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le,, L] fenétre temporelle du sommet i, pendant laquelle les véhicules sont autorisés a

charger ou décharger
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Chapitre 1 Introduction générale

1.1 Gestion intégrale de la chaine

Au cours des derni¢res décennies, notre société de consommation a pu observer la forte
croissance de la production des déchets rejetés par les industries et la population. Devant
I'abondance grandissante de ceux-ci, leur traitement visant a une planete plus propre devient un
vrai probleme de société. Alors que jusqu’a présent, nous nous contentions de les traiter
sommairement, en récupérant de I’énergie par incinération ou en les stockant tels quels dans les
décharges publiques, il est désormais de notre devoir de pallier a ces dysfonctionnements et de
garantir aux générations futures que la société que nous leur proposons sera responsable devant
les déchets qu’elle produit. C’est ainsi que ces derniéres années ont vu lapparition d’une
problématique émergente de recherche : le recyclage des déchets.

Un déchet peut prendre des formes diverses. Ce peut étre un déchet nucléaire, un déchet
organique, une ordure ménagere, un déchet issu des industries, un produit manufacturé tel que
I'automobile, TI’électronique ou I’électroménager ... En ce qui nous concerne, nous nous
intéressons particulicrement aux produits manufacturés complexes issus des ménages et arrivant
en fin de vie, tels que les produits blancs (machines a laver, lave-linge, réfrigérateurs ...) ou bruns
(fours, cuisinieres, téléviseurs, ordinateurs ...). Un produit technique arrivé en fin de vie n’est
plus destiné a étre utilisé en Iétat. Il présente a la fois une complexité interne intéressante a
¢tudier, et des composants de base, la plupart du temps hétérogenes dans leur fonction, leur
forme et leur maticre, qui peuvent posséder une forte potentialité de revalorisation, mais dont
certains peuvent étre nocifs pour 'environnement. De multiples études a leur propos tendent a
démontrer la possibilité de 'existence de marchés secondaires, économiquement viables et basés
sur une manicre intelligente de récupération de tels produits : le désassemblage ou démontage.
Cependant, ces mémes études notent le faible volume actuel des produits usagés en retour, et la
demande minime en produits ou picces détachées revalorisés qui en résultent. Ainsi, une
condition essentielle a la création des marchés secondaires repose sur la rationalisation globale du
processus de recyclage, et notamment du systéeme de collecte, générateur d’une part importante
des couts globaux du recyclage.

Notre travail s’inscrit donc dans cette logique de rentabilité économique du recyclage des
produits manufacturés complexes, en nous focalisant principalement sur la collecte et le
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ramassage, point d’entrée aux installations de traitement et de revalorisation des produits. Dans la
suite de ce chapitre, nous allons dans un premier temps donner un apergu général du concept de
gestion de la chalne intégrale du produit, concept proche de celui du cycle de vie. Puis nous nous
attacherons a détailler les différentes composantes permettant d’organiser la récupération des
produits, notamment la logistique inverse dans laquelle s’intégre la collecte. Enfin, nous
étudierons les options de récupération et de revalorisation existantes, avant de présenter notre
méthodologie de recherche et notre plan de travail.

111 Le cycle de vie du produit

Avec Tintroduction de la notion de recyclage, les producteurs se voient aujourd’hui
responsabilisés par le devenir de leurs produits manufacturés, de I'acquisition des matieres
premieres jusqu’a leur phase ultime de fin de vie. Ils en viennent alors a étudier le cycle de vie
global de leurs produits, et les différentes étapes rencontrées au cours de ce cycle. Le terme
généralement rencontré pour décrire cette étude se nomme « gestion intégrale de la chaine» du
produit (« Integral Chain Management » ICM) (Krikke, 1998)". La gestion intégrale de la chaine

est fortement liée au concept de cycle de vie.

Durant son cycle de vie, un produit traverse plusieurs phases, de la transformation des matiéres
premieres jusqu’a son utilisation. La gestion intégrale de la chaine du produit considére également
les étapes succédant a sa phase d’utilisation, c’est-a-dire sa mise au rebut, sa récupération sous
diverses formes, et sa réutilisation. L’ensemble des mati¢res premicres et des pieces détachées
constituant le produit sont donc prises en compte, et la possibilité de les réinjecter dans la chaine
de production est étudiée. Ainsi, la gestion intégrale du produit peut se définir comme fermant le
cycle des flux de matieres dans la chaine logistique du produit, tout ceci dans le but de réduire les
impacts néfastes dus a la production manufacturicre, comme les émissions et les déchets
résiduels.

Production

Boucle fermée Boucle ouverte

Récupération

Mise au rebut
finale

Figure 1.1: Les flux de matiére dans la gestion intégrale de la chaine (ICM)

I1 existe deux maniéres de réaliser la gestion intégrale d’un produit : par boucles ouvertes ou par
boucles fermées (Figure 1.1). Dans les boucles ouvertes, les flux de matieres integrent des chaines
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logistiques alternatives apres la phase dutilisation du produit, alors que ces mémes flux
réintégrent la chaine logistique du produit originel dans les boucles fermées. Cependant, en aucun
cas il n’est possible que la totalité des flux soit réinjectée dans une quelconque chaine logistique,
de part la présence inévitable des déchets.

1.1.2  Estimation du cycle de vie du produit

Une analyse fine de la gestion de la chaine intégrale passe par I’évaluation des impacts du produit
sur environnement tout au long de son cycle de vie. L’'une des techniques d’évaluation les plus
prometteuses se nomme /estimation du cycle de vie des produits (« Life Cycle Assessment »), qui a
pour but d’estimer la charge environnementale d’un produit, de ses procédés ou de ses activités,
en identifiant et en quantifiant énergie et les maticres utilisées et les déchets rejetés dans
Penvironnement (Bloemhof-Ruwaard et al., 1995) . Plusieurs raisons rendent cependant cette
estimation encore assez difficile a réaliser. Nous pouvons relever, entre autres, la diversité et la
complexité des études nécessaires a cette évaluation, ainsi que leurs cotts relativement
conséquents. De plus, il existe encore aujourd’hui un manque criant de données pertinentes sur
I'estimation écologique des produits, et le regroupement efficace de toutes ces données au sein
d’un méme mode¢le reste a faire. D’une maniere pratique, les outils d’estimation du cycle de vie
des produits peuvent étre employés pour I’établissement dun «label vert », reflétant le respect
écologique des produits vis-a-vis de I’environnement.

Lestimation du cycle de vie des produits est hors des considérations premiéres de cette thése. 1/ ne s'agit pas
ici de consideérer le produit dans la globalité de son cycle de vie, de sa phase de conception jusqu’a celle de sa
réutilisation. 1/ est par contre envisageable a terme de fournir des informations en retour sur la qualité
logistigue du produit, en estimant sa « transportabilité » et sa maniabilité par exemple.

1.1.3 Implémentation de PICM

La gestion intégrale de la chaine, bien qu’elle paraisse a premicre vue écologiquement attirante, ne
représente pas la motivation principale des producteurs dans la prise en compte du recyclage et
de la réutilisation des produits. Dans I’économie de marché qui est la notre, 'implémentation de
la gestion intégrale serait plutot guidée par deux forces importantes: la législation
environnementale et les lois du marché.

1.1.3.1 Lalégislation sur ’environnement

La prise en charge du respect de lenvironnement a pris une dimension européenne avec
I'apparition de diverses politiques, menées par la Communauté Européenne et relayées par
chaque pays concerné. Le but est de stimuler 'implémentation de la gestion intégrale de la chaine
logistique. Dans cette optique, les gouvernements peuvent faire appel a une régulation tres stricte
ou a des mesures plus libérales, mais toujours en prenant soin de laisser 'aspect opérationnel des
solutions aux industries. Les instruments législatifs déja existants prennent différentes formes
(Krikke, 1998) " des contrats ou accords entre états et entreprises, une législation préventive,
une politique de taxes et tarifs, des régles de responsabilisation, la subsidiarité, I'information.
Parmi tous ces instruments, les trois premiers ont une importance particuliere. Les contrats,
négociés entre les entreprises et les gouvernements, ont été initialement introduits pour inviter les
entreprises a mieux respecter I’environnement, certaines jouant le jeu et s’imposant elles-mémes
certaines contraintes pour anticiper une législation future plus stricte. Dans certains pays, la
législation sur 'environnement est déja assez dure envers les entreprises, et a dépassé le stade de
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I'incitation. Ainsi, en Allemagne, une loi a été votée, obligeant les entreprises a se responsabiliser
vis-a-vis du retour et de la récupération de leurs produits apres la phase d’utilisation (Chevron,
1999) B,

En tentant de définir les objectifs de la récupération des produits, la gestion de la chaine intégrale
peut se représenter par une échelle de récupération, dont les échelons sont successivement :

e la prévention quantitative des déchets ;

e la prévention qualitative des déchets ;

e la réutilisation des produits ;

e la réutilisation des composants et des picces détachées ;

e le recyclage des maticres premieres ;

e la récupération de I’énergie ;

e Tincinération ;

e la mise en décharge ou la mise en dépot des déchets résiduels.

Bien que situé sur une échelle, 'ordre présenté ci-dessus ne constitue pas un ordre figé. Il est en
effet tout a fait possible d’intervertir certains échelons, si par exemple les processus de recyclage
des matieres premicres s’averent nocifs pour I'environnement, car consommateurs d’énergie et
émetteurs de déchets toxiques (voir par exemple les tubes cathodiques). De plus, un systeme de
recyclage qui ne serait pas économiquement viable semble avoir peu de chances de survivre. De
ce fait, des concessions du point de vue écologique de certaines options de récupération seront
inévitablement nécessaires. Nous nous dirigeons donc vers une approche globale flexible dans le
choix des options de recyclage et de gestion des déchets, qui seront détaillées plus bas.

Les options de récupération des produits, fixcées par les gouvernements, vont jouer un role non négligeable
dans notre travail. Les aspects législatifs des priorités de recyclage influent sur le résean logistique du
recyclage des produits, dans ['application des processus de récupération, de réutilisation et de mise au rebut.
D’une maniere générale, toutes les contraintes législatives imposées par les gouvernements sont pour nous
Supposées connues et prises en compte.

1.1.3.2 Les lois du marché

Les motivations commerciales qui peuvent pousser les producteurs a réfléchir sur le recyclage et
la réutilisation de leurs produits sont au nombre de deux (vanderMerwe and Oliff, 1991)"". La
premiere consiste a dire que la demande des consommateurs et des clients pour des produits plus
«verts » et plus respectueux de I'environnement existe, et que cette demande risque de croitre
dans les années a venir. Le consommateur se dit en effet étre prét a payer ses achats un prix plus
élevé si ceux-ci offrent des garanties écologiques accrues. Deuxiémement, certaines entreprises
volent déja leurs produits leur revenir, lorsque celles-ci offrent leurs produits par location
(exemple des photocopieurs) ou dans le cadre des services de réparation. Pour faire face a ce flux
de retour incontournable, la solution de recyclage permet a la société d’obtenir des picces
détachées a moindre prix et de rentrer dans les normes environnementales. Cependant, a I'instar
de (Krikke, 1998) 19 nous pensons que les conditions actuelles du marché ne sont pas suffisantes
pour, seules, forcer les entreprises a entreprendre une démarche de gestion intégrale de la chaine
logistique de leurs produits. Elles viendraient en juxtaposition de la législation gouvernementale
sur environnement, et pourraient par contre servir de stimulant pour 'implémentation de 'ICM.

Les motivations commerciales ne sont done pas ici considérées comme essentielles dans la gestion intégrale
de la chaine, mais plutot comme un argument supplémentaire vers [limplémentation de 'ICM. La
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demande des consommatenrs n'est vue que comme une conséquence des mesures gonvernementales sur
Lenvironnement. La responsabilisation des entreprises vis-a-vis de leurs produits déconle donc des
contraintes législatives : si 'entreprise respecte les lois, alors l'entreprise ira vers la satisfaction de la
demande des consommatenrs. Enfin, nous voyons 'ICM comme le meillenr moyen d’obtenir les meilleurs
résultats économiques et écologiques pour tous les membres de la chaine logistiqne du produit.

1.1.4 Résumé

Nous venons de dresser dans ce premier paragraphe un résumé du concept de chaine intégrale du
produit. Ce concept présente une multitude d’aspects intéressants, qu’il serait osé de prétendre
vouloir aborder globalement et en profondeur dans ce mémoire. Nous allons donc nous
consacrer plus précisément a 'organisation de la récupération des produits. Il s’agit d’étudier la
partie organisationnelle de la gestion des déchets rencontrée par les producteurs lorsqu’ils doivent
traiter les produits rejetés par les consommateurs. Cette organisation passe par différents aspects,
comme la technologie, le marketing, I'information, I'organisation, la finance, et la logistique
inverse. Nous allons étudier plus avant ces différents aspects dans la section suivante.

1.2 Organisation de la récupération des produits

Avec le retour de plus en plus important des produits en fin de vie dans notre société, les
entreprises vont désormais ¢tre confrontées a des problémes croissants de récupération des
produits, et doivent s’adapter. Méme si certaines peuvent encore hésiter dans la voie du recyclage,
des opportunités intéressantes peuvent apparaitre, sous la condition d’adhérer a la vision de la
gestion intégrale de la chalne du produit. Dans la plupart des cas, cette approche nécessite une
compléte réorganisation des processus industriels et de la maniére de concevoir, produire et
utiliser les produits. Dans cette optique, une nouvelle branche du « management » émerge, qui
prend le nom de récupération du produit (« Product Recovery Management »). Selon (Thierry et
al., 1995) " Porganisation de la récupération du produit se définit comme « le traitement de tous
les produits usés et abandonnés par le consommateur, les composants et matieres dont une
entreprise est légalement, contractuellement ou d’une autre maniere tenue responsable ». Son
objectif, clamé par (van der Laan, 1997) 128 " est de récupérer cette quantité de produits en retour,
d’une manicére satisfaisante tant du point de vue économique qu’écologique, et tout en respectant
les contraintes 1égislatives en vigueur.

L’organisation de la récupération des déchets passe par la fusion et la fermeture des différentes
boucles constituant le cycle de vie du produit. (vanderMerwe and Oliff, 1991)"" distinguent
quatre manieres de fermer ces boucles : (i) une utilisation plus poussée des produits, par exemple
grace a la réparation, (if) une durée de vie accrue des emballages, (iif) un recyclage et une
réutilisation des produits en conservant leur identité, et (iv) un recyclage et une réutilisation avec
une altération de lidentité. (Thierry et al., 1995) '™ affinent cette vision, en introduisant cing
options de récupération des déchets, qu’il faut considérer a un niveau plutét conceptuel : la
réparation, la rénovation, la re-production, la cannibalisation et le recyclage (Figure 1.2). Ces
options se différencient principalement dans la méthode de traitement utilisé et dans la
conservation de I'identité du produit. Elles font toutes appel a des processus de collecte des
matieres usagées, de re-production et de redistribution, et sont un moyen d’étendre le cycle de vie
des produits. Elles sont sélectionnées selon des criteres de faisabilité technique et économique,
d’approvisionnement en maticres et de demandes des marchés secondaires. Nous en détaillerons
le contenu dans un des paragraphes suivants.
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Figure 1.2 : Boucles du cycle de vie

I’organisation de la récupération des produits passe par la prise en compte de problémes divers,
faisant appel a des connaissances variées, et situés dans des secteurs de lindustrie
complémentaires, mais qui peuvent ctre différents, comme la technologie, la finance, le
marketing, 'information, le transport. Le but de ce mémoire n’est pas de dresser une analyse fine
et exhaustive de chaque secteur industriel concerné par la récupération des produits. Cependant,
pour fixer les idées et cibler nos objectifs de travail, nous allons étudier les grands axes qui
composent cette partie de la gestion de la chaine intégrale du produit.

1.2.1  Technologie

I’axe technologique de I'organisation de la récupération des produits porte sur la conception vers
le recyclage, les technologies de récupération et les processus de récupération. La conception vers
le recyclage représente I'un des thémes de recherche qui a mobilisé le plus de chercheurs depuis le
début des années 1990. Les principales questions qui ont été mises en avant concernent la
maniere de concevoir un produit de fagon a faciliter sa récupération une fois sa phase d’utilisation
achevée. En d’autres termes, il s’agit d’optimiser le désassemblage, la constitution du produit, le
choix des matieres premieres, les modes d’assemblage des constituants et des pieces détachées, de
maniere a permettre ensuite la récupération la plus économique et la plus respectueuse de
I'environnement. Ce théme est a mettre en relation avec I'estimation du cycle de vie des produits
(§1.1.2 - Estimation du cycle de vie du produit), puisque les diverses stratégies de conception sont
étroitement liées a 'impact environnemental résultant. Pour un apercu général sur les travaux
existants, le lecteur intéressé pourra se référer a (Jovane et al. 1993) " et (Alting and Legarth,
1995) 1*,
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Les technologies de récupération peuvent, tout comme la conception orientée recyclage, avoir un
impact non négligeable sur les gains économiques et écologiques liés a la récupération des
produits. De nouvelles technologies innovantes, sur le désassemblage, sur les méthodes
d’incinération, moins dépensicres en énergie, devraient étre privilégiées. Enfin, les processus de
production peuvent également jouer un réle sur la protection de lenvironnement, par la
réduction de la consommation d’énergie ou la réorganisation des flux internes. Cet aspect n’a pas
été étudié outre mesure dans la littérature, mais les liens avec les outils LCA existent et ne doivent
pas étre négligés.

Dans la suite de notre travail, nous considérerons les données technologiques acquises et établies. 1/ est clair
qgue les caractéristiques de conception du produit et les technologies disponibles ont un role majenr dans les
stratégies de récupération du produit. Elles seront détaillées plus loin.

1.2.2 Finance

Bien évidemment, le financement des activités de la chaine intégrale du produit influe sur la
viabilit¢ de la récupération du produit, car cette chalne ne peut exister que si elle est
économiquement viable. Selon (Krikke, 1998) ' trois conditions sont essentielles : (i) que les
couts de mise au rebut des composants issus du recyclage soient peu élevés (en comparaison avec
la mise en décharge classique), (i) que les revenus issus de la récupération du produit puissent
compenser les cotts nécessaires a la re-production de ce produit, et (iif) que le produit secondaire
final soit apte a rentrer en compétition avec le produit neuf correspondant. Un autre aspect
financier concerne I’évaluation de la valeur des flux de retour des produits, maticres et
composants, car cette évaluation influe sur les couts et les revenus de récupération. Bien que ce
sujet nous semble décisif dans I’établissement des stratégies de récupération, aucune référence
bibliographique n’a pu étre mise en avant.

En ce gui nous concerne, tous les aspects financiers de ['organisation de la chaine intégrale du produit sont
considérés comme admiis, et ne font pas partie de I'objet de ce travail. Si un déficit général subsiste dans la
chaine intégrale, ce probleme devra étre soumis a discussions ultérienres.

1.2.3  Marketing

L’aspect dominant dans le secteur marketing est la mise en place des conditions de marché les
plus favorables, a la fois pour les marchés secondaires et pour la mise au rebut. Les marchés
secondaires peuvent se définir comme étant les lieux ou les consommateurs réutilisent les
produits, pieces ou maticres obtenues a partir de la récupération des produits originels. Ils
peuvent étre approvisionnés grace par exemple a des reventes ou rachats d’appareils, des apports
volontaires des ménages, des retours de locations... En ce qui concerne les acteurs de la mise au
rebut, ceux-ci doivent bénéficier de quantités de flux en retour suffisants pour continuer a exister
et rendre viable économiquement le systeme de logistique inverse. Les systemes de collecte jouent
donc un réle déterminant.

Il faut noter qu’en pratique, il existe souvent un décalage entre I'approvisionnement et la
demande, notamment a cause d’un trop grand effort porté sur la collecte en comparaison du
développement des marchés secondaires (Krikke, 1998) ' Ta croissance de l'offre des maticres
premicres secondaires répond encore aujourd’hui a des facteurs institutionnels (taxes, normes
plus contraignantes, ...) et a la saturation des filicres classiques d'utilisation des déchets (Gelosi,
1994) % "En outre, la demande, quoi qu'on en dise, reste a ce jour encore instable (méme pour les
maticres a gros volume, comme le verre, le carton, le plastique ...) et soumise a la concurrence
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externe, ce qui ne facilite pas la tiche de réinsertion des matieres recyclées dans d'autres cycles de
production. A titre d'exemple, en 1994, le groupe TESTA s'approvisionnait en plastiques usagés
en Allemagne, car le plastique y était gratuit et le transport était offert. En France, TESTA aurait
du acheter les matiéres plastiques usagées aux récupérateurs. Enfin, (Flapper, 1993) P! a mis en
évidence que la récupération de produits effectivement demandés procure souvent des picces ou
des sous-produits, qui eux sont déclarés indésirables (exemple des tubes cathodiques des
téléviseurs). Il est alors également nécessaire de trouver des issues secondaires pour de tels rebuts
indésirables.

La maniere et la méthode de créer les conditions de marché les plus favorables pour la viabilité du systéme
de récupération ne constituent pas nos centres d'intérét. Au niveau de la collecte, nous nous attacherons
simplement a supposer que la demande existe et doit étre satisfaite, a charge pour nous de trouver ensuite
les moyens de collecter efficacement les produits et des matieres demandées.

1.2.4 Information

L’information occupe une place prépondérante dans le systeme de récupération des produits,
essentiellement au niveau des prévisions sur 'approvisionnement et la demande. Collecter,
récupérer et recycler un produit manufacturé exige aujourd’hui de travailler avec des prévisions et
des incertitudes, car I'environnement de travail n’est pas enticrement connu. Il est en effet
difficile de prévoir précisément 'amplitude, la date, le lieu et la qualité des flux de retour des
produits. De plus, comme le souligne (Chevron, 1999) Pl une fois les produits collectés, il n’est
pas toujours évident d’obtenir les informations relatives a leur état interne, leur composition
(présence de matic¢res dangereuses, qualité des constituants...). De ce point de vue, les acteurs de
la récupération pourraient se satisfaire des données des services de Recherche et Développement
des producteurs, mais méme parfois ces données apparaissent caduques. Et que dire quand il
n’est méme plus possible d’identifier le producteur ou la gamme du produit en retour ? Pour
pallier ce manque d’information, (Kobeissi, 2001)!" propose un systéme d’évaluation des
produits techniques en fin de vie, afin de déterminer leur état interne avant et pendant le
processus de désassemblage. L’évaluation se base sur une série de tests sur le produit et sur les
réponses obtenues par rapport aux stimuli provoqués.

A Tautre extrémité de la chaine, la connaissance des marchés secondaires n’est pas encore bien
établie, de part un manque de savoir-faire, de prise de conscience des producteurs, et 'absence de
systémes d’information pour attirer les acheteurs potentiels. (Krikke, 1998) " donne quelques
indications permettant de mieux coordonner I'approvisionnement et la demande. Parmi elles,
nous retiendrons la restructuration des systemes d’information pour intégrer la récupération des
produits (provenance des picces détachées) et les marchés secondaires, et garder la trace de
I’histoire des produits au cours de leur vie.

Les informations sur la demande et 'approvisionnement des systemes de récupération nous sont supposées
accessibles, ne constituant donc pas un frein a notre travail. Nous supposerons de plus que ces prévisions
ne sont pas de nature a contredire nos hypotheses quant anx: systemes de collecte élaborées dans la suite de
notre travail.

1.2.5  Organisation

11 s’agit dans cette partie de traiter les taches opérationnelles des membres de la chaine, ainsi que
leurs stratégies commerciales. Selon (Pohlen and Farris, 1992) " et (Krikke, 1998) " dix
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membres types se dégagent de la chaine intégrale : (i) les municipalités, chargées en général de la
collecte de 'ensemble des déchets, (ii) les usines de récupération, qui ont la fonction de rénover
les produits usagés en leur rajoutant de la valeur, (iii) les négociants, qui mettent en relation les
acheteurs et les vendeurs de maticres recyclables, (iv) les producteurs intermédiaires, sous-
traitants qui se procurent des maticres recyclées déja séparées, les usinent pour les revendre pour
une re-production, (v) les utilisateurs finaux, entreprises chargées de la re-production avant la
mise sur les marchés secondaires, (vi) les conglomérats d’entreprises (« joint venture »), sociétés
travaillant ensemble de manicre coordonnée afin de réduire les couts, (vii) les gouvernements
chargés de voter et appliquer les lois sur 'environnement, (viii) les entreprises spécialisées dans la
collecte, (ix) les membres de la chaine logistique classique, comme les sous-traitants, les grossistes
ou les détaillants, et enfin (x) les acteurs de la mise au rebut. Nous ajoutons a cette liste (xi) la
distribution sur les marchés secondaires, (xii) le tri, 'inspection et ’évaluation des produits en fin
de vie, (xiii) la réparation des produits quand ceux-ci ne sont pas démontés pour une récupération
de composants, (xiv) le désassemblage.

En ce qui concerne les stratégies commerciales des entreprises, celles-ci peuvent avoir intérét a
collaborer avec d’autres sociétés afin de réduire les couts, que ce soit dans les échanges
d’information, dans les domaines de la conception des produits ou dans des tiches plus
opérationnelles. En outre, une question capitale que doit se poser le producteur consiste a choisir
la stratégie de fabrication de ses produits et d’obtention des composants nécessaires, c’est-a-dire
par re-fabrication ou par achat de nouvelles picces (« make-or-buy decision »). (Krikke, 1998) 1"’
postule que ces décisions, situées dans la chaine logistique inverse, ne sont pas tres éloignées de
celles prises dans les chaines logistiques classiques.

Dans notre recherche, nous considérerons tout ou partie des membres de la chaine intégrale cités ci-dessus,
en nous attachant a définir des structures relationnelles entre les membres pour accomplir la fonction de
collecte la plus pertinente. Que ce soit au nivean des membres on des stratégies commerciales, la rentabilité
Globale du systeme doit étre notre premier objectif.

1.2.6  Logistique inverse

Selon (Pohlen and Farris, 1992) ' 1a logistique inverse peut se définir comme « le mouvement
des produits du consommateur vers le producteur a travers une chaine de distribution ». (Eymery,
1997) " en donne une définition plus précise, qui correspond plus a une vision logistique : « la
logistique inverse répond a la nécessité de retirer du service les produits apres usage et de les
traiter en les détruisant, en les transformant ou en les recyclant, dans le but de réduire les couts en
valorisant les produits récupérés et, de plus en plus, dans le but de répondre aux exigences du
respect de lenvironnement». Cingq problématiques y sont distinguées: la collecte et les
transports, I'identification des produits et le tri, les opérations de traitement, le basculement du
flux poussé au flux tiré, et enfin la détermination d’une dotation globale. Certaines sont d’ordre
tactique, d’autres du niveau opérationnel. Attachons-nous d’abord au niveau tactique de la
logistique inverse, avant de descendre vers le secteur opérationnel.
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Figure 1.3 : Logistique inverse et chaine logistique

1.2.6.1 Niveau tactique

Le niveau tactique de la logistique inverse se concentre principalement sur deux problémes : la
détermination des meilleures stratégies de récupération, et la conception du réseau logistique
inverse global. Une stratégie de récupération d’un produit tend a trouver par anticipation la
meilleure manicre de récupérer ce produit, qui se trouve dans un état de fonctionnement
indéterminé, avant quil n’apparaisse d’une manicre effective dans les flux de retour.
L’établissement de diverses stratégies, sous la condition que les technologies associées soient
disponibles, permet donc de disposer d’une batterie de solutions de récupération pour ce produit.
Choisir la meilleure revalorisation du produit, que ce soit par destruction, re-production etc...,
implique la connaissance et la maitrise de nombreux procédés de récupération, qui peuvent
différer selon la gamme des produits étudiés. Des outils d’évaluation et de simulation de telles
stratégies existent, et se doivent d’étre économes en temps de calcul, afin de pouvoir proposer
des solutions rapidement a un utilisateur potentiel (Krikke, 1998) "’.

Le deuxiéme aspect tactique concerne la conception du réseau logistique inverse. La conception
logistique telle que la définit (Krikke, 1998) " comprend I'optimisation des localisations et des
capacités des diverses installations du réseau, ainsi que les flux de produits transitant entre ces
installations. Bien entendu, la conception dun tel réseau ne peut étre réalisée sans avoir
préalablement analysé précisément la situation du recyclage et de la récupération au sein du
réseau, et également sans étre sir de posséder des données prévisionnelles fiables sur I’évolution
des produits usagés arrivant en fin de vie. Abondamment traité dans la littérature de
I'Optimisation Combinatoire, ce probleme de conception se modélise comme un probleme de
localisation et d’affectation: un compromis doit étre trouvé entre les investissements sur les
installations et les cotts des opérations (particulicrement de transport et de gestion des stocks).
Une méthodologie de conception du réseau logistique inverse pourrait ¢tre celle de (Krikke,
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1998) '+ celui-ci détermine dans un premier temps diverses stratégies de récupération pour un
certain type de produits, puis utilise ces stratégies comme données pour concevoir le réseau
logistique de manicere a pouvoir implémenter et appliquer les stratégies trouvées. Dans le cadre du
recyclage des déchets, ce domaine de recherche a fait 'objet de nombreuses études, notamment
sur la localisation des installations de traitement des déchets produits par un processus de
production : (Anandalingam and Westfall, 1988) ! pour les déchets toxiques dangereux pour la
population, (Caruso et al., 1993) /I pour la planification du systéme de gestion des déchets solides
urbains, (Bloemhof-Ruwaard et al., 1996) *, pour combiner les sites de production et de
recyclage dans un méme modéle, et (Barros et al., 1998) P sur le recyclage du sable, en sont des
exemples.

L’une des limitations de la définition donnée ci-dessus de ce qu’est un réseau logistique porte sur
les entrées et sorties du systeme, qui ne sont pas prises en compte dans I'étape de conception.
Plus précisément, (Krikke, 1998) 'Y restreint son modéle a I’hypothése que la quantité de produits
usagés existe et est suffisante pour construire un réseau logistique inverse visant a recycler ces
produits. Dans cette approche, la collecte des produits est considérée comme une fonction
annexe au réseau logistique, et uniquement une source d’approvisionnement aux installations de
recyclage. Hors, dans une vision systémique globale, et dans un secteur — le recyclage - ou plus
que partout ailleurs la réduction des couts doit étre maximale pour rendre le systeme
économiquement viable, il nous semble que le role de la collecte dans la logistique inverse est
primordial, et peut considérablement conditionner le fonctionnement du réseau. En se
positionnant a un niveau tactique, nous pensons que Iétude des politiques de collecte
envisageables, selon la nature et la quantité des produits en retour ainsi que du milieu
géographique dans lequel la collecte s’insére, doit faire partie des préoccupations des concepteurs
d’une logistique inverse efficace.

1.2.6.2 Niveau opérationnel

Au niveau opérationnel de la logistique inverse se retrouvent plusieurs aspects logistiques
classiques, comme le transport, la gestion des stocks, la planification des opérations de
production / re-production, et un aspect plus spécifique au recyclage, qui concerne
Pidentification et le tri des produits (Fleischmann et al., 1997) 2.

La fonction transport représente une partie extrémement concréte du systeme logistique inverse,
puisque c’est elle qui matérialise les échanges de flux entre les différentes entités du réseau. Les
opérations de transport existent notamment dans le secteur de la collecte, de 'acheminement vers
les installations de traitement des produits et de recyclage des déchets, ou lors de la redistribution
vers les marchés secondaires (Bloemhof-Ruwaard et al., 1999)*J. Dans un processus de recyclage
ou I'ajout de valeur est largement dépendant de la maitrise des couts (avant de générer du profit
sur les produits recyclés, il s’agit avant tout de ne pas étre déficitaire), il devient essentiel de
rationaliser 'ensemble des phases de la chaine inverse. En ce qui concerne plus particulicrement
la collecte, et du ramassage des produits disséminés sur un territoire donné en passant par des
étapes de regroupement successifs, la question se pose des différents modes de collecte qui sont
disponibles et pertinents selon les types de produits a traiter. Cet aspect nous semble de premicre
importance, et sera discuté plus avant dans la suite de ce mémoire.

Une fois qu’un produit usagé est collecté se pose la problématique de déterminer son mode de
récupération le plus approprié, afin de garantir la viabilité économique du systeme. Il est pour
cela nécessaire de connaitre I’état interne du produit, en réduisant au maximum les actions de
démontage visant a étudier ses composants de base. En d’autres termes, il doit étre possible
d’établir son diagnostic et son tri afin de fournir I'information qui permettra d’orienter le produit
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vers les traitements de récupération adéquats (Eymery, 1997) . Cette phase cruciale du

diagnostic correspond a une nouvelle problématique de recherche encore peu abordée dans la
littérature, sur laquelle nous pouvons néanmoins citer les travaux de (Kobeissi, 2001) ' pour la
définition d’un systeme expert a base de regles et son application au cas de la machine a laver.

Le produit usagé qui vient d’étre diagnostiqué, et pour lequel une stratégie de récupération a été
établie, ne subit peut-étre pas immédiatement 'application de cette stratégie, mais est dirigé vers
les stocks pour une mise en attente. La gestion des stocks dans les situations de récupération des
produits est un domaine qui différe des systemes logistiques classiques, principalement dans le cas
des boucles fermées (Figure 1.2) qui voient se rejoindre les flux avant et inverse. Dans la logique
de marché de T'offre et de la demande, les stocks représentent endroit ou le basculement entre
les politiques de flux poussé et de flux tiré peut étre le mieux maitrisé. La gestion des stocks avec
la possibilité de re-production des produits a été abordée par (Cohen et al., 1980) 1 (Nahmias,
1981) "4 (Tagaras, 1992) " (van der Laan, 1997) """ (Inderfurth, 1997) 'Y (Tagaras, 1999)

172]

Lorsqu’ arrive le moment de mettre en pratique les stratégies de récupération des produits qui ont
été définies, nous entrons dans une phase de production / re-production pour satisfaire une
demande donnée. Le cas ou un produit peut étre réutilisé directement est assez simple, et des
outils de planification de production classiques peuvent étre employés. La situation se
complexifie lors de la prise en compte du désassemblage comme opération de production, car
nous sommes alors capables de fournir des picces détachées. Comment, et dans quelle mesure ces
picces détachées doivent-elles étre intégrées dans la production de nouveaux produits ? Quels
produits désassembler, lesquels conserver pour une revente ? Comment gérer 'incertitude sur la
qualité des produits usagés et sur leur disponibilité ? Toutes ces nouvelles questions rendent les
méthodes de planification et de gestion des opérations de re-production difficiles a mettre en
ceuvre, et méme les méthodes classiques, type MRP, ne permettent pas de répondre enticrement a
toutes les contraintes propres a un systéme de re-production (Thierry, 1997) *¥. Le lecteur pourra
se référer entre autres a (Gupta and Taleb, 1994)“05], (Guide et al,, 19972, 1997b“00]), (Gerner,
2001)" pour des travaux d’ordonnancement de tiches et de planification propres au recyclage.

1.2.7 Résumé

Avec les différentes facettes qui viennent d’étre évoquées dans les pages précédentes, nous
pourrions dire de I'organisation de la récupération des produits que ce terme définit le cadre
général des opérations de traitement des flux de retour des produits que doit intégrer un
producteur dans la gestion de sa chaine intégrale. Dans ce contexte, la logistique inverse n’est
qu'un des nombreux éléments de management qui permet au producteur d’accomplir une
récupération efficace. La logistique inverse s’integre dans une vision autant tactique
qu’opérationnelle, de part les problématiques de détermination de stratégies de récupération et de
conception du réseau logistique, ainsi que par la réalisation des taches de transport, de gestion des
stocks ou de planification de la production.

En ce qui nous concerne, nous nous intéressons dans la suite de ce mémoire a la collecte des
produits manufacturés encombrants, car cet aspect de la logistique inverse du recyclage n’a a
notre connaissance pas encore fait objet d’études approfondies, alors que nous allons voir que
son role d’approvisionnement du systeme de récupération et ses caractéristiques propres en font
un sujet d’études passionnant :

e sur le plan stratégique, quelles sont les différentes politiques de collecte envisageables, et
comment coordonner ces politiques de ramassage avec les fonctionnalités proposées par les
installations de recyclage ?
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e sur le plan opérationnel, quelles sont les données et les contraintes inhérentes a la collecte, et
comment mettre en ceuvre une méthodologie de résolution adéquate ?

Telles sont les deux principales questions qui vont désormais nous tenir esprit. Mais avant tout,
parce que la collecte est un acteur de la récupération des produits qui doit s’intégrer dans un
systeme global, nous allons dans la section suivante présenter les différentes stratégies de
récupération des produits existantes, car celles-ci doivent étre prises en considération lors la
planification de la collecte et du bon acheminement des produits ramassés vers les installations de
récupération appropriées.

1.3 Les stratégies de récupération

Nous nous basons sur les travaux de (Thierry, 1997) 1 (Krikke, 1998) ' et (Chevron, 1999) P
pour la description qui va suivre. Les deux premiers auteurs introduisent les options de
récupération en fonction de la conservation de l'identité et de la fonctionnalité des produits
usagés. Le dernier auteur apporte une touche plus pratique et mécanique, en décrivant plus
précisément les mécanismes intervenant dans chacune des solutions proposées. Chaque option
fait préalablement intervenir une étape de dépollution de I'appareil, consistant a identifier et
neutraliser les éléments polluants d’un produit (exemple des CFC des appareils frigorifiques ou
des tubes cathodiques)

1.3.1 Options de récupération

Les produits en fin de vie peuvent étre récupérés de diverses manicres. Les plus courantes,
répertoriées par (Thierry, 1997) * sont au nombre de cinq : la réparation, la remise a neuf, la re-
production, la cannibalisation, et le recyclage. Chaque option dépend fortement des processus de
récupération utilisés, du degré de désassemblage atteint, et de la revalorisation des maticres,
pieces ou produits obtenus. Ces cing options sont détaillées ci-dessous (Tableau 1.1).

1.3.1.1 Réparation

Le but de la réparation est de ramener un produit usagé a son état de marche normale. D’une
maniere générale, les produit réparés sont d’une qualité légerement inférieure a celle des produits
neufs. Comme la réparation exige simplement le remplacement ou la réparation des picces
défectueuses, cette option nécessite un désassemblage et un ré-assemblage relativement limité.

1.3.1.2 Remise a neuf

LLa remise a neuf consiste a ramener un produit usagé a un état de marche avec une qualité fixée,
souvent plus faible que celle d’un produit neuf. Un tel produit est divisé en modules, et chaque
module est minutieusement démonté et inspecté. Ceux qui ne répondent pas aux critéres de
qualité visés sont remplacés par d’autres modules. Puis tous les modules sont remontés, et le
produit est testé en fonction de la qualité visée.
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1.3.1.3 Re-production

La re-production vise a transformer le produit usagé de telle maniere qu’il satisfait aux exigences
de qualité des produits neufs correspondants sur le marché. Un produit usé est completement
démonté, toutes ses picces et modules inspectés et remplacés si nécessaire.

1.3.1.4 Cannibalisation

La cannibalisation a pour but la récupération de certaines picces ou modules du produit usagé.
Ainsi, a I'inverse de la réparation, de la remise a neuf et de la re-production qui se placent au
niveau de la récupération du produit dans sa globalité, la cannibalisation se concentre sur un
ensemble prédéfini de pieces ou modules, qui peuvent a I'occasion étre réutilisés dans la re-
production par exemple. De ce fait, la cannibalisation nécessite un désassemblage sélectif du
produit et un diagnostic précis des modules potentiellement réutilisables. Le niveau de qualité
exigé dépend des procédés de récupération utilisés.

1.3.1.5 Recyclage

Le recyclage n’a pas pour but de garder la fonctionnalité premicre des produits ou des
composants, ni méme de conserver I'identité du produit. Le but du recyclage est de réutiliser les
matiéres constituant le produit usé. Celui-ci est donc démonté et séparé en diverses catégories de
composants selon les matieres employées. Puis, selon la qualité de ces maticres, celles-ci peuvent
étre réutilisées dans leur application d’origine ou dans d’autres alternatives. Nous parlons de
recyclage par revalorisation des matériaux lorsque les matic¢res sont dirigées vers des procédés de
broyage ou de refonte. Nous parlons de recyclage par revalorisation énergétique si les maticres
peut étre transformées en énergie, par des processus d’incinération par exemple.

Option de Degré de Qualité exigée Produit résultant
récupération désassemblage
Réparation Au niveau du produit | Remettre le produit en | Pieces réparées ou
¢tat de marche remplacées
Remise a neuf Au niveau des modules | Inspecter et remettre a| Modules réparés ou
jour des modules remplacés

Re-production

Au niveau des pieces

Inspecter et remettre a
jour pieces et modules

Des picces et modules
usés et neufs au sein
du produit neuf

Cannibalisation Récupération sélective | Dépend de T'utilisation | Des picces réutilisées,
de pieces des options de | d’autres mises au rebut
récupération ou recyclées
Recyclage Au niveau matiere Dépend de l'utilisation | Matieres  dans  des
dans la re-production | produits neufs
Energie

Tableau 1.1 : Options de récupération des produits (Krikke, 1998) ['“

Toutes les options de récupération citées ci-dessus different dans la conservation ou non de
'identité et de la fonctionnalité du produit, ainsi que dans les techniques de récupération utilisées.
Néanmoins, toutes se rassemblent sur le démontage ou le désassemblage, préalable a une
exploitation ultérieure. Nous présentons donc ci-dessous cette technique incontournable a toute
option de récupération, en adoptant un discours réaliste et pragmatique se référant aux
conclusions de (Chevron, 1999) * sur le sujet.
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1.3.2  Le désassemblage et la collecte

Toutes les options de récupération que nous avons abordées précédemment sont basées sur une
inspection des pieces et des modules situés a I'intérieur du produit. Dans un premier temps, il est
donc nécessaire de procéder a une opération de démontage ou de désassemblage du produit afin
d’extraire les composants visés. Pour nous, les termes démontage et désassemblage représentent
la méme fonction de séparation de pieces et modules du produit en conservant plus ou moins
I'identité du produit. Le désassemblage d’un produit peut étre réalisé selon plusieurs niveaux de
destruction ; nous distinguons les degrés de destruction totale, de destruction partielle, et de non
destruction. Ces modes dépendent fortement de la technique de démontage utilisée, qui peut étre
manuelle, semi-automatique ou enticrement automatisée. Chacune des techniques de
désassemblage qui sont citées fait 'objet d’études approfondies dans des laboratoires de
recherche ou dans des instituts en liaison avec l'industrie, en Europe (Allemagne, Suede, Italie,

Pays-Bas, et récemment en France) et aux USA. Le lecteur intéressé pourra se référer a (Chevron,
1999) 1.

Le démontage manuel est celui actuellement en vigueur dans la plupart des sites industriels
spécialisés dans la récupération des produits usagés complexes en provenance de l'industrie
manufacturicre, de type blanc (machines a laver, lave-linge ...) ou brun (four, cuisinicre,
ordinateurs). La raison en est simple : le volume de ces produits est pour I'instant encore trop
faible par rapport aux couts d’investissement et d’utilisation des techniques plus automatisées.
Ainsi la société ENVIE DAUPHINE' " spécialisée dans la récupération et la revente des
produits venant de ’électroménager encombrant, traite annuellement 4000 produits alors que la
mise au rebut de tels appareils au niveau national est estimée en volume a 10 millions d’unités
(Chevron, 1999) P Le démontage manuel, procédé non destructeur, garantit la fonctionnalité
résiduelle du constituant extrait. I.’opération a un colt important, et le succes de Popération n’est
pas toujours certain du fait de la présence humaine.

Parmi les techniques de démontage qui intégrent une automatisation totale ou partielle et qui sont
peu destructives, certaines font appel a des processus chimiques (bains chimiques), d’autres a des
processus thermiques (chocs thermiques pour casser les liaisons) ou mécaniques (vibrations par
micro-ondes). Une technique de démontage est a mettre en relation avec le mode d’assemblage
du produit (clipsage, soudage, etc.). En général, le cout d’une telle opération est réduite et le
succes assuré, méme si le fonctionnement du composant extrait n’est plus garanti, du fait des
incertitudes sur Iétat initial du produit et sur la détérioration due au processus. Parmi les
techniques avec un haut degré d’automatisation, et par conséquent plus destructrices, les
découpes au jet d’eau abrasif, a la torche au plasma, au laser, permettent un accés rapide aux
organes internes par une découpe de 'enveloppe externe du produit.

Comme nous l'avons constaté, seules les techniques manuelles de désassemblage sont
actuellement en vigueur a I’échelle industrielle. En effet, les bénéfices du démontage ne
s’expriment pas encore sous la forme de profits financiers, mais elles se manifestent plutot par
leur influence sur les marchés de I'occasion, celui des picces détachées (marchés secondaires) et
celui des mati¢res premieres. Dans des études menées sur les quantités de déchets rejetés par
notre société et les moyens de les collecter et de les recycler, le démontage apparait comme
premiere étape indispensable au recyclage, et se justifie par les nouvelles contraintes légales, et les
conséquences économiques, sanitaires et sociales (Desgeorges, 1994) 28] (FIEE, 1997) B De
plus, les volumes de déchets actuellement traités ne justifient pas encore la rationalisation et
lautomatisation des procédés de récupération, ce qui ne sera sirement plus le cas a terme.

U ENVIE : Entreprise Nouvelle Vers IInsertion par I'Economie. En 1997, le réseau ENVIE était constitué de 27
sites disséminés en France, certains traitant les produits blancs, d’autres les produits bruns.
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D’autre part, 'automatisation compléte du démontage parait peu probable au regard des couts de
conception, de réalisation et d’entretien de structures appropriées, trés élevés en comparaison de
I'utilisation d’opérateurs humains. Il semble donc que notre société se dirige vers une
automatisation partielle du désassemblage avec l'intervention de ’homme au sein du processus.
La difficulté réside alors dans la liaison entre les performances de la machine et celles de
I’homme, et fait 'objet d’étude du projet interdisciplinaire (Rester Prsopre, 2000) 3l auquel notre
travail de thése est rattaché.

Il nous reste cependant a justifier la corrélation entre le désassemblage et la collecte des produits
usagés, sujet de notre présente étude. Rassemblons donc toutes nos connaissances et données sur
le sujet de la récupération. D’une part, nous avons un ensemble de produits électroménagers
encombrants arrivant en fin de vie, quil s’agit de récupérer d’une maniere telle qu’elle soit
économiquement viable et que les contraintes législatives et écologiques solent respectées.
I’objectif économique se traduit par une rationalisation et une optimisation de I’ensemble des
couts de la chalne de récupération, ou logistique inverse des produits, et en particulier des
fonctions de collecte et de démontage. D’autre part, nous prévoyons une automatisation
croissante des techniques de désassemblage, afin de traiter des volumes de déchets de plus en
plus conséquents. Cette automatisation implique des structures adaptées, centrées autour du
désassemblage, générant par la méme des couts d’installation d’équipement, d’entretien
importants. Le role de la collecte étant d’acheminer les produits usagés vers ces centres de
désassemblage, il existe donc un lien évident entre la fonction collecte et la fonction
désassemblage, qu’il convient d’étudier et de modéliser, toujours dans le but de rationalisation des
couts associés. Cette analyse constitue 'un des points de départ de nos travaux, et sera abordée
plus en détail dans le chapitre 2.

1.4 Plan de recherche

Nous avons établi dans les paragraphes précédents le cadre général de nos travaux, en présentant
un apercu de la gestion intégrale de la chaine des produits manufacturés et en introduisant le
concept de gestion de la récupération des produits. Nous avons fait ressortir une liste non
exhaustive des différents problemes qu'implique la récupération des produits, et notamment celui
de la logistique inverse des produits manufacturés usagés. Nous avons tenté tout au long de ce
premier exposé de cibler nos objectifs, en émettant diverses hypothéses de travail que nous
considérons réalistes et auxquelles nous allons nous rattacher pour la suite de notre travail.
Détaillons désormais nos objectifs de travail, ce que nous voulons aborder dans le domaine de la
logistique inverse, et la maniere de nous y prendre, qui va nous guider durant ce rapport.

1.41 Ce que nous voulons faire...

Selon (Eymery, 1997) ) la logistique inverse répond a la nécessité de retirer du service les
produits apres usage et de les traiter [...] dans le but de réduire les cotts [...], et de plus en plus
dans le but de répondre aux exigences du respect de Penvironnement. Dans cette définition
apparait la notion d'extraction des produits usagés du marché, qui correspond a la fonction de
collecte de ces produits. Parmi ’ensemble des déchets rejetés par notre société, une attention
particuliere doit étre portée sur les produits manufacturés complexes, de type blanc ou brun, de
part leur complexité d’assemblage, les dommages sur 'environnement qui découleraient de leur
non-traitement, ainsi que les potentialités de revalorisation sous toute forme que ce soit.
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Dans les études et les travaux les plus significatifs sur la récupération que nous avons recensés
dans la littérature, les aspects stratégiques et opérationnels ont été abordés, que ce soit dans la
conception de stratégies de récupération et de réseau logistique inverse (Krikke, 1998) ' 1'étude
des systéemes de production les plus appropriés au recyclage (Thierry, 1997) *¥ 1a conception et la
supervision d'une cellule de désassemblage (Chevron, 1999) P une étude économique sur la
récupération (Ferrer, 1997)". Pourtant, la fonction de collecte n'a pour l'instant pas été traitée
d'une maniere rationnelle dans le but d'optimiser son fonctionnement. Il apparait tout a fait
nécessaire d'approfondir l'analyse de ce maillon essentiel de la logistique inverse et des relations
sur les autres éléments de la chaine logistique inverse.

Notre objectif est donc d’apporter des éléments de réponse aux questions suivantes :

¢ Quelles sont les possibilités de collecte des produits encombrants issus des ménages ?
e Quelles sont les solutions les plus efficaces ?

¢ Quelles sont les solutions les plus appropriées, selon les produits a collecter ?

¢ Quelles sont les solutions les plus appropriées, selon la zone géographique collectée ?

Apres avoir analysé et répondu a ces premicres questions, il s’agit ensuite de proposer des
stratégies de collecte et des plans opérationnels de collecte. Pour cela, il s’agit également de
répondre aux interrogations suivantes :

e  Quelles stratégies de collecte sont les plus envisageables, du point de vue économique et du
point de vue satisfaction du client ?

e Comment implémenter concrétement ces stratégies, afin d’obtenir des solutions de collecte
opérationnelles ?

Enfin, n’oublions pas que la fonction collecte n’est que le premier maillon de la chaine logistique
inverse des produits en fin de vie. Notre souci global est la meilleure réalisation de la récupération
des déchets, des points de vue économique et écologique. De ce fait, l1a collecte doit étre intégrée
dans la perspective plus globale de chaine inverse. L’analyse des flux de maticres et
d’informations entre les différents maillons de la chaine doivent donc étre analysés. Nous avons
vu également que I'aspect de conception vers le recyclage des produits manufacturés occupe une
place importante de la recherche sur la récupération des déchets. Les questions qui en découlent
sont donc :

e  Quelles sont les informations coordonnant 'activité de collecte et 'ensemble de la chaine
logistique ?

e Comment relier les informations liées a la collecte au systeme global de récupération des
produits ?

e [Existe-t-il des informations venant de la collecte pouvant influencer son efficacité, et
comment les intégrer dés la conception des produits ?

Nous pouvons donc nous rendre compte quun certain nombre de questions doivent étre
abordées. Précisons maintenant notre méthodologie pour y parvenir.

1.4.2 ... Et comment nous allons y arriver

Notre méthodologie de travail consiste a :
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e récupérer les données concernant les transports, et plus précisément la collecte, des produits
usagés, dans une optique de récupération ou de recyclage : notre premier objectif est de
répertorier toutes les données existantes possibles sur la collecte et le traitement des déchets.
Les données peuvent étre matérialisées par des entretiens (société ENVIE!"), des rapports
de structures publiques ou privées engagées dans la gestion des déchets, ainsi que tous les
travaux et publications de recherche sur le sujet ;

e déterminer et modéliser I'ensemble des stratégies de collecte pour les produits de
I’électroménager encombrant : le travail de recherche de données doit nous amener a fixer les
politiques de collecte des déchets encombrants. Les méthodes de collecte risquent d’étre tres
hétérogenes dans leur comportement. Il est donc nécessaire de choisir un outil de
modélisation unifiant tous les modes de collecte, indépendamment des caractéristiques
propres a chaque mode. Chaque modele doit représenter les fonctionnalités de la collecte et le
mode d’intégration dans la chaine logistique inverse (gestion des flux d’information et de
matiere) ;

e ¢établir Ia liste des critéres d’efficacité de la collecte : nous recherchons des modes de collecte
qui soient viables économiquement. Ces choix se traduisent par une optimisation des couts
liés a la collecte et a ceux liés a I'interconnexion de la collecte avec les autres composants de la
chaine. Ces couts doivent étre calculés en tenant compte des environnements géographique,
économique et écologique ;

e comparer et proposer un ensemble de stratégies de collecte : grace a un outil de modélisation
unique, chaque type de collecte peut étre aisément comparé et évalué avec les autres types de
collecte. L’évaluation se fait selon les critéres d’efficacité déja sélectionnés ;

e connecter le systeme de collecte avec les autres éléments de la chaine inverse, en recensant les
informations nécessaires en entrée du systeme et celles fournies par le systeme : il s’agit
d’étudier les entrées et les sorties de la collecte, puis de coordonner ses actions avec les
actions de ses éléments voisins, afin de contribuer a une optimisation globale de la chaine
logistique inverse ;

e justifier nos propositions en produisant des solutions opérationnelles a certaines situations de
collecte : selon les types de collecte et les zones géographiques visées, il est possible de
proposer des plans de collecte opérationnels. Nous nous attarderons en particulier sur un
probleme de collecte qui présente un intérét scientifique évident, car pouvant étre modélisé
par un probléme d’Optimisation Combinatoire.

1.5 Conclusions

1.5.1 Ce qu’il faut retenir

Notre société de consommation produit une quantité de plus en plus abondante de déchets de
toute sorte, pour lesquels il devient urgent de trouver des solutions d’élimination ou de recyclage
propres et non nuisibles pour I'environnement, bien meilleures que celles qui sont la référence
aujourd’hui, comme la mise en décharge brute de tout déchet par exemple. La responsabilité du
changement incombe a tous les acteurs de la vie sociale, des gouvernements par des messages
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législatifs forts, aux industriels par une responsabilité accrue vis-a-vis de leurs produits en retour,
en passant par les consommateurs qui doivent prendre conscience de l'importance du
phénomene actuel. Dans le cycle de vie du produit, c’est donc la phase de retour du
consommateur vers le producteur qui cadre notre étude, et que nous nommons organisation de la
récupération.

Nous nous intéressons particulie¢rement aux produits manufacturés complexes issus des ménages
arrivant en fin de vie (produits blancs ou bruns), pour lesquels le potentiel de revalorisation est
réel, tant au niveau des picces détachées secondaires a forte valeur ajoutée qui peuvent étre
extraites, qu’au niveau du produit lui-méme qui peut approvisionner les marchés secondaires des
produis d’occasion. Néanmoins, devant le faible volume actuel a la fois des produits usagés en
retour et de la demande des marchés secondaires, la rationalisation de ’ensemble des activités
devient indispensable pour garantir la pérennité du processus de récupération. En particulier, la
phase de collecte des produits usagés encombrants dont les ménages désirent se séparer prend
une place significative, a la fois parce que les couts générés par le ramassage des produits sont
importants, et parce que la collecte est I'acteur principal de lapprovisionnement du réseau
logistique inverse, et a ce titre conditionne fortement le succes économique du systeme de
récupération des produits.

1.5.2  Ce qui va suivre

Apres avoir établi le constat de la situation actuelle du recyclage et de la récupération des produits
manufacturés complexes de I’électroménager, nous présentons maintenant la structure du
mémoire qui va nous permettre d’aborder la problématique de la collecte, et d’en proposer des
méthodes de résolution.

Le chapitre 2 est consacré a la présentation de la collecte des produits encombrants issus des
ménages. 1.’état actuel de la collecte, les différentes politiques envisageables, en fonction de
criteres géographiques, économiques et écologiques, sont abordés. Puis un probléme particulier
de la collecte, préfiguration des systemes futurs de ramassage des produits, est approfondi. Le
parallele est alors trouvé avec un probleme d’Optimisation Combinatoire de routage de véhicules,
le probleme de chargement et de déchargement avec contraintes de fenétres temporelles, capacité
et précédence.

Les chapitres 3 et 4 traitent de la résolution du probléme d’optimisation énoncé ci-dessus. Le
chapitre 3 analyse le cas d’un seul véhicule, et le chapitre 4 étend les résultats du chapitre 3 au cas
de plusieurs véhicules. La méthode de résolution retenue se base sur le principe de la recherche
tabou.

Enfin, le chapitre 5 propose une intégration des résultats obtenus aux chapitres précédents dans

le systeme logistique inverse global, en établissant les interconnexions avec les autres acteurs du
systeme de récupération. Les conclusions finales terminent ce chapitre.
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Chapitre 2 La collecte

2.1 Introduction

Depuis quelques années, les législations francaise et européenne ont évolué vers une meilleure
protection de T'homme et de l'environnement vis-a-vis des nuisances provoquées par la
massification des déchets de notre société. A partir de 2002, la mise en décharge n’étant plus
acceptée que pour les déchets dits « ultimes », des processus de traitement et de revalorisation des
déchets actuels doivent étre mis en place. I’impact sur les systemes logistiques classiques de
collecte et de transport des déchets est considérable, et conduit a repenser la globalité de
l'organisation des transports. Cette restructuration prend toute son ampleur dans la collecte des
produits de I’électroménager issus des ménages (Scheidt and Stadlbauer, 19952 l995b“6”),
produits a forte potentialité de revalorisation et pour lesquels de nouvelles techniques de
revalorisation doivent étre entérinées, notamment le désassemblage.

I’objet du présent chapitre est I'analyse des organisations logistiques de collecte et de transport
des produits blancs et bruns des ménages. Dans un premier temps, les syst¢mes de ramassage
existants des déchets ménagers et assimilés sont présentés par rapport a leur possible application
aux produits encombrants. Les systemes logistiques dédiés aux produits de I’étude sont ensuite
analysés, puis les méthodes de collecte les plus pertinentes vis-a-vis de ’émergence des marchés
secondaires des picces détachées et produits d’occasion sont retenues. Mais avant tout,
présentons un apercu général du cadre législatif sur la gestion des déchets et des enjeux de la
collecte.

211 Le cadre législatif

C’est a partir de la circulaire du 27 novembre 1969 que des schémas départementaux de collecte
et de traitement des ordures ménageres sont mis en place, puis réactualisés, par la plupart des
départements. 11 s’agit alors simplement de réfléchir 4 des mécanismes de ramassage des déchets’
et de concevoir le systeme logistique permettant d’y arriver. Les véritables plans de collecte sont

2 Déchet: résidu de production, de transformation ou d’utilisation, toute substance, matériau, produit ou plus
généralement bien, meuble, que son détenteur abandonne ou destine a 'abandon. (Chevron, 1999)5
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initiés a la demande de I’'Union Européenne, la directive n° 75-442 du 15 juillet 1975 demandant
aux états membres d’élaborer des plans territoriaux d’élimination des déchets. Suite a I'intégration
officielle d’une politique européenne sur environnement, la directive n® 91/156/CEE du 8 mars
1991 modifie le contenu de la directive de 1975, en fixant comme priorités la récupération et le
recyclage des déchets, ainsi que la valorisation, y compris sous forme thermique. La mise en
décharge sans traitement préalable doit a terme disparaitre. Cette obligation législative se traduit
en France dans la loi n° 92-646 du 13 juillet 1992, relative a 'élimination des déchets ainsi qu’aux
installations classées pour la protection de I'environnement, qui stipule qu’a partir du 1% juillet
2002, seuls les déchets ultimes’ seront acceptés dans les centres d’enfouissement technique.

Jusqu'a présent, aucun texte législatif ne fait mention explicite de I'organisation pratique du
transport des déchets. Le seul principe énoncé dans la directive européenne de 1975 porte sur la
proximité du lieu de traitement des déchets par rapport a leur lieu de production, principe repris
dans la loi francaise de 1992 sous la forme d’une limitation du transport « en distance et en
volume ».

2.1.2 Les déchets

Un déchet peut avoir trois origines différentes : il peut étre produit par la collectivité locale, par
les ménages ou par les industriels. Ces provenances doivent étre distinguées des termes
couramment employés d’ordures ménageres, de déchets municipaux, ou de déchets ménagers et
assimilés, dont une définition peut étre trouvée dans le tableau (Tableau 2.1).

Déchets de la Déchets des ménages Déchets industriels
collectivité
locale
Boues de Déchets Ordures ménageres Déchets industriels banals Déchets
STEP, mati¢res | occasionnels (sens strict) DIB industriels
de vidange, | des ménages : spéciaux
espaces verts, | encombrants, DIS
marchés, ... jardinage, ...
Fraction Fraction Déchets des Déchets Autres
collectée | collectée en artisans, industriels | déchets
sélective- mélange commercants, banals | industriels,
ment établissements collectés déchets
divers, collectés en | séparé- |contaminés
mélange avec les ment
ordures ménageres
Ordures ménageres (sens habituel)
Déchets municipaux

Déchets ménagers et assimilés

Tableau 2.1: Les différents types de déchets (Ademe, 1998)"

3 Déchet ultime : déchet résultant ou non du traitement d’un déchet, qui n’est plus susceptible d’étre traité dans les
conditions techniques et économiques du moment, notamment par extraction de la part valorisable ou par réduction
de son caractere polluant ou dangereux. (Chevron, 1999) [5]
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2.1.3  Les enjeux

Le cadre législatif, qui a progressivement été mis en place afin d’assurer la protection de ’homme
et de Penvironnement contre les effets néfastes de la production des déchets, a une conséquence
sans précédent sur I'organisation des collectes et des transports des déchets ménagers et assimilés.
De maniére traditionnelle, la logistique des transports de déchets ne concernait que la collecte et
I'acheminement vers une décharge (Figure 2.1). De par la loi du 13 juillet 1992, seuls les déchets
ultimes pourront désormais y étre acceptés.

v

Collecte Transport Traitement Transport Mlse en
décharge

Figure 2.1: Systémes traditionnels d’élimination des déchets

Cette mesure législative bouleverse considérablement les organisations de collecte traditionnelle,
nécessitant une remise en cause de la structure générale du systeme logistique, et faisant intervenir
de nouveaux chainons (Figure 2.2) :

e des procédures de collecte, de groupage et de tri ;

e des transports vers les installations de traitement ;

e des transports des maticres valorisées vers les centres de recyclage ;

e des transports des déchets ultimes vers les centres d’enfouissement technique.

. Retour dans
Station de L L
Collecte . Récupération Transport le circuit
traitement , .
économique
Mise en
Transport .
décharge
ou
S T Centre de Mise en
Tri sélectif Récupération Transport . Transport A
traitement décharge
Retour dans
Transport » le circuit
économique

Figure 2.2 : Procédures modernes d’élimination des déchets

La nouvelle complexité de la chaine logistique inverse, avec apparition de boucles de retour, a
pour but de promouvoir autant que possible la réutilisation des mati¢res premicres qui ont servi
de base a la fabrication des produits, sous forme énergétique ou sous forme de nouvelles matieres
premieres et picces détachées (Figure 2.3). L’enjeu économique de la collecte est important,
puisque le cout des opérations de transport est comparable a celui des opérations de traitement
(Ademe, 1998)". Concevoir et gérer ces nouvelles organisations logistiques passe donc par des
choix judicieux d’implantation géographique des centres de traitement, puis par une gestion
rationnelle des transports afin de limiter les surcouts liés par exemple a des retours a vide trop
fréquents ou a un allongement inutile des distances parcourues.
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Milieu naturel
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Figure 2.3 : Procédures de traitement et d’élimination des déchets (Ademe, 1998)"

2.2 Les systémes de collecte existants

Les appareils qui font 'objet de notre étude sont les produits électriques et électroniques arrivant
en fin de vie, issus des ménages, et qui sont classés comme encombrants, c’est-a-dire qu’ils
vérifient le critere « produit qui ne rentre pas dans une poubelle ». Deux types de produits
rentrent dans cette catégorie : les « produits blancs », comme le lave-linge, le seche-linge, le lave-
vaisselle, la cuisiniére, la plaque de cuisson et le four encastrable, le micro-ondes, le réfrigérateur
et le congélateur. Les « produits bruns », quant a eux, regroupent la télévision (noir et blanc ou
couleur), le magnétoscope, la chaine HI-FI, et le micro-ordinateur et ses périphériques.

Les produits encombrants différent des déchets ménagers « classiques », solides ou liquides, tant
par leur constitution et leur volume, que par les traitements appropriés qu’il est nécessaire de leur
faire subir afin de les valoriser convenablement. Leur prise en compte au niveau de la
récupération et du recyclage est une problématique relativement récente de notre société, en
comparaison de ce qui se fait déja pour les déchets ménagers et assimilés. En particulier, nous
nous apercevons que la volonté de créer les conditions nécessaires a la pérennisation du recyclage
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de ces produits passe par lintroduction d’une nouvelle technique de récupération, le
désassemblage, inappliquée jusqu’a présent pour les autres types de déchets. Cette différence
fondamentale oblige a adapter, voire restructurer le systeme logistique inverse déja mis en place
pour les autres types de déchets.

Notre objectif porte sur I'analyse du réle de la collecte des produits manufacturés encombrants
des ménages dans la chaine inverse globale de ces produits. Nous ne partons pas de zéro, puisque
la fonction de ramassage des déchets est une fonction accomplie depuis maintenant plusieurs
dizaines d’années, méme si pendant longtemps elle n’a été considérée que comme une facilité
offerte aux habitants d’améliorer la qualité de leur vie quotidienne. Nous nous devons donc,
avant de partler plus avant des produits électroménagers encombrants, étudier les différents
modes de collecte déja existants pour tous les types de déchets, pour pouvoir nous situer par
rapport a eux.

Nous allons donc, dans la suite de ce paragraphe, présenter un apercu rapide des différents
modes de collecte des déchets ménagers et des déchets industriels banals (DIB) et spéciaux (DIS).
Nous nous attacherons a nommer les acteurs de la collecte, leur role, comment sont gérés les flux
de maticres, quels types de valorisation ont été appliqués jusqu'a présent et pourquoi. Pour ce
faire, nous nous baserons sur diverses études réalisées tant au niveau de la recherche scientifique
(Jahre, 1995) ") que des publications de PADEME - Agence de I’'Environnement et de la
Maitrise de I’Energie (Ademe, 1998)" de la FIEE - Fédération des Industries Electriques et
Electroniques (Desgeorges, 1992) ¥ (FIEE, 1997) ™), du CREDOC - Centre de Recherche pour
IEtude et I'Observation des Conditions de Vie (Poquet, 1997) ", de 1la CSCV - Confédération
Syndicale du Cadre de Vie (Gelosi, 1994)"".

2.21  La collecte des ordures ménageres

Commencons notre analyse des systéemes de collecte existants par celle des ordures ménageres, la
plus vieille d’entre toutes, et celle qui de loin gere le plus grand volume de déchets. Elle est depuis
longtemps déja passée a I'ere industrielle, et de ce fait peut nous fournir d’amples indications de
base sur la marche a suivre pour traiter notre probleme.

2.2.1.1 Vers la collecte sélective

D’une maniére générale, il apparait que la gestion des déchets ménagers dans sa globalité traverse
une crise importante, en grande partie due aux quantités de plus en plus importantes qu’il faut
traiter. Ajoutons a cette situation 'apparition d’'un nouveau syndrome, le « NIMBY » (« Not In
My Back Yard » = pas de ¢a dans mon jardin) qui ne fait qu’accentuer ce phénomene de crise :
C’est le syndrome qui veut que les propriétaires cessent de s’intéresser a leurs déchets des que
ceux-ci ont franchi le seuil de leur porte.

Devant le contenu hétéroclite de nos poubelles, ou des matériaux tels que le verre, le carton, les
boites de conserve peuvent prétendre a un autre avenir que celui de la mise en décharge ou
I'incinération, une collecte globale et non sélective réduit fortement les capacités de recyclage de
ces déchets : ’humidité, la fermentation, la toxicité de certains déchets rendent pratiquement
irrécupérables le contenu entier de la poubelle. Pour recycler, le tri et la collecte sélective des
principaux matériaux apparait donc comme une solution nécessaire.

En France, la collecte sélective est mise en place par les collectivités locales, qui en sont
responsables, mais peuvent s’acquitter de cette tache de la maniere qui semble leur convenir le
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mieux : aucune contrainte majeure ne leur est imposée sur la mise en ceuvre de tels systémes.
Ainsi, les communes peuvent étre prétes a investir dans un mode particulier de collecte sélective,
a condition qu’elles y trouvent leur compte. L’intérét de la mise en place de la collecte sélective se

manifeste surtout par (Gelosi, 1994)"" :

e la diminution de la capacité des installations actuelles : la sélection et le tri réalisés en amont
favorisent un volume de déchets plus faible ;

e lallongement de la durée de vie des installations existantes, par une spécialisation des activités
de traitement, qui sont alors de meilleure qualité ;

e l'amélioration de la qualit¢ du compost (plus gros volume de mati¢res organiques et
dégradables) ;

¢ la diminution des pollutions et nuisances au sein des installations de traitement (fumées, eaux,
bruits...) ;

e la réduction des tonnages de résidus a évacuer en décharge, grace a des procédés de recyclage
maticre plus performants.

De plus, la volonté politique a permis d’intégrer la collecte sélective dans le processus global de
récupération, en se basant sur une approche sectorielle qui fait intervenir les communes pour la
production des déchets, les récupérateurs (de toute sorte), et les entreprises consommatrices de
matiéres premicres secondaires, sans oublier au centre du systéme les habitants des communes,
chargés de trier leurs déchets. C'est sur ce grand principe qu'est née la société Eco-emballages en
1993, afin de favoriser la récupération des emballages produits par les industriels.

Aujourd'hui, apres plusieurs années de mise en application dans la vie quotidienne, les apports de
la collecte séparative des ordures ménageres sont indéniables et plus que positifs. Voyons
maintenant de quelle manicre cette collecte peut étre réalisée.

2.2.1.2 Les différents modes de tri et de collecte sélective

¢ Le tri sur ordures brutes

Le tri sur ordures brutes consiste en la récupération sous forme brute de 'ensemble des ordures
ménageres, puis en un tri en fonction des objectifs de récupération et des types de déchets
rencontrés. Ce type de collecte et de tri a montré ses limites car les équipements sont couteux et
produisent des matériaux de qualité relativement passable : a 'heure actuelle, seuls les déchets
combustibles et les déchets pour compostage peuvent raisonnablement étre dégagés grace a ce
type de tri. Appliquer ce type de collecte pour les produits manufacturés aurait en revanche tres
peu de sens, et ne semble pas envisageable du point de vue rentabilité et efficacité.

e Le tri magnétique

La séparation magnétique des emballages en acier et 'application des courants de Foucault sur les
matiéres en aluminium sont toujours en vigueur, car ils donnent des résultats satisfaisants. Ces
techniques permettent d’extraire des picces spécifiques, mais ne peuvent que tres difficilement
étre adaptées au cas des produits manufacturés complexes, car les composants y sont
généralement reliés les uns aux autres, et nécessiteraient préalablement une opération d’isolement.

e Le tri ala source

Le tri a la source consiste a sélectionner les déchets ménagers lorsque ceux-ci se situent encore a
proximité du consommateut. Le tri peut étre effectué directement devant la porte de l'habitant,
ou en demandant a cet habitant un effort pour se déplacer jusqu'a des conteneurs spécifiquement
prévus pour retenir les ordures ménageres. Avec l'expérience, la combinaison de ces deux modes
de collecte s’avere offrir les meilleurs résultats.
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La collecte sélective par apport volontaire implique pour les habitants qu’ils déposent leurs
déchets dans des containers prévus a cet effet et placés dans des endroits stratégiques de la
localité. Ce type de collecte s'est popularisé pat la collecte du verre, puis s'est généralisé pour
d'autres matériaux comme le carton ou le papier, et a été étendu a tous les types de matériaux
grace au phénomene des déchetteries au niveau local... Cependant, méme si les déchets
récupérés s'averent de bonne qualité, la rentabilité escomptée ne peut étre satisfaisante car les
contraintes de déplacement des habitants rendent cette collecte trop peu volumineuse, en
particulier lorsque les déchets sont encombrants. Il est donc nécessaire de l'allier avec d'autres
modes de collecte.

La collecte sélective en porte-a-porte est susceptible d'offrir un service de meilleure qualité que la
collecte par apport volontaire, que ce soit au niveau de la desserte ou de la proximité dans
l'espace. Le tri proposé peut étre facilement classé en deux ou plusieurs catégories, selon la
politique de la collectivité locale. La collecte en porte-a-porte multi matériaux mélangés (effort
limité des habitants, mais mauvaise cohabitation des déchets entre eux) se distingue de la collecte
multi matériaux non mélangés (effort plus poussé des habitants, mais un meilleur résultat).

La mise en place d’un systeme de collecte et de tri a la source ne pose pas de gros problemes
fondamentaux au niveau de sa faisabilité technique, mais sa survie repose essentiellement sur
I'information des habitants et leur comportement vis-a-vis de ces nouvelles contraintes dans la vie
quotidienne. Une fois surmontées ces étapes, diverses solutions peuvent étre mises en place pour
le tri et la revalorisation des déchets ménagers. En effet, selon (Gelosi, 1994) " «il n'existe pas
une, mais des possibilités de collecte, qui doivent étre examinées en fonction des caractéristiques
des collectivités : type d'habitation, situation géographique, densité de population, contenu de la
poubelle ». I’argumentation pour la mise en place d’une collecte sélective et du tri a la source
peut étre synthétisée dans le tableau suivant (Tableau 2.2).

Justifications Types de déchets Mode de collecte
Extraire un matériau des flux |-  matériaux recyclables Collecte mono matériau
de déchets a éliminer pour le - ordures ménagéres recyclable, avec peu d'impact
valoriser sur la collecte traditionnelle
Niveau matiere
Réduction des flux de déchets |-  matériaux recyclables Collecte sélective multi
pour éliminer la mise en - restant des ordures matériaux
décharge et réaliser des ménageéres
économies de traitement
Améliorer le flux des déchets |- déchets toxiques Collecte séparative :
via une séparation pertinente - matériaux recyclables modification de la collecte
par filieres - déchets fermentescibles traditionnelle et diversité des

- restant des ordures traitements et valorisation

ménageres

Tableau 2.2 : Justificatifs du tri 4 la source (Gelosi, 1994)

2.2.2  La collecte des déchets industriels banals et spéciaux

Les déchets industriels banals (DIB) correspondent a des déchets générés par 'industrie, qui ne
présentent pas de danger pour ’homme ou pour 'environnement. A linverse, les déchets
industriels spéciaux (DIS) ont une nature polluante potentiellement nocive pour I'environnement.
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I s’avere que les industriels maitrisent déja plus que correctement la collecte de leurs déchets, tant
par une obligation législative que par le bénéfice potentiel qui peut en étre retiré. En effet, a
I'inverse du consommateur « ordinaire » qui voit le produit électrique ou électronique en fin de
vie comme une nuisance dont il faut se débarrasser, I'industriel considere son produit comme un
bien économique et cherche donc a en obtenir le meilleur prix (Desgeorges, 1992) 7. Pour ce
faire, les filieres de collecte se sont déja bien développées. De plus, le cheminement des DIB /
DIS suit une trajectoire paralléle distincte de celle des déchets ménagers encombrants, car le
nombre d’intermédiaires concernés est plus faible : les circuits de collecte et de valorisation sont
courts et composés de professionnels du métier, le souci de rentabilité ayant été présent des la
conception des systemes de collecte. Il semble donc difficile de se baser sur la filiere de collecte
des DIB / DIS pour la collecte des produits électriques et électroniques encombrants des
ménages.

2.2.3  Evaluation de performances

Le role primordial tenu par la collecte dans le processus global de la chaine inverse a déja été mis
en évidence auparavant. Devant la disparité des options de collecte possibles et les contextes
divers dans lesquels le ramassage s’effectue, I’évaluation des systemes de collecte existants pour
les déchets ménagers doit permettre de nous guider dans notre réflexion sur la mise en ceuvre de
la collecte des déchets de I’électroménager encombrant. Mais pour évaluer un systeme de
ramassage des déchets, il est avant tout nécessaire de déterminer les mesures de performances
retenues, puis de présenter les propriétés de la collecte qui sont évaluées. Ces deux points sont
maintenant discutés ci-dessous, en s’appuyant sur les résultats de (Jahre, 1995) " obtenus a partir
d’une analyse statistique sur les maticres d’emballage d’origine diverse collectées a travers
cinquante systemes de collecte différents.

2.2.3.1 Mesures de performance

Les mesures de performance des systemes logistiques inverses pour la récupération des déchets
ménagers peuvent étre multiples. (Jahre, 1995) " en dresse une liste exhaustive, qui peut étre
divisée en cinq groupes de mesures :

@) le service vers les marchés finaux englobe la « recyclabilité », la flexibilité et la stabilité
du systeme de revalorisation, ainsi que les prix et la qualité des produits proposés ;

(i1) le service vers les ménages se mesure par la densité des points de collecte, le nombre
de tris a effectuer, la fréquence et la qualité des collectes ;

(i)  les cofits regroupent les cotts de production, de collecte, de stockage, et se mesurent en
unités par tonne collectée, par tonne produite, par tonne récupérée ... ;

(iv)  les conséquences environnementales prennent en compte le niveau de la pollution
engendrée et l'utilisation des ressources ;

) le ratio entrées / sorties du programme de récupération considere les quantités de

déchets collectées, celles qui sont récupérées et entrent sur les marchés secondaires, et
celles qui sont mises au rebut.

Cependant, (Jahre, 1995) " suggére que l'utilisation des quatre mesures essentielles suivantes
suffit a I’évaluation générale des performances du systéme de collecte :

e le nombre de véhicules en action ;

e la distance de transport parcourue par la flotte ;

e les cotts des processus de collecte ;

e les couts totaux par ménage et par tonne récupérée.
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Enfin, deux facteurs importants liés a lenvironnement et au contexte de la collecte sont
identifiés, qui portent sur la densité de la population et le nombre des maticres collectées dans le
systeme inverse. Nous verrons que ces deux facteurs jouent un réle déterminant dans le
fonctionnement de la collecte.

2.2.3.2 Propriétés des systemes de collecte

Rentrons maintenant dans l'analyse des systemes de collecte, en mettant en évidence leurs
propriétés et leurs caractéristiques. Nous en dénombrons principalement trois : le compromis
inévitable a établir entre le degré de collecte et le degré de tri, la collecte combinée de matieres de
natures hétérogenes, et les différents réseaux de distribution impliqués dans la structure du
systeme.

2.23.2.1 Compromis collecte / tti

La collecte et le tri des déchets ménagers sont deux opérations fortement imbriquées 'une dans
'autre, car nous avons déja vu précédemment que la collecte sélective semblait la solution la plus
efficace pour favoriser une récupération optimale. Cependant, ces deux actions ne s’effectuent
pas toujours au méme moment : la séparation des matieres peut étre réalisée a la source (lors de la
collecte), ou elle peut étre «ajournée’» (réalisée plus tard dans la chaine inverse, dans une
installation de traitement des déchets par exemple). L’équilibre a trouver entre la collecte et le tri
doit étre guidé par la gestion des cofits : selon (Jahre, 1995) " 1a séparation a la source semble
plus adéquate dans les petits programmes de collecte (milieux ruraux par exemple), alors que la
séparation « ajournée » apparait plus efficace dans de grosses installations de recyclage, ou de gros
volumes de déchets peuvent étre traités de manicre quasi-industrielle.

Cette caractéristique semble d’importance pour la collecte des produits électriques et
électroniques de Délectroménager, car elle peut influencer la conception du réseau logistique
inverse, notamment sur la nature des installations de recyclage : une unité de récupération doit-
elle étre capable d’opérer sur tous les types de produits blancs et bruns collectés (tri inutile), ou
bien doit-elle étre spécialisée sur quelques produits usagés (tri nécessaire pour approvisionner un
ensemble d’unités de récupération) ?

2.2.3.2.2 Collecte combinée ou co-collecte

La co-collecte, ou collecte combinée des déchets, consiste a collecter un ou plusieurs types de
matiéres au méme instant et par le méme acteur de collecte. En ce sens, la co-collecte s’oppose a
la ségrégation, ou uniquement des matieres de la méme nature sont ramassées par le méme acteur
(le carton avec le carton, les plastiques avec les plastiques etc...). La collecte par ségrégation a
pour avantage I'absence de tri a réaliser, et pour inconvénient le nombre d’acteurs en jeu ou de
passages sur le méme lieu de collecte. La co-collecte permet de réduire le nombre d’arréts sur un
endroit de collecte, mais pour garantir la bonne efficacité de la collecte sélective, des conteneurs
spécifiques sont requis afin de ne pas mélanger les diverses maticres ramassées (a moins que le tri
ne soit réalisé de maniere ajournée).

Sur les produits blancs et bruns encombrants, la question mérite également d’étre posée : les
véhicules doivent-ils oui ou non étre spécialisés sur un certain type de produits ? La réponse,

4 Dans la suite de notre étude, les expressions "séparation ajournée” et "ajournement” sont utilisées indifféremment.
Ces deux expressions découlent du méme terme anglais : « Postponement theory » (théotie de I'ajournement).
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comme pour le compromis entre collecte et tri, repose sur le contexte local et sur I'analyse des
couts engendrés par les deux options.

2.2.3.2.3 Réseaux de distribution

Le dernier point a aborder lors de la conception des systemes logistiques de collecte concerne les
réseaux de distribution, et peut étre vu sous deux aspects différents : le nombre d’intermédiaires
et de points de ramassage, et la nature de la collecte.

La structuration du réseau de la collecte et des différents intervenants est un facteur primordial
dans le fonctionnement du processus inverse : combien d’intermédiaires est-il possible d’intégrer
a la chaine de récupération, depuis la source (le consommateur) jusqu’au centre de recyclage, et
pour quel réle ? Quelle doit étre la répartition géographique des points de collecte pour que le
ramassage des déchets sur cette zone soit réalisé efficacement ?

Déterminer la nature de la collecte revient a définir les acteurs qui déchargent les consommateurs
de leurs déchets : sont-ce les habitants eux-mémes qui se déplacent sur des centres de collecte
pour se débarrasser de leurs déchets par apport volontaire ? Les déchets sont-ils abandonnés sur
le trottoir, nécessitant un acteur supplémentaire pour I'acheminement vers un agrégat de
déchets ? Les deux options se justifient, sont viables économiquement, et ne nécessitent pas les
mémes infrastructures... Le consensus semble désormais acquis que la « moins mauvaise »
solution consiste a allier ces deux types de collecte, car c’est ainsi que la meilleure offre est
fournie aux consommateurs sans trop grosse augmentation des couts au niveau du réseau inverse.

De la méme maniere que pour les deux premicres propriétés des systemes de collecte, des sujets
de réflexion proposés sur les réseaux de distribution doivent retenir notre attention dans la
situation des produits encombrants. La présentation des systemes de collecte envisagés sur ces
produits va suivre dans la section suivante, mais avant tout un récapitulatif des données et
conclusions récoltées dans le cas des ordures ménageres est donné ci-dessous, par 'analyse des
relations entre les propriétés et les performances des systemes de collecte.

2.2.3.3 Relations entre propriétés et performances des systemes de collecte

Les conclusions de l'analyse des principales propriétés des systemes logistiques de collecte des
déchets ménagers, et leur implication dans la performance globale de la chaine inverse, sont
résumées dans la figure (Figure 2.4) ci-dessous. En réalité, en se référant a 'approche analytique
et statistique réalisée par (Jahre, 1995) M4 sur les matiéres d’emballage, il s’avere que le facteur
dominant dans I’élaboration de la collecte optimale se résume a la densité de la population de
I’étude. Nous pouvons en effet constater que les régions a faible densité de population devraient
collecter peu de matieres, avec un haut degré de séparation a la source et un haut degré de co-
collecte. A Pinverse, les régions avec une densité de population plus conséquente devraient
collecter une quantité plus importante de matieres, avec un petit degré de séparation a la source,
mais plus d’ajournement. Deux raisons essentielles expliquent ce phénomene : Iexigence en
terme de rentabilité et de flexibilité des installations de recyclage.

42



La collecte

Environnement Systéme de
. Performance
du systéme collecte
Faible denglte de Spéculation Cofits faibles
population
. v
Faible nombre de Co-collecte Niveau de service
matiéres importante bas
Haut ité . .
aute den§1 ¢ de Ajournement Coiits faibles
population
I —
Fort nombre de Niveau de service
matieres éleve

Figure 2.4 : Relations entre systéme de collecte et performance (Jahre, 1995) "

En effet, la rentabilité financi¢re du systeme de collecte et de revalorisation est essentielle pour la
pérennité du recyclage des déchets. Or, ce sont les communes qui ont I'obligation de collecte et
d'élimination des ordures ménageres, et elles le font dans une logique de service public. Il n'est
fait état d’aucune obligation, en revanche, sur la revalorisation des maticres collectées, car la
revalorisation fait appel a une logique de marché. Comme en outre la demande actuelle de
matiéres premicres secondaires est encore trop volumineuse sur les marchés de occasion, les
bénéfices retirés de l'exploitation du systeme de collecte et de récupération ne permettent pas de
générer des revenus suffisants. L’intérét des communes est donc de concevoir et de gérer des
systemes de collecte ou les cotts d’exploitation sont réduits au maximum. C’est de ce constat que
découle notre premiere conclusion : la viabilité économique d'une installation de recyclage est
favorisée dans les milieux a forte densité de population par la prise en compte de volumes
importants et par des installations de traitement qui effectuent Popération de tri et de sélection
des déchets, et la collecte y est le plus longtemps possible ajournée. Dans les milieux a densité de
population plus faible, les volumes sont réduits, et la collecte est réalisée de maniére combinée
afin de réduire les couts de fonctionnement des installations.

Les réseaux sur les marchés secondaires sont amenés a se développer dans les années a venir.
C’est un gage que nous prenons sur le futur. Comment savoir quel systeme actuel de collecte et
de revalorisation saura le mieux anticiper les évolutions prochaines ? A défaut d’anticipation,
peut-étre suffit-il de rechercher la flexibilité ? Comme I'incertitude est encore sur les mati¢res qui
seront rejetées par les consommateurs, sur la législation adoptée par nos gouvernements, un
systeme de récupération flexible a l'indéniable atout de pouvoir s’adapter a des quantités et des
types divers de maticres, de densités et de qualités différentes. Dans la chaine inverse, ce sont les
installations de recyclage qui semblent les mieux armées pour P'adaptation aux exigences du
marché, car la prise en compte de nouvelles matic¢res parait mieux maitrisée sans conséquences
graves sur le systeme de collecte, et ces installations possedent un potentiel de réactivité plus
élevé et un potentiel de nouveaux équipements plus important (Jahre, 1995) . Choisir de rendre
les installations flexibles, plutot que d’autres acteurs comme la collecte, a également I’avantage de
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centraliser les lieux ou les modifications et adaptations sont requises. De ce fait, la collecte
ajournée semple plus a méme que la collecte par spéculation de favoriser la flexibilité du
processus de récupération.

Il nous reste maintenant a analyser le mécanisme que nous venons de décrire, qui s’applique
parfaitement aux ordures ménageres et aux maticres d’emballage, dans le cas des produits
encombrants. Le processus de revalorisation de ces produits a-t-il des chances de suivre le méme
raisonnement ? Nous y répondrons dans la section suivante, mais nous pouvons déja affirmer
quelques différences de comportement, notamment dues aux caractéristiques physiques des
produits usagés encombrants et a leur devenir dans le recyclage.

224 Conclusion

Nous venons de dresser, dans cette partie consacrée aux déchets ménagers classiques, un apergu
de ce qui se fait aujourd'hui dans la collecte, le tri et la revalorisation. La collecte sélective des
déchets ressort comme la méthode la plus efficace, car elle garantit un niveau de recyclage et de
récupération élevé par le tri réalisé sur les déchets. La question de savoir a quel moment le tri doit
étre réalisé par rapport a la collecte est plus ou moins résolue par I'analyse statistique présentée
par (Jahre, 1995) " sur cinquante systémes de collecte : la conclusion principale de cette étude
préconise un tri ajourné dans les milieux a forte densité de population et étant réalisé proche des
installations de traitement, et un tri proche des consommateurs dans les milieux a faible densité
de population. Cette conclusion se base sur la quantité de déchets entrant en jeu dans les
différents milieux, et sur la rentabilité financiere du systeme global.

Cependant, tout en constatant que tous les différents modes de collecte présentés trouvent une
application selon le contexte dans lequel ils prennent place, il est clair que ces systémes ne sont
pas directement transposables aux produits électriques et électroniques encombrants issus des
ménages, car :

e les volumes unitaires sont complétement décalés, et par définition les produits électriques et
électroniques encombrants ne peuvent rentrer dans une poubelle classique ;

e afin d'arriver a une revalorisation de ces produits, il est nécessaire de passer par une étape
intermédiaire, pour pouvoir accéder aux éléments internes du produit: le désassemblage.
Cette étape n’existe pas dans le cas des ordures ménageres, mais est essentielle dans le
processus de récupération des produits encombrants (voir 1.3.2 - Le désassemblage et la
collecte). C’est la deuxieme différence fondamentale entre le recyclage des ordures ménageres
et celui des produits manufacturés en fin de vie.

Nous avons jusqu’a présent étudié les systemes de collecte existants des déchets ménagers
classiques. Il nous faut désormais aborder le cas des produits qui nous concernent, c’est-a-dire les
produits manufacturés complexes de I’électroménager arrivant en fin de vie.

2.3 La collecte des produits électriques et électroniques des ménages

Le consommateur qui se sépare de son produit électrique ou électronique arrivant en fin de vie ne
le considere pas, a I'inverse de I'industriel, comme un bien économique dont il pourrait retirer de
la valeur, qui pourrait receler un prix en soi. Il le voit plutét comme une nuisance dont il faut se
débarrasser au plus vite. De plus, un produit issu d’un seul ménage n’a pas la masse critique pour
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rentrer sur le marché. Ce sont donc des stations de transit des produits, des grossistes, qui
assurent la fonction de rassemblement d’une multitude de produits sans valeur unitaire véritable,
dans le but d’obtenir un flux ajoutant de la valeur. Dans cette démarche d’ajout sur plusieurs
niveaux, des pertes en ligne peuvent se produire, qu’il s’agit de limiter le plus possible: ce
probleme de la limitation et de la diminution des fuites doit faire 'objet de la plus haute attention.

Nous verrons que d’une manicre générale, il existe deux grandes voies pour se débarrasser de son
produit électrique ou électronique. L’enlevement a domicile constitue la premiére solution, et
peut étre le fait des collectivités locales ou de la distribution. I’apport personnel du
consommateur est une voie qui vient en complément de enlevement a domicile. Nous allons
détailler ces deux grandes méthodes dans la suite du rapport. Mais avant tout, analysons quels
sont les objectifs visés par un systeme de collecte des produits électriques et électroniques, et
quelles sont les contraintes qui doivent étre prises en compte.

2.3.1  Etat des lieux

Nous allons dresser dans ce paragraphe un bilan du gisement des produits électriques et
électroniques qui rentrent dans le cadre de notre étude. Pour ce faire, nous nous sommes appuyés
sur le rapport (FIEE, 1997) P réalisé pour la région Rhone-Alpes. Nous n’avons pu trouver ni
études faites au niveau national, ni rapports présentant des données plus récentes que celles de
I'année 1997. Gageons que celles-ci refletent plus ou moins la situation au jour d’aujourd’hui. Ce
rapport permet de fournir une premicre base de données sérieuses sur lesquelles nous pouvons
nous appuyer pour développer notre analyse.

2.3.1.1 Caractérisation des produits

Comme nous lavons déja précisé au début de ce rapport, rappelons que les produits qui
appartiennent au champ d’étude du rapport sont ceux qui vérifient les deux critéres suivants : « ne
rentre pas dans une poubelle », et « collecte et élimination a la charge de la collectivité ». Au
niveau de la composition des produits, une différence notable apparait entre les produits blancs et
bruns au niveau de leur teneur en éléments ferreux. En effet, les produits blancs contiennent
essentiellement des éléments ferreux, quel que soit le type d’appareil (55% a 75% du poids total),
des mati¢res plastiques en masse assez importante, peu de cartes électroniques, des éléments
potentiellement polluants (CFC et condensateurs), mais pas d’amiante a caractere dangereux. Les
produits blancs ne contiennent donc pas de matériaux nécessitant des traitements spécifiques.

Les produits bruns, quant a eux, contiennent des éléments ferreux (40% en moyenne) et des
matieres plastiques (30% du poids) en ordre dispersé. Les cartes électroniques représentent 4%
du gisement. Les éléments sensibles sont les tubes cathodiques et les piles ou accumulateurs. Ils
sont de nature plus complexe que les produits blancs au niveau des matériaux utilisés, et ne
contiennent pas d’éléments polluants importants a part les tubes cathodiques.

Il est alors possible de regrouper les produits blancs et bruns selon leurs caractéristiques

communes. Pour les produits blancs, constitués majoritairement d’éléments métalliques :

- le lave-linge, le lave-vaisselle, la cuisiniere et le micro-ondes sont des produits ne contenant
pas d’éléments polluants en quantité significative, donc ne nécessitant pas de dépollution ;

- le réfrigérateur et le congélateur contiennent (ou contenaient) des CFC, lopération de
dépollution peut étre envisagée.

Pour les produits bruns, plus complexes (nombreux matériaux composites) :
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- le magnétoscope, la chalne HI-FI, Pordinateur et I'imprimante contiennent des cartes
électroniques et des piles, qui peuvent nécessiter une dépollution et un démantelement
manuels ;

- le téléviseur et le moniteur sont composés de tubes cathodiques, de cartes électroniques et de
piles, et doivent également subir une dépollution et un démantélement manuels.

Des synoptiques présentent les schémas « idéaux » a appliquer lors du traitement de chaque classe
décrite ci-dessus. Ils peuvent étre repris dans le schéma suivant :

Systemes de collecte

J

Plate-forme de Centre de DEPOLLUTION

RECEPTION etde TRI DEMANTELEMENT
Pré tri ‘ T [ Dépollution / Démantélement
Produits Produits
blancs bruns ¢ ¢ ¢
Recycleurs CET Broyeurs

Non

Réemploi possible Spécialistes /

Traitement
Oui spécifiques
Spécialiste Réparation
Produits Produits Recyclage ‘ Enfouissement] Recyclage MPS
blancs bruns matiere + Valorisation

énergétique

[ Dépollution / Recyclage ]

Oui Réparable ?

Non
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Figure 2.5 : Schéma de principe de traitement des produits électriques et électroniques
(FIEE, 1997) ®

2.3.1.2 Quantification du gisement des produits (Région Rhéne-Alpes)

Précisons maintenant quelques chiffres qui permettent de fixer les idées du gisement des produits
électriques et électroniques en fin de vie. Si nous prenons pour exemple la région Rhone-Alpes,
sur Pannée 1996, en nombre d’unités, les appareils non portables en « sortie » des ménages sont
estimés a 432 000 produits blancs et 322 000 produits bruns, soit un total de 754 900 produits.

Produits blancs | Produits bruns Total
Nombre d’appareils 432 000 322 300 754 000
Nombre d’appareils ramené sur 1000 habitants 78 58 136
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Au niveau du bilan mati¢re, pour les produits blancs, 43 % du gisement des ferrailles proviennent
des lave-linge, produit majoritaire avec 171 500 unités. Les ferrailles représentent 60% du poids
total des produits blancs. Pour les produits bruns, les téléviseurs représentent 60% de la masse
totale et 40% en nombre d’unités, les tubes cathodiques représentant a eux seuls 40% du
gisement. Les mati¢res plastiques représentent 30% du gisement, et proviennent des appareils
frigorifiques.

En se basant uniquement sur les chiffres de la région Rhone-Alpes de lannée 1996, il est
clairement visible qu'un gisement des produits issus de I’électroménager existe et ne demande
qu’a étre exploité. Voyons donc maintenant sous quels objectifs de collecte ces produits vont étre
collectés.

2.3.2  Objectifs de la collecte

Un systeme de collecte des produits électriques et électroniques en fin de vie issus des ménages
peut étre vu comme le premier maillon de la chaine inverse des déchets encombrants : il s’agit de
récupérer le produit lorsqu’il sort de son état d’utilisation et de le transférer vers le systeme de
recyclage pour pouvoir entamer le processus de revalorisation. La collecte a donc pour role
d’acheminer les produits des ménages vers les systemes de récupération, afin d’en retirer de la
valeur. Cette fonction peut étre réalisée en considérant plusieurs objectifs, que nous allons
maintenant détailler.

2.3.2.1 Le controle et la conduite des flux de produits

La collecte des produits doit pouvoir tracer les informations relatives aux produit. I ’objectif est
de controler et de conduire les flux de produits qui partent de la source (les consommateurs) vers
les centres de récupération : savoir d’ou part le produit et déterminer le plus tot possible sa
destination dans la chaine inverse (imaginons par exemple des centres de recyclage spécialisés sur
les téléviseurs, d’autres sur les produits blancs).

2.3.2.2 Le filtre des déchets

La situation idéale qu’un systéeme de recyclage doit viser est une situation dans laquelle tous les
produits introduits dans les ménages, neufs ou d’occasion, integrent la chaine inverse pour étre
revalorisés. Dans cette situation, la collecte de tous les déchets effectue un filtre et permet
d’orienter tel type de déchet vers le traitement approprié. Cet objectif de 0% de pertes de
produits en fin de vie permet de résoudre le probleme de la mise en décharge des déchets ultimes
et d’augmenter le volume des déchets a recycler pour une meilleure rentabilité.

2.3.2.3 DP’augmentation du volume des déchets

Un systeme de recyclage doit étre rentable économiquement parlant. Devant la faible valeur
ajoutée d’un seul produit, il est donc nécessaire d’avoir un volume suffisant de produits pour
approvisionner le marché des produits ou des pieces d’occasion, comme celui des matiéres
premieres secondaires. Il s’agit donc pour la collecte de récupérer le maximum de produits
d’origines les plus diverses. I.a chaine inverse fonctionnant en flux poussé (du moins dans sa
premiere portion), il est nécessaire d’aller chercher les produits la ou ils se trouvent. Dans le cas
inverse, le client est tenté de prendre la solution la plus simple, c’est-a-dire de se débarrasser au
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plus vite de cette nuisance. L’objectif de rentabilité s’exprime également par des couts de
fonctionnement calculés au plus juste.

2.3.2.4 La minimisation des cotts

La rentabilité du systeme de collecte pris indépendamment des autres constituants de la chaine
inverse n’a pas énormément de sens. D’une part, les acteurs actuels de la collecte sont souvent les
collectivités locales, pour qui la priorité principale n’est pas le profit réalisé, mais plutot le service
proposé aux habitants de la commune. D’autre part, la collecte fait partie d’'une chaine logistique
inverse globale, ou le résultat économique du recyclage est évalué en fin de chaine, lors de la
revente des matieres obtenues (produits, pi¢ces, maticres premicres) sur les marchés secondaires.
Dans cette optique, la collecte, qui représente le premier maillon de la chaine par son role
d’approvisionnement, est plutot génératrice de couts, liés entre autres a la gestion des transports,
du stockage, du personnel etc. Les couts de la collecte représentent une part importante des couts

globaux liés a la récupération des produits électriques et électroniques en fin de vie (Poquet,
1997)1 (Ademe, 1998) "L

Pourtant, il existe des situations ou des modes de collecte peuvent générer des revenus (lors du
ramassage a domicile par exemple). De méme, les couts globaux de la récupération des produits
de I’étude ne prennent pas en compte lapparition de nouvelles technologies liées au
désassemblage ou au tri des produits et matiéres, technologies semi-automatisées ou
complétement automatisées qui seront surement génératrices de cotts d’exploitation sans rapport
avec les couts actuels.

2.3.2.5 La conservation de I’état des produits

Lors du traitement des produits, que ce soit au niveau du transport, du stockage, voire du
diagnostic, il est nécessaire de conserver le produit dans le meilleur état possible. Il n’est jamais
bon de détériorer inutilement un produit par une dégradation de son aspect extérieur par
exemple, ou par une perte de fonctionnalité. Des options de récupération peuvent alors étre
malencontreusement écartées, et ’éventail des possibilités de recyclage se réduire. Pour la
collecte, il ne s’agit donc pas seulement d’amener les produits vers les centres de recyclage, mais
de les y amener dans le meilleur état possible.

2.3.2.6 Le pré-diagnostic des produits

Dans hypothése ou, lors de la collecte, il est possible d’obtenir des informations sur les causes
de la séparation entre le propriétaire et son produit (panne non réparable, produit démodé ...),
ces informations permettent d’établir un pré-diagnostic sur le produit collecté. Ce pré-diagnostic
peut ensuite étre utilisé lors du diagnostic réel du produit et aider a la décision pour fixer option
de récupération qui sera choisie pour ce produit.

2.3.2.7 La performance du service client

Les produits encombrants en fin de vie se trouvent en général chez les habitants des communes.
Faire en sorte que ces consommateurs se séparent de leurs produits pour les diriger vers une
unité de récupération passe par un service client performant et agréable a utiliser. C’est le role de
la collecte, qui est le contact privilégié entre les habitants et les installations de recyclage. Un
véhicule qui se déplace jusqu’au domicile de l'habitant pour le débarrasser d’un produit
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encombrant, suite a un rendez-vous par contact téléphonique par exemple, augmente la
satisfaction du client. D’une maniére générale, il faut rechercher la satisfaction des
consommateurs (les ménages) vis-a-vis des services de collecte proposés pour les sensibiliser au
probleme du recyclage. Un service de collecte performant et satisfaisant au niveau de la source de
la chaine inverse permet d’accroitre les flux de retour par une fidélisation des ménages a certains
modes de collecte, donc d’accroitre la rentabilité de la chaine de valeut.

2.3.2.8 Résumé des objectifs

Les objectifs vers lesquels le systeme de collecte des produits électriques et électroniques
encombrants devrait tendre sont résumés dans le tableau (Tableau 2.4).

Objectifs Arguments
Controle et conduite des flux Maitrise du systeme de récupération
Filtre des déchets Environnement : éviter le dépot sauvage

Augmentation du volume des déchets | Rentabilité du systeme de récupération

Minimisation des couts Rentabilité du systeme de récupération
Conservation de I’état du produit Qualité de la récupération

Pré-diagnostic des produits Aide a la décision pour la stratégie de récupération
Performance du service client Satisfaction et fidélisation des consommateurs

Tableau 2.4 : Objectifs de la collecte des encombrants

2.3.3  Spécificités de la collecte

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les caractéristiques spécifiques liées a la récupération
des produits électroniques arrivant en fin de vie, et nous allons démontrer que les systemes de
collecte « classiques » ne peuvent s’appliquer parfaitement a ces types de déchets. Tout au long de
cette partie, un parallele est donc établi avec la collecte des déchets ménagers classiques, dont une
analyse se trouve dans les paragraphes ci-dessus.

2.3.3.1 Un potentiel de revalorisation unitaire élevé

Les produits électriques et électroniques des ménages possedent une forte potentialité de
revalorisation unitaire, qui est due a leur composition en matiéres premicres et picces détachées
(plastiques, maticres ferreuses, cartes électroniques ...), a leur mode de fabrication (assemblage,
soudage ...) qui autorise une récupération en fonction des techniques disponibles (désassemblage
par exemple), a Péclosion de marchés secondaires avec une demande conséquente sur ces
produits et composants revalorisés.

2.3.3.2 Des caractéristiques physiques uniques

En comparaison des déchets classiques (ordures ménageres), les produits blancs et bruns
présentent des caractéristiques physiques uniques, que ce soit en volume ou en poids: une
machine a laver est a priori plus encombrante qu'un emballage plastique, et ne peut étre collectée
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ni traitée de la méme maniere. Une déchetterie traite les ordures ménageres par un pré-tri souvent
manuel, ou les déchets sont disposés sur un tapis roulant et ou des personnes sont chargées de
classer les déchets suivant leur catégorie (matieres ferreuses, plastiques etc..). Il est difficilement
envisageable de faire subir ce méme traitement a un téléviseur ou une machine a laver ! D’autant
plus que la matiére premicre, source de valeur ajoutée, n’a pas le méme niveau d’accessibilité pour
I'emballage plastique et la machine a laver. Le recyclage des produits techniques en fin de vie
nécessite 'emploi de techniques spécifiques de démontage et de désassemblage, qui n’existent pas
dans le recyclage des déchets ménagers classiques.

2.3.3.3 Une fréquence de retour unitaire faible

Les volumes de retour des déchets encombrants ne sont pas comparables avec ceux des déchets
classiques. Si le tonnage n’est pas une mesure représentative, la fréquence de collecte semble un
parametre d’étude plus pertinent : alors que les déchets ménagers classiques nécessitent un
ramassage journalier, les déchets encombrants n’apparaissent que plus rarement dans le réseau de
la récupération. La plupart des communes n’ont-elles pas mis en place un systeme de tournée de
collecte régulier, mais relativement espacé dans le temps (les « monstres ») ?

2.3.3.4 Une accessibilité des produits complexe

Enfin, les produits électroménagers encombrants, en plus d’étre disséminés sur une zone
géographique, possedent des degrés d’accessibilité et de transportabilité plus complexes que ceux
des déchets classiques Par exemple, certaines classes de la population peuvent étre obligées de
faire intervenir une aide extérieure lors de la séparation d’objets encombrants : nous pensons ici
particuliecrement aux personnes a mobilité réduite et aux personnes agées. Mais d’une maniere
plus générale, se débarrasser d’'une machine a laver ou d’un réfrigérateur peut impliquer un
investissement humain différent de celui demandé pour les ordures ménageres.

2.3.3.5 Résumé des spécificités

Nous venons donc de passer en revue un certain nombre d’arguments témoignant de la nécessité
de systemes de collecte adaptés aux produits encombrants des ménages (Tableau 2.5), en
soulignant bien que les systemes de collecte des déchets ménagers classiques ne pouvaient pas
répondre enticrement a nos besoins. En réalité, il existe déja des moyens de collecte
spécifiquement orientés vers ce genre de produits, mis en place par les collectivités, et que nous
allons présenter dans la section suivante.

Spécificités Produits blancs et bruns Ordures ménagéres
Potentiel unitaire de revalorisation | Elevé Tres faible
Caractéristiques physiques Gros volume, poids important | Petit volume, petit poids
Fréquence de retour unitaire Faible Elevée
Accessibilité Complexe Aisée

Tableau 2.5 : Spécificités des systémes de collecte

2.3.4 Les différents modes de collecte

Deux grandes méthodes de collecte des produits électriques et électroniques encombrants se
distinguent : celle par enlévement, et celle par apport volontaire. La collecte par enlévement
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consiste en un déplacement d’un transporteur venant récupérer le produit usagé au domicile du
particulier. On y retrouve dans cette catégorie la tournée périodique des « monstres », la collecte
au porte-a-porte sur appel téléphonique, ainsi que Iéchange a domicile lors de la livraison d’un
nouvel appareil. La collecte par apport volontaire voit le consommateur apporter son produit
usagé sur des lieux de centralisation et de stockage des produits usagés, comme les déchetteries
par exemple, ou bien chez un grand distributeur. Détaillons maintenant chaque mode de collecte
nommé, en précisant les acteurs principaux et les situations d’application les plus favorables.

2.3.4.1 La collecte par apport volontaire

La collecte par apport volontaire incite le consommateur a agir activement pour le recyclage,
puisque celui-ci se déplace vers les lieux de collecte pour y laisser ses déchets. Quatre possibilités
s’offrent a lui : la décharge municipale, la déchetterie, les associations, et la grande distribution.

2.3.4.1.1 La décharge municipale

11 s’agit principalement de I'apport des produits usagés directement sur les décharges municipales.
Ce mode de collecte ou d’abandon devra a terme étre éliminé, car il ne permet pas de bénéficier
rapidement du produit pour un diagnostic et une revalorisation. Rappelons que les décharges
publiques seront interdites dés 2002 par des mesures législatives (Ademe, 1998) 1",

2.3.4.1.2 lLa déchetterie

La déchetterie est un équipement d’apport et de tri, et non de traitement des déchets. Elle est
constituée par un espace aménagé, gardé et cloturé, dans lequel professionnels et particuliers
peuvent se débarrasser de certains de leurs déchets en les déposant dans des bennes spécifiques.
Les déchets acceptés sont les déchets encombrants (électroménager, meubles, literie ...), les
produits recyclables (papiers, cartons, plastiques ...), et les déchets spéciaux des ménages (piles,
batterie, huiles usagées ...). La tendance générale des moyens mis en ceuvre par les collectivités
locales vise a un développement rapide du nombre de déchetteries pour la collecte des
encombrants. Ainsi, en région Rhone-Alpes, il y a en 1996 une déchetterie pour 25 000 habitants
en moyenne (FIEE, 1997)P. Le développement de ce mode de collecte a des effets réducteurs
sur les fréquences de collecte des encombrants en porte-a-porte ou en lieu fixe, voire méme a la
suppression de ces types de collecte dans certaines situations.

La déchetterie n’a pas pour objectif une revalorisation directe des produits électriques et
électroniques en fin de vie. Initialement congue comme une solution polyvalente et flexible dans
son organisation pour diminuer les dépots sauvages, elle s’avere indispensable car elle répond a
des besoins autant de la part des consommateurs que des professionnels qui usent de sa
potentialité. La déchetterie doit étre vue comme un point d’ancrage pour la collecte : elle se
trouve a la « croisée des chemins » et constitue une solution pérenne avec un role de structuration
de solutions nouvelles. La déchetterie devrait étre vue comme favorisant le réemploi des produits,
grace a un stockage séparé et une formalisation des relations avec les structures d’insertion. Le
recyclage des produits devrait également étre développé, par une meilleure orientation des
produits bruns vers la benne ferraille — hors téléviseurs et écrans (comme les produits blancs
actuellement), et en stockant de maniére séparée les téléviseurs et les moniteurs.
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2.3.4.1.3 Les associations

Depuis quelques années, a la faveur des pouvoirs publics, des associations telles que ENVIE!",

EMAUS, UTILE voient le jour, et proposent des solutions de collecte des encombrants a la
population. Elles sont un moyen de plus offert aux consommateurs de se débarrasser de leurs
produits usagés. Notons que ces associations peuvent également jouer le role de collecteur par
enlévement dont nous parlerons ci-dessous.

2.3.4.14 La grande distribution

La collecte effectuée par la grande distribution est le moyen préconisé par le rapport (Desgeorges,
1994)* 11 consiste a dire que 'acheteur d’'un produit neuf dans un magasin peut rapporter son
appareil usagé au moment de I'achat sur le lieu de vente. Si ce mode de collecte est encore
actuellement sous-développé au niveau national, certaines régions ont déja porté l'accent sur la
reprise par la grande distribution (320 000 appareils environ repris en Rhone-Alpes, soit 44% du
gisement total de la région, (FIEE, 1997) P"). Le consommateur peut également apporter son
produit pour une réparation au Service Apreés-Vente de la société, et abandonner le produit
devant un prix de réparation trop élevé. Il nécessite de la part de la grande distribution des
infrastructures logistiques adaptées, que ce soit pour Ientreposage (stockage des produits a
recycler) ou pour leur acheminement vers des lieux de diagnostic, de tri et de traitement.

En ce qui concerne le devenir des appareils collectés, la gestion des produits en fin de vie est
étroitement liée a la taille et au niveau de spécialisation du distributeur, ainsi qu’a la quantité
d’appareils récupérés et aux parametres de 'offre en matiere de gestion des déchets. De plus, les
flux post-reprise des appareils récupérés semblent difficilement quantifiables, du fait de pratiques
peu transparentes (réemploi en interne, revente ...), méme si les services communaux de collecte
sont relativement bien utilisés, principalement les déchetteries. De nombreuses grandes surfaces

bénéficient d’une benne ferraille, et travaillent en collaboration avec les ferrailleurs (FIEE,
1997)P,

Selon (Desgeorges, 1992) /I I'apport par acheteur doit étre un moyen de collecte a développer a
une plus grande envergure que celle existant actuellement, car il présente deux gros avantages : la
disparition de la collecte par des mécanismes d’incitation financiére et environnementale ainsi
qu'une plus grande espérance de retour des produits, et également le développement et la
facilitation du tri. Cependant, deux inconvénients doivent étre considérés : une gestion lourde des
mécanismes d’enclenchement et de suivi liés a ce type d’échanges, ainsi que la présence d’endroits
dédiés a la remise et au stockage des produits en fin de vie, qui peut provoquer une géne pour les
collecteurs. De plus, ce mode de collecte apparait bien adapté pour les produits portables en fin
de vie (transportables a la main, comme les magnétoscopes, les grille-pain ..). Hors, une des
contraintes majeures des produits encombrants reste justement Iencombrement, et cette
contrainte reste aujourd’hui encore un frein majeur pour la grande distribution.

2.3.4.2 La collecte par enlévement

La collecte par enlévement est un mode moins contraignant que apport volontaire, et rassemble
trois options : la demande par téléphone, la collecte périodique, et 'enlévement lors de la
livraison d’un nouvel appareil.
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2.3.4.2.1 La collecte sur demande : le numéro de téléphone vert

La collecte sur demande d’un appareil usagé se manifeste lorsqu’un particulier demande a un tiers
de venir ramasser son produit usagé a son domicile. La demande est en général faite par
téléphone, et vise le plus souvent des services de ramassage de la collectivité. Ce mode de collecte
existe principalement dans les grandes agglomérations, et est proposé par la commune. Il n’existe
pas de tri en amont au niveau du particulier, il est donc nécessaire de trier en aval, au moment ou
le produit intégre un centre de recyclage. Ce tri n’est pas systématiquement réalisé aujourd’hui, et
est préconisé par plusieurs rapports pour une meilleure revalorisation.

2.3.4.2.2 La collecte périodique

La collecte périodique, couramment appelée « monstres», consiste a établir des tournées
périodiques au sein de I'agglomération. Chaque tournée a des points d’arrét plus ou moins
déterminés et espacés d’une distance raisonnable. Les particuliers ont la charge d’amener leurs
produits encombrants sur ces points de ramassage. Ce type de collecte présente certains
avantages : la certitude de récupérer en un minimum de temps et d’efforts un gros volume de
produits encombrants. Mais elle présente également plusieurs inconvénients : 'anonymat du
propriétaire (aucune information n’est disponible sur la cause de I’abandon), le tri en aval
nécessaire (il n’existe aucune certitude sur la nature des déchets collectés : matelas, machines a
laver, chaises peuvent tres bien cohabiter, et doivent étre collectés), la sécurité du personnel (voir
Annexe 1). Mais le principal inconvénient reste la cannibalisation des déchets. La tournée de
ramassage passant en général le matin, les produits sont laissés sur les points de collecte la veille
au soir. Il arrive fort souvent que ces produits se retrouvent le matin « pillés » de leur valeur
principale, dépouillés de leurs picces détachées facilement détachables et a valeur ajoutée. Le
produit ainsi collecté ne possede alors plus de valeur suffisante pour étre réintégré dans le marché
d’une manicre ou d’une autre : que faire d’un squelette de machine a laver ? Selon (Desgeorges,
1992) B ce type de collecte, qui apparait essentiellement dans les grandes agglomérations, est
également sous-dimensionné par rapport aux enjeux nationaux du recyclage.

2.3.42.3 L’enlévement par livreur (échange « un pour un » a domicile)

Il intervient lorsqu’un consommateur achéte un nouveau produit et désire se faire livrer a
domicile. Le vendeur propose parfois ’échange a domicile entre 'ancien et le nouveau. Ce type
de collecte est utilisé comme argument de vente des sociétés, et est souvent le fait de la grande
distribution. Un produit récupéré de cette fagon a trois destinations possibles : 'orientation vers
un second marché ou vers I'exportation si I'état du produit le permet, le démontage pour avoir
des picces de rechange, ou enfin I'entrée sur un circuit de revalorisation ou de mise en décharge
(Desgeorges, 1992) . 1e souci de la grande distribution reste de toute facon de garder un solde
positif. Si ce mode de collecte est séduisant, il semble peu concevable qu’il puisse prendre en
compte 'ensemble des demandes de la collecte, ceci pour deux raisons : il faudrait étre sar que
toutes les sociétés livreuses proposent ce service, et il faudrait que tous les consommateurs
utilisent ce service. Ces deux conditions sont difficiles a2 mettre en ceuvre, et entravent la liberté
d’action des deux acteurs de la récupération du déchet. C’est pourquoi nous voyons cette solution
de collecte intéressante, mais venant en complément d’autres moyens.

2.4 Discussion

Dans les deux sections précédentes, nous avons successivement abordé les systemes de collecte
existants pour les déchets ménagers classiques, puis pour les produits électriques et électroniques
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encombrants. I’idée est d’analyser les modes de fonctionnement actuellement en vigueur, et
d’évaluer leur potentiel et leur limite par rapport a 'émergence des marchés secondaires et des
nouveaux modes de récupération et de recyclage des produits encombrants.

Concernant le ramassage des produits blancs et bruns, des solutions existent déja et peuvent étre
répertoriées en deux types distincts: la collecte par apport volontaire, et la collecte par
enlévement au domicile. Chaque type peut étre réalisé de diverses manicres, dont le détail est
donné dans les pages précédentes. Citons néanmoins 'apport volontaire en décharge municipale,
en déchetterie, vers des associations ou vers la grande distribution, et enlévement a la demande,
lors de tournées périodiques, enfin lors de la livraison d’un produit neuf.

La comparaison avec la collecte des ordures ménageres classiques fait ressortir quatre différences
fondamentales, qui rendent caduque I'application des modes de ramassage correspondant au cas
des produits encombrants : un potentiel unitaire de revalorisation élevé, allié a une fréquence de
retour faible, ainsi que des spécificités physiques uniques et une accessibilité complexe aux
composants de base possédant de la valeur, caractérisent les produits blancs et bruns. Tout juste
les conclusions théoriques sur les performances des systemes de collecte peuvent-elles s’appliquer
a notre problématique. Cependant, Iétape de tri est quasi-inexistante dans le processus de
récupération au niveau produit, méme si le tri des matiéres premieres extraites et picces détachées
issues du désassemblage n’est pas a exclure. Nous verrions plutot I'étape de tri remplacée par
I’étape de pré-diagnostic des produits, mais celle-ci serait toujours réalisée des que possible, et
non pas en fonction de la densité de la population locale.

Toutes les agglomérations, toutes les communes présentent au minimum l'un des modes de
collecte des produits encombrants. Le plus souvent, ce sont deux, voire trois options qui sont en
réalité proposées a la population, afin d’élargir I’éventail des possibilités, avec la combinaison
entre Papport volontaire et I'enlévement a domicile. Cependant, nous gageons que certaines des
manieres de collecter précitées ne pourront survivre a 'explosion des volumes de déchets créée
par le développement de nouvelles techniques de revalorisation. Si la mise en décharge
municipale est amenée a disparaitre en 2002, si la tournée périodique ne garantit aucunement la
qualité des produits récupérés (cannibalisation), qu’en est-il des autres possibilités ? Nous avons
vu que 'enlévement lors de la livraison d’un produit neuf est une situation qui risque de survenir
assez peu fréquemment. L’apport volontaire a des associations concerne un nombre limité de
produits en fin de vie, comparé a apport volontaire en déchetterie, notamment a cause de la plus
grande couverture géographique du réseau des déchetteries. La grande distribution, quant a elle,
offre une couverture géographique au moins aussi importante que celle des déchetteries, mais le
développement de ce mode de ramassage passe par de larges incitations financicres, et un effort
de réorganisation interne nécessaire pour I’accueil des produits en retour.

Au final, nous retenons donc trois options pour assurer la fonction de collecte: I'apport
volontaire en déchetterie ou en grande distribution, et Penlevement a la demande. Cependant,
devant la caractéristique physique principale des produits de Iétude, c’est-a-dire leur
encombrement, notre avis est que la collecte par enlevement a la demande du consommateur est
le mode en devenir dans les systemes de collecte. C’est donc lui qui va étre a partir de maintenant
le centre de nos travaux, et pour lequel nous allons présenter une solution de planification
opérationnelle de collecte, basée sur la gestion d’une flotte de véhicules devant satisfaire les
contraintes liées a la spécificité des produits tout en réalisant les objectifs annoncés par le systeme
de ramassage. Notons tout de méme que la présentation qui va suivre, qui se restreint a un seul
type de collecte, peut facilement étre étendu au périmétre des trois options de ramassage.
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La collecte

2.5 Planification opérationnelle de la collecte

La discussion ci-dessus nous permet de mieux définir le cadre de notre travail. Etant entendu que
nous abordons précisément la collecte par enlévement des produits en fin de vie a la demande du
possesseur, il nous faut maintenant mettre en évidence les caractéristiques du probleme et les
moyens mis en ceuvre pour le résoudre.

Nous pouvons sans prétention partir de I’hypothése quun réseau d’installations de récupération
des produits manufacturés existe et couvre la zone géographique sur laquelle s’applique la
collecte. Nous nous basons pour ce faire sur les résultats des travaux de (Krikke, 1998) "l pour la
conception du réseau logistique inverse dans une vue tactique (voir 1.2.6.1 - Niveau tactique). Les
installations de ce réseau sont spécialisées sur des types de produits de I’étude. Une flotte de
véhicules de ramassage est a disposition pour satisfaire les demandes de collecte émises par la
population. Il s’agit donc de définir périodiquement une planification de cette flotte pour
répondre aux besoins des habitants, en prenant les aspects suivants en considération :

e la nature encombrante des produits usagés, qui géncre des efforts de manipulation non
négligeables dans le transport ;

e le respect horaire de passage des véhicules chez les consommateurs qui prennent rendez-vous
pour le ramassage de leur produit ;

e les multiples destinations possibles prises par le produit en fin de vie une fois qu’il est collecté
et diagnostiqué ;

e l’acheminement d’un produit de son lieu de chargement vers son lieu de déchargement par un
seul et méme véhicule ;

e le nécessaire effort de rentabilité financiére, se traduisant par une gestion des couts
rigoureuse.

Vouloir planifier une flotte de véhicules en considérant 'ensemble des aspects cités impose de

passer par une étape de modélisation, dans le triple objectif :

- de clarifier le probleme et de poser les fondements et les notations qui vont nous servir pour
atteindre notre but ;

- de mieux maitriser la compréhension de notre travail et mieux présenter les idées qui vont
nous suivre tout au long de ce rapport ;

- d’identifier notre probléeme par rapport a la communauté scientifique, pour une bonne
divulgation des travaux et pour pouvoir utiliser des méthodes déja existantes développées sur
le méme sujet.

Ainsi, le probléme de planification opérationnelle de la collecte peut étre modélisé par un
probleme d’Optimisation Combinatoire, qui consiste a router une flotte de véhicules sous les
contraintes exprimées ci-dessus. Ce probléeme est une extension du bien connu probleme du
voyageur de commerce, et se nomme :

« Le probléme de chargement et de déchargement avec contraintes de :

e capacité sur les véhicules ;

e fenétres temporelles a respecter lors du passage des véhicules sur les villes a visiter ;
e précédence entre les villes de chargement et de déchargement d’un méme produit. »

II est connu en anglais sous le nom de « Pickup and Delivery Problem with Time Windows »
(PDPTW). Les deux chapitres suivants sont consacrés a I’étude et la résolution de ce probleme.
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Chapitre 2

2.6 Conclusions

Il est maintenant temps d’aborder les conclusions de ce chapitre portant sur la collecte des
produits manufacturés encombrants de I’électroménager.

2.6.1 Ce qu’il faut retenir

L’émergence de structures et de mécanismes dédiés a la récupération et au recyclage des produits
manufacturés arrivant en fin de vie implique le développement des systemes de collecte de ces
produits pour garantir un flux de retour maximal. C’est la pérennité du processus global du
recyclage qui est en jeu, car la collecte joue le role crucial d’approvisionnement unique du systéme
inverse et est un des acteurs du recyclage générant une partie importante des couts globaux.

Proposer de nouvelles solutions de ramassage passe obligatoirement par une analyse des
méthodes existantes, afin d’en cerner les limites et leur potentialité future. Les systémes de
collecte dédiés successivement aux ordures ménageres classiques, puis spécifiquement aux
produits encombrants, sont abordés. Il ressort de cette étude que les mécanismes de la collecte
des ordures ménageres ne peuvent s’appliquer dans le cas des produits manufacturés
encombrants, car ceux-ci se différencient fortement par un potentiel unitaire de revalorisation
élevé, allié a une fréquence de retour faible, ainsi que des spécificités physiques uniques et une
accessibilité complexe aux composants de base possédant de la valeur.

Les différents modes de collecte des produits blancs et bruns sont ensuite examinés. Ils peuvent
étre classés en deux types : la collecte par apport volontaire du consommateur vers des lieux de
recueillement, et la collecte par enlevement a domicile. Parmi ces deux types de collecte, trois
options retiennent notre attention, car elles nous semblent les plus adaptées aux évolutions des
marchés secondaires de la récupération: Papport volontaire en déchetterie ou en grande
distribution, et ’'enlévement a domicile 2 1a demande de I’habitant.

Apres avoir restreint notre champ d’action a la collecte par enlévement a la deman