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    Présentation

    Cet ouvrage présente quinze résumés de thèses primées par le “Prix Le Monde de la recherche universitaire”, récompensant les travaux de jeunes chercheurs. Dans les domaines des sciences de la nature, des techniques et des sciences médicales, ces jeunes chercheurs exposent les données scientifiques de leur recherche, racontent également leurs motivations, leurs incertitudes, leurs espoirs les prolongements de leurs travaux. Un ouvrage passionnant et enthousiasmant sur “les chemins de la découverte scientifique”.
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Préface

Pierre LénaDe l’Académie des sciences





Depuis 1997, le but de Partage du savoir a été de faire connaître au public français la créativité des jeunes chercheurs de notre pays. Si chacun respecte la possession d’un doctorat et le titre, afférent, de « docteur », le public connaît mal ce que ce titre recouvre car, le plus souvent, ces premiers travaux ne sont diffusés que dans le cercle des spécialistes. Le pari de les offrir à tous, sous la plume des jeunes chercheurs eux-mêmes, a été aisément gagné pour les sciences humaines et sociales. Il était plus difficile de le tenir pour ces sciences qu’on appelle « dures », au langage souvent plus spécialisé, aux concepts plus abstraits, plus difficiles à mettre en récit dans une langue accessible. C’est pourquoi Partage du savoir a choisi ici une formule différente, qui rassemble en un ouvrage unique une quinzaine de courts instantanés, tranches de vie et de science proposées par ces jeunes docteurs, dont c’est le premier – et brillant – travail de découverte.

Au-delà des talents d’écriture qui savent mettre en récit ces explorations de la nature, de la technique ou de concepts nouveaux, le lecteur saura percevoir la passion de celles et ceux qu’a séduits l’aventure scientifique, malgré les difficiles conditions de vie qui leur sont parfois faites pendant leur doctorat, malgré les incertaines perspectives de profession et de carrière que leur propose notre pays. Il y trouvera motif d’espoir et de confiance.

Hubert Curien, ministre de la recherche de 1984 à 1986, puis de 1988 à 1993, qui co-présida le Jury de Partage du savoir, nous a quittés au début de l’année 2005. À l’homme généreux qui, avec la Fête de la science, fit tant pour rapprocher celle-ci du quotidien de chacun, à lui qui se soucia inlassablement de donner aux jeunes chercheurs de meilleures conditions de travail, nous dédions ce premier ouvrage, en souhaitant qu’il ouvre une longue et passionnante série.


Introduction

Nayla Farouki


La recherche scientifique se montre rarement en action. Le plus souvent, ses résultats sont affichés comme des vérités indéniables, désincarnées, proposées au « consommateur » de science à force d’affirmations catégoriques, parfois associées à d’innombrables points d’exclamation de bon aloi, destinés à montrer ce que les résultats scientifiques ont de sensationnel, de merveilleux, de fantastique, d’effrayant, etc.

Issue des médias, mais aussi parfois de la manière dont la science se présente depuis fort longtemps, cette image est aujourd’hui en voie de donner de la recherche scientifique une vision déformée, celle d’un monde à part, hermétique au commun des mortels, un monde qui, malgré le capital de sympathie toujours existant pour les chercheurs, est en passe de devenir inquiétant car mis au service d’intérêts particuliers, étroitement politiques ou économiques ; des intérêts dont il conviendrait de se méfier car ils seraient par définition contraires à une éthique qui se voudrait à la fois universelle (dans l’intérêt de tous les êtres humains) et planétaire (dans l’intérêt de la Terre et de tous ses occupants, présents et futurs).

Si la connaissance scientifique a certes toujours pour finalité d’aboutir à des découvertes de nature universelle, valables en tous lieux et en tous temps, cela ne doit pas faire oublier que l’universel lui-même est produit par un entendement humain qui choisit, qui doute, qui se trompe, qui s’enthousiasme. Et si de nombreux scientifiques continuent d’idéaliser le projet grec de la connaissance pour la connaissance, il est toujours important de se rappeler que la recherche scientifique ne s’est jamais réellement limitée à des motivations purement abstraites : Archimède a été sans doute à la fois le plus grand théoricien et le plus grand ingénieur de l’antiquité. Outre la curiosité, l’émerveillement face aux prodiges de la nature et l’intérêt logique des raisonnements ou des protocoles expérimentaux, la science aujourd’hui a – dans la majorité des cas – des finalités clairement appliquées, d’ordre technologique, économique, médical, environnemental, etc.

Mais la science – aussi abstraite qu’elle puisse être, parfois – est avant tout le produit d’une activité humaine. Chaque chercheur a ses propres motivations, intellectuelles, pratiques, expérimentales ; et chaque recherche procède de la conjonction singulière de ceux (majoritairement en équipes) qui l’accomplissent. D’où l’intérêt de cette série de quinze exposés où de jeunes scientifiques ayant accompli leur premier exercice de recherche, exposent au lecteur les résultats d’un travail en acte et non ceux d’une recherche achevée, aboutie et construite pour donner cette impression d’universalité et de désincarnation si spécifiques aux écrits scientifiques.

Un livre qui montre la recherche scientifique en acte n’a pas uniquement une qualité humaine inhabituelle dans les exposés classiques. Tout en s’intéressant à de grands sujets scientifiques qui passionnent en général le lecteur (la théorie du chaos, les origines du langage, la génétique des populations, etc.) il montre également la manière dont la recherche se passe, il souligne l’exigence de pluridisciplinarité et de richesse culturelle des chercheurs, il attire l’attention sur la place prise dans la recherche par diverses techniques, notamment celles des sciences de l’information. Bref, il décrit – de l’intérieur ! – un milieu prolixe et diversifié, où l’association entre des être humains, des machines, des formules et des équations, contribue à donner une image de plus en plus riche du monde où nous vivons.

Les thèses lauréates du prix de la recherche du Monde de l’Éducation – dont les chapitres qui suivent présentent des résumés à la fois vivants et personnels – touchent à une variété de sujets qui ne peuvent manquer d’intéresser le lecteur amateur de connaissances scientifiques. Encore plus important cependant, elles indiquent des directions de recherche qui ne sont certes pas exhaustives du schéma scientifique global mais qui en constituent une part dont le développement sera un enjeu pour la science du futur… à moins qu’il ne soit déjà l’un des enjeux essentiels de la science au présent.

En ayant parfaitement conscience du fait que toute classification est arbitraire, voire même dangereuse, je me suis permis dans ce qui suit de distinguer les quinze chapitres en quatre parties qui m’ont semblées pertinentes dans la mesure où elles rassemblent des thèmes ayant au moins un élément essentiel en commun. Elles m’ont été inspirées par la seule lecture des différents chapitres et, malgré parfois leur apparente évidence, elles n’engagent en rien les intentions des organisateurs du concours ni la philosophie des jurys amenés à sélectionner les thèses lauréates.

L’environnement : enjeu de quelles recherches futures ?
Trois des chapitres qui suivent traitent de thèmes liés de près ou de loin à la qualité de l’environnement. De telles études montrent que la prise de conscience des dangers que l’industrialisation, la consommation ou la culture intensives peuvent provoquer dans le monde où nous vivons est entrée dans les laboratoires et elles apportent la preuve, à supposer que cela fût nécessaire, que ceux-ci ne sont pas uniquement des terreaux pour la fabrication d’objets polluants que viennent récompenser les dividendes distribués par les industriels à leurs actionnaires.

L’écologie, en tant que discipline, ne date que d’un siècle mais les études qui ont l’environnement pour ultime finalité peuvent se développer dans de très nombreuses disciplines et leur transversalité rajoute à la fois à leur intérêt et à leur difficulté. Composer un objet aussi vaste que l’environnement n’est pas une mince affaire. Car, de plus, il ne s’agit pas uniquement de l’étudier par simple curiosité afin de voir les modalités de son fonctionnement, mais bien de faire en sorte que son étude attire l’attention des humains – qui sont avec lui en interaction constante – sur les conséquences de leurs interventions et sur les moyens qu’ils peuvent se donner pour que leurs pratiques quotidiennes ne transforment pas la planète en un enfer pour les prochaines générations.

L’objet « environnement » se trouve à l’interface de toutes les sciences, y compris des sciences humaines. Que ce soit dans les intentions des chercheurs ou dans celles des industriels ou des législateurs, il est impossible de détacher cet objet d’étude de tous les acteurs planétaires qui agissent sur lui et sur lesquels il agit immanquablement en retour. Les jeunes chercheurs, qui font ici preuve de toute leur motivation et de leur dynamisme, lancent par la même occasion un appel ; ils tirent un signal d’alarme afin d’attirer l’attention sur des problèmes posés et des solutions à trouver ou à mettre en place. Auront-ils une réponse de la part du public, des industriels ou des autorités régulatrices ?

Le virtuel, un outil de plus en plus réel
On le voit chaque jour plus clairement, l’ordinateur est bien plus qu’un outil. Désormais, il est une aide à la recherche, une aide au raisonnement, un écran dans lequel percevoir les temps passés et ceux à venir et un objet de recherche en soi. La vague informatique, qui a débuté au cours de la Seconde Guerre mondiale, n’a pas seulement pris d’assaut les industries, les économies et (avec Internet) l’accès de tout un chacun à un monde fourmillant du pire comme du meilleur. Si certains objets techniques ont été le prolongement de nos mains, de nos yeux ou de nos oreilles, l’ordinateur fait beaucoup plus car il occupe toutes les places à la fois en tant que prolongement de nos cerveaux, de nos sociétés et de nos cultures.

L’ordinateur amène la pensée humaine dans des directions totalement nouvelles et autorisées uniquement par son existence. La simulation, la robotisation, la fabrication ex nihilo d’agents qualifiés un peu excessivement de « rationnels » ne sauraient être sans la puissance de calcul de ces machines. Or, la recherche est sans doute l’un des domaines dans lesquels l’ordinateur a permis des changements qualitatifs et non seulement une plus grande efficacité d’organisation ou un meilleur calcul ; car, dans ce cas, ce sont les modes de pensée eux-mêmes qui ont changé grâce aux possibilités nouvelles ouvertes par la révolution informatique.

Une physique aux mille visages
C’est la plus vieille des sciences de la nature… mais elle semble garder une éternelle jeunesse au vu de la diversité des chemins qu’elle est capable de se frayer à mesure qu’elle avance. Cependant, il arrive souvent que les connaissances de l’amateur de vulgarisation physique ne dépassent guère les deux grands piliers de la physique contemporaine, la théorie de la relativité et la physique quantique. Parfois, en poussant l’effort un peu plus loin, les amateurs de physique suivent avec intérêt (et à juste titre) les avancées de l’astrophysique et s’interrogent avec les scientifiques sur l’existence de la matière noire ou sur celle des exoplanètes. Il faut dire que les images du ciel ont un tel effet d’émerveillement esthétique et quasi métaphysique qu’elles laissent le public rarement indifférent.

Au cours de la seconde moitié du XXe siècle, la théorie du chaos est venue apporter un élément d’intérêt nouveau, certes toujours un peu lié à l’astrophysique mais ouvrant également des fenêtres de réflexion en direction de phénomènes autres, tels que le climat. Pourtant, toutes ces facettes de la recherche en physique – aussi fascinantes qu’elles soient – donnent de cette discipline une image partielle, plus ou moins consciemment guidée dans l’esprit des amateurs de science par un intérêt métaphysique qui refuse de dire son nom.

Les chapitres sélectionnés ici ont l’utilité de montrer que la physique ne se limite pas à ses propres grands mythes, grands inspirateurs de débat philosophique. A côté des images larges, qu’elles soient immenses – comme celle du Big Bang – ou infinitésimale – comme celle du boson de Higgs – on trouve également une physique accrochée à des réalités parfois quotidiennes, parfois élaborées en laboratoire, des réalités dont l’intérêt premier jaillit souvent du questionnement qui a permis d’attirer l’attention sur elles. Première entre toutes les sciences, la physique est partout, par la force des choses, y compris dans l’apparente banalité des objets quotidiens.

Le monde des molécules
Quand on médite sur le futur de la recherche scientifique, il est rare de ne pas mettre la biochimie au centre des enjeux à venir. Certes, l’ADN a acquis une réputation aussi fondamentale que celle de la théorie de la relativité mentionnée ci-dessus, mais l’on oublie souvent de mentionner le fait que c’est un monde immense de molécules diversifiées à l’infini qui s’est ouvert devant la recherche, bien avant que Watson et Crick ne découvrent la célèbre double hélice.

Aujourd’hui, le monde des molécules possède deux facettes à la fois opposées et complémentaires. Certaines molécules sont fabriquées par la nature pour servir une fonction quelconque, d’autres sont fabriquées par les chercheurs soit en vue de contrecarrer l’effet des premières soit en vue de l’accomppagner ou même, simplement, de l’imiter.

Deux ingénieries moléculaires fonctionnent donc simultanément pour apporter à la fois une meilleure identification et compréhension d’une chimiothèque immense et une construction toujours plus précise, toujours mieux ciblée, de molécules nouvelles aux destinées potentiellement infinies. Sur ces deux points, le chemin ne fait que commencer ouvrant la voie vers une chimie où les corps seront inextricablement mêlés et où la distinction entre naturel et artificiel finira par ne plus avoir de sens. Le domaine relativement nouveau, mais prodigieusement diversifié, des nanotechnologies – qui se situent précisément à l’échelle moléculaire – ne manquera pas d’augmenter les potentialités déjà définies et balisées.

Les instruments de visualisation et de manipulation se faisant chaque jour plus précis, il était inévitable qu’une échelle entière d’objets miniatures, réels ou potentiels, soit ouverte avec à l’horizon des perspectives dont il serait difficile aujourd’hui d’évaluer l’impact dans des domaines tels que la médecine, la mécanique ou l’électronique. La nature fabrique des nano-machines depuis quelques milliards d’années. Les êtres humains commencent juste à les identifier et à tenter de les imiter. Une voie royale s’ouvre ainsi pour une recherche transversale et pluridisciplinaire, mêlant biologie, chimie, ingénierie, électronique.

La recherche a de beaux jours devant elle. Certes, dans quelques disciplines, les voies se font chaque jour plus étroites et plus difficiles, mais dans d’autres, de nouvelles voies s’ouvrent à l’infini et l’horizon de la « fin de la science » ne fait que reculer, à mesure que le questionnement et la curiosité ouvrent des voies inédites. Entre les chemins déjà tracés et ceux qui commencent à peine à être explorés, il reste encore de la place pour qui souhaite en savoir toujours un peu plus.



        Première partie : L'environnement enjeu de quelles recherches futures ?



1. La réduction des déchets par éco-conception : une approche préventive



Fabrice MathieuxFabrice Mathieux a obtenu son doctorat en Génie Industriel et un diplôme d’ingénieur en Génie Mécanique. Il est aujourd’hui à l’Université de Technologie de Troyes où il occupe un poste d’enseignant-chercheur au Centre de Recherche et d’Études Interdisciplinaires sur le Développement Durable.









Déchets et recyclage

L’augmentation alarmante de la production de déchets solides est l’un des effets les plus préoccupants du développement industriel actuel. En 2002, rien qu’en France, les ménages seuls produisaient environ 31,4 millions de tonnes de déchets solides, soit un peu plus de 1,4 kg de déchets par jour et par personne [1] . De plus, on sait que la production d’ordures ménagères en France a connu une croissance régulière de 1,4 % par an depuis le début des années 1990. Cette croissance est en particulier liée à l’augmentation du niveau de vie et aux changements des modes de consommation. Il est aussi avéré que la dangerosité des déchets solides s’accroît également. En 2002, 9 % des ordures ménagères étaient orientées vers le compostage, 11 % vers le tri et le recyclage-matière, 26 % vers l’incinération avec récupération d’énergie [2] . Cependant, il restait encore 54 % des déchets qui étaient éliminés sans traitement préalable, notamment par la mise en décharge, option présentant pourtant de piètres performances environnementales. Considérant qu’à terme seuls les déchets ultimes devront être acceptés en décharge, la tendance est aujourd’hui à l’augmentation des quantités de déchets orientés vers le compostage, le recyclage et la valorisation énergétique.

Le recyclage des déchets est une activité fort ancienne, le plus souvent menée pour des raisons économiques, notamment dans les secteurs bien structurés de l’industrie métallurgique, de celle du verre ou encore des papiers/cartons. Dans notre pays en 2000, les matières premières secondaires, c’est-à-dire issues des déchets, remplaçaient les matières vierges dans les chaînes de production à hauteur de 42 % pour l’acier et de 58 % pour les papiers/cartons, entraînant à la fois de bonnes économies financières et de solides bénéfices environnementaux.

Néanmoins, toutes les industries ne suivent pas le même rythme et le recyclage reste faible en ce qui concerne des secteurs importants tels que les plastiques, les pneumatiques, les huiles, les batteries, les piles et de nombreux autres produits en fin de vie. Le tableau n’est toutefois pas entièrement noir : bien qu’encore faibles, les quantités de matériaux collectés et orientés vers le recyclage connaissent une progression régulière et significative : ainsi, les quantités de plastique recyclé produites en France ont augmenté de 51 % entre 1990 et 2000 [3] .

Les réglementations, principalement instaurées pour la protection de l’environnement, poussent les consommateurs, les entreprises et les collectivités à se comporter de manière de plus en plus responsable en ce qui concerne la gestion des déchets. Cependant, certains facteurs économiques viennent bloquer cet élan et le recyclage ne se développe pas aussi rapidement que nécessaire, notamment en raison du coût important de la collecte, du tri et du traitement… ce qui nous amène à poser le problème des technologies de recyclage, encore fort insuffisantes face à la diversité des matériaux contenus dans les produits en fin de vie.

Dès 1991, afin de trouver des solutions originales aux problèmes posés par les produits en fin de vie, l’Union Européenne a établi une liste des déchets prioritaires, tels que par exemple les véhicules hors d’usage, les huiles usagées, les déchets d’équipements électriques et électroniques (EEE) et a tenté de développer des approches ciblées pour chacun des produits. En effet, les EEE - téléviseurs, ordinateurs, réfrigérateurs et autres téléphones portables – sont des produits complexes composés de matériaux variés, de certains composants polluants, et qui posent divers problèmes au moment de leur recyclage. Qui plus est, leur quantité est croissante : l’Union Européenne estime en effet que les EEE en fin de vie voient leur volume augmenter de 3 à 5 % par an, impliquant un doublement tous les 12 ans [4] .

La gestion actuelle des déchets est mal adaptée à de tels produits : leur mise en décharge ou leur incinération entraînent des pertes d’espace dans les décharges, la pollution des eaux, de l’air et des sols par des substances dangereuses (métaux lourds, dioxine, furane, etc.) et un gaspillage de ressources précieuses, comme par exemple le palladium ou l’or. Leur recyclage quant à lui peut apporter de nombreux avantages. Outre l’intérêt environnemental, il pourrait même contribuer à l’instauration d’une économie des matières recyclées fortement créatrice d’emplois, grâce à la récupération de certains matériaux contenus dans ces produits ou à la réutilisation de certaines pièces. Ce recyclage a donc des implications environnementales, économiques et sociales dignes d’intérêt et s’inscrit ainsi pleinement dans un projet de développement durable.

En 2002, en vertu du principe de responsabilité étendue des producteurs [5] , l’Union Européenne a adopté une Directive communautaire qui établit la responsabilité juridique et financière des états et des fabricants des EEE pour le regroupement, le traitement et le recyclage des produits en fin de vie qu’ils ont mis sur le marché. Selon cette directive, les producteurs doivent faire en sorte que les EEE atteignent au 31 décembre 2006 des taux de recyclage massique clairement définis. Ainsi 75 % de la masse d’un réfrigérateur, 65 % de celle d’un téléviseur et 50 % de la masse du petit électroménager devront être recyclés. Pour les producteurs, une meilleure gestion des EEE en fin de vie passe donc non seulement par un meilleur recyclage des matières et des substances, mais aussi – et surtout ! – par une conception de produits plus recyclables.

C’est précisément dans ce contexte que s’inscrit ce travail de recherche. Il vise à développer une méthode originale de Conception-Consciente-du-Recyclage, une méthode qui serait adaptée aux besoins des concepteurs de produits, afin de leur permettre de mieux intégrer les contraintes et les performances des filières de recyclage dans leur activité.




Mise en contexte

Les pratiques industrielles de protection de l’environnement ont déjà beaucoup évolué. Quoique fort lentement et graduellement, on est arrivé à l’idée de la prévention de la pollution. Cette approche fut initialement appliquée aux procédés (technologies propres) puis, elle s’est étendue aux produits. L’approche préventive – appelée éco-conception – vise à la réduction des impacts environnementaux d’un produit ou d’un service dès la conception et sur toute la durée de son cycle de vie (extraction des matières premières, production des pièces et des composants, assemblage, logistique, utilisation, fin de vie). L’amélioration de la combustion des moteurs automobiles ou l’allègement des structures aéronautiques sont des exemples parmi d’autres de ces tentatives de contribution soit à la diminution des émissions polluantes, soit à la diminution de la consommation des ressources énergétiques en phase d’utilisation.

Aujourd’hui, pour des raisons législatives, économiques ou pour des raisons d’image, de très nombreux secteurs industriels tels que l’électronique, l’automobile, l’agro-alimentaire ou encore l’emballage, prennent l’initiative et font aboutir leurs propres démarches d’éco-conception.

Parmi les différentes stratégies d’éco-conception possibles, la Conception-Consciente-du-Recyclage (ou CCR) vise à la prise en compte systématique des exigences de recyclage lors de la conception des produits. Le secteur de l’emballage en a été l’un des pionniers, la Directive Européenne concernant les déchets d’emballage datant de 1994. On a donc cherché à réduire, à l’amont, la masse de certains emballages ou leur complexité, en vue d’un recyclage qui serait le plus performant possible à l’aval. Voyant venir les réglementations les concernant, les industries automobile et électronique se sont activement mises à la CCR dès la deuxième moitié des années 1990 et ont travaillé notamment à l’amélioration de la démontabilité des produits complexes.

Les principes de la CCR sont aujourd’hui bien connus : il s’agit de concevoir des produits adaptés au mieux aux procédés de recyclage qui leur seront appliqués lorsqu’ils atteindront leur fin de vie. Malheureusement, la mise en œuvre des principes de la CCR se heurte à un certain nombre d’obstacles tels que l’insuffisance des outils méthodologiques disponibles et le manque de sensibilisation des équipes de conception peu formées à ce genre de questions.

En fait, la CCR pose un certain nombre de défis aux concepteurs de produits. Comment, par exemple, prendre en compte la recyclabilité d’un produit lors de sa conception alors qu’aucune évaluation quantitative fiable de cette recyclabilité n’est aujourd’hui disponible ? Comment évaluer les contraintes des filières de recyclage alors que la connaissance de ces filières n’est que partielle ? Sachant que certains produits ont une durée de vie longue (12 ans pour les automobiles, 10 à 15 ans pour les téléviseurs), comment prendre en considération les évolutions technologiques qui marqueront les filières de recyclage pendant la vie des produits ?

Il n’existe aujourd’hui – et notre recherche bibliographique le confirme – aucune méthode publiée et reconnue, aucun outil logiciel, aucune démarche industrielle qui permettrait une approche tout à fait scientifique et intégrée de l’amélioration de la recyclabilité d’un produit. En effet, d’une part, et dans la majorité des cas, les approches sont qualitatives, c’est-à-dire qu’elles donnent des orientations générales sans expliciter dans quelle mesure le produit devrait être amélioré. Ceci est particulièrement gênant lorsque les objectifs globaux du recyclage, qu’ils soient massiques ou économiques, sont actuellement chiffrés. D’autre part, les approches sont mal adaptées car posées a priori par des experts du recyclage, laissant peu de place à la liberté d’initiative des concepteurs. Enfin, elles sont le plus souvent déconnectées des réalités de l’activité de conception du produit, puisqu’elles n’intègrent que partiellement les besoins et les contraintes des concepteurs.

À tout ce qui précède, il convient d’ajouter que l’activité de recyclage représentée dans les méthodes de CCR actuelles est inadéquate : les filières considérées se limitent en effet le plus souvent au seul démontage en négligeant tous les autres procédés pouvant être mis en œuvre tels que le broyage, le tri manuel, le tri automatique, etc. De plus, les méthodes de CCR actuelles n’intègrent pas les progrès technologiques futurs des filières de recyclage.

Face à ce constat, mes travaux de recherche ont eu comme objectif de proposer une méthode originale qui rendrait possible une meilleure prise en compte des différents aspects du recyclage totalement en amont, c’est-à-dire au cours de la conception d’un produit, et notamment en orientant le choix des concepteurs.

Pour être efficace – c’est-à-dire pour pouvoir permettre une meilleure prise en compte des différents aspects du recyclage afin de mieux orienter le choix des concepteurs – cette méthode devait s’appuyer sur une évaluation quantitative et scientifique de la recyclabilité selon des critères pertinents. Elle devait pouvoir présenter aux concepteurs non-spécialistes une formalisation rigoureuse des filières de recyclage actuelles et, enfin, elle devait leur permettre de prendre en considération d’une façon aussi transparente que possible les développements technico-économiques prévisibles dans ces filières.




Méthodologie et appareil expérimental

La recherche a consisté à regrouper des connaissances qui proviennent de domaines différents afin de proposer une méthode scientifique de CCR, qui serait utilisable par les non-spécialistes que sont les concepteurs. Il a donc fallu définir un modèle « produit » propre aux concepteurs et un modèle « procédés de recyclage » propre aux recycleurs, puis les associer ensemble en vue de leur utilisation en conception. Il s’est également agi de proposer des indicateurs de produits, témoins quantifiés de l’adéquation des modèles « produit » et « procédés de recyclage ».

Toutes ces études ont été alimentées de connaissances puisées dans la littérature scientifique, incluant les méthodologies de conception, les méthodologies d’analyse des cycles de vie et les modélisations de tri et du recyclage, ces dernières étant largement empruntées aux connaissances développées par les industries minières. Cependant, ces documentations théoriques n’étaient guère suffisantes car, les EEE étant des produits encore récents, leur éco-conception et leur recyclage sont aujourd’hui presque exclusivement basés sur le savoir-faire de quelques précurseurs industriels.

Il a donc fallu alimenter le travail avec une recherche sur le terrain. Des entrevues et des échanges réguliers avec des concepteurs d’EEE, partenaires du projet de recherche, ainsi que des enquêtes approfondies auprès de recycleurs en Europe, aux États-Unis et au Japon, ont permis de mieux intégrer les réalités et les contraintes de ces activités. Pour les filières de recyclage, il a fallu surtout modéliser les filières observées sur le terrain pour mieux en traduire le fonctionnement aux non-spécialistes.

L’idée de recyclabilité est encore loin d’être consensuelle et, à ce titre, elle est ouverte à de nombreuses interprétations de la part des pouvoirs publics, des producteurs ou encore des associations pour la protection de l’environnement. Il a donc fallu aussi explorer le concept de recyclabilité lui-même et tenter d’en dégager la définition la plus claire et la plus scientifique possible.

L’innovation de la démarche proposée dans cette recherche est double : elle apparaît essentiellement dans l’évaluation quantifiée et la formalisation de l’adéquation entre la conception du produit et les filières de recyclage qui lui seront appliquées en fin de vie d’une part et, d’autre part, dans le développement d’une méthode de CCR à la fois suffisamment générale (puisque basée sur la théorie et les pratiques des recycleurs et des concepteurs) et suffisamment pragmatique (puisque répondant aux besoins identifiés des entreprises). Pour ce faire, il a donc fallu allier les approches théoriques et empiriques.




Proposition méthodologique

La méthode proposée se déroule en trois temps. On commence par évaluer la recyclabilité d’une option de conception de produit selon plusieurs scénarios de recyclage et selon plusieurs critères de recyclabilité. Par la suite, on analyse les résultats de l’évaluation de manière à permettre aux concepteurs d’identifier les points faibles dans la conception du produit. Enfin, une analyse poussée des points faibles ainsi détectés permet aux concepteurs de proposer et de mettre en œuvre des améliorations dans la conception du produit.

Afin que ces trois étapes se déroulent naturellement, il était donc important de fonder la méthode sur la définition et l’élaboration originale d’indicateurs de recyclabilité multicritères. En effet, pour un producteur, la recyclabilité d’un produit ne correspond pas seulement au taux massique de recyclage qui – selon la réglementation – doit être respecté à partir de 2006. La recyclabilité est aussi fonction de conditions économiques, du coût (voire du bénéfice économique) attendu sur le produit en fin de vie ainsi que de l’impact environnemental (voire du bénéfice environnemental dans le cas d’économie de ressources) du recyclage.

Ces multiples facettes amènent donc une évaluation de la recyclabilité selon trois critères distincts, définis par les indicateurs suivants :


	l’indicateur massique de recyclabilité, exprimé en pourcentage de la masse totale, désigne la masse de produit qui devrait être recyclée en fin de vie ;


	l’indicateur économique de recyclabilité, exprimé en euros par produit, représente le bénéfice économique – ou le coût, s’il est négatif – du recyclage du produit ;


	l’indicateur d’impact environnemental de recyclabilité est exprimé dans des unités différentes selon les différentes classes d’impact environnemental et représente le bénéfice environnemental (positif, en cas d’économie de ressources ; négatif en cas de pollution) induit par le recyclage du produit.




Les classes d’impact environnemental considérées sont celles que l’on retrouve dans les analyses de cycle de vie. Ces catégories incluent par exemple l’impact effet-de-serre (dont l’indicateur est exprimé en kg-équivalent CO2), l’impact épuisement-de-la-couche-d’ozone (avec un indicateur exprimé en kg-équivalent CFC-11), l’impact eutrophisation-de-l’eau (dont l’indicateur est exprimé en kg-équivalent (PO43–) [6] ) ou encore l’impact épuisement-des-ressources-naturelles (avec un indicateur exprimé en (année)–1).

Précisons qu’aucune hiérarchisation de ces critères n’est proposée : elle est laissée au jugement des équipes de conception. L’élaboration des indicateurs de recyclabilité s’appuie sur la formalisation, la modélisation et l’évaluation des performances techniques, économiques et environnementales des filières et des procédés de recyclage, de manière à ce que l’on puisse aboutir à l’identification des points faibles d’un produit. Ainsi, en évaluant les pertes et les gains de recyclabilité – alloués d’abord aux procédés de recyclage, puis aux différents composants du produit – un concepteur doit être en mesure d’établir une liste hiérarchisée des composants qui font que le produit est plus ou moins recyclable. Il lui sera alors possible de proposer des alternatives de conception concernant ces composants et contribuant à l’amélioration de la recyclabilité globale du produit.

En bref, notre démarche a débuté par une recherche bibliographique assez considérable s’étendant aux domaines du génie mécanique, du génie industriel, du génie des procédés ainsi que celui de l’évaluation environnementale. Ces études ont été accompagnées d’un travail sur le terrain concernant les pratiques de conception de produit et les performances des filières de recyclage. La deuxième étape a été celle de la modélisation de ces filières qui a débouché sur la proposition d’une méthode d’évaluation multicritères de la recyclabilité d’un produit. Il a fallu ensuite réfléchir au meilleur mode d’utilisation de ces indicateurs pour faciliter la prise de décision des concepteurs de produits. Enfin, notre proposition méthodologique a été testée sur plusieurs produits existants, à commencer par les plus simples, des cartes électroniques de téléphones portables, puis de plus en plus complexes, des téléviseurs. Les résultats de ces applications ont été discutés avec les partenaires industriels afin de confronter la méthode aux réalités de la conception.




Applications

L’application de la méthode à plusieurs équipements électriques ou électroniques a permis de la valider et de garantir son utilisabilité par les équipes de conception.

Ces produits présentent en effet pour cette recherche de nombreux avantages. Non seulement, leur valorisation est d’actualité, tout autant sur le plan législatif que technologique, mais, de plus, ils sont constitués d’un mélange de matériaux et de composants, dont certains sont polluants, ce qui signifie que leur valorisation en fin de vie nécessite une combinaison de procédés. Les partenariats industriels ont été à la fois précieux et fructueux. Les études de cas, en particulier celles qui concernent les téléviseurs, ont été menées en étroite collaboration avec les...
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