 
vie se déploient de plus en plus, ce qui conduira au 

Une première validation de la pertinence de la démarche 
proposée (
procédés et les parties prenantes, paramètres, activités) et été 
effectuée par comparaison avec la procédure de 
démantèlement de véhicules automobile défini par un 
groupement professionnel [20], (figure 4).
entre les deux modèles a permis de montrer que l
des informations utiles et activités définies dans la procédure 
étaient bien identifié dans notre démarche (Tableau 5). Cette 

compte tenu du manque 
de données réelles disponibles sur les incertitudes avérées et 
potentielles, nous 
point.  

Tableau 5. VALIDATION DE LA DEMARCHE : LIEN MODELE PROPOSE 
PROCEDURE INDUSTRIELLE

haptique, réalité virtuelle et augmentée, ...) constituent des 

orte sur une première étape 

fondamentales auxquelles seront attachées les paramètres de 
qualification de la santé- sécurité. La quantification qui devra 

ndicateurs sur la conduite 
du processus de démantèlement. 

produit inconnu, le modèle propose une démarche de 
démantèlement associée à 
phases font une boucle fermée permettant une proposition 
pertinente du plan de démantèlement. Pour un produit qui est 
systématiquement étudié pour son démantèlement ce modèle 
sert à représenter et affiner les facteurs essentiels et de 

capitaliser les connaissances pour une utilisation efficace quel 
que 

De plus très peu de données sont disponibles sur les 
aspects santé  sécurité.
approfondir sur des cas industriels. L

application 
serait à développer.
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