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Résumé

Ce travail de these s’inscrit dans la problématiqggénérale du projeECODEFI -
ECOconception eDéveloppement de méthodologies Fkbricationlnnovante de machines
d’épandage financé par I'Agence Nationale de lah@ethe ANR) dans le cadre du
PRogrammeECOtechnologies eDéveloppemenbDurable(PRECODD).

Le projet ECODEFI porte sur I'écoconception et d¢dnnovation appliquées aux
technologies de I'épandage, pour répondre a dejpuxermmajeurs : (i) le recyclage des
effluents organiques issus de l'industrie et dpdrtion des eaux et (ii) réduire a la source
les risques de pollution des agro-écosystemes.

Face au besoin de prise en compte de I'environnedserd le développement des machines
d’épandage, nous avons proposé une démarche daigowation qui permet d’aboutir a des
véritables percées technologiques. Cette approcteemie une synergie entre I’Analyse du
Cycle de Vie (ACV), la matrice de non-qualité, |aébrie de Résolution des Problémes
Inventifs (TRIZ), l'analyse morphologique et le Pessus d’Analyse Hiérarchique
(Analytical Hierarchy Process — AHP). Dans I'enciesiient de ces outils, 'ACV évalue les
impacts environnementaux générés par le systemis, Paur une meilleure prise en
considération des aspects écologiques, nous avwmoppé un nouvel outil, la matrice de
non-qualité, qui définit, a partir des résultatd’d€V, le probléme a résoudre en priorité du
point de vue environnemental. La méthode TRIZ pétmgénération de nouveaux concepts
et la résolution des contradictions. Ensuite, Ihgs® morphologique offre la possibilité
d’étendre l'espace de recherche des solutions guabléme de conception de maniére
systématique. Enfin I'AHP identifie la ou les sabu(s) prometteuse(s) en fournissant une
logique claire pour les choix réalisés.

Dans notre étude, nous nous sommes principalemimesses aux problémes rencontrés sur
la machine PROLOG lors de la phase d’épandage degduips compostés. En effet,
I'épandage du compost se développe fortement mrefgise SIRTEC souhaite pouvoir
réaliser cette tache avec leurs machines concutegdament pour des matériaux granulaires.
L’approche a été appliquée pour résoudre le probldmaxtraction de ces produits suite a la
formation de vodtes a I'intérieur de la trémie ‘d@pandeur.

Mots clés :éco-innovation, écoconception, matrice de nonigyalompost, épandage.






Résumé en anglais

This thesis is part of th&aCODEFI project ECOconception etDEveloppement de
méthodologies deFabrication Innovante de machines d’épandage — Ecodesign and
development of innovative production methods oeadmg machines) funded by the French
National Research Agency within the framework ofofechnologies and sustainable
development programme (PRECODD)

The ECODEFI project focuses on ecodesign and euovation applied to spreading
technologies, to address two major issues: (i)alewy of organic waste from industry and
sewage and (ii) reducing the source of pollutiek of agro-ecosystems.

Facing the need to take into account the environnmedéeveloping spreading machines, we
proposed an eco-innovation design approach thatleat to real breakthroughs. This
approach provides a synergy between the LCA, thequality matrix, TRIZ method, the
morphological analysis and the AHP. In the sequeoicéhese tools, LCA (Life Cycle
Assessment) assesses the environmental impacteagahéy the system. Then, for a better
consideration of environmental aspects, we develagpaew tool, the non-quality matrix,
which defines the problem requiring solving firsdbrh an environmental point of view, from
the LCA results. The TRIZ method allows the generabf new concepts and contradiction
resolution. Then, the morphological analysis offdre possibility of extending the search
space of solutions of a design problem in a sysienveay. Finally, the AHP (Analytical
Hierarchy Process) identifies the promising solysdrby providing a clear logic for the
choice made.

In our study, we are mainly interested in problemgshe PROLOG machine during the phase
of composted products application. Indeed, comppgtication is strongly growing and the
SIRTEC Company hopes to accomplish this task wigirtmachines which were initially
designed for granular materials. The approach e lapplied to solve the problem of
extraction of these products due to the formatibrnarehes inside the spreader hopper.

Keywords: eco-innovation, ecodesign, non-quality matrix, post, spreading.
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Contexte général

Aujourd’hui, notre société a pris conscience dérdgilité de I'environnement, des dangers
pour sa survie et des limites de ses ressourcese fa ces enjeux, la démarche
d’écoconception vient nous permettre d'agir efferment en replacant les finalités
environnementales au coeur du processus de conctefgidifférents produits, services et
technologies.

En 2004, la Commission européenne a adopté une oaoioation intitulée « Promouvoir les
technologies au service du développement duraplan: d’action de I'Union européenne en
faveur des écotechnologies». Il s’agit du plan titeacETAP Eco-technologies action plan
dont I'objectif est de faire tomber les barrieresdgveloppement et a la mise en ceuvre des
écotechnologies en faisant de I'éco-innovation néadité quotidienne dans toute I'Europe.

Le programme PRECODD (PRogramme de Recherche surEt®technologies et le
DEveloppement Durable) est inscrit dans la feudk route francaise du plan d’action
européen ETAP et constitue le principal instruméatR&D de la contribution francaise.
C’est un programme de recherche visant a favoligenergence de nouveaux moyens
techniques, méthodologiques et conceptuels, peaniettde réduire les impacts
environnementaux des activités industrielles etindsa

Nos travaux de recherche s’inscrivent dans la grobtique générale du profeCODEFI -
ECOconception et Développement de méthodologieBatheication Innovante de machines
d’épandage financé par I’Agence Nationale de lahRmhe (ANR) dans le cadre du
programme PRECODD. Le projet ECODEFI se veut réseht innovant dans le domaine de
I'épandage des déchets organiques avec quatre disuixquatre types d’acteurs :

* Les producteurs industriels et domestiquéss déchets organiques sont de plus en
plus importants en quantité et complexité d'élimim@a Leur valorisation par
épandage en parcelles agricoles ou non permetudeddonner la valeur qui vient
alléger le bilan environnemental de la filiere atn@elon une étude ADEME 2001 : 5
Millions de tonnes (Mt) de boues de station d’épara— 4 Mt de sous produits
industriels (écumes de sucreries, boues papetiergs; 560 000 t de composts de
déchets verts — 500 000 t de composts urbainsdiga progression) sont épandus
annuellement en France. Cette problématique coecégalement les 164 Mt
d’effluents organiques issus de la production «éegages industriels ».

* Les utilisateurs finaux I'épandage de ces « déchets » devenus « Souklijzre
permet, s’ils peuvent étre intégrés positivememtsda raisonnement de ['utilisateur
final (Agriculture — production de biomasse forésti- ...) d’économiser des intrants
chimiques (fertilisation N P K), colteux en émissiale CQ lors de leur production
industrielle, et d’améliorer le fonctionnement lbigigue des sols (moindre sensibilité
aux maladies telluriques donc moindre dépense pluyiiasre).

* Les industriels de la construction de ces machimgs, en se lancant dans cette
entreprise d’écoconception, légitimisent leur nréd leur secteur d’activité en
répondant a un souci sociétal. Ces technologiet esoreffet réputées polluantes et
souffrent d’'une image négative auprés du grandipyblisances olfactives, ...). Si
elles deviennent plus « propres », elles évitenamtrejet sociétal avec deécision
politique (comme dans certains pays) d'aller verdillere de l'incinération, ce qui
risquerait d’étre un contresens majeur (colt értiepge — libération de dioxine - ...).
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» La société civilenfin car, force est de constater que la pollugbla dépollution des
eaux, des sols et de l'air ont un colt. Quelquedfres permettent de situer
objectivement le paysage actuel des problemes amémentaux directement lié a
ces activités d’épandage et affectant les éco-ggi@mes : en 2005, 44.9 % du
territoire national étaient classés en « zone valié » — les émissions de N@u
secteur de l'agriculture/sylviculture (troisiemeusme avec 14,2% des émissions en
2008) sont induites, pour environ 38%, par les sgiscoles suite a l'utilisation de
fertilisants azotés et, le reste, par la combusi®produits pétroliers.

Une demande de recherche industrielle

Les boues, les fumiers, les lisiers sont des iatits organiques a utiliser pour couvrir les
besoins des plantes en azote, phosphore et potzeggzgort au bon moment et a la juste dose
sur les sols agricoles permet la valorisation agrogoe et économique optimale de ces
fertilisants et la préservation du milieu natufé plus, se faisant, I'utilisateur final améliore

aussi le fonctionnement biologique des sols (mansknsibilité aux maladies telluriques

donc moindre dépense phytosanitaire) et contriboeiatenir la teneur des sols en matiére
organique stable.

Apportés en exces ou de facon inadaptée, cesdantit organiques impactent la production
végeétale (perte de rendement) et I'environnemenisgtons, ruissellement...). Les différents
matériels contribuant au chantier d'épandage daesti les moyens d'application. D'eux
dépend la qualité de l'apport. Leur adéquatiorusatje, leurs performances accentuent ou
atténuent l'impact du fertilisant apporté.

Un état des lieux (2004 — 2005) réalisé a la dematel TADEME montre bien en ce qui
concerne les épandeurs de composts et produiteiqugs hétérogenes, que seulement 40%
des machines respectent tous les criteres de ré§ulizeépandage, spécifieés par les normes
européennes. Dans notre étude, nous nous sommegpalement intéressés aux problemes
rencontrés sur la machine PROL®IGrs de la phase d’épandage des produits compd&tés
effet, I'épandage du compost se développe forteptdintreprise SIRTEC voudrait pouvoir
le réaliser avec leurs machines concgues initialénmur des matériaux granulaires.
Cependant cette matiére possede une tendancevmhésijui rend son épandage difficile.

Les hétérogénéités d'apports au champ liés auxculifs de maitrise de la dose en
transversal et longitudinal sont sources de polh#idiffuses et ponctuelles et d’'une grande
difficulté pour intégrer ces éléments dans un pdanfumure agronomique maitrisé. Ceci
n'encourage pas les agriculteurs a accepter les paduits organiques issus des industries
agroalimentaires ou de stations d’épuration.

1 | a directive 2000/60/CE du 23 octobre 2000 gualife zones vulnérables les zones dont les eaudesnt
concentrations en nitrates dépassant 50 mg/L auglQ avec une tendance a I'augmentation.

2 ’entreprise SIRTEC, filiale du Groupe SULKY-BURELoncoit, fabrique et commercialise des épandeurs
d’engrais et d’amendement. Cette entreprise tidavakclusivement pour les entreprises de la digion
agricole. L'ensemble des produits PROLOG est ctstid’épandeurs multitiches, de mélangeurs,
d’ensacheuses et de transporteurs.
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L’objectif industriel est d’identifier et de cargéciser le ou les problemes rencontrés sur la
machine PROLOG avec les produits compostés lord'épmndage et de proposer des
solutions concretes a ces problemes.

Une demande de recherche scientifique

L'augmentation des restrictions législatives d'pag et I'émergence de la sensibilisation des
utilisateurs aux produits écologiques d’autre padtivent les entreprises a considérer la
conception de produits durables comme une oppdétufvoire une obligation) pour
améliorer leurs produits et procédés.

Face a ce besoin de prise en compte de I'enviroeneen entreprise, il est nécessaire de
développer des éco-innovations qui réduisent @ik l& pollution et la consommation des

ressources naturelles. Ainsi, pour atteindre sgctfs, le concept d’éco-innovation doit étre

intégré des la phase de génération d’'idées. Cgmifisi que les concepteurs seront confrontés
de plus en plus aux facteurs environnementaux amartére qu’aux aspects technique et
économique.

Relativement peu de recherches ont été faites owatele processus de génération d'idées
dans le développement de I'éco-innovation. La piupes méthodes disponibles dans la
littérature sont empiriques dérivant d’expériendedustrielles spécifiques, et de lignes
directrices élaborées par de grandes entreprisgsd@mpass ; listes noire, grise et blanche
de Volvo ; Product Improvment Matrix de AT&T ;...) De nouvelles méthodologies de
conception sont nécessaires afin de soutenir cesindovations car les approches
d’écoconception actuelles contiennent un certambre de faiblesses empéchant la création
de produits éco-innovants.

Par conséquent, d'un point de vue pratique, iinggortant de systématiser une méthodologie
de conception pour le développement des écoproba#ée sur la modélisation et I'analyse
des produits actuels. Dans la pratique de I'écaguian, I'Analyse du cycle de vie (ACV)
fournit un moyen de modélisation efficace et systégue pour évaluer les impacts
environnementaux d'un produit, d'un service ou ghacédé tout au long de leur cycle de vie.

Les ACV réalisées dans le cadre du projet ECODEBEhmntré que la phase d'utilisation est
celle qui générait les impacts environnementauyles significatifs (pollution des eaux, des
sols, de l'air).

En effet, 'analyse des résultats des ACA montré que la partie la plus impactante sur
I'environnement était liée aux émissions duesEpbat des boues au sol. Ces émissions ont
un impact trés important sur l'acidification (vdiaation de NH), I'eutrophisation (lessivage
des nitrates et des phosphates) et le réchauffethieratique (production de D en situation
d'hypoxie des sols), la toxicité (ETMCTO?).

Toutefois, il est difficile d'intégrer en méme tesrips aspects environnemental, technique et
economique d'un produit lorsque seulement les t@sude I'ACV sont appliqués pour
améliorer un produit.

% Les impacts ont été caractérisés avec la méthdtle2D00 baseline 2 développée par I'Université eelen.
* Eléments Traces Métalliques
®> ComposéTraces Organiques
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L’objectif principal est de construire une démarchéco-innovation qui nous permettra de
faire lever les verrous technologiques dans le ldgpement des machines d’épandage et
d’aboutir a des percées technologiques. Les quesstoientifiques plus spécifiques que nous
nous sommes posés dans ce cadre sont les suivantes

— A partir des résultats d’'une ACV, peut-on trouvee worrélation entre les impacts
environnementaux potentiels d'un systeme et lesl@nods identifiés ?

— Peut-on identifier le ou les problemes a résoudrepseorité du point de vue
environnemental et en identifier les causes réelles

— Peut-on enfin considérer simultanément les asplectgialité et d’environnement dans
une seule approche d’éco-innovation ?

Structuration du mémoire de thése

Dans le premier chapitre, nous dressons le contggiéral de notre recherche qui est la prise
en compte de I'environnement dans le processusmgeption. Dans un premier temps, nous
mettrons en évidence la notion d’environnementeetiéveloppement durable. Ensuite, nous
présenterons successivement les démarches d’éeptmmcet d’éco-innovation. Cela nous
ameénera a présenter les différents outils et méthaokhide a I'écoconception ainsi que les
composantes de I'éco-innovation. Dans un deuxi@mp$, nous introduisons la créativité et
'innovation et nous décrivons l'approche de la ditie de Résolution des Problémes
Inventifs (TRIZ) qui offre une structure pour guide pensée créatrice et aider les individus a
inventer et a résoudre les problemes complexeaga fsystématique.

Le chapitre 2 est consacré, en premier lieu, aatiqures d’épandage des produits compostés.
L’apport d’engrais organique est indispensable peumaintien ou l'augmentation de la
fertilité des sols. L’obtention d’un épandage deldgé avec une répartition réguliére pose de
sérieux problémes aux fabricants d’épandeur, @anhé la grande diversité des produits a
épandre. Apres avoir présenté les composantegalggues d’épandage de compost (produits
et matériels d’épandage), nous recensons lesetitiproblémes rencontrés sur les machines
assurant I'épandage des produits organiques sadidegenéral. Ensuite, nous décrivons les
principaux impacts environnementaux liés aux risque cette opération. Enfin, nous
définissons les fonctions de service d’une mactiépandage de produits compostés dans le
but d’ouvrir des possibilités de solutions techeigjen réponse aux besoins d’amélioration
requis. En second lieu, nous proposons une nouwagleroche de hiérarchisation des
problemes de non-qualité qui sera appliquée syatideur PROLOG afin d’identifier le
probleme a résoudre en priorit¢ du point de vuarenwremental en vue d’améliorer ses
performances environnementales durant la phas#ishtion (épandage).

Au chapitre 3, nous détaillons le processus deluttso du probleme identifie comme
prioritaire a résoudre du point de vue environnealeha recherche de concepts de solution
est basée sur l'utilisation de la méthode TRIZ.UXa part, I'analyse morphologique a été
intégrée dans lI'approche proposée afin de consttaichamp de solutions possibles. Enfin,
nous avons opté pour I'analyse multicritére powéer les solutions retenues.

Le chapitre 4 expose les expérimentations qui titcénsacrées pour tester les différentes
solutions techniques retenues. Elles ont été ésdisur 'épandeur PROLOG au banc d’essai
Cemob au Cemagref de Montoldre.
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Chapitre 1 La prise en compte de I'environnement

dans la conception innovante des produits

Face aux modes de développement et de consomnagiarotre société, qui ont révélé
graduellement les effets néfastes d’'une exploitaércessive de la nature en faveur de la
croissance économique, la prise en compte des taspauironnementaux dans l'activité
industrielle s’avere indispensable. En outre, Uatité nous rappelle sans cesse la fragilité et
les limites de notre environnement : les nuisateesles, pollutions régionales, changement
climatique, épuisement des ressources naturellésst Gpourquoi il faut prendre en
considération, lors de toute activité de conceptites impacts environnementaux pouvant
étre générés par les produits durant leur cycleigleLes exigences environnementales sont
désormais considérées comme nécessaires par lesptaurs, au méme titre que le colt, la
performance et les exigences juridiques, cultusedie esthétiques, et ce des le début de la
phase de développement d’un produit [Vez08].

L’'un des résultats de notre nouvelle compréhendemlimites des ressources et des risques
dus aux phénomeénes de pollution est le concemédeloppement durable. Ceci préne la
réconciliation des processus de développement Bveespect de l'environnement, dans
l'intérét des générations futures.

Ce premier chapitre présente une vue d'ensemblia guise en compte de I'environnement
dans la conception innovante des produits. Dangremier temps, nous essayons de définir
et de contextualiser les principaux concepts et agh@s visant la protection de
I'environnement dans le cadre de la productionstréglle. Dans un deuxieme temps, nous
introduisons les processus de créativité et d’'iation et décrivons la méthode TRIZ qui sera
intégrée dans I'approche d’éco-innovation dévelepgens les chapitres 2 et 3.

1.1 Contexte de I'éco-innovation

1.1.1 Environnement et développement durable

Certaines activités humaines non controlées dégtraghis au moins intensément le
fonctionnement des écosystemes ou I'état de ceréé@nsents de I'environnement, dont bien
entendu les étres humains. Ces dégradations oehérggau sein des populations une prise de
conscience grandissante de linterdépendance €hteme et la nature, trop longtemps
négligée. Une compréhension des problémes impliquési que I'emploi judicieux d’outils
d’analyse, de conception et de gestion sont néicesgsour une meilleure prise en compte de
I'impact environnemental des activités humaines.

1.1.1.1 Environnement

L’environnement est une notion connue de tous, opgiisecouvre aujourd’hui de nombreuses

significations et englobe des réalités différent@stte notion a été durant longtemps pergue
d’'une maniere différente par les spécialistes @enses humaines et sociales et ceux des
sciences naturelles [Vai95] :
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- en sciences humaines et sociales, I'environnen&sigule le milieu social qui entoure
et qui influe sur les activités humaines,

- en sciences naturelles, il désigne les écosystaramgels indépendants des étres
humains et entourant un organisme vivant, un anaunalne plante.

Un consensus autour d’'une définition plus largprséile d’apres [Vai95] :

« un systeme organisé, dynamique et évolutif déefms naturels (physiques, chimiques,

biologiques) et humains (économiques, politiquexsiaaix, culturels) ou les organismes

vivants operent et ou les activités humaines @ut, let qui ont de fagon directe ou indirecte,
immédiatement ou a long terme, un effet ou uneu@nite sur ces étres vivants ou sur les
activités humaines a un moment donné et dans vagébgraphique définie ».

Afin de limiter cette diversité et de préciser eaibtion, on retiendra la définition donnée par
la norme ISO 14 0G1un « milieu dans lequel un organisme fonctionneluant I'air, I'eau,
la terre, les ressources naturelles, la florealmé, les étres humains et leurs interrelations ».

1.1.1.2 Pollution

La législation Européenne définit la pollution commk l'introduction directe ou indirecte,
par suite de l'activitt humaine, de substances ewhhleur dans l'air, I'eau ou le sol,
susceptibles de porter atteinte a la santé hunmirge la qualité des écosystemes aquatiques
ou terrestres dépendant directement des eécosystameatiques, qui entrainent des
détériorations aux biens matériels, une détérmmatou une entrave a l'agrément de
I'environnement ou & d'autres utilisations légisnde ce dernier’»Une pollution peut donc
affecter directement 'lhomme dans sa santé ou seitomnement proche. Elle peut aussi
I'affecter indirectement a travers la chaine alimést ou I'environnement plus lointain.
Pollutions, rejets d’effluents et déchets sontmeint liés. Ils constituent, a c6té des produits et
des services, une partie des flux sortants devigetonsidéreé.

Ces pollutions, a travers les activités humainesdifient les milieux ou elles se déroulent.
Trois d’entre eux sont touchés : I'air, I'eau et $ols, avec échanges entre ces trois milieux :

- Pollution de l'air : cette pollution est provoquéar des polluants dits atmosphériques tels
que les oxydes d’'azote, les oxydes de carbondesetomposés organiques qui peuvent
s’évaporer et entrer dans I'atmosphere. Elle itéggalement la pollution biologique
induite par des taux anormaux de microbes et virus.

- Pollution de I'eau : les polluants pénetrent daes plans d’eau de différentes fagons,
notamment par les rejets d’origine agricole (zod'épandage), industrielle (installations
de recyclage ou d’entreposage) et municipale (esrde stockage), le ruissellement, les
déversements et les dépbts de polluants atmospRéridies substances polluantes ainsi
émises peuvent étre, principalement, des élémentragéurs d'eutrophisatid(N, P, K)
ou des polluants chimiques tels que des élémeatedrmétalligues ou des composés
traces organiques.

® NF EN ISO 14001 Décembre 2004 : Systémes de marageenvironnemental - Exigences et lignes
directrices pour son utilisation

" Directive Européenne 2000/60/CE du 23 octobre 2000

8 Eutrophisation : enrichissement des eaux par degments, se traduisant par une prolifération dgétaux
aquatiques ou des cyanobactéries et par une dionngde la teneur en oxygéne des eaux profondes.
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- Pollution des sols : les avis divergent sur la fade caractériser un polluant, tandis que
certains considérent comme acceptable ['utilisatierpesticides si leur effet ne dépasse
pas le résultat escompté, d'autres ne conside@mierpas acceptable l'usage de pesticides
ou d'engrais chimiques. Cependant, la pollution slds est également causée par des
phénomeénes autres que l'ajout direct de produitsighes xénobiotiques, tels que les
eaux de ruissellement agricoles, les déchets indisset les retombées radioactives.

L'environnement représente donc la compositioncdeslitions des milieux de la biosphére

dans lequel un organisme vivant existe et foncegormes préoccupations environnementales
du public, les politiques et I'éducation a la g@atie I'environnement sont diffusées et sont
progressivement mises en place et appliquées. @gtiEmique socioculturelle est une suite
logique pour contrer les impacts négatifs engendagédes activités humaines (pollutions et

catastrophes). Lors du « Sommet de Rio » un cectaisensus international sur la notion de
développement durable a été mis en évidence.

1.1.1.3 Développement Durable

« Le développement durable est un développementégaind aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des générations futuregpandre aux leurs'» Dans cette
définition, il est a souligner que, le développemé&rbnomique est au service des
composantes sociales (répondre aux besoins dunpréseé ceux des générations futures), et
environnementales [Gri08].

Lors du Sommet de la Terre de Rio, en 1992 degdeiindateurs ont été adoptés par 178
pays membres des Nations Unis, s’articulant audeurois notions fondamentales [Afn04] :

- la reconnaissance d'un droit au développement sumdauble principe d’équité
intergénérationnelle, entre les générations, eagdénérationnelle, pour la réduction
des différences actuelles de niveaux de vie ;

- la reconnaissance d’un principe de responsabilitBua devoir de solidarité entre les
états, tant en matiére d’environnement gu’en matierdéveloppement économique et
social ;

- lintégration de I'environnement dans le procesglobal de développement.

Pour arriver a cet objectif, il faut maintenir despacités de production et de reproduction
(ressources, biodiversité, climat), il faut queneseaux de bien étre, d’éducation et de culture
existent pour tous les hommes et qu’ils coopératreesux, et enfin il faut que la croissance
continue, spécialement dans les pays les moindappés. Pour cela, les politiques menées
doivent s’inscrire dans une approche globale engmeen compte de maniere équilibrée les
« trois dimensions du développement durable »solgal, I'environnement et I'économie.
Dans ce sens, la dimension environnementale estcondition du développement, la
dimension économique en est le moteur, la dimersicrale en est la finalité.

° Définition proposée en 1987 par la Commission Maledsur I'environnement et le développement dans |
Rapport Brundtland, et adoptée en 1992 par la Camanité Internationale lors du deuxiéme sommet detee,
a Rio de Janeiro
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Figure 1.1 — Les trois piliers du développement duable™®

Le guide AFNOR SD 21000 propose les bases poutrenen place un systeme de
management intégrant les objectifs du développehanatble au sein des entreprises, et de la
société [Afn03]. Il vise a répondre a deux probléquees. La premiére est d'aider I'entreprise
a identifier sa stratégie de développement durabl@ la mettre en ceuvre. La seconde est
d'organiser un systeme de transaction permettalen&reprise d'organiser ses relations
stratégiques (sur les enjeux significatifs) avex piarties externes.

Les enjeux pour les acteurs et les éléments a mreardcompte dans chaque dimension du
développement durable varient suivant le niveaupplieation de différents accords

internationaux, législation communautaire, politiqoationale, régionale, départementale,
municipale, politique interne d’'une multinationaBune PME.... Si pour une entreprise la
dimension environnementale s’intéresse aux proligoes de déchets, d'effluents,

d’approvisionnement en énergie et matiéres presiigpeur un pays il peut réunir des

questions de biodiversité, de politique de santd’aménagement du territoire.

Un tel engagement implique d’accepter une mutapiaionde des fonctionnements actuels,
en modifiant les modes de production et de consdiomaet en s’engageant en quelque sorte
dans une nouvelle révolution industrielle et s@@tbasée sur deux concepts nouveaux,
I’écoconception et I'éco-innovation [Bri06] [NielO]

1.1.2 Ecoconception

La premiere considération des aspects technigéesilia pratique d'une action de conception
visant a réduire l'impact environnemental des pitsdsont apparus dans la premiére moitié
des années 1980 [Ove79], [Lun84]. Dans le débutidaées 1990, ces premiéres expériences
ont été suivies par une phase de plus grande cbems®n des nouveaux besoins pour
préserver les ressources, qui s'est consolidée diamdarge diffusion de nouvelles idées et
expériences développées avec l'objectif clairidg@fration des exigences environnementales
dans les démarches traditionnelles de conceptioreq@,[Nav9l]. De cette facon, une
nouvelle approche de l'activité de conception €st, mppelée « écoconception ». Une large
variété de termes est utilisée par les chercheulssendustriels pour désigner ce type de
démarche. A titre d’exemple citons la conceptionurpdenvironnement (Design for

19 Source : Ministére de I'écologie et du développerdarable et commissariat général du Plan
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Environnent), la conception verte (Green Desigm, donception respectueuse de
I'environnement (Environmentally Conscious Desigia),conception du cycle de vie (Life

Cycle Design), et la conception pour I'éco-effitac{Design for Eco-efficiency) [Ash93],

[Dow94], [Fik96], [Bil97], [Zha97], [Gra98], [Vez(8

1.1.2.1 Définition

Manzini définit 'écoconception comme « une actévite conception dont I'objectif est de lier
ce qui est techniquement possible a ce qui esbgicpilement nécessaire afin de proposer des
solutions acceptables socialement et culturellemefilan91]. Brezet et Van Hemel sont
dans cette logique puisqu’ils considérent I'écoemtion commeune solution durable qui
implique de trouver un équilibre parfait entre éesgences écologiques et économiques dans
le développement des produits [Bre97].

Par ailleurs, elle constitue une nouvelle problémua, que I'entreprise doit prendre en
compte si elle veut bien en tirer un avantage cogaotiel. C'estune activité de décision
conduisant a fixer des régles, a défirespace du problémet a trouver des solutions pour
obtenir un compromis final [Det96].

1.1.2.2 Objectifs

Cette démarche vise a améliorer la qualité écolmgidu produit, c’est a dire réduire ses
impacts négatifs sur I'environnement tout le longsde cycle de vie tout en conservant sa
qualité d’'usage (fonctionnalité). En régle généredechamp d'application de I'écoconception
comporte les objectifs suivants:

* Protection de l'environnement: assurance que, l'aiau, le sol et les systemes
écologiques ne sont pas gravement touchées en rdisoajet de polluants ou de
substances toxiques.

e Santé humaine et sécurité : assurance que lengesmnt pas exposés a des risques de
sécurité ou des agents causals chroniques dars nglieux de travail ou de vie
personnelle.

e Durabilité des ressources naturelles : assurancelagqu@nsommation humaine ou
l'utilisation des ressources naturelles ne menasdadisponibilité de ces ressources
pour les générations futures.

C’est une démarchealorisante pour lI'image d'une entreprise puistprpérmet d'améliorer

la qualité écologique du produit concu (écoproddé)facon a limiter ses consommations de
ressources naturelles telles que I'énergie, leséreatnon renouvelables et les ressources
biologiques (les especes menaceées) et a réduiienpasts sur I'environnement tout au long
de son cycle de vie.

La Figure 1.2 visualise 'ensemble des interactmrssibles entre un systéme de production
au cours de ses différentes phases et la biospletia géosphétd

1 Systéme de production : ensemble organisé desiigpanis en ceuvre en vue de créer des biens islatéu
d'assurer des services

12 Bjosphére : milieu terrestre comprenant la pantiérieure de I'atmosphere, les mers et les coustigérieures
du sol, propre au développement de la vie. Elldeesiege des écosystemes et des cycles écologiques

13 Géosphére : fraction de masse solide et liquidglale terrestre comprenant la lithosphére et ttgpphére
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Figure 1.2 — Cycle de vie d'un produit

1.1.2.3 Concepts

Dans le passé, les dommages causés par l'indastaavironnement ont été habituellement
traités par la dispersion de la pollution de fagda rendre moins nocive ou moins apparente
[Une04]. Récemment et grace a une réglementativmosmementale plus stricte, l'industrie
a essentiellement fait face aux dommages enviroant&ux en essayant de controler et de
réduire la quantité d’émissions et d'effluents t&gedans I'environnement a travers de
différentes mesures de traitement.

La lutte contre la pollution est caractérisée papglication des mesures technologiques,
considérées comme des parties non-essentiellegrdesssus de production, qui agissent en
fin de ces processus. Elles sont souvent désigrodame technologies ou solutions « end of
pipe » qu'on peut traduire en francais par « eddiprocessus ». En général, la réduction des
dommages causés a l'environnement dans ce ca® astultat de la réduction ou la
suppression des contaminations de l'air, du saleetf'eau qui se sont produites lors du
processus de production. Cette approche « endoef>picertes utile, se révéele plus colteuse,
et souvent insuffisamment efficace. Elle conduitven a viser le simple respect des normes
en limitant les codts, et parfois a déplacer lesbj@mes d’'un milieu & un autre ou vers un
autre acteur.

La dépollution n'a pas vraiment restructuré lest&ayes de production existants, le seul
avantage est qu’elle procure une meilleure perfam@aenvironnementale. Les entreprises
percoivent l'investissement dans des telles meswrasne un fardeau colteux. Elles estiment
généralement que la compétitivité industrielle feufdes colts de la protection de
I'environnement et de nettoyage et que la perfocmaenvironnementale pése sur la
rentabilité et la croissance économique [Por95].

Dans l'effort pour faire passer la gestion environeetale de la dépollution classique a une
approche plus proactive, plusieurs concepts orpenéés.

1.1.2.3.1 Perspective du Cycle de Vi§Life Cycle Thinking)

4 Souvent traduit en frangais par « penser cycidele.
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Ce concept impose une prise en compte du cycleiedeles produits, des procédeées et des
services dans le processus de prise de décisiondunélle ou organisationnelle, en vue d'une
réduction des impacts négatifs sur I'environneroargur la société.

Il considére les implications « du berceau a lablem de toute action. Il reflete I'approbation
de principaux acteurs sociétaux de ne pas strictehmeiter leurs responsabilités aux phases
du cycle de vie d'un produit, d'un procédé ou d'uaetivité dans lesquelles ils sont
directement impliqués. Il élargit la portée de feuresponsabilités pour inclure les
répercussions sur l'environnement le long du cyeevie du produit, du processus ou de
l'activité [Set97]. Aujourd’hui, on retrouve lesipcipes de ce concept dans la législation
récente de la Communauté Européenne, dans legipetitdes produits et des déchets et dans
le concept de responsabilité élargie des produsteur

1.1.2.3.2 Gestion du Cycle de Vie (Life Cycle Management)

Il s’agit d’'un mise en ceuvre de la perspective yitlecde vie au sein d'une organisation, par
l'utilisation des criteres de décision tenant canghi cycle de vie des produits, des procédés
et des services, en vue de réduire les impactsamementaux et sociaux de I'organisation.

La gestion du cycle de vie peut se faire au moyerdigerses approches du cycle de vie
comme l'analyse du cycle de vie (ACV), l'analyseiae du cycle de vie (ASCV) et le calcul
du co(t total de propriété (CTP).

SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chstny — Société de Toxicologie et
Chimie de I'Environnement) définit la gestion dicleyde Vie comme une structure intégrée
de concepts et de techniques pour traiter les BspEtvironnementaux, économiques,
technologiques et sociaux des produits et des maf@ms [Set99]. Elle est appliquée sur une
base volontaire et peut étre adaptée aux besoicarattéristiques spécifiques de chaque
organisation. Elle vise a atteindre une améliorationtinue de l'environnement dans une
perspective de cycle de vie. Elle peut utiliserutfes systemes et outils de gestion et
d’environnement qui incluent des normes nationalesinternationales, et des indicateurs
d'éco-efficacite.

1.1.2.3.3 Production en boucle fermée (closed-loop production)

Ce concept considére gue l'ensemble des compogantsexistent dans le systéme sont
réutilisés, ou recyclés. Ceci exige un passage méthodes de production linéaire
traditionnelle a une perspective circulaire et mystémique dans lequel les produits et les
processus sont congus avec l'intention de « réiatian ». Le besoin en produits vierges est
considérablement réduit, et les déchets sont résydans le systeme. Par conséquent, la
production en boucle fermée, constitue une réelgnession vers la mise en ceuvre de la
notion « du berceau a la tombe » [Mcd02].

1.1.2.3.4 Ecologie Industrielle (Industrial Ecology)

L’acceptation de la validité de la métaphore éciojog et ses possibilités prescriptives, ne se
fondant plus sur I'idée de ce qui peut étre exttaita nature, mais plutdt sur ce qui peut étre
appris de la nature, pourrait marquer le début dhmevelle ére industrielle [Ben97]. Ce
nouveau point de vue trouve sa compléete formulatiemms le concept connu sous le nom de
I'Ecologie Industrielle [All92], [Jel92], [AlI94a]All94b], [Fro94], [Soc94], [Gra95], [Ayr96]
[AlI98], [Ayr02].
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Ce concept représente une étude pluridisciplindé® systemes industriels et des activités
économiques, et leurs liens avec les systemes efmtfiondamentaux. Il s’occupe de
I'évolution des technologies et des systéemes éciju@s), tels que les activités humaines qui
simulent les systemes biologiques en ce qui corcé&autonomie dans leurs matiéres et leurs
utilisations des ressources.

La transposition des principes d'organisation dgstemes écologiques aux systemes
economiques et industriels découle de la percemas analogies fondamentales entre les
deux typologies des systemes. Dans les deux casfetnil est possible d'identifier certaines
caractéristiques communes :

» Structure cyclique de la vie du sujet (conceptimaissance, développement, maturité,
fin de vie).

* Fonctions de type métabolique (ingestion des resseutransformation, croissance
des systemes).

» Capacité de réutilisation et de recyclage des resssu(potentiellement «zéro
déchet», en fonction du systeme).

Selon Boirel et Croteau [Boi0O1], I'écologie induslie pourrait étre envisagée comme |'étude
du flux des ressources et de I'énergie dans leerags de production industrielle et de
consommation ; de l'utilisation et de la transfotimra slre de ces ressources, c'est-a-dire de
I'énergie et des matiéres résiduelles ; des imjitina de ces actions sur les entreprises ; de
I'effet de ce flux sur I'environnement, et enfiresdfacteurs économiques, politiques, Iégaux
et sociaux en regard de leur flux.

Ainsi, I'écologie industrielle insiste sur la nés#d de rechercher une plus grande synergie
entre les processus industriels, en mettant I'aseerie potentiel de réduction des impacts sur
I'environnement en reliant les différents systérdesproduction par l'intermédiaire de leurs
flux de déchets et en encourageant les flux cyebgles matiéres [Gra93].

1.1.2.3.5 Ecoefficacité"*(Eco-efficiency)

Le concept d'« écoefficacité » a été inventé pawkBCSD (World Business Council for
Sustainable Development - Conseil mondial des prises pour le développement durable)
lors du Sommet de la Terre de 1992. Le WBCSD pmpasdéfinition suivante de I'éco-
efficacité : « I'écoefficacité consiste a offrirsdgiens et des services a des prix compétitifs qui
répondent aux besoins des hommes et leur appartengualité de vie, tout en réduisant
progressivement les impacts environnementaux etjuantité des ressources naturelles
nécessaires tout au long du cycle de vie des psogdour atteindre finalement un niveau qui
soit en harmonie avec ce que peut supporter dumalela planéte ».

L’écoefficacité indique le degré de corrélationreria capacité de produire des biens et des
services de qualité et en quantité voulue, etdaation des impacts sur l'environnement liées
a une activité économique donnée. Les atteintésnaitfonnement dont il est question sont

notamment la consommation des ressources natuetliagpollution.

!5 Les concepts d'« écoefficacité » et d'« écoeffitée» sont souvent confondus, probablement paree e
anglais, le termeco-efficiencyecouvre les deux concepts. On peut néanmoinsirétata distinction entre les
deux, en fonction de celle qui existe entre lescepis d'« efficacité » (lié au résultat) et d'«cidhce » (lié au
processus pour arriver au résultat).
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Le WBCSD a identifié sept pratiques d'écoefficapibér les entreprises qui développent des
produits ou des processus respectueux de I'endment en vue de réduire leurs impacts
environnementaux [Des97] :

- Réduire la quantité de matériaux utilisés danpteduits et les services.
- Réduire la consommation d’énergie dans les pro@tiiss services.

- Réduire la dispersion de substances toxiques.

- Améliorer la recyclabilité des matériaux.

- Maximiser l'utilisation durable des ressources reetables.

- Prolonger la durabilité des produits.

- Augmenter I'importance de I'économie des fonctidibém

1.1.3 Evaluation de lI'impact environnemental du produit

Afin d’établir un profil environnemental du produin vue d’améliorer ses performances
écologiques, plusieurs outils ont été développés Gutils modélisent le systeme d'une
maniere quantitative ou qualitative visant a foumés informations techniques pour une

meilleure décision. Les outils basés sur une asatysantitative se concentrent sur des
algorithmes de calcul et nécessitent des donnéegigiaes. Les outils d'analyse qualitative

peuvent utiliser a la fois des données qualitateteguantitatives comme c'est le cas avec les
matrices et les listes de contréle.

1.1.3.1 Codt du Cycle de Vie (CCV)

Le CCV est un outil qui étudie la durée de vie ctitgpd'un produit pour calculer la totalité
des codts du cycle de vie, qui comprennent tousdéss internes et externes supportés tout
au long du cycle de vie d'un produit, d’'un procé&idéd’'une activité. Une particularité est
I'inclusion des colts externes. Les colts extefoesexternalités) sont au-dela du domaine
méme de la comptabilité du colt total, parce qecoéits ne sont pas supportés directement
par I'entreprise. Le CCV met une valeur monétaire Iss émissions et l'utilisation des
ressources quantifiées dans les inventaires duecyld vie et sur les effets sur
I'environnement et la santé humaine considérés l@andvaluations des impacts. Différentes
méthodes de développement des valeurs monétaimesngedtre appliquées par le CCV. Elles
comprennent des méthodes telles que I'évaluationingenteé® et les prix hédoniste¥’
[Cur96].

1.1.3.2 Material Input per Unit of Service — MIPS

Pour analyser le principal potentiel d'impact slenvironnement de certaines activités,
l'indicateur MIPS (Material Input Per Unit of Seceis) ou intensité matérielle par unité de

16 | es évaluations contingentes sont utilisées pouafécer un prix a des éléments et fonctions d'éstasyes
hors marché. L'application de la méthode reposelsualisation d’'une enquéte destinée a déternmimer
montant monétaire que les personnes interrogéesenbraient a payer pour le bien que I'on veut ésal

7 La méthode des prix hédonistes permet de mettrévatence une relation entre le prix d’un bien e s
attributs intrinséques et extrinséques. Elle cher@texpliquer le prix de vente d’un produit paqglantité de
caractéristiques qu'il contient.
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service a été développé. MIPS est une méthode pasurer I'input matériel a tous les
niveaux (produit, entreprise, économie nationaémian) et a deux composantes, linput
matériel et I'unité de service [Sch97].

L'input matériel comprend toutes les matiéres d&@a par 'homme, comme les minerais, le
pétrole, I'eau, I'air, la biomasse, qui sont néaees dans le cycle de vie d'un produit ou d’'un
service. Tout le matériau utilisé pour la produciiénergie, infrastructure, transport, usines et
autres biens communs dans la ligne de productioh est considéré comme input matériel
provenant de la nature pour servir le monde inglstr'input matériel est regroupé en cing
catégories principales, a savoir, les ressourcestigies, les ressources biotiques, le
déplacement de terre/terrassement, l'eau et l'air.

La notion de services, comme deuxieme composank&lies, signifie l'utilité ou la fonction
qui peut étre obtenue a partir d'un produit afirsdtisfaire les besoins des utilisateurs. Dans
I'approche MIPS, le produit est considéré commeinstrument de prestation de service» et
MIPS différencie les produits en :

- biens non durables, qui peuvent étre utilisés qu'seule fois, par exemple: la
nourriture, les boissons et les produits jetaliesir ces produits, I'unité de service est
égale a 'unité de produit (piece, kg, litre efc.)

- les produits durables et infrastructure, qui resgalnt un « service » direct, se divisent
en deux groupes, selon que les biens sont mesuindésités de temps ou en quantités
physiques. Par exemple, pour le premier groupehilrag textiles, et jouets. Dans ce
cas, le nombre d'années d'utilisation et le nomibrdilisateurs sont la mesure
pertinente. Pour le deuxiéme groupe, nous troulemproduits électroménagers, les
voitures et les eéquipements "do-it-yourself', mésuren nombre d’utilisation
potentielle (par exemple, 1 kg de vétements lal/ggrsonne-km) [Lie99].

Sur la base d'un indicateur comme le MIPS, un ptqukut étre ameélioré d'un point de vue
environnemental, soit en baissant I'input matéseit en augmentant les unités de services
fournis par le bien.

Au niveau de la conception des produits, les carastigues suivantes peuvent contribuer a
réduire le MIPS [Haa00] :

— produits plus durables (le service croit) ;

— produits moins lourds et plus petits ;

— produits plus facilement réparables, tels que éouohposables ;
— produits permettant I'intégration de nouvelles temlbgies ;

— produits recyclables ;

—  produits remplissant plusieurs fonctions.

1.1.3.3 Analyse du Cycle de Vie

Aujourd'hui, la pratique d’ACV est standardisée lpasérie de normes 1SO 14040 a 14844
Selon ces normes, I’AC¥st un outil d’évaluation des impacts environnemaxtet d’aide a

8|SO 14044, ensemble avec I''SO 14040:2006, aneutemplace I''SO 14040:1997, I''SO 14041:19980I
14042:2000 et I''SO 14043:2000, qui ont fait I'algj@ine révision technique.
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la décision. Son objectif est de realiser un bdaantitatif des flux de matieres et d’énergie
liés a chaque étape du cycle de vie d'un produitidentifier les impacts potentiels générés
par le produit sur I'environnement, apportant aoess €léments favorisant 'amélioration de
leur qualité écologique. Cette méthodologie comgpapiatre phases : objectifs, inventaire
(bilan matiere énergie), analyse des impacts etpnétation.

1. Objectifs. Les deux principaux objectifs sont :

- I'évaluation comparative des étapes d’un cycleideafin d’identifier les transferts
de pollution ;

- I'évaluation comparative de plusieurs cycles de«v@ncurrents » afin d’identifier
les systemes les plus respectueux de I'environnement

Afin de comparer ces différents systéemes, leurndé@n est établie sur la base de leur

fonction. Cette base de comparaison, appelée é tomttionnelle » doit étre cohérente avec

les objectifs et le champ de I'étude. L’objectiéprier d’'une unité fonctionnelle est de fournir

une référence par rapport a laquelle I'ensemblefldasrecensés (intrants et extrants) sont
normalisés. Il est nécessaire au cours de cetpe @axpliquer les hypothéses retenues au
cours de I'étude, leurs limites et d'en faire umaue critique.

2. Inventaire. Il s’agit d’'un bilan quantitatif des flux entraniatieres premieres et énergie)
et sortants (produit, coproduit, rejets dans kaifeau et déchets solides) du systéme délimité
par des frontieres. Pour quantifier ces flux, deanges qualitatives et quantitatives sont
utilisées. Ces données recueillies peuvent étrairdes, calculées ou estimées. Les flux de
matiere et d’énergie entrant et sortant des systésoet listés et classés la plupart du temps
selon cing facteurs d'impact : consommations deiéres premieres et d’énergie, rejets
atmosphériques et aqueux, déchets solides. Laa@ah de ces bilans exige une recherche
bibliographique importante et de nombreux contagex les industriels.

3. Analyse des impactsCette phase consiste a fournir des informationspt&mentaires
pour permettre d’évaluer les résultats de I'inviatdu cycle de vie d'un systéme de produit
en traduisant les flux de matiere et d’énergie guémment recensés en terme d’impacts
potentiels sur I'environnement ; on peut regroupes impacts au sein de deux familles
principales :

- impacts locaux : conséquences toxiques et nuisdelbes que le bruit et les odeurs,

- impacts globaux : effet de serre, dégradation deokache d'ozone, épuisement des
ressources naturelles.

Plusieurs méthodes ont été développées afin diseeéévaluation des impacts. On pourrait
notamment citer les méthodes CML (Pays-Bas), ER&d®, Tellus (Etats-Unis), des
volumes critiques de Buwal ou encore des écop@Busse) [Kal05], [Mil03].

Cette phase permet de faire ressortir de I'étudegtandes lignes directrices et les chiffres
clés concernant le systéme étudié, c’est-a-dir@réparer la communication des éléments
relatifs a I'impact environnemental du produit.

4. Interprétation. Cette derniére phase a essentiellement pour buédhsation d’'une
synthése des bilans environnementaux et leur da&fitmi pour répondre au mieux aux
objectifs choisis. D’'un point de vue général, Ergrétation permet de connaitre les points
faibles et les points forts de I'étude ACV reéalisée
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* Limitations de 'ACV

A ce jour, I'ACV est considérée comme la méthodelles fiable pour le calcul d'impact
environnemental [Vez08]. Toutefois, en raison dectanplexité des relations qu’elle
considere, plusieurs problemes se posent :

- Les hypotheses et les choix peuvent étre subjectifs

- Les modeles utilisés pour l'analyse de l'inventeirEévaluation de I'impact ne sont ni
suffisants pour décrire tout le spectre des impaatsl'environnement, ni adaptés a
toutes les applications.

- Les résultats et les criteres de I'ACV globale paient ne pas étre adaptés pour des
applications locales.

- La fiabilité des résultats de I'ACV peut étre liéat en raison de l'absence, de
I'indisponibilité ou de la faible qualité des domsé

- Des problemes dimplémentation surviennent souvantcause d'un manque
d'informations concernant certains processus felatides produits spécifiques. Les
bases de données publiques ou de faible colt néntlpas des données pour tous les
processus, surtout s’ils se trouvent étre moinaréps.

1.1.3.4 Matrices écologiques

Les matrices écologiques permettent d’établir yopoat entre deux ou plusieurs facteurs. La
partie verticale considere souvent les différenéxles de vie et la partie horizontale les
interventions, les extractions et les émissionss Hennées qui doivent étre considérées
peuvent étre quantitatives, qualitatives ou semnttaives. Ces outils sont principalement
développés par les entreprises afin de fournirméthode rapide et facile pour montrer ou
des améliorations peuvent étre atteintes sansteéieane étude d’ACV d'un produit. Citons,
a titre d’exempleProduct Improvement Matrixie AT&T [Gra96] etProduct Life Cycle
Matrix, élaborée par Motorola [Hof95].

Le point fort des matrices écologiques, c'est psebffrent une vue d’ensemble des
principales questions et donnent donc un apergdeates menaces et des opportunités d'un
produit par rapport a lI'impact sur I'environnement.

1.1.3.5 Listes de controle (Checklists)

Une liste de contrdle peut étre décrite comme énie sle questions ou de points d'attention.
Les concepteurs peuvent les utiliser pour étre siérane pas oublier les aspects de la
conception et de I'environnement. Pour les gestimes, elles peuvent étre, par exemple, un
aide-mémoire lors de la rédaction du cahier desgelsa Plusieurs listes de contrble peuvent
également étre utilisées comme une méthode de ajioméd'idées. Il existe de nombreuses

fagons de présenter une liste de controle et adamtoms « diagramme de flux », « liste

noire », « liste de priorité » et « éco-roue »,st@ppartiennent a la catégorie des listes de
contrdle.

Les questions indiquent également si une liste aldré@le prend un aspect qualitatif ou
quantitatif. Les listes de contréle sont principadmt développées dans les entreprises.
Habituellement, elles existent déja depuis des eseé sont continuellement adaptées aux
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changements internes et externes. Pour l'écocoomepes aspects environnementaux
peuvent étre facilement intégrés.

Ni les matrices écologiques, ni les listes de d@datne comprennent une analyse quantitative
approfondi. Elles ne sont donc pas adaptées paliseé des compromis entre les différents
types de mesures d'amélioration. En outre, ellescomprennent pas des procédures
spécifiques pour le traitement des incertitudes.

1.1.4 Eco-innovation

L’éco-innovation pourrait étre définie de deux fagpd'abord par les effets de l'innovation
sur I'environnement et, d'autre part, par l'inemtde l'innovateur pour réduire l'impact

environnemental des procédés ou des produits. iesations qui ne sont pas motivées par
une intention consciente de réduire I'impact senvironnement peuvent néanmoins avoir
cette qualité.

Le projet interdisciplinaire « Innovation Impacté Bnvironmental Policy Instruments » a
introduit le terme éco-innovation et il I'a défide facon tres large comme suit [Kle99] : les
éco-innovations sont toutes les mesures priseepacteurs concernés (entreprises, hommes
politiques, syndicats, associations, ménages prigés visent a développer de nouvelles
idées, de nouveaux comportements, des produitssepicessus nouveaux, les appliquer ou
les introduire et qui contribuent & une réducti@s gressions sur I'environnement ou aux
objectifs de la durabilité écologique.

Hemmelskamp définit I'éco-innovation comme « ungoiwation qui sert a prévenir ou réduire
les charges anthropiques sur l'environnement, yesttdes dommages déja causés ou
diagnostiquer et surveiller les problémes enviromergtaux » [HemOO].

1.1.4.1 Caractéristiques distinctives de I'éco-innovation

En plus de leurs qualités environnementales, lesréwvations ont quelques caractéristiques
en commun qui les différencient des autres typemalation. Malaman affirme que la
demande du marché, pour les innovations dites tdobies propres, est généralement faible
et difficile a prévoir [Mal96]. Quatre raisons dasont apportées :

1) L'objectif de production propre est plus faibdey l'ordre du jour des entreprises, que
le profit.

2) Dans la phase de lancement, les technologigerggeuvent présenter des codts plus
élevés et une qualité inférieure.

3) Les problemes d'informations semblent étre physortants que dans d’autres cas, a cause
de la complexité des aspects environnementauxneafgue de connaissance.

4) Les éco-innovations nécessitent davantage dengeh@ents organisationnels et
institutionnels.

Un autre facteur distinctif est que la sensibii@ataux questions de l'environnement peut
jouer un réle d'incitation supplémentaire pour ceux sont impligués dans le processus
d'éco-innovation [Oec00]. La sensibilisation rest@endant un facteur moins important que
la réglementation et les facteurs de marché, miis pnportante que, par exemple, les
changements dans I'offre [Mal96].
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1.1.4.2 Composantes de I'’éco-innovation

En se basant sur des travaux précédents tels gee0$D [Cha07] et [Rei08], TOCDE
distingue trois composantes de I'éco-innovation :

1. Les ciblesLes domaines ciblés peuvent étre classés en atdgaries :
* les produits (biens et services) ;
* les processus, par exemple une méthode de produtiane procédure ;

* les méthodes de marketing, se référant a la prometi la tarification des produits, et
d'autres stratégies axées sur le marché ;

» les organisations, telles que la structure de geti la répartition des responsabilités ;

* les institutions, qui comprennent des domainesasaciplus vastes qu’'une seule
entreprise, tels que les accords institutionneldesunormes sociales et les valeurs
culturelles.

L’éco-innovation de produits et de procedeés estiéengénéralement sur les avancées
technologiquestandis que I'éco-innovation dans le domaine deolmmercialisation,

de l'organisation et des institutions fait plutgttarvenir des changementson
technologiques

2. Les mécanismesQuatre mécanismes de changement dans les domahilés sont
identifiés :
- modifier les pratigues comme faire des ajustememitgeurs ou progressifs dans les
produits ou les processus ;

- les reconcevoir en effectuant des changements tamger dans les produits, les
processus et les structures organisationnelletaexss;

- les remplacer par d'autres, dans ce cas il s’agisaletions de rechange tels que
I'introduction de marchandises et de services quvgmat satisfaire les mémes besoins
fonctionnels et fonctionnent comme des substituts s autres produits ;

- d’en créer d’entierement nouveaux.
3. Les impacts.ll s’agit de I'effet de I'éco-innovation sur lesralitions environnementales.

L’avantage est plus élevé pour des changementssgkiémiques, tels que les solutions de
substitution et la création que les mécanismesatiifivation et de reconception.
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Institutions Gains environnementaux
potentiels plus importants
Organisations mais plus difficiles
Changement a coordonner

el . .
essentiellement non technologigue

méthodes de
commercialisation

Procédés Changement
et essentiellement technologique
produits

Cibles de I'éco-innovation

Modification Reconception Solutions Création
de substitution

Mécanismes d’éco-innovation

Figure 1.3 — Trois composantes de I'éco-innovatid®cd09]

1.1.4.3 Impact de I'éco-innovation

L'impact environnemental d'une éco-innovation peavide l'interaction entre la cible et le
mécanisme de I'innovation d’'une part et d’autret plarl’environnement sociotechnique dans
lequel I'innovation est introduite.

A partir d'un point de vue pratique, il est impaottde montrer que I'éco-innovation améliore
I'ensemble des conditions environnementales. Cepend'analyse d'impact de [|'éco-

innovation nécessite des connaissances approfoaidi@Eompréhension de l'innovation et de
ses relations contextuelles.

Par exemple, méme de simples ajustements qui ne EBitdestinés a améliorer la
performance environnementale peuvent avoir des agastenvironnementaux importants.
Ceux-ci peuvent survenir a la suite d'une inteoactivec d'autres facteurs imprévus et se
produisent par le biais de changements systémimag®cts. Un exemple illustratif est la
mise a disposition de prises de courant et desestoms Internet sans fil dans les trains.
Tandis que ces ajustements nécessitent des ressosupplémentaires et consomment de
I'énergie, ce qui conduit directement a une badse performances environnementales,
I'impact global sur I'environnement pourrait pluseqcompenser cet effet négatif si les
nouvelles installations, grace au "marketing vedttirent les voyageurs d'affaires qui
autrement voyageaient en avion ou en automobile.

Les analyses doivent considérer le cycle de vieadeéco-innovations sur plusieurs niveaux
[Rei08], y compris les conséquences comportementdlsystémiques de leur mise en ceuvre
et de leur utilisation. Celles-ci peuvent étre sf&s selon les caractéristiques de l'innovation
au niveau micro, en se référant aux entrepriseaugt particuliers; au niveau meso, en
considérant les chaines d'approvisionnement, stegsectorielles, perspectives locales, etc.,
et au niveau macro, se rapportant au pays, et #aps Bconomiques et a I'économie
mondiale. Un probleme a cet égard est I'absengpiahes méthodologiques reconnues, en
partie parce que I'éco-innovation reste relativanoenchamp non reconnu dans la politique
de l'innovation et dans les cadres de la politggrerale.

Dans le secteur manufacturier, une éco-innovatios pystémique dépend de linteraction
entre les changements apportés dans un certain eoddrdomaines, y compris les
développements technologiques, les changements tEmnsstructures institutionnelles
officielles ainsi que dans le domaine des normekestvaleurs sociales. En effet, bien que des
innovations systémiques puissent résulter des dgpements technologiques, la technologie
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seule ne peut pas faire de grandes différences.delit étre exploitée en association avec
l'initiative de I'homme, les organisations et ldsustures sociales. En plus de mettre en
evidence la difficulté de parvenir a des améliorai environnementales a grande échelle,
cela indique la nécessité pour les industries dadation a adopter une approche intégrant
les différents éléments du processus d'éco-innmvati

1.2 Créativité par la méthode TRIZ

La créativité est la génération de nouvelles idéds nouvelles méthodes pour aborder les
problemes existants, de voir de nouvelles oppddaniou d’exploiter de nouvelles
technologies. L'innovation est I'exploitation réasgdidées nouvelles. C'est le processus qui
permet la transformation d’une idée en un prodeitdable, soit nouveau soit amélioré, ou en
un processus industriel ou commercial opératioflw08].

Or par souci d'accroitre leur réactivité (satisfactdes clients, gain des parts de marché et
étre le premier a sortir le produit), les entreggisont contraintes de réduire de plus en plus le
temps de développement des produits, proposant @@ss solutions de niveau plus bas,
souvent faites de compromis. Dans ces conditionsjoooturelles, les méthodes
psychologiques basées sur la créativité de groapaene le brainstorming [Osb59], [Osbh63],
la synectique [Gor61], Delphi [Hel64], etc. restamdaptés aux exigences industrielles. Ces
démarches peuvent étre passionnantes, mais pewitakf@s sauf pour l'innovation
commerciale, de management, de marketing et decfiabl

Cependant, selon Altshuller, il faut utiliser unéthode radicalement différente pour résoudre
les problémes d’innovation. Cette méthode est lagpe TRIZ. Derriere sa complexite,
TRIZ cache la grande richesse de faire émergesadlesions innovantes et sans compromis
allant au-dela des connaissances présentes daneepese. Elle supplante, en cela, les
méthodes de génération d’idées utilisées habimelt, qui sont basées sur une approche
irrationnelle et aléatoire. TRIZ élargit le chame echerche de solutions a des domaines
inconnus grace a un passage par I'abstraction.

1.2.1 Quelques approches d’éco-innovation utilisant TRIZ

1.2.1.1 Conception éco-innovante de produits basée suatdfigation de cycle de vie

La Planification de Cycle de Vie de produits (LC&®)pour objectif d’écoconcevoir de
produits en attribuant a leurs composants des mptappropriées de cycle de vie (ex:
maintenance, réutilisation, recyclage, mise a niyea). Cette méthodologie pourvoit les
procédures systématiques suivantes [Kob05a], [Kiop06

« Définition d’un plan de production a moyen ou agdarme et un plan de collecte de
données sur la base des besoins de I'entrepudsederée de vie du produit.

« Détermination des valeurs cibles du produit eta® y/cle de vie a travers I'analyse
des besoins du client et de I'éco-spécificationstjoe la spécification cible est trop
loin de la spécification du produit de référence,concept innovant doit étre établi.
L'utilisation de TRIZ facilite la génération d'idede solutions nouvelles.

» Combinaison des idées de solutions pour généreoalecaux concepts.
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« Evaluation des concepts en considérant les aspeeatige, colt et environnement et
sélection du concept approprié sur la base deftatsde I'évaluation.

L’approche générale intégre aussi I'analyse duecglel vie et I'estimation du Facteut®

1.2.1.2 Approche de conception €éco-innovante incorporantlZTRans analyse de

contradiction

Cette méthode permet de résoudre des problemesndeption éco-innovante en utilisant les
principes inventifs de TRIZ sans avoir recours a analyse de contradictions. Elle peut étre
utilisée comme un outil de soutien pour inventes deoduits ou des processus nouveaux et
respectueux de I'environnement. Elle est basédeslien établi entre les sept principaux
éléments d’éco-efficience définis par WBCSD et36sentités standards de TRIZ [Liu0Ola],
[LiuO1b], [Che02], [Che03].

1.2.1.3 Processus de conception éco-innovant basé suhf&n8ubstance-Champ

Cette méthode intégre l'analyse Substance-Champ Bveconcept environnemental. Le
modele analyse Substance-Champ peut assister lesptears a diagnostiquer et résoudre
plus de problémes car il utilise un systeme d'isbeede symboles et certaines regles de
transformation. Cette approche guide les conceptawonstruire un modele de probleme a
travers la modélisation d’'analyse Substance-Chanpuite a réarranger et a obtenir un
nouveau modeéle en considérant I'aspect environn&heels que : vérifiez s'il y a une
substance ou un champ qui pourraient avoir un ilngacl'environnement ; ou éliminer les
substances ou les champs dangereux... [Cha05b].

1.2.1.4 Outil éco-innovant en intégrant les méthodes AMDECRIZ

L’approche prend en considération I'environneméngécurité et la santé. Elle est basée sur
I'Analyse des Modes de Défaillance, leurs Effetsleatr Criticité (AMDEC). La liste de
contrble des éco-défaillances (défaillances qusemti a I'environnement) peut guider les
ingénieurs a trouver les défaillances les plus egaka matrice des contradictions TRIZ
propose des recommandations qui aident les ingéngewhercher des solutions réalisables
[YenO5]. Les principales étapes sont :

1. Identifier les modes d’éco-défaillances.

2. Evaluer les modes d'éco-défaillances en calculamtice d’éco-criticit&.
3. Trouver les paramétres techniques de TRIZ appraprié

4. Utiliser les principes d’innovation.

5. Geénérer de nouveaux concepts et vérifier.

19 e facteur X constitue une quantification et unesore de I'éco-efficacité et de la dématérialisatimuvant
s’appliquer aussi bien a un produit qu’a une écaaatans son ensemble.

% e mot criticité correspond au terme anglisg& priority number
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1.2.2

Résolution de problemes, créativité et innovation

1.2.2.1 Reésolution de problemes

Comm
ligne L

1.

4.

encons par rappeler la définition du termeoklgme », donnée par le dictionnaire en
arousse.fr :

point sur lequel on s'interroge, question qui prételiscussion, qui fait I'objet
d'argumentations, de théories diverses, en padiculans le domaine de la
connaissance ;

guestion a résoudre par un raisonnement scientijaenstituant un exercice ;

question a résoudre dans un domaine quelconquesegprésente avec un certain
nombre de difficultés, d'obstacles ;

difficulté mettant dans une situation pénible, caighante, contrariante.

Ces quatre définitions ont en commun la notion gestjionnement et de difficulté qu’il faut
résoudre, soit le résultat est connu, soit il astlpas.

JUSE! dans [Jus93] distingue deux types de problémeseqdifférencient les uns des autres
selon les circonstances qui priment :

Quels
inévita

les problémes de maintenance : ils jaillissent deg processus qui fonctionnaient
jusque-la parfaitement et qui surgissent lorsquaveau des contréles s’interrompt. Il
faut en rechercher les causes, les éliminer puiemar le processus a son aptitude ou
son niveau antérieur ;

les problemes d’amélioration : ils nécessitent pinge de mesures spécifiques afin de
mettre fin a un état non satisfaisant et évolues vee situation meilleure. Ces actions
consistent a examiner les résultats et les modeaaisiennement utilisés jusque-la, a
utiliser des concepts nouveaux et a tout mettrecamnvre pour apporter des

améliorations.

gue soient leurs types, les problemes sonhippésents et peuvent surgir
blement a tout moment. Cependant des mogestent pour les identifier. Ces moyens

peuvent porter principalement sur :

la surveillance des points-clés ou caractéristigdescontrble ; ces points sont
essentiels car ils représentent les criteres @ pi@squels un processus est considéré
« bon » ou « mauvais ». La détection des probléasepossible des lors ces critéres
ne sont plus dans les limites de contrdle ou sdgtieurs aux valeurs qui leur ont été
assignées ;

I'étalonnage ljenchmarkiny; de nouveaux problemes peuvent étre découverts e
comparant de fagcon dynamique la performance depsg®es produits, services,
processus ou activitts avec la performance comespoe d'autres entités
(concurrentes ou non, du méme groupe ou non), neEocomme étant parmi les

21 JUSE

: Union of Japanese Scientists and Engineers
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meilleures. Il s’agit d'une démarche d'évaluatiorb@ns, de services ou de pratiques
d'une organisation par comparaison avec les modgiesont reconnus comme des
normes de référence. Ces modeles peuvent provenimtégieur ou de I'extérieur
d'une organisation. Dans le processus d'étalonnkgdendance du marché, la
meilleure technologie actuelle et la technologie wmrcialisable pour la prochaine
génération doivent étre comprises. Ceci est bien es@entiel pour dégager de
nouvelles idées et de les utiliser pour réponddivars besoins d'amélioration mais
aussi pour comprendre les besoins des clients ;

— les écarts entre les objectifs fixés a moyen et tenges et les résultats obtenus ; ces
écarts laissent apercevoir des probléemes a réso8dteent, le simple examen des
conditions existantes et de I'action a mener afiatdindre les objectifs fixés, doit
suffire a déceler les problemes a résoudre.

La détection de problémes peut étre entreprise aesc informations et des données
recueillies :

— a partir d’enquétes aupres des clients ;
— sur des sites spécifiques (laboratoires, bancsal'esites de production,...) ;
— a partir de sources publiées (comptes-rendus, tsedteides,...).

La résolution de problemes « s’assimile a un pmcepermettant de combler un fossé entre
ce qui est deésiré et ce qui ne l'est pas » [IsalB]ebaud propose une synthése sur la
résolution de problémes mettant en ceuvre troisgshd$i03a] :

1. Phase modélisation du probléme — passage du preldammodele de probleme.

2. Phase recherche de concepts de solution — passagedtle de probleme au modéle
de solution.

3. Phase évaluation des concepts de solution — pashagaeodele de solution a la
solution.

(Méthodes de créativité) [ ]

Reformulation si

résolution impossible Recherche de P
conceptsde solution [ Colutinn:

( > O retenues
Modélisation Concepts
du probleme

de solution

C'Probléme /
réel 2

&Probléme i

constate -

Figure 1.4 — Schéma de synthése sur la résolutiore grobléemes [Thi03a]
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Concernant la phase recherche de concepts deosplatiuvent les concepteurs n'ont pas les
ressources et les capacités pour générer les aiéatves dont ils ont besoin. Afin de les
aider a imaginer et élaborer des solutions répdndarbesoin consigné dans le Cahier des
Charges Fonctionnel, I'utilisation des méthodescdiativité, d’'innovation et de recherche
d’idées s’avere indispensable [Jol92], [Jao96]s[H], [Bel04], [Rey02], [Van05].

1.2.2.2 Créativité

Les définitions de la créativité sont diverses [92¢i [Das94]. Les attributs d'un produit
créatif peuvent étre : original, de valeur, nouveatéressant, élégant, unique, surprenant, pas
evident, qualitativement différent, etc. [Len7[&ag87], [UIr88].

DeGraffe et Lawrence définissent la créativité camume activité réfléchie (ou ensemble
d'activités) qui produit des produits de valeurs dervices, des processus, ou des idées qui
sont meilleures ou nouvelles [Deg02]. Elle vise @difier des connaissances en se fondant
sur le savoir, en les remaniant, les recombinamneleur donnant d’autres sens et d’autres
valeurs [Lou08]. L'acte de création peut étre s@alpar un individu, un groupe, une
organisation ou tous ensemble — pour produire wulta créatif (une innovation, des
bénéfices, de la qualité, de la connaissance,dwatdre résultat désiré).

Poincaré, a suggéré que le processus créatif coenmpratre étapes : l'imprégnation,
I'incubation, lllumination et I'explicitation [R@8]. Ce modéle sera ultérieurement repris et
modifié dans sa terminologie mais demeurera tosjdarbase sur laquelle les recherches
évolueront. La théorie de Wallas [Wal26] a égaleng&abli quatre étapes essentielles a tout
phénomene de création : la préparation, I'incubatidlumination, et la vérification. Dans la
premiére étape, la préparation, une personne weéacquiert les compétences et les
connaissances qui lui permettent de développeoaleses créatives. La créativité — capacité
a comprendre, a développer, et a exprimer dansmen@éere systématique des rapports
originaux ordonnés — exige que le cerveau manipedeconnaissances acquises. Wallas
appelle « incubation », le processus dans leqeebéns manipulent inconsciemment des
connaissances et « illumination », la résolutiam dorobléme. Ces termes, incubation et
illumination, ont recu beaucoup de critiques. Bamneple, Weisberg [Wei92] a suggéré que la
créativitt ne nécessite pas de grands bonds etlagugrocessus qui conduisent a de
nombreuses grandes inventions pourraient ne pasl'@rcubation subconsciente, mais plutot
une série d'étapes conscientes. Ainsi, au lieusteiter d'incubation et d'illumination en tant
que processus indépendants, Heilman [Hei03] utilise terme innovation créative.
L’innovation créative est basée soit sur la mampoh consciente ou inconsciente de la
connaissance. Enfin vient la phase de vérificatitams laquelle la personne teste la solution
produite dans les phases d'incubation et d'illutrona

Plusieurs méthodes ont été développées dans keundili 26™ siécle et qui n'ont rien perdu
de leur popularité depuis ce temps. Le Tableapfdfpose une comparaison entre différentes
méthodologies de résolution de problemes.
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Tableau 1.1 — Comparaison entre les différentes rides de créativité (adapté de [Cha05a])

Aspects Basé sur Bas_e de Sogrges des 1Dom_a|n§s
3 connaissance idées d’'application
Méthodes
o . o Commerce,
. . Intuition et penseée . Une équipe de
Brainstorming . Néant ; management,
divergente travail :
technologie
: Recherche d’'une . Une équipe de Commerce,
Synectique . Néant . management,
analogie travalil :
technologie
- Intuition et . Généralement PrlnC|paIemer_1t
Bionique S Néant o dans le domaine
inspiration individuelle

technologique

Combinaison de Individuelle ou | Principalement

Combinaison 2 Néant dans une équipe dans le domaine
résultats ) :
de travail technologique
Analogie tirée deg Possede une L. Principalement
'z . Généralement )
TRIZ I’évolution des| vaste base de individuelle dans le domaine
systemes techniques$ connaissance technologique

1.2.2.3 Innovation

Il existe de nombreuses définitions du terme intiowa Kelly définit 'innovation comme

« le processus qui conduit de I'invention a saudifin » [Kel78]. Freeman la décrit comme «
la premiére application commerciale ou la produrciitun nouveau produit ou processus »
[Fre97]. L'OCDE, dans le manuel d'Oslo, donne w@inition plus large de l'innovation
puisqu’elle est définie comme « la mise en ceuvtm groduit (bien ou service) ou d’'un
procédé nouveau ou sensiblement amélioré, d’'unealieunéthode de commercialisation ou
d’'une nouvelle méthode organisationnelle dans lasques de I'entreprise, I'organisation du
lieu de travail ou les relations extérieures » [@Ec

Toutes ces définitions mettent en évidence la dgen économique et la nécessaire
approbation de la nouveauté par le marché et laudagl. Cette diversité des définitions

s’explique par le fait que le mot innovation désigh la fois un processus et son résultat
[Per01].

Les catégories de linnovation généralement adms®d : incrémentale, discontinue,
architecturale, des systemes, radicale, et de neipBay02].

— L’innovation incrémentale : les innovations incrémades incluent les éléments de
base de linnovation — la modification, le raffment, la simplification, la
consolidation et I'amélioration des produits, de®cpssus, des services et des
activités de production et de distribution exissaihta majorité des innovations entrent
dans cette catégorie, et leur importance ne dsiépa minimisée en aucune facon.

— L’innovation discontinue : elle a de nombreuseslicagpions corollaires. Elle tend a
rendre les compétences des ingénieurs, des sitjaesf des comptables, et d'autres
professionnels obsolétes, a moins qu'ils reconmaiid$mpact de la valeur réduite de
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leur connaissance et de leur expérience. L'innomatiiscontinue tend aussi a rendre
les technologies et les procédés obsoletes. En nemyes, elle fournit d'importantes
possibilités pour ceux qui se sont préparés poprdehain changement de paradigme
ou qui reconnaissent la nécessité de faire laitrans

— L’innovation architecturale : elle reconfigure umsemble de composants qui
constituent un produit, un procédé ou un servies. tomposants sont reliés entre eux
d'une maniére nouvelle en utilisant dans une néeivaichitecture de nombreux
concepts de base du design. L'innovation architattunécessite des connaissances
sur les composants et la fagon selon laquelleits iliés.

— L'innovation des systemes : elle comprend des &&sivjui nécessitent des ressources
importantes dans de nombreuses disciplines diffésequi impliquent de nombreuses
entreprises différentes, ainsi que des entités tsita@es et gouvernementales, et qui
prennent de nombreuses années pour se réalisesorfales innovations qui sont
motivées par des réglementations gouvernemerghtexciétales.

— L’innovation radicale : elle implique l'introduoti de nouveaux produits ou services
qui se développent dans de nouvelles entrepriseséamt de nouvelles industries, ou
qui produisent de changements importants dans toudestrie et tentent de créer de
nouvelles valeurs.

— L'innovation de rupture: elle apporte une nouveleoposition de valedft.
L’innovation de rupture posséde certaines -caratigues spécifiques. Ces
innovations ont généralement un rendement (perfoce)lamoindre que les produits
présents au moment ou elles sont introduites sumbaché, elles ont des
caractéristiques qui attirent un groupe sélect as@pde clients qui adoptent en
premier le produit, elles sont généralement plusraeshe elles offrent des
fonctionnalités et des avantages nouveaux, et lech@aleurs accorde peu de
reconnaissance au début. Il faut du temps avantcgsgnnovations obtiennent une
large acceptation du marché.

Quel gue soit le type d’innovation, celle-ci impleyliélaboration de réponses adaptées aux
questions soulevées et de faire face avec satfag&tune situation représentant un défi, une
opportunité, ou un souci. Autrement dit, c’est téhe le probléme réel et trouver des pistes
de solution. Un probleme est généralement défimroe la différence entre la situation
existante et la situation idéale qui est I'objeatiftteindre [Hos97]. Cette différence peut étre
décrite par une insatisfaction matérialisée sougofmme d’'une contradiction entre deux
exigences et empéche une personne, une entref@imritir & une solution finale idéale.

Pour résoudre ses problemes, les entreprises @épestements de R&D, continuent a utiliser
les méthodes conventionnelles ou la part d’aléatogste importante (essais - erreurs,
brainstorming, etc.). Par conséquent, ceci entraie® solutions avec des performances
moindres et d'une qualité inferieure a celle attalge par de nouvelles méthodes ou théories.

Refusant la recherche chaotique et désordonnééqueypdes méthodes traditionnelles,
GenrichAltshuller a développé une nouvelle approche,gyidle le processus de résolution

2 proposition de valeur : stratégie commerciale cprisiste a présenter, en plus du produit ou duicserv
proprement dit offert par I'entreprise, un enseng@evaleurs aux clients, laquelle détermine le tmrsiement
de I'entreprise quant a son marché et a la clenpdl I'intéresse.
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vers des modeles industriels d’ingénierie, régie qes regles bien structurées et logiques.
Cette approche est la théorie TRIZ qui sera dédates les paragraphes suivants.

1.2.3 Théorie de résolution des problémes inventifs

La théorie de résolution des problemes inventiiRIZ), est une approche systématique de
l'innovation développée par Genrich Altshul[@it56], [Alt73], [Alt88], [Alt94a], [Alt94b],
[Alt97], [AIt99]. Altshuller a cherché les fondement’'une telle théorie dans quatre sources
principales : l'analyse de brevets, la compréhenpgychologique des inventeurs, I'analyse
de la littératurescientifique et enfin I'analyse des méthodes dmltdion d’'un probléeme.
Suite aux centaines de milliers de brevets analydéshullerindique que, quoiqu’au premier
abord I'évolution technologique est composée dsgshacohérentes, a long terme, elle suit
des modeéles répétitives. Ces modeéles peuvent @tejaés au développement systématique
de technologies - a la fois pour résoudre les probs de conception des produits et de
production, ainsi que pour développer les technetogt les produits de nouvelle génération.

La prémisse de TRIZ est que I'évolution des syssaieehnologiques n'est pas aléatoire, mais
gu’elle est régie par certaines lois. L'appellatidméorie de résolution des problemes
inventifs, reflete l'intention initiale d'Altshulielors de I'élaboration de TRIZ. Il voulait
remplacer l'incertitude du processus « essai-errepar une approche structurée pour
résoudre des problémes techniques complexes. Capersks recherches I'ont amenées a
développer une méthodologie qui dépasse de loirbdés®ins de résolution du probleme
immeédiat, permettant ainsi a l'inventeur de prétisefuturs défis et, souvent, leur résolution.

TRIZ ne considére pas des mécanismes, des mackindss procédés réels, mais leurs
modeles. Les concepts et les outils de TRIZ ne pastliés a des objets spécifiques et, par
conséquent, peuvent étre appliqués a l'analyse stnthése de toute technologie quelle que
soit sa nature. TRIZ traite également tous les ptedles procédés de fabrication et les
technologies comme des systemes technologiques.

La méthodologie TRIZ consiste a décrire le probl&pécifique, le généraliser, définir la
solution générale, puis l'appliquer au problemecifip@e (Figure 1.5. Pour généraliser un
probleme, un passage par I'abstraction est nécessglie consiste a transformer le probleme
initial spécifique en un modéle standard de prokeléA ce modéle de probléme, la théorie
TRIZ fait correspondre un ou plusieurs modelesaleti®ns.Les modeéles de solutiossront
alors interprétés par I'équipe de développemens dotme de réalités technologiques, et
évalués pour aboutir a la solution qui optimise tessources disponibles (faisabilité
technologique)TRIZ incite a résoudre un probleme sans ajoutecaeplexité au systeme.
En inventant une solution, on réduit les obstapas qu’'un systéme atteigne son état idéal.
Le systeme idéal doit étre plus fiable, simplesfétace.

En fonction de la nature des connaissances a reeb@t du nombre approximatif d’essais a
envisager, Altshuller [Alt88] a classé les invensoen cing catégories, de la solution

apparente jusqu’a l'invention basée sur des déctes/eécentes (Tableau 1.2). Le tableau des
degrés d’inventivité montre que I'essentiel des wations concernent des progrés modestes.
Les brevets représentant une petite modificatiors d@ conception sont attribués au plus bas
niveau. Les brevets qui transforment plus fortenkestysteme sont considérés plus inventifs
et ceux qui introduisent une nouveauté scientifi@ont considérés comme les plus

importants. Selon ce classement, les probléemestappat au niveau 1 ne requiérent pas le
déploiement d’une méthodologie rigoureuse pour iésolution.
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Probleme Solution
général générale

Probleme Solution
spécifigue spécifigue

Figure 1.5 — Principe d'utilisation de TRIZ

La résolution de ceux-ci est possible a partir d@maissances d’un individu. Les nouveaux
concepts ou les découvertes, qui permettront deevations radicales, nécessitent que
I'entreprise sorte de son domaine de compétencs. iheovations des niveaux 1 a 3
pourraient étre tirées de la connaissance déj@mieslans I'entreprise, l'industrie ou dans une
autre industrie. TRIZ exploite ce phénoméne desfmt elle permet de résoudre les
problémes de niveaux 2, 3 voire 4. La résolutiorcee problemes dans TRIZ (passage de
modéle de probléeme au modéle de solution), eselbmgdla concaténation de ses concepts de
base et ses ouitils.

Tableau 1.2 — Les cing niveaux d'inventivité [Gog®)

Nombre
. Degré % de Origine des approximatif
Niveau - o, . . , N
d’inventivité solutions connaissances d'essais a
envisager
1 Solution 32 C,onn.als‘sgnces 10
apparente d’un individu
5 Amelloratlon 45 (,Zonnals_sances de 100
mineure I'entreprise
Amélioration nnaissan
3 .e oratio 18 C’?o agsa ces de 1.000
majeure I'industrie
Connaissances
4 Nouveau concept 4 toutes industries 100.000
confondues
Concept basé sur
B Ensemble des
5 une découverte 1 . 1.000.000
. savoirs
récente

1.2.3.1 Concepts de base de TRIZ

TRIZ comporte plusieurs outils et concepts pourdcare la réflexion et aboutir plus
rapidement a la solution. Trois concepts fondamentae distinguent : lidéalité, la
contradiction et les ressources. Ces conceptsesmasés dans les paragraphes ci-dessous.
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1.2.3.1.1 Le concept d’idéalité

La notion d’idéalité est un concept simple. Essdlietinent, l'idéalité postule que les systemes
évoluent vers un état d’augmentation de l'idéaditecours du temps. L’'idéalité est définie

comme la somme des fonctions utiles FU diviséelpaomme des fonctions néfastes FN
[Phi06], [Slo08].

2. FU

b =sinisre

ou: D (taux d'idéalité) ;
2 FU (somme de toutes les fonctions utiles du systéme)
2 FN (somme de toutes les fonctions nuisibles cays&ele systeme) ;
2 FC (somme de tous les colts générés par le systeme).

Les fonctions utiles incluent tous les attributsulsaités, les fonctions et les sorties du
systeme. D'un point de vue technique, c'est cenqappelle le but de la conception.

Les fonctions néfastes comprennent les dépensesiéss au systeme, I'espace qu'il occupe,
les ressources qu'il consomme, le colt de faboicatie colt du transport, le colt de
maintenance, etc.

En extrapolant ce concept, on arrive a une sitnabid la sortie d'un systeme se compose
uniquement de fonctions utiles avec I'absence cetmpple toute conséquence dommageable.
Altshuller a appelé cet état, le résultat idéadlfi(RIF). Le Résultat Idéal Final (RIF) est un
concept psychologique qui permet de trouver urerrative simple de la solution face a un
probleme complexe. La plupart du temps, le résekatchimérique mais il offre un moyen de
réflexion rarement explorée [Dom97], [Dom98], [Kvéd).

La notion d'idéalité postule aussi qu'un systemenmorte lequel, n'est pas un but en soi. Le
seul but réel de tout systéme est la fonction il fournit. Poussé a son extréme, le
systeme le plus idéal est donc celui qui n'exisi® pnais néanmoins accomplit sa fonction
utile.

Il existe une heuristique subtile mais puissantené@e dans l'idéalité. Tout d'abord, l'idéalité
crée un état d'esprit pour trouver une solutiors sampromis. Ensuite, elle est efficace pour
deéfinir tous les obstacles technologiques a suremoafin d’inventer la meilleure solution
possible. Finalement, elle force l'inventeur autrer d'autres moyens ou d’autres ressources
pour assurer la fonction utile souhaitée.

1.2.3.1.2 Le concept de contradiction

Le second concept de base réside dans le fait autesysteme technique comporte une
contradiction souvent cachée. Un probleme inveesif alors celui qui contient une ou
plusieurs contradictions. Généralement, quand orcasronté a un ensemble d'exigences
contradictoires, l'issue facile est de trouver gokution avec un certain compromis. Ce type
de solution, bien gu'’il puisse étre convenablestn@as une solution inventive. Dans TRIZ,
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deux types distincts de contradictions sont dé&fites contradictions techniques et les
contradictions physiques.

Contradiction technique

Une contradiction technique provient du fait quanélioration d’'une caractéristique utile
dans un systeme, provoque la dégradation d'une aairactéristique, elle aussi utile. Une
contradiction technigue peut concerner soit unégdu systéeme soit I'intégralité.

Contradiction physique

Une contradiction physique met en évidence deuyprpt®s antagonistes dans un systeme,
comme fort et faible. Une partie du systeme techmidait posséder la propriété A pour

accomplir une action et la propriété inverse anpieAir exécuter une autre action. Elle oppose
directement deux requétes ou deux parametres epmesin seul et méme systeme. Elle
souligne, littéralement, I'opposition en mettant é@ndence le caractére conflictuelle de la
situation.

1.2.3.1.3 Les ressources

Le troisieme concept fondamental de TRIZ est i&#tlon maximale des ressources
disponibles avant d'introduire un nouveau composantine complication dans le systeme.
Le motressourcepossede un sens un peu différent du sens comnamrdssources sont
définies comme toute substance, espace, ou éngugisont présents dans le systeme, ses
environs, ou dans son environnement. L'identiforatet I'utilisation des ressources peuvent
apporter de nouvelles idées, résoudre les contiaaticet guider I'évolution d’'un produit,
d’'un procédé ou d’'une technologeugmenter l'efficacité de fonctionnement d'un syse
améliorant ainsi son idéalité [Ran02], [KRAOQ7A].

Pour résoudre un probleme, il est intéressent demmncer par rassembler toutes les
ressources disponibles dans le systeme ou soroaneiment. Ce n'est que lorsque toutes les
ressources ont été épuisées ou impossible a wutijise la prise en compte d’éléments de
conception additionnels entre en jeu.

Parmi les ressources les plus importantes, prop@stitre d’exemple la liste suivante :

* Substances (déchets, matieres premiéres et propiuditgiétés des substances,...).

e Champs énergétiques (énergie dans le systeme, i€nepgovenant de
I'environnement,...).

* [Espace (vide, arrangements verticaux,...).

e Temps (préparation du systeme avant la réalisatittn la fonction utile,
programmation,...).

* Information (information générée par la substanobgérente a ses propriétés, flux
d’information,...).

* Ressources fonctionnelles (ressources d’espacecawr de la fonction primaire,
utilisation d’un effet néfaste).
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Pour éliminer un effet néfaste ou réaliser une tiong il est possible de considérer le
changement de I'état des ressources disponiblese grades transformations naturelles et
chimiques. Ce sont des ressources dérivees, pasquélles se trouvent :

» Ressources dérivées (déchets transformés, eatotrags,...).

* Substances modifiées (changement de phase, traiteméermique,
décomposition,...).

1.2.3.2 Les outils de résolution de problemes

En utilisant la méthodologie TRIZ, il est possillle générer des concepts pour réduire les
effets néfastes et améliorer les performances g&®mes existants. TRIZ comprend des
outils analytiques utilisés pour structurer le peéobé inventif et des outils basés sur les
connaissances pour indiquer les directions de rekbal'idées et aider a trouver des concepts
de solution.

1.2.3.2.1 Les outils basés sur la connaissance

Les outils basés sur la connaissance représergsnprincipales observations faites par
Altshuller sur I'amélioration de I'efficience et tefficacité de résoudre les contradictions et
générer de nouveaux concepts inventifs.

* Les effets scientifigues

Un effet représente une relation cause-conséqu@ncentrée-sortie). Dans le contexte de
TRIZ, un effetest défini comme une réponse spécifique et autgmaatil’'une substance ou

d’'un champ a une action régie par les lois de lareaet les propriétés particulieres des
matériaux. En d’autre terme, un effet peut étre idémné comme un transducteur pour
transformer une action en une autre ou un champneautre en appliquant les lois de la
science y compris la physique, les mathématiqueshimie, la biologie et la géométrie

[KraO7c]. La fonction de sortie d'un effet doit €trprise en considération dans le
développement du systéeme pour le simplifier et poairpas entraver son fonctionnement
[Ter98].

Pour assister a la mise en ceuvre de ces effetdhasgede données d’effets scientifiques est
proposée dans TRIZ. Cette base de données estutansur un principe fonctionnel : elle
contient une liste des fonctions couramment reméest dans la pratique, et une liste
correspondante d’effets qui peuvent étre employés péaliser ces fonctions. Aujourd’hui,
les bases de connaissance des outils d’'innovattommercialisés présentent des milliers
d’effets scientifiques [Gol10].

* Les principes d’'innovation et la matrice de rédolutdes contradictions techniques

La matrice des contradictions est le premier aldilTRIZ inventé par Altshuller. Pendant sa
création, les avancées techniques dans plusieunspshde la science et dans différents types
d’industries, surtout dans celles ou un type spfafde contradiction avait été résolu, ont été
prises en considération, en plus de I'analyse eiad®lection des brevets. L'objectif de la
matrice est de mener le processus de résolutigratdemes en intégrant une idée qui a été
utilisée auparavant pour résoudre un probleme tifue analogue. Ceci est réalisé en
posant deux questions simples : « Quel élémenystérse est dans le besoin d'étre amélioré
? » et « S’il est amélioré, quel élément du systeen&rouve détérioré ? ». C'est ainsi qu’'une
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contradiction technique a été définie. Le Tabledurgéprésente une partie de la matrice de
résolution des contradictions techniques.

Tableau 1.3 — Extrait de la matrice de résolutiomles contradictions techniques [GogO00Q]

. 1 2 36 39
Les parametres
ane pas dégrader 2 T
o] —
o = g
= o)
g, g <
3 3 3
5 5 pe 2
. 5 5 < 2
Les paramétres o o 2 o
& améliorer 3 7 £ S
© o ] o
= = ) o
7 Volume d’un objet 2, 26, i 26 1 10, 6,
mobile 29, 40 ' 2,34
12 | Eorme 8, 10, 15, 10, 16, 29, 17, 26,
29, 40 26, 3 1,28 34, 10
o 35, 26, | 28, 27, 12, 17,
39 | Productivité 24,37 | 15,3, 28, 24 -

La matrice est construite par la juxtaposition 88gparamétres techniques le long des axes
vertical et horizontal. Altshuller a complété lestersections par une a quatre valeurs
numériques indiquant des « moyens » pour résoedpedbleme. Chaque valeur numérique
représente un des 40 principes d'innovation quitéa abtenu a partir de la base de
connaissance dans laquelle un probleme analogupr@hléeme spécifique a été résolu

précédemment [Fey05].

Les 39 parameétres techniques sont de nature gérgfralgissent comme substituts pour les
parametres réels spécifiques présents dans laadation. lls peuvent étre classés en trois
catégories différentes [Sav00] :

Paramétres physiques et géométrigusstte catégorie comprend la masse d’un objeilenob

et immobile (let 2), la longueur d’un objet moleleimmobile (3 et 4), la surface d’'un objet

mobile et immobile (5 et 6), le volume d’un objetloile et immobile (7 et 8), la vitesse (9),

la force (10), la tension et pression (11), la ferfh2), la température (17), la brillance (18) et
finalement, la puissance (21).

Paramétres négatifs indépendantgtte catégorie comprend la durée de l'action dibjet
mobile et immobile (15 et 16), I'énergie dépenséd’phjet mobile et immobile (19 et 20), le
gaspillage d’énergie et de substance (22 et 23ee d’information et de temps (24 et 25),
la quantité de substance (26) et les facteurshiessagissant sur I'objet et générés par I'objet
(30 et 31).
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Paramétres positifs indépendantseite catégorie comprend la stabilité d’'un objigd) la
résistance (14), la fiabilité (27), la précision e mesure et de l'usinage (28 et 29),
'usinabilité (32), la facilité d'utilisation (33)I'aptitude a la réparation (34), I'adaptabilité
(35), la complexité du systeme et du contrble (8879, le degré d’automatisation (38) et la
productivité (39).

Le Tableau 1.4 présente les 39 paramétres tectmagimis par Altshuller :

Tableau 1.4 — Paramétres technique définis par Aghuller [Gog00]

N. | Paramétre (caractéristique) N.| Parametre (carad@ristique)
1 | Masse / poids d’'un objet mobile 2 Masse / poids dbjet fixe
3 | Longueur d’'un objet mobile 4/  Longueur d'un objréef

5 | Surface d’'un objet mobile 6 Surface d’'un objeefi

7 | Volume d’'un objet mobile 8| Volume d’'un objet fixe

9 | Vitesse 10 Force

11 | Contrainte ou pression 12 Forme

13 | Stabilité de la composition d’'un objgt 14 Résise

15 | Durée de l'action d’'un objet mobile 16 Duréd’detion d’un objet fixe

17 | Température 18 Brillance

19 | Utilisation d’énergie d'un objet20 | Utilisation d’énergie d'un objet
mobile fixe

21 | Puissance 22 Perte d’énergie

23 | Perte de substance 24 Perte d’'information

25 | Perte de temps 26 Quantité de substance

27 | Fiabilité 28| Précision de la mesure

29 | Précision de l'usinage 30 Facteurs néfastes satis suf

I'objet

31 | Facteurs néfastes générés par |'objet 32 Udirdabi

33 | Facilité d'utilisation 34 Facilité de réparation

35 | Adaptabilité 360 Complexité de I'appareil

37 | Difficultés de détection et de mesurg
39 | Productivité

D

38 Degmatdmatisation

Les principes d’'innovation possedent un sens latgen spécifique sur la fagcon exacte dont
ils devraient étre appliqués. Il est possible tlsgr un ou plusieurs principes ensemble dans
la résolution des problémes ou I'amélioration dgstésnes. Dans la plupart des solutions,
plus d'un principe est utilisé. Lorsqu’un princip&ressant est trouvé, il est utile de chercher
d'autres principes qui peuvent améliorer I'idée.v8ot) un principe donnera un concept pour
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une solution, mais plusieurs pourraient étre né&desspour arriver a une solution pratique et
fonctionnelle [Kra07d].

Tableau 1.5 — Les 40 principes d'innovation [GogQ0

N. Principe N. | Principe
1 Segmentation 2 Extraction
3 Qualité locale 4 | Asymeétrie
5 Combinaison 6 Universalité
7 Placement intérieur « poupées 8 Contrepoids
russes »
9 Action inverse préliminaire 10 Action préliminair
11 | Compensation ou protection | 12 | Equipotentialité
préliminaire
13 | Inversion 14| Sphéricité
15 | Mobilité 16 | Action partielle ou excessive
17 | Changement de dimension 18 Vibration mécanique
19 | Action périodique 20, Continuité d’'une actiorlauti
21 | Grande vitesse 22  Application bénéfique d'ueteff
néfaste
23 | Asservissement 24 Intermédiaire
25 | Self-service 26| Copie
27 | Ephémeére et bon marché 28 Remplacer les systagmmiques

29 | Systemes pneumatiques et 30 | Membrane flexible et film mince
hydrauliques

31 | Matériau poreux 32 Changement de couleur
33 | Homogeénéité 34 Eliminer réecupérer

35 | Changement de paramétre 36 Changement de phase
37 | Dilatation thermique 38 Oxydants puissants

39 Environnement inerte 40 Matériaux composites

Par exemple, on souhaite augmenter la productis#gs augmenter la complexité de
I'appareil. Ce probleme général peut étre formatiaé une contradiction technique entre le
parametre technique n°39 — la productivité (caretique a améliorer) et le paramétre n° 36
— complexité de l'appareil (caractéristique dét&@r Pour éliminer cette contradiction
« augmenter la productivité sans accroitre la ceri@d de I'appareil », la matrice des
contradictions (Tableau 1.3) indique a l'interseti de la ligne 39 et la colonne 36,
I'utilisation d’'un des principes d’innovation 12, 128 et 24. L'ordre dans lequel ces
principes sont indiqués n’est pas important. L'an@ fournit plus de détails sur les 40

principes d’innovation.
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Le processus d'utilisation de la matrice de conttamh s’effectue comme suit :

1.

2.

Décrire le probleme.
Formuler la contradiction.

Chaisir, respectivement sur I'axe vertical (ligret)I’axe horizontal (colonne) de la
matrice des contradictions, les paramétres tecbhsigles plus proches aux
caractéristiques a améliorer et a préserver.

Noter le principe(s) d’'innovation a l'intersection.

Appliquer le(s) principe(s) d'innovation. Il est pide que certains principes
recommandés ne soient pas utiles, comme il estg@sgie certains principes qui ne
sont pas recommandés permettent de trouver de $odées ; les numéros dans les
cellules sont basés sur des statistiqgues hist@igtienon pas sur une connaissance
précise du probleme spécifique a résoudre.

Les principes de séparation

Les contradictions physiques soulignent le fait daex conditions opposées doivent étre

satisfaites. Altshuller a développé onze méthodesradmlution des contradictions

physiques [Sav00] :

Séparation des propriétés contradictoires dangd@s
Séparation des propriétés contradictoires darenips.
Combinaison de plusieurs systemes : super systeme.
Combinaison d’'un systéme et de son opposé : astiise.

Séparation entre un systeme et ses sous-systeensgs{Eme a la propriété A alors
que les sous-systémes ont la propriété non A).

Transition vers le micro niveau (changement d’dehgdr I'utilisation de substances a
un état physique plus "dissocié" : poudre, liquighz, etc.).

Changement de phase d'une partie du systeme, sondenvironnement.

Changement de phase "dynamique" dépendant destioosdile travail (changement
de phase dans le temps).

Utilisation des phénomeénes associés aux changeepisase.
Remplacement d’'une substance monophasée par ustarstd bi ou polyphasée.

La création et/ou I'élimination de substances pamlginaison ou décomposition
physico-chimique (les propriétés moléculaires d’sobstance sont mises en oeuvre
pour décomposer, recombiner, ioniser, etc. d'asnéstances)
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Cette premiere classification pouvait se réduiresealement quatre classes principales
[Sav00], [Eve09] :

La séparation dans I'espace : résoudre le probfganéa séparation locale de composants ou
la fragmentation d'un composant en composantsgmusies, qui en somme donnent le méme
résultat.

La séparation dans le temps : le fonctionnement dyistéme est segmenté par rapport au
temps, afin que les exigences, les fonctions oedeslitions contradictoires soient planifiées
a des moments différents, a savoir: un processusuéslivisé en plusieurs sous-processus
conseécutifs ; un processus qui, cependant, n'anaunfluence sur la fonction désiré.

La séparation sur les conditions : les exigencesradictoires sont séparées en modifiant les
conditions sous lesquelles un processus utile etutre nuisible ont lieu simultanément. Le
systeme ou I'environnement doivent étre modifiésetle facon que seul le processus utile est
réalisé.

La séparation entre le systeme et ses composants: systeme doit remplir des fonctions
contradictoires ou s’il doit travailler dans desndibions contradictoires, le systeme est
subdivisé en sous-systémes et l'une des fonctionsaclictoires peut étre effectuée par un
autre sous-systéme.

» Les lois d’évolution des systémes techniques

La notion de prédire les modéles technologiquas$ud été identifiée comme un moyen pour
créer un levier concurrentiel. Dans TRIZ, les terw#s d’évolution antérieures offrent une
capacité pour comprendre comment les technologiaselées se transformeront au fil du

temps [Nad05]. Altshuller a qualifié ces tendandesois d'évolution [Rev02].

Ces lois représentent un modéle stable et repribtices interactions entre le systéme et son
environnement. Ces tendances se produisent paeckesg systemes sont soumis a différents
cycles d'amélioration. Quand un nouveau systeméntdogique éemerge, il offre
généralement le degré minimum de fonctionnalité ieequour satisfaire l'intention de
l'inventeur. La facon dont les systemes évoluent pge montrée sur les courbes de cycle de
vie ou "S" (Figure 1.6). Deées linstant ou un syséerapparait jusqu’au point (a), son
développement est lent car il n'a pas fait encesepseuves. Au point (a), le paradigme de
conception dominant apparait et le systeme espprétla commercialisation. Du point (a) au
point (b), le systéme connait une améliorationdaglors que les pressions du marché et la
commercialisation obligent des cycles d'améliorationtinue. Du point (b) au point (c), le
taux d'amélioration ralentit alors que la technadogirive a maturité. Lorsque le systerag (
dépasse le point (b), le prochain systelg €st en cours d’émergence. L'abandon du
systeme d'origine en faveur du nouveau systemegispar I'importance du potentiel dont il
dispose en comparaison avec les améliorations gusamt pas encore réalisées dans le
systemeA).
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Degré d'idéalité
(o
o

\

Temps
Figure 1.6 — Courbe idéale d’'un systeme

Altshuller, a travers son analyse, a identifié hlois d'évolution des systemes [Ter98]
[Kra07q] :

1. Evolution vers 'augmentation de l'idealité.

2. Evolution en étapes.

3. Développement non uniforme des composants d’'ursyest

4. Evolution vers 'augmentation du dynamisme et dedatrélabilité.

5. Augmentation de la complexité suivie par une sifigaition.

6. Evolution vers la multiplication des sous-systemes.

7. Evolution vers le micro-niveau et 'utilisation erisive des champs.

8. Evolution vers la réduction de I'intervention ditecle I'opérateur humain.

Les avantages de la compréhension de ces lois|[Ran0?2] :

— Les dirigeants et les experts, a la fois, peuveitisert les lois d'évolution comme
outils pour I'évaluation et la sélection d'idéesletsolutions aux problemes.

— Les lois d’évolution aident dans l'identificatioasdproblemes.
— Les lois qui aident a situer les problemes, aidessi a les résoudre.

Des solutions provenant d'autres secteurs indlsssant rendues visibles et leur application
devient envisageable.

La Figure 1.7 montre quelques « stades » d’évoiutde la loi 4, évolution vers
'augmentation du dynamisme et de la contrélabilité
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Un degrés de Plusieurs degrés

liberté de liberta —»  Liquide, gaz ¥ Champ

Systéme rigide —»

Figure 1.7 — « Stades » d’évolution de la loi « éwbion vers 'augmentation du dynamisme et de la

controlabilité »

1.2.3.2.2 Les outils analytiques

En plus des outils basés sur les connaissanceshullir a également développé plusieurs
outils analytiques. Les plus utilisés sont la msa@élon Substance-Champ et I'Algorithme de
Résolution des Problemes inventifs ARIZ.

* Analyse Substance-Champ

De nombreux changements dans les systémes techpmegpeuvent étre décrits par des
modeles Substance-Champ et leurs combinaisons $Fely® modele Substance-Champ est
un modeéle minimal, fonctionnel et contrélable daystéme technique [Sal99], [Sav00].

Un modele d’analyse Substance-Champ complet espa@sénde trois composants : deux
substances (S1) et (S2) et un champ (C) (Figune 1.8

AN

Figure 1.8 — Modéle Substance-Champ

Le terme de substance (S) a été utilisé dans TRLE ge rapporter a un objet matériel
qguelque soit son niveau de complexité. (S) pewt &tr élément unique ou un systeme
complexe. L’action ou les moyens d'accomplir lattsont appelés « champs ». Dans TRIZ,
le terme de champ (C) a été utilisé dans un séndarge et signifie énergie. Dans un systéme
technique, les principaux champs qui agissent ®sr dubstances sont les suivants:
Gravitation (G), Mécanique (M), Pneumatique (P),dkulique (H), Acoustiqgue (A),
Thermique (T), Chimique (C), Electrique (E), Madggae (M), Optique (O), Rayonnement
(R), Biologiques (B) et Nucléaire (N) [Kra07e].

Pour décrire la relation entre les substances stclamps, différentes connexions sont
utilisées dans le modéle Substance-Champ (Tabléau 1
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Tableau 1.6 — Symboles de Connexion

smbole | oo d'a
Connexion (normal)
— Action direct
_________ Inaction (silence)
_______ > Action défaillante
A o Action néfaste
—x—> | omexon
:> Transformation

Les 76 solutions standards ont été groupées eas5ay :

1.

2.

3.

4.

5.

Construction et destruction du modele Substancer@ha
Développement du modeéle Substance-Champ.
Transition vers un super-systeme et micro-niveau.
Standard de mesure et détection.

Mise en application des standards.

Chaque classe est subdivisée en plusieurs groupes.

Basé sur le modéle Substance-Champ obtenu, l'iegéidentifie la classe du probléme, puis
sélectionne un ensemble de solutions standards peulype de probleme. La solution
standard est une recommandation de la manieradgfdrmer ou de modifier le systeme afin
d'éliminer le probléeme. Les solutions standardsgabien que les principes) ne sont pas liées
a des domaines spécifiques de technologie et, @Eogie, aident le transfert des solutions
efficaces d'une branche de technologie a une autre.

Il existe quatre modéles de base pour représemesyateme sous la forme Substance-
Champ :

Un systeme complet et efficace : un outil, un glgetin champ.

Un systéme incomplet — qui exige I'ajout d’'un ougkurs éléments pour en faire un
systeme complet, par exemple, un outil, un obethamp, ou une combinaison.

Un systéme complet, mais inefficace — qui exige amélioration pour obtenir I'effet
souhaité.

Un systeme complet, mais nuisible — qui requiélinhination de I'effet nocif.
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La Figure 1.9 représente un organigramme pour désoun probleme en utilisant I'analyse
Substance-Champ.

|dentifier les éléments

A

Construire le modéle

Le systéme est-il
complet ?

Oui

La fonction est-elle
assurée ?

Oui

Le systéme est-il

officace ? Oui—» Implémentation

Non

v

Sélectionner un standard
parmi les 76

.

Développer un concept

<
7[

A
Employer d’autres outils
basés sur la connaissance

Le systéme est-il

officace ? Oui—»{ Implémentation

Figure 1.9 — Organigramme pour utiliser les 76 solions standards [Ter98]
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+ Algorithme de Résolution des Problémes InventifdAR

L’Algorithme de Résolution des Problemes InvenfMRIZ (acronyme russe) est considéré
comme le principal outil de résolution de problerdass TRIZ. ARIZ a été publié en 1959 et
depuis révis€ plusieurs fois : ARIZ-61, ARIZ-64, ARIZ-65, ARIZ17et ARIZ-85. Chaque
révision améliore la structure de l'algorithme. Baon état actuel, nous avons une série de
formulations logiques soigneusement élaboréesrgaostorment un probléme quelconque en
un probléme articulé avec un nombre clairemennddé contradictions.

Les hypothéses considérées dans ARIZ sont queaia mature du probleme est inconnue et
que le processus de trouver une solution est manéinertie psychologique de I'inventeur
[Rev02]. C'est précisément pour ces raisons queodgreuses étapes dans ARIZ sont des
reformulations du probleme. A chaque reformulatierprobléme est considéré d'un point de
vue différent qui donne la possibilité a de nowsidées.

ARIZ est un processus logiquement structuré, quiéfaluer un probléeme complexe jusqu’a
un point ou sa résolution est possible. Cependapplication d’ARIZ exige plus d’efforts
intellectuels et plus de temps que l'utilisatiors gincipes d’innovation ou les solutions
standards [KraO71].

ARIZ est congu de fagon a utiliser tous les owiles concepts de TRIZ comme :
— Le concept d’idéalité pour établir la solution ikedu probleme.

— L'utilisation maximale des ressources disponiblaasdl’environnement entourant le
systéme aux macro et micro-niveaux.

— La base des effets scientifiques.
— L’analyse Substance-Champ et les 76 solutions atdad
— Les 40 principes d’innovation.

La Figure 1.10 représente les 9 étapes d’ARIZ.

28 |’évolution d’ARIZ a continué depuis 1956 et unetation spécifique a été adoptée, afin de difféenc
chaque version. Chaque version d’ARIZ posséde dembres, qui désignent I'année de création (soulesnt
initiales de son créateur sont ajoutées) [DUN [NAK 99].
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Phase 1 — Restructuration du Phase 2 - Elimination de la

probléme original contradiction physique FIEED S AREITEE e [l eeliEen

% 1. Analyse du Systéme OUi—p

. Définition du « mini- probléme »
. Modéle du probléme

e  Contradiction Technique
v

i

4. Séparation de la
contradiction physique

N

. Analyse des ressources - -
7. Evaluation de la solution

et analyse d’élimination de
la contradiction

. Zone d’opération, temps
d’opération

. Ressources du systéme (sous-
systémes et super-systéme)

Oui—m
. Solution proche du RIF

. Contradiction physique disparue
. Implémentation possible

v

*

3. Définition du RIF et
formulation de la 5. Application des outils
contradiction physique basés sur la connaissance

A
8. Développer l'usage
maximum de la solution

. Contradiction physique (macro niveau) obtenue
. Contradiction physique (micro niveau)
. Résultat Idéal Final

. Autres utilisations possibles

Oui—» de la solution

. Incorporation de cette solution
a la base de donnée de TRIZ

A
9. Révision de toutes les
phases d’ARIZ, dans leur
mise en application réelle

6. Modification du mini-
probléme

>

Non Solution? Oui—»

Figure 1.10 — Organigramme général d’ARIZ [Mar98]

1.3 Conclusion

Aujourd’hui, le marché exige des innovations eximepielles qui offrent une valeur
remarquable pour le client. Les entreprises doivelever ce défi au moindre colt, avec une
qualité supérieure, avec un temps de développecheptoduit plus court, mais aussi avec
moins de ressources et moins d’impacts négatifs I'emvironnement. Les approches
conventionnelles pour ces demandes non conventlearsont peu efficaces. L'innovation
des produits et des processus est un impératif pefifiet de levier concurrentiel. Cette
innovation n'est possible que si I'approche, paugénération, prend en compte les aspects
environnementaux et utilise une méthodologie syatié&me et qui ne repose pas sur les
facteurs psychologiques telle que TRIZ.

Par ailleurs, aucune des approches d’éco-innovatiisant TRIZ, citées dans la section
1.2.1 ne définit le probleme a résoudre en priatitgpoint de vue environnemental, lorsque le
concepteur se retrouve face a plusieurs problemas.conséquent, ceci occasionne un
manque d’efficacité dans le processus d’innovatidans I'approche que nous proposons
dans le chapitre 2, nous avons pris cette lacuneoesidération en développant un nouvel
outil pour hiérarchiser les problemes en tenantptendes aspects environnementaux. En
outre, le processus de résolution de problemegopéo dans le chapitre 3 ne s’arréte pas au
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stade du concept de solution mais integre d’auftepes pour construire le champ de
solutions possibles et leur évaluation.
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Chapitre 2 Formalisme de hiérarchisation des
problemes de non-qualité liés a I'épandage des

produits compostes

L'épandage est une technique qui consiste a répatidiérents produits fertilisants, solides
ou liquides, sur des terres agricoles. Ces progeitvent étre des produits chimiques comme
les engrais minéraux et des produits naturels, cene® déjections animales, les boues de
station d'épuration urbaines, les boues d'origidestrielle.

L’apport sur le sol d’engrais organique constitune ules bases de la fertilisation des terres
agricoles. On distingue les effluents d’élevage tple les fumiers et les fientes ; les produits
résiduaires soumis a plan d’épandage comprenasblesproduits industriels et les boues de
stations d’épuration urbaine et enfin les composteme le compost de fumier, le compost
des boues de station d’épuration et le compostidies ménageres.

Les quantités de matiére organique produite encéraont tres importantes. Le compostage
constitue un mode de traitement intéressant de pceduits. Le développement de la
valorisation biologique des produits résiduaires ggdour au sol représente un enjeu fort.
Cependant, cette valorisation est étroitementditeperformance des machines d'épandage et
par la suite au devenir du produit épandu et &sa@ssions potentielles. Les améliorations
technologiques permettant de diminuer les pertggrdents fertilisants et de favoriser leur
assimilation par les plantes ont un réel impactesbilan environnemental de I'épandage.

D’abord, nous présentons, dans ce chapitre, leBgpes d’épandage de composts, les
différents problémes rencontrés sur les machinegrast I'épandage des produits organiques
solides en général ainsi que les principaux impaetsronnementaux liés aux risques de cette
opération. L’amélioration de la gamme d’épandeaits sera évoquée en termes de Cahier
des Charges Fonctionnel. Ensuite, nous proposossdémarche de hiérarchisation des
problemes de non-qualité comprenant [I'évaluations denpacts environnementaux,
l'identification et la hiérarchisation des problesnea résoudre du point de vue
environnemental, tout en I'appliquant sur le casad@machine PROLOG.

2.1 Epandage des produits compostés

2.1.1 Pratiques d’épandage de composts

2.1.1.1 Principe du compostage

Le compostage est un mode de traitement biologigémbie de dégradation et de
transformation de la matiere organique, permettéotitenir un produit valorisable a partir
d'un déchet [AlIb07]. Le compostage est qualifiébadogique par I'intervention des micro-
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organismes dans la dégradation de la matiére apgencontenue dans les produits et
d’hygiénique par la montée en température détruisargermes pathogenes et les virus.

Selon Francou [Fra03] il s’agit d’'un «processusté de dégradation des constituants
organiques d’origine végétale et animale, par wweession de communautés microbiennes
évoluant en conditions aérobies, entrainant une ésoeh température, et conduisant a
I'élaboration d’'un produit organique humifié etlstese, appelé compost. »

Son principe peut-étre schématisé de la maniéseptée sur la Figure 1.6.

0,

el
¥

Microbes (bactéries, champignons, actinomycétes)

CO;
Matiére organique
k .. Humus CN
e Protéines Humidité
e Hydrate de carbone ’/‘ gs mperature
Chaleur ° Lipides
k e Lignine

Figure 2.1 — Processus du compostage [It495]

Deux phénomenes se succedent dans un processusngmstage. Le premier est la
fermentation : une dégradation interne de la natiéganique fraiche a haute température (50
a 70°C); les composés les plus dégradables tslssleres et I'amidon sont d’abord
consommeés. Le second, la maturation, plus lentespond a la mise en jeu des processus
d’humification.

2.1.1.2 Avantages

Le compostage devient de plus en plus une solytiatique, simple pour de nombreux bio-
déchets. Il vise a valoriser les déchets organiquoes les réutiliser sous forme d’humus.
Cette valorisation permet de boucler les cyclesrett et d’améliorer la productivité du sol.
L’épandage du compost, quand il est adapté, preéskenhombreux avantages [Cha05] :

- 'amélioration de la stabilité structurale du sol
- la rétention d’eau et 'amélioration de la potési
- I'influence sur la chimie du sol ;

- I'effet phytosanitaire.

2.1.1.3 Les procédés

Le compostage peut étre realisé selon plusieufsnigees. Les principaux systemes de
compostage actuellement sur le marché peuvens@baaés en quatre types [Abo05] :
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1. fermentation en andains a l'air libre (Figure 2@&) sous hangar, avec aération
mécanique ou forcée ;

2. fermentation accélérée en cellules horizontalesslos
3. fermentation accélérée en cellules verticales slpse
4. fermentation accélérée en tube rotatif.

La méthode la plus fréquemment mise en ceuvre darngalys industrialisés est le compostage
en andaingAnr85], [Bel99. Plusieurs andains sont disposés cote a cote efpace suffisant
doit étre laissé entre chaque tas pour qu’'un enginanisé puisse passer. Les andains sont
retournés périodiquement en phase de fermentation; homogénéiser le processus de
compostage dans la masse.

L’apport d’'oxygene, un des parameétres nécessaif®malonctionnement du compostage, se
réalise naturellement par une ventilation résultdatla flottabilité des gaz chauds dans
I'andain et en grande partie par les échanges gdaesides retournements successifs.

L’aération forcée est une autre technique de \aitil. Elle consiste en une mise en andain
classique avec un systeme d’aération par busestisg/pau sol insufflant ou aspirant de I'air
et alimenté par des compresseurs.

Figure 2.2 — Andains en cours de compostage

2.1.1.4 Deéchets compostés
* Le fumier

Le fumier est un produit solide qui se tient enrtaturellement. Il est constitué d’'un mélange,
en proportions variables, de litieres (paille lagpkouvent), et de déjections animales solides
et liquides auxquels viennent s’ajouter de résikgetaux (ensilage, foin). Les fumiers sont
différents selon le type d’animal qui les produigspratique de paillage (fumier pailleux, etc.)
et la durée de stockage.

Les fumiers de bovins représentent la majeure aldis produits organiques épandus en
France. lls sont estimés a prés de 246 million®uiees par an, soit plus de 80% des tonnages
produits [Med02]. Une contrainte importante a I'égage réside dans I'hétérogénéité du

produit qui peut étre accentuée par les conditittnshargement.

62



* Les boues de station d’épuration

Les boues de station d'épuration résultent deviicbiologique et des traitements physico-
chimiques subis par les eaux usées domestiquesidustiielles. Elles sont constituées
essentiellement d'eau, de sels minéraux et denmatiganique.

La quantité totale de boues issues du traitemenedex usées domestiques produite en 2008
est estimée a environ 1.180.000 tonnes de maséawes [Mee09]. Elles sont éliminées par
mise en Centre d’Enfouissement Technique, incifdératou valorisées par épandage en
agriculture.

Le compostage des boues de station d'épuration giede stabiliser le produit, de
I’hygiéniser et de supprimer les odeurs. Une fpanélues, les boues compostées, grace a leur
composition, augmentent le rendement des cultéléss contiennent des nutriments pour les
cultures et servent d'amendements organiques puoetiaer les propriétés physiques et
chimiques du sol.

Souvent, on parle de co-compostage puisqu’il estsgaire d’apporter aux boues fraiches un
structurant adapté (paille, déchets verts, écorpesr que les phases du compostage
s’effectuent correctement.

* Les déchets verts

Les déchets verts sont des résidus organiquesgitierivégétale issus des activités de
jardinage et d’entretien des espaces verts. OgrEgiar déchets verts les feuilles mortes, les
tontes de gazon, les tailles de haies, d’arbulgesésidus d'élagage, les déchets d'entretien de
massifs, les déchets de jardin des particulierdeci@s séparément ou par le biais des
déchetteries.

* Les déchets ménagers

Les déchets ménagers sont des déchets issus tigt€aquotidienne des ménages. Ces
déchets, de composition tres variée, peuvent éparés en deux sous catégories :

- la fraction résiduelle constituée de matériaux recyclables : verre, métatiere plastique,
carton, emballages, etc. Cette fraction est désigaé le terme « ordures ménageres grises »
du fait de la couleur de la poubelle utilisée pes tollectivités qui pratiquent ce type de
collecte sélective.

- La fraction fermentescible des ordures ménageéres : déchets organiques beoldédes
(déchets alimentaires, fleurs, etc.), récupérés der collectes sélectives pour les séparer des
autres composeés non putrescibles. Les déchetsdestgrdins des particuliers sont souvent
collectés avec cette fraction. Les déchets de rdarcbnstituent aussi cette sous catégorie.

2.1.1.5 Matériels d’épandage

Aujourd’hui, il n’existe pas de machines spécifigymur épandre le compost. L’épandage du
compost est réalisé avec les mémes épandeurs gueltiiesés pour épandre les autres types
d’engrais organiques solides. On distingue deugadisifs principaux assurant I'essentiel de
la fonction d’épandageles hérissons verticaux et les tables d'épandé&gpelvent equiper
les épandeurs a caisse étroite ou a caisse laggeahciens épandeurs a deux hérissons
horizontaux ont disparu a cause de leur faibleclargl'épandage [CemO07].
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2.1.1.5.1 Les épandeurs a hérissons verticaux

Les épandeurs a hérissons verticaux sont compos#suaehérissons déchiqueteurs de grand
diametre. Ces hérissons sont Iégérement inclinésl\awant et tournent en sens inverse 'un

de l'autre, généralement de l'intérieur vers I'eid@r (le produit & épandre passe entre les
deux). Les largeurs de travail sont généralememipcises entre 5 et 12 m.

Le principe est que le produit & épandre est déelégsur toute la hauteur des hérissons, puis
éjecté. En partie basse, les hérissons comporentpthteaux, équipés de pales fixes ou
mobiles, pour favoriser I'éjection.

Figure 2.3 — Dispositif d'épandage a hérissons vézaux [Cem07]

2.1.1.5.2 Les épandeurs a table

Les épandeurs a table d’épandage sont constituéewe a trois hérissons déchiqueteurs,
indépendants de la table d'éjection. Les hérissatéchiqueteurs sont disposés
horizontalement et transversalement. lls sont dmdydiametre et tournent dans le méme
sens. lls sont capotés de maniere a ce que lerfammiee directement sur la table d’épandage.

Le principe est que le produit & épandre, déch@pat les hérissons horizontaux, soit éjecté
uniguement par la table d’épandage. Cette dermisrdormée de 2 a 4 plateaux munis de
pales en rotation, ou de pales seules en rotatzmtant le fumier déposé sur la table. Les
largeurs de travail annoncées avec ce disposégatidage sont comprises entre 10 et 18 m.

Figure 2.4 — Dispositif a table d'épandage [Cem07]

64



2.1.2 Problémes rencontrés sur les machines d’épandage

Dans cette section, nous recensons, suivant le digggandeur et les préoccupations des
constructeurs, les différents problemes rencomdrésdes opérations d’épandage des produits
organiques solides.

2.1.2.1 Classification selon le type d’épandeur

Qu'il s'agisse d'épandeurs a hérissons verticauxaotable d’épandage, les principaux
problemes rencontrés sont liés a la régularitéitodmale et/ou transversale.

» Epandeurs a hérissons verticaux

Tableau 2.1 — Probléemes rencontrés sur les épandaua hérissons verticaux

Régularité longitudinale

Problemes Description du probleme

Diminution du débit Ceci provient principalement de I'éboulement du ¢t la
durant le temps de section diminue au niveau des hérissons, du faih déminution
vidange de la hauteur.

L’ensemble de la masse peut aussi s’affaisser igggaoient
lorsque le produit est partiellement fluide ce ognd difficile le
maintien d’'un débit constant tout au long de |'é&page.

Variation du débit durant L'importance des variations de débit est étroitembée a
la phase stabilisée I’'homogénéité du produit épandu.
d’épandage

Commentaire

Aujourd’hui, de nouveaux épandeurs apparaissent.pbfineau accompagnateur situé a
'avant de I'épandeur coulisse et entraine le pitoduépandre vers l'arriere pour éviter
I'éboulement.

Les épandeurs a caisse longue et étroite offremérgiement plus de résistance a
I'avancement du fumier et devraient donc présatgsrvidanges moins régulieres.

La vidange des caisses étroites est génée par diamp® efforts sur les parois, voire méme
des effets de volte se produisant dans la caisse.

L’impact du type de produit sur la répartition aggaplus important au niveau longitudinal
gu’au niveau transversal.

Régularité transversale

Problemes Description du probléme

Mauvaise répartition La répartition transversale caractérise les vamatide quantité
transversale d’engrais observées sur toute la largeur de laeapgpandage.
L’irrégularité dans cette distribution est due eangte partie a un
émiettement insuffisant de la matiere a épandre.
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Largeur de travail faible| La largeur de travail - distance entre les voiespdssage -
s’avere souvent plus faible que celle prévue pailisateur.

Commentaire

Durant les essais, la régularité globale de lamwbtenue est souvent perturbée par la
présence des blocs de fumier dans certains bacs.

La forme et la taille des couteaux fixés sur lessBéns peuvent jouer un réle important sur
la largeur d’épandage.

= Epandeurs a table d’épandage

Tableau 2.2 — Problemes rencontrés sur les épandaua table d'épandage

Problemes Description du probléme

Superflus de matiére Faible zone d’accumulation dans I'axe d’épandage awe table
dans l'axe de la machinga deux disques) a front incurvé.

Forte zone d’accumulation dans I'axe d’épandage ave table
(a deux disques) a front droit, sans échancrure.

Coincement du produit Le produit se coince entttalide et le disque

Déformation de la nappe Des particules peuvent &eetées du bord du disque avant
d’avoir rejoint la pale. Dans ce cas, la vitessgéamtielle est plus
faible, donc la nappe se déforme.

Commentaire
Les perturbations de projection apparaissent lorggueexemple des mottes de compost,
restant au milieu de la table d’épandage, obstriepiassage.
Avec une table a 4 disques, la nappe au sol obterésente des zones d’accumulation
caractéristiques. Celles-ci sont dues aux intenfége entre jets. Les risques de perturbation
de la nappe sont plus importants qu'avec 2 rotors.
Pour éviter le phénomene de déformation, il faunhambre suffisant de pales et une bonne
alimentation de la table.
Quelques regles principales pour un bon fonctiorergrde la table d’épandage :

- le produit doit étre broyé finement et amené ré&galnent sur la table ;

- le produit doit tomber sur I'avant de la table (r&pgelon le sens d’avancement) ;
— le produit ne doit pas s’accumuler dans les zoegwrdjection ;

— lavitesse de rotation doit étre rapide pour petm@eine projection longue ;

- latable doit étre suffisamment haute.

La répartition transversale dépend étroitement ddyit, par exemple, pour un produit
friable et non collant, la régularité transversgenettement meilleure que pour un produit
compact et résistant.
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2.1.2.2 Classification selon « les préoccupations » destcocteurs

Afin de bien connaitre les préoccupations et leblemes auxquels sont confrontés les deux
constructeurs d’épandeurs d’engrais organiqueslelimpliqués dans le projet ECODEFI,
des rencontres ont été réalisées avec ces derniers.

Les tableaux suivants résument les différents probk constatés par les constructeurs :
SIRTEC et FRA.

Tableau 2.3 — Problémes rencontrés sur la machind’STEC

Fabricant : SIRTEC - PROLOG

Problemes Description du probléme

Difficulté d’extraction Extraction incorrecte, veiméme impossible dans certains cas,
des produits (c) et (d), listés ci-apreés.

Mauvaise répartition Manque d'éléments probants pour garantir les riépag
transversale et transversales et longitudinales correctes des @), (b), (c)
longitudinale et (d).

Commentaire

Types de produits a épandre :
a) Boues déshydratées de station d'épuration, de tdefd a 0,7, sous forme de
boulettes de taille hétérogene atteignant quelquaspour les plus petites et jusqu'a
20 mm pour les plus grosses.

b) Fientes de volailles, séchées, de densité 0,5,a048 forme de boulettes de taille
hétérogéne atteignant quelqgues mm pour les plitepet jusqu'a 20 mm pour les
plus grosses.

c) Composts de déchets verts enrichis de granulésisrigiK, de densité 0,4 a 0,6.

d) Composts de déchets verts enrichis de boues denstd&puration ou d'autres
produits organiques, calibré au tamis de 25 ou A0 de densité 0,4 a 0,6.

Pour les machines Prolog, I'extraction est réalgieun fond extracteur constitué d’un tapis
en caoutchouc d'une largeur de 800 mm, se situartb@se de la trémie, et entrainé par DPA
(Dispositif Proportionnel & I'Avancement) mécanigllepermet d'alimenter le systéme
d'épandage a vis ou centrifuge se trouvant adtaapres la sortie de la trappe de régulation
de débit de la trémie.

Il faut noter que l'extraction des produits comgsstou des composts enrichis est
généralement possible avec un épandeur a fumas, llnbtention d’une bonne répartition
a faible dose reste difficile.
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Tableau 2.4 — Problémes rencontrés sur la machineRA

Fabricant : FRA

Problemes Description du probleme

Mauvaise maitrise de la| Selon la nature du produit a épandre, il y a désculiés de
régularité de I'épandage réglage de I'épandeur.

Longueur de I'épandeur| La difficulté réside dansaliede faire correspondre la longueur
de I'’épandeur, a un multiple de la largeur du gatiergeur.

Vidange de I'épandeur La vidange de I'’épandeurenais pas de maniére totale.

Visibilité Pas de visibilité de ce qui se passe'adriere. Le chauffeur
souhaite descendre le moins possible du tractewr. ¢&la, il est
intéressant de rendre visible du tracteur ce quipasse a
l'arriere.

Manque de précision Pas de respect de la dosewsseles précisions exigées avec le
calcul des plans de fumure.

Réalisation des Les volets de bordure évitent les projections eartalus et les
épandages de bordure | bordures de champs. La société a réalisé un ppmafyi ne
fonctionnait pas.

Commentaire

La société a visé une longueur d’épandeur correlpura la largeur de 2 godets.

La société souhaite équiper ces machines de systlpesée. Les systémes de pesée
consistent a relier la caisse au chassis par gaairecapteurs a jauge de contrainte.

2.1.3 Principaux impacts environnementaux issus desestés a I'épandage

L’épandage, quoique considéré comme une techniguéerdilisation des terres agricoles,
présente des risques pouvant générer des impadtsraementaux, tels que I'accumulation
des polluants sur les sols, la toxicité pour leaibéet la contamination de la chaine
alimentaire. Les principaux impacts environnementgéxeérés par l'utilisation des machines
d’épandage, ont été identifiés suite aux ACV pridaires réalisées dans le cadre du projet
ECODEFI. lls sont présentés ci-apres.

2.1.3.1 Eutrophisation

L’eutrophisation désigne usuellement le déseqeliqui résulte d'un apport excessif des
éléments nutritifs comme le phosphore (principalemsous forme d'orthophosphate) ou

l'azote (sous forme d'ammonium, de nitrates ou tites) dans des milieux aquatiques

naturels. L’'enrichissement en phosphore, nitratesmemoniac dans ces milieux entraine le
développement d’algues en surface qui a leur toat grovoquer une diminution d’oxygéne

dans ces milieux (consommation rapide de l'oxyghssous dans I'eau) et une augmentation
des bactéries anaérobies. Ce qui rend toute viessille (mort des poissons).
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2.1.3.2 Acidification des milieux

L'acidification atmosphérique est l'augmentation lalequantité de substances acides dans
I'atmosphere. C’est un phénomene lié aux émisslertypes de polluants : O, NHs.

A T'air libre, ces molécules donnent, par oxydatites acides HN@et H,SO,. Les pluies
acides qui en résultent ont un PH faible compriseefh & 4,5. Ceci entraine la disparition de
certaines especes végétales, la dégradation des@muternés et des équilibres écologiques
locaux ou régionaux.

2.1.3.3 Epuisement des ressources naturelles

L’épuisement des ressources naturelles correspdagarte d’éléments extraits du sous-sol
terrestre (gisements, mines, puits) qui, quandelsont pas recyclés, sont dispersés dans le
milieu naturel et deviennent inutilisables. Le p#trest une ressource non renouvelable, tout
comme le phosphore. Le phosphore, élément nudgtih plante, est une ressource limitée sur
Terre. Par conséquent, il est intéressant de lgclesc L'épandage agricole permet un
recyclage du phosphore issu des rejets de I'agtiritmaine. Ce recyclage est considére
comme l'utilisation évitée de ressources et dorgcrdesources seront économisées.

2.1.3.4 Occupation des sols

L’occupation des sols par I'activité humaine, ggek soit son domaine : agricole, forestier,
industriel, batiment ou transport peut conduireitngortants impacts environnementaux sur
la biodiversité, sur la qualité du sol dans sa fioncde support de la vie ainsi que sur les
ressources naturelles mobilisées.

2.1.3.5 Toxicité (humaine, terrestre,...)

De nombreuses substances sont dangereuses autantepoétres humains que pour les
ecosystemes. Leurs effets peuvent étre mortels ra teome de facon directe ou apparaissent
aprés de longues années d'exposition. Il y a, f, efes substances toxiques persistantes
(non biodégradables) qui causent des dommagescpamalation sur une longue période.
Parfois, les effets cancérigenes ou mutagenesassat héréditaires.

La chaine alimentaire peut entrainer I'accumuladiagents toxiques dans les tissus qui a leur
tour les restituent & 'homme. Les agents toxiquegsistants peuvent au départ s'accumuler
dans l'eau ou le sol. A titre d’exemple, citonsrastaux lourds (mercure, plomb, cadmium)

qgue l'on peut retrouver dans les boues a difféeentcentrations. Tous les métaux lourds
sont présents a I'état de traces dans le sol. ikiscthumaine a tendance a augmenter leur
présence. L'impact toxicologique des métaux lowtésend de leur forme chimique, de leur

concentration, du contexte environnemental, deolssipilité de passage dans la chaine du
vivant.

Tableau 2.5 — Causes des principaux impacts envirnamentaux et leurs liens avec la machine

. Impact Cause Lien avec la machine
environnemental
Eutrophisation Production de molécules Type d’épandage impactant sur le
eutrophisantes dans le milielessivage de Ngou le ruissellement de
naturel (NQ, PQ,, NHy). P.0s.
- Reépartition et dosage des produits
épandus.
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Acidification des| Production de moléculess Type d’épandage impactant sur le

milieux acidifiantes dans dégagement de NH
'atmosphere (S@ NH |- Consommation de fuel par les
NOy). machines agricoles, résistance au
roulement.
- Poids machine / poids produit
transporte.

- Profondeur des enfouisseurs.

Epuisement desUtilisation de ressourcgesComposition de la machine (acier,

ressources naturelles non renouvelablesaoutchouc...), consommation de
naturelles (phosphore, minerais...). carburant fossile...

Occupation  des rlisapéarl]ci:r(]eenecessalre pour stocker la

sols '

Toxicité Présences des métaux Iour&eloartltlon et dosage des produits

dans les boues. epandus.

2.1.4 Cabhier des charges

L’étude demandée a pour objectif de faire évoleerghmme d’épandeur trainé afin de
répondre a un segment de marché concernant I'égandia boues déshydratées de station
d’épuration ainsi que les co-composts de décheitss enrichis qui s’épandent a plus faible
dose et pour lesquels une plus grande précisigradiage est requise.

En outre, le Cahier des Charges Fonctionnel (Cd€&lltant de cette étude a servi pour
définir les services rendtfset les indicateurs technologig@@sissociés qui ont été retenus
pour |'évaluation des machines d'épandage darelte du projet ECODEFI.

La démarche présentée s’inspire des principes deedherche intuitive, de certaines
approches du cabin&PTE® (APplication auxTechniques cEntreprise) [Lab00] et de I'outil
SAFE(SequentielAnalysisFunctionalElements) [Tas06].

L’analyse fonctionnelle a porté sur les differerséguences d’utilisation : le chargement, le
transport, I'épandage (répartition de la matierépandre dans la caisse + extraction +
émiettement + projection), le nettoyage et |leyeanent.

L’étude a été menée en cing séances, séparéesepagshdses de collecte d’'information,
I'ensemble étant réparti sur cing mois.

Le CdCF issu de cette premiére approche met eedesd:
— lanalyse fonctionnelle avec une hiérarchisatios fiactions ;

— les fonctions et les contraintes ;

24 Fonction attendue pour répondre & un élément soivel'un utilisateur.

% L'indicateur technologique vise a caractériser fdestions de service rendu. Il permet d'appréeiecritere
(ou sous critére) de service rendu.
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— leurs criteres d’appréciation ;
— les niveaux sur certains d’entre eux.

2.1.4.1 Recherche des fonctions

Le CdCF dont il est donné des extraits ci-dessoes an évidence I'analyse fonctionnelle
pour les phases de chargement et d’épandage.

« Phase : chargement

Utilisateur Matidre 4 épandre
\\/ /2/
Epandeur
|3
Mormes

Figure 2.5 — Diagramme « pieuvre » associé a la pede chargement

+ Phase : épandage

Beneficiaire
[agriculteur)

Ltilisateur Energia
(conducteur) \ 4 s
Nnrmes

Equipements 5

Matiere 4 épandre

Epandeur
C T8 Reglements

C'I
Tracteur / “oisinage

Mllleu extérieur
Champ

Figure 2.6 — Diagramme « pieuvre » associé a la pfead’épandage

2.1.4.2 Caractérisation des fonctions

Certains criteres et niveaux sont fournis, d’aytcesisidérés comme confidentiels ne sont pas
communiqués (Tableau 2.6).

71



« Phase : chargement

Tableau 2.6 — Extrait du cahier des charges fonctimel

Fonction Valeur Critére Niveau Flexibilité
(F 1) Permettre a |'utilisateur Volume de la caisse FO
le Chargemenf de la matiere a Possibilité de char‘gemenT du coté droit FO
épandre et du coté gauche
e, Par |'arrié F3
Facilité du chargement & artrler'e .
5 Par citerne pneumatique pour les FO
produits pulvérulents secs
Sous boisseau FO
Hauteur de la caisse FO
Longueur de la caisse FO
Pesée + visibilité F3
C 2) Proté le ch t .. N o .
(€ 2) Pro .eger' ? C argemen 5 Intempéries et poussieres Bdchage rapide FO
contre les intempéries
(C 3) Respecter les normes Sécurité Normes F3
5 Ergonomie Normes F3
Environnement Normes F3
* Phase : épandage
Fonction | Valeur | Critére Niveau | Flexibilité
(F 1) Permettre a |'utilisateur de répartir la matiére fertilisante
(oer . Dose + 15% (pour le compost
(F 1.1) Respecter la dose 5 Dose (sensibilité, justesse et ® post) F1

préconisée d'épandage

robustesse du réglage)

Dose + 5% (pour les engrais minéraux)

(F 1.2) Respecter la régularité de |'épandage
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Fonction Valeur Critére Niveau Flexibilité
o o < 20% (pour le compost) F1
Coefficient de variation . -
(FP 1.2.1) Respecter la régularité 5 <5% (pour les engrais minéraux) F1
longitudinale > 80% (pour le compost) F1
Etendue de la zone de tolérance . .,
>95% (pour les engrais minéraux) F1
(FP 1.2.2) Respecter la régularité 5 Coefficient de variation de la courbe |< 20% (pour le compost) F1
transversale de recouvrement < 10% (pour les engrais minéraux)
(F 1.3) Réaliser |I'épandage sur les 5 nggdage de bordure sur un seul Coté droit ou cdté gauche F2
bordures du champ Epandage sur une largeur modulable |Possibilité de réduire d'un 1/3 la largeur F1
(F 1.4) Réaliser I'épandage sur Voie a I'axe des pneumatiques 1.80a2.20 m FO
végétation 5 Hauteur sous le Plc’l‘reag par rapport FO
au dessus de la végétation
Spécifications des produits
épandables : F1
(F 2) Permettre au bénéficiaire Densité apparente 04420
d'épandre la majorité des 4 Consistance (contrainte
matiéres fertilisantes solides d'enfoncement mesurée par < 800 kPa F1
pénétrometre)
Hétérogénéité Hétérogénéité élevée F1
Adhésion aux parois Forte F1
0.5 <débit < 2 t/min (pour le compost) F1
Débit de I'épandeur 20 <«débit < 500 kg/min (pour les engrais F1
(C 3) Assurer au bénéficiaire le 4 minéraux et la chaux)
rendement de chantier désiré 12, 15 ou 18 m (pour le compost) F1
Largeur de travail 9, 12 ou 14 m (pour la chaux) F1
24, 36 ou 44 m (pour les minéraux) FO
(C 4) Fonctionner sur la majorité 3 Contrainte limite de compaction du 1.5 bar F2

des sols

sol
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Fonction Valeur Critére Niveau Flexibilité
(C 5) Fonctionner sur terrain en 5 Pente tolérée pour |'épandage 10% F2
pente Marge de sécurité 5% F2
(c .6) Ffmchonner' sur terrain 4 Garde au sol
accidenté
(C 7) Permettre de vérifier la 3 Systeme de pesée F2
charge totale du contenu Visualisation Témoin de charge F2
(C 8) Permettre |'utilisation des Prise de force 540 ou 1000 Tr/min F1
d'é ie di ibles d 4
sources ¢ energie disponibles du Hydraulique 4 double effets F2
tracteur
, P 7’ . ~ 7’
(C 9) Permettre le rangement de Commodité revqr des supporfs sur les cotés de la F3
certains équipements 2 machine
uip Temps F3
(€ 10) Limiter Iﬂ pr'o\pa'gahon des Limite d'exposition du produit a I'air
odeurs de la matiére a épandre au |3 libre F1
voisinage
(C 11) Limiter la poussiére 3 Civisme (voisinage) visuel F2
o Indication (marquages) Utilisation de pictogrammes F2
(C 12) Etre d'une utilisation N X
facil Acces Toute la machine F2
actle 3 Manuel d'utilisation Norme de rédaction F2
Réalaae Automatisation F3
999 Manuel (notice) FO
(C 13) Etre d'une utilisation 5 Acces Acces aux différents accessoires F2
confortable Facilité Prévoir des consoles électroniques F3
C 14) Rési i ,
( ) fS'St\e rlaux agressions 3 Corrosion chimique (engrais minéraux) F1
de la matiére a épandre
(c {5) Fv:fer les fuites de la 4 Etanchéité Gu.ldage du Pr‘oduﬁ' jusqu'a ce qu'il F1
matiére a épandre quitte la machine
(C 16) Empécher les mottes 5 Régularité d'alimentation Diameétres des mottes < 25 mm (pour les F1

d'engrais d'arriver sur le plateau

engrais minéraux)
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Fonction Valeur Critére Niveau Flexibilité

Sécurité Normes FO

(C 17) Respecter les normes 5 Ergonomie Normes FO
Environnement Normes FO

(C 18) Respecter les réglements |5 Code du travail Réglementation FO

(?19) R?stter aux agressions du 3 Corrosion Humidité F1

milieu extérieur

(C 20) Diminuer la consommation 4

d'énergie

(C 21) Etre peu bruyant 2 Bruit 80dBdalm F3

, . . Adhérence Prioriser la vidange par |'arriere F2
(€ 22) Répartir le poids 2 Report de charge Réglementation FO
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L’épandage des matiéres organiques est pratiquésdémujours par les agriculteurs pour

apporter aux plantes des compléments d'élémentdtifeutde facon a améliorer leur
croissance, et rétablir la fertilité des terrescges.

Aujourd’hui, le volume croissant des boues de@tad’épuration et des déchets organiques
des industries renforcent I'intérét des travawanisa améliorer la qualité de I'épandage.

Cependant, I'ensemble des problemes recensés noprdréopération d’épandage reste une
intervention assez imprécise. Faut-il encore enrandgsposer de méthodes et d’outils de
conception éco-innovants pour concevoir un matépmiformant et plus respectueux de
I'environnement.

2.2 Proposition d’'une approche de hiérarchisation dblpmes

L’approche proposée fournit une procédure syst@uatpour hiérarchiser les problemes a
résoudre en priorité du point de vue environneni€¢htgure 2.7).

Dans la premiére phase, les impacts environnemesianixévalués au moyen de I'Analyse

du Cycle de Vie (ACV). Ensuite, les problemes ddentifiés a partir des essais réalisés sur
le terrain ou au laboratoire et des observationemiarques des clients. Dans la troisieme
phase, une corrélation entre les insatisfactions detéres de qualité, les impacts

environnementaux et les problemes identifieés eddliét

Cette approche est appliquée a I'épandeur PROLOG pa&rarchiser les problemes a

résoudre en priorité en vue d'améliorer ses perdoicas et d’augmenter sa polyvalence
puisque les tendances actuelles indiquent que, dangroche avenir, compost et engrais
conventionnels seront frequemment appliqués suméee champ. Le compost est épandu
avec des épandeurs de fumier, tandis que les engaait épandus avec des épandeurs
d'engrais centrifuges. Aujourd’hui, l'utilisatiorud méme équipement pour épandre les deux
types de produits n'est pas encore possible (FRy8je

Phase 1 : évaluation des impacts
environnementaux au moyen de 'ACV

v

Phase 2 : identification des problémes

v

Phase 3 : priorisation des problémes du
point de vue environnemental

v

Problémes identifiés
et hiérarchisés

Figure 2.7 — Diagramme du processus de hiérarchidah des probléemes identifiés
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Figure 2.8 — Epandeur PROLOG (constructeur SIRTEC)

2.2.1 Phasel : Evaluation des impacts environnementaux mayen de
I’Analyse du Cycle de Vie

Les outils et méthodes d'évaluation degpacts environnementaux, permettent d’établir la
performance environnementale d’'un produit, et derdéner les priorités d’actions. Dans
cette approche, nous utilisons I'ACV pour étudies machines d’épandage et leurs impacts
sur les milieux naturels.

Les résultats de cette premiere phase du procdestmnception sont issus des ACV realisées
par la tache T1 (Méthodologie d'écoconception dehrielogies d'épandage) du projet
ECODEFI. La réalisation des ACV s’est principaletiemsée sur deux études.

La premiére étude a porté sur l'état des lieux idgsacts environnementaux. Elle a été
réalisée a partir dACV préliminaires basées sur si®narios d’épandage de boues
d’épuration [Pra08]. L'analyse des résultats desvAEéliminaires a montré que l'impact
des émissions liées a I'apport des boues au chatmpré&ondérant. Ces émissions ont en
effet un impact tres important sur l'acidificatiqmolatilisation de NH), I'eutrophisation
(lessivage des nitrates et des phosphates) ethauiement climatique (production deN
lors des phénoménes de nitrification/ dénitrificatiet en particulier en situation d’hypoxie
des sols). Aussi, un certain nombre de points naetlogiques portant sur les émissions liées
a la combustion du fuel dans le moteur, la modétisades épandeurs et la prise en compte
des caractéristiques machines sur les procédés ndiaga ont été identifiés lors de la
réalisation des ACV préliminaires.

La deuxieme étude s’est intéressée a la réalisalsnACV finalisées avec les objectifs
suivants :

— pouvoir comparer les impacts environnementaux dmntidrs d’épandage mettant en

ceuvre différentes technologies d’épandage et molitrgortance de la technologie au
regard des émissions généréees a I'épandage,
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— pouvoir servir de support a la validation de I'bliACV simplifie. Le calculateur
simplifie¢ d’ACV, nommé ACV3E® a été élaboré pour les bureaux d'études des
constructeurs afin qu’ils puissent mettre en éviderles effets machines sur
'environnement lors de I'épandage de boue et iflentdes leviers potentiels pour
ameliorer les machines et leur utilisation d’'unnpaie vue environnemental.

2.2.1.1 Frontiere du systéeme étudié et unité fonctionnelle

Le systeme étudié (Figure 2.9) inclut le stockage boues aprés traitement et le transport
entre le lieu de stockage apres production etledie stockage intermédiaire de la boue avant
épandage.

Il considére la boue a épandre, le transport ddpuisu de stockage apres traitement au lieu
de stockage intermédiaire, la logistique pour d@sport du lieu de stockage intermédiaire au
chantier d'épandage et son épandage.

Tous les procédés de conditionnement et de préparde la boue (séchage, chaulage...)
ainsi que les charges environnementales « amontiwapt étre affectées a la boue épandue
sont exclus du systeme. De méme, le nettoyage tieriglan’est pas pris en compte car cette
opération n’est pas systématiquement réaliséeguehzhantier d’épandage.

Les émissions de la boue lors du stockage aprisntent et au stockage intermédiaire ne
sont pas prises en compte afin d’éviter des «effetmasques » sur la phase d’épandage. Le
systeme se focalise sur la machine dans la phasglditation au champ et dans la phase
logistique (Figure 2.10). La phase d'exploitatiorchamp (cases vertes) comprend I'épandage
et 'enfouissement de la boue. La phase logistipidépandage (cases jaunes) comprend le
stockage intermédiaire de la boue, le transporimdtériel sur le chantier d'épandage, le
remplissage de I'épandeur a l'aide d'un chargeugdlage de I'épandeur, le déplacement du
lieu de stockage de la boue au chantier d'épandamdie le retour au lieu de stockage.

| Fabrication des matériels liés a I'épandage :
»  tracteur, matériel d’épandage, chargeur,

| hangar, matériel agricole spécifique

I

I

Extraction, - .
| raffinage, matiére > Fabrication du matériel de

) . transport
premiére, énergie

v

I

I

b Transport de la boue :
d camion 16t

Production, |
traitement ¢
et stockage I

des boues |

»  Epandage de la boue au champ*

I
L o o I _______
Frontiére du systéme

Emissions
Air, eau, sol

* Voir détail Figure 2.10

Figure 2.9 — Frontiére du systeme étudié

% ACV3E : ACV Evaluation Environnementale Epandage
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L’'unité fonctionnelle la plus pertinente par rapparnotre étude est la « tonne de matiere
séche épandue dans les conditions réglementaigsgetune dose par hectare valorisant au
mieux I'élément limitant ».

Ce choix s’explique par le fait que cette unitéctiomnelle permet de répondre a plusieurs
fonctions relatives a I'épandage [Thi08] telles di@imination d’'un déchet et l'intérét
agronomique d’une part, et le fait que les dosdsadee apportées soient calculées sur la base
de I'élément limitant identifié (azote ou phosphgedon les systémes de référence étudiés)
d’autre part.

Limites du processus

EPANDAGE
Energie Stockage apres traitement
Fuel I ¢
‘ Transport ‘
Matériel L
Tracteur ‘ Stockage intermédiaire ‘
Matériel d’épandage L
Chargeur
Hangar Remplissage et réglage de I'épandeur sur le
Matériel agricole lieu de stockage de la boue a épandre
spécifique Trans, -
- port du matériel
VELETE) 6 SRE e $ . . d’enfouissement du lieu de
Transport de la boue depuis le lieu de stockage sur le chantier
stockage jusqu’au chantier d’épandage d'épandage
Transport ¢
Camion 16 t P Epandage de la boue
v ,
Enfouissement de la boue

|

Emissions directes liées au
processus d’épandage
Emissions liées a Emissions liéesa  Emissions de la
la combustion du I'abrasion des boue au champs,
fuel par le moteur pneus lors de pendant et aprés
du tracteur et du I'épandage 'épandage
chargeur

Figure 2.10 — Détail du processus d’épandage

2.2.1.2 Inventaire

Notre attention s’est portée sur le couple bouepastgée — épandeur PROLOG MVX598

pour évaluer les performances technologiques demichine et son impact sur

I'environnement. Cependant, suite a des essaisé8alu Cemagref de Montoldre, I'épandeur
PROLOG, qui était théoriquement apte a I'épandagebdues compostées, s’est avereé
impropre a I'’épandage de ce type de produit. Aanggle cette inadéquation entre boues
compostées et machine PROLOG, nous nous sommesuparement intéressés au couple
boues compostées - épandeur Maitre EMV95 afin tliévdes impacts environnementaux

dus aux émissions de la boue au champ pendantest Igpandage.
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Le scénario retenu est celui de I'épandage de bowrepostées avec un épandeur a hérissons
verticaux. L'épandage des boues compostées esté@@alec un épandeur Maitre, EMV95, de
10 nt attelé & un tracteur de 100 kW (Figure 2.11). Lacié de I'’épandeur est d’environ 7
tonnes de boues compostées.

Figure 2.11 — Epandeur Maitre EMV95

L’épandage de la boue est composé d’'une phasamgport de la tonne du lieu de stockage
apres traitement de la boue au lieu de stockagemiédiaire, du remplissage de I'épandeur a
I'aide d’'un chargeur télescopique sur le lieu delsige intermédiaire, du transport du lieu de
stockage intermédiaire au lieu d’épandage et gmtidage en lui méme. L'enfouissement de
la boue est composé d’'une phase de transport deriglagur le lieu d’épandage (aller-retour)
et la phase d’enfouissement lui-méme.

La boue utilisée pour ce scénario provient de dist d'une commune urbaine de 30 000
EH?’ produisant 450 tonnes de MS7arLe transport entre le lieu de stockage des betiks
lieu de stockage intermédiaire est réalisé a l'alden camion benne d’une capacité de 16
tonnes. La distance entre les deux lieux est estargs km. Le remplissage de I'épandeur sur
le lieu de stockage intermédiaire est réalisé pachargeur télescopique, le tracteur est a
'arrét durant toute la phase de remplissage. lansport entre le lieu de stockage
intermédiaire et le lieu d’épandage est réalis& #epandeur attelé a un tracteur de 100 kW.
La distance entre les deux lieux est de 2 km. Liiélpge est réalisé a une vitesse de 8 km/h
pour une largeur de travail de 6 m.

Trois groupes d’émissions se produisent au couaprels épandage :

— les émissions vers l'air liées a la combustionudal, f
- les émissions vers le sol liées a I'abrasion desgne

- les émissions liees a la réaction du sol apres @gendes boues dues a l'apport
d’azote dans le systeme et a la modification deairer paramétres environnementaux
par le passage de la machine.

Les caractéristiques techniques et les donnéesetlifaire du scénario sont respectivement
précisées dans les Tableau 2.7 et 2.8.

2" EH : Equivalent Habitant.
28 MS : Matiére Séche.
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Tableau 2.7 — Caractéristiques techniques

Etape Caractéristiques Unités
Epandage
Transport du lieu de Matériel utilisé Camion 16 tonnes
Capacité de chargement  t 16

stockage intermédiaire

Remplissage Matériel utilisé Chargeur télescopique
Temps passé min 10
Conso fuel I/h 15
Transport du lieu de Matériel utilisé Tracteur 100 kW + épandeur

stockage intermédiaire au maitre EMV 95

lieu d’épandage Distance a vide/a plein km 12
Vitesse a plein km/h 16.5
Vitesse a vide km/h 23
Conso fuel a plein I/h 16.5
Conso fuel a vide I’h 14.5
Nb de voyages 1.6

nécessaires pour 1 ha

Epandage Dose épandue t/ha (MB) 11.36

tha (MS)  7.27

Largeur de travail m 6
Vitesse km/h 8
Conso fuel I/'h 18
Nombre d’hectare 0.62

épandu avec un épandeur

Enfouissement

Transport lieu de stockageMatériel utilisé Tracteur 100 kW + cover crop

matériel — lieu d’épandage 4m
Distance aller-retour km 2
Vitesse km/h 16
Conso fuel I/h 11
Enfouissement Matériel utilisé 4Trrnacteur 100 kW + cover crop
Rendement chantier ha/h 2.25
Conso fuel I/h 12
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Tableau 2.8 — Données d’inventaire du cycle de vie

Inputs (pour 1 tonne MS épandue) Outputs (pour 1 tonne de MS épandue)
Tracteur (kg) 0.19533 Emissions NH; 0.4798
de la boue
Epandeur (kg) 0.53982 au champ N,O 0.1228
Hangar (m?) 0.000444 pendant et NO, 51.4644
apres
Fuel pour tracteur 243 I'épandage PO, 9.5093
(litre) (kg)
Fuel pour chargeur 0.89 o . cd 1.35 e-05
(litre) Emissions a
) I'abrasion
Cam|0n 16t (tkm) 5469 des pneus Pb 586 e-05
chargeur (kg) 5.21 e-05 (kg) Zn 0,000361
Combustion Tracteur Chargeur
du fuel (kg)
Co, 6.3666 2.3318
SO 0.002041 0.000748
CH, 2.43 e-05 8.9 e-06
NH; 4.08 e-05 1.5e-05
NOXx 0.113863 0.041703
Cco 0.005554 0.002034
N,O 0.000245 8.97 e-05
Cd 2.04 e-08 7.48 e-09
Cr 1.02 e-07 3.74 e-08
Cu 3.47 e-06 1.27 e-06
Ni 1.43 e-07 5.23 e-08
Se 2.04 e-08 7.48 e-09
Zn 2.04 e-06 7.48 e-07
Benzeéne 1.49 e-05 5.46 e-06
Benzo(a)pyrene 6.12 e-08 2.24 e-08
Hydrocarbures 0.003819 0.001399

2.2.1.3 Evaluation des impacts environnementaux

Les méthodes d'évaluation des impacts differergrgstlement par I'étape de caractérisation
suivant gu’elle distingue des milieux récepteueu(eir, sol) ou des effets environnementaux
et par I'existence ou non d’'une pondération mon&tgolitique ou arbitraire des impacts
[Leb0O].

Pour notre étude, la méthode CML (abrégé de Centramn Milieuwetenschappen Leiden)

[Gui02] a été utilisée pour [I'évaluation des impacenvironnementaux. Elle est

particulierement adaptée pour les ACV réalisées tlad®maine agricole. Elle a I'avantage
de proposer un choix d'indicateurs pertinents guport a la problématique posée par le
procédé d’épandage, notamment sur I'eutrophisatidacidification et de prendre en compte
la toxicité et I'écotoxicité des métaux lourds.

En définitive, les catégories d’impact environnerakrgtenues sont les suivantes :
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- AD : abiotic resource depletion (épuisement desawses abiotiques) ;
- GWP 100 : global warming (contribution a I'effet serre) ;
— ODP : ozone layer depletion (appauvrissement dedale d'ozone) ;
— HT : human toxicity (toxicité humaine) ;
- FWAE : fresh water aquatic ecotoxicity (écotoxiais eaux terrestres) ;
- MAE : marine aquatic ecotoxicity (écotoxicité desie marines) ;
- TE : terrestrial ecotoxicity (écotoxicité terretre
— PO : photochemical oxidation (potentiel de formatiboxydants photochimiques) ;
- AP : acidification (acidification) ;
— EP : eutrophication (eutophisation).
2.2.1.4 Interprétation des résultats

100

a0
a0
o
&0
E
g 50
4an
£l
20
10
L
Alitic Acdification  Eutrophicatson Global warming  Opone Wper  Humdn toxicity  Freth waler  Bling Squatic Terrestrial Phatachemical
depletion [GWP100D}  depletion (DDP) BELLE SEol o eoataxicily efalanity i ulan

Impacts enviranrse meflms

m Hangar de steckage du matiériel m Tracteur u Eparddis W Chaegeur
m Fuil m Trarspon par camion m Dogape® w Dipdit
B Fractionnement® B Ornidrage ® Distribution® B Tassement

¥ Flux naturels

Figure 2.12 — Schéma de caractérisation CML

La Figure 2.12 représente les impacts environneam@ntpour le scénario décrit

précédemment intégrant la phase de transport paipoala phase de transport par tracteur, la
phase de chargement et la phase d’épandage. héseserendus portant un astérisque
(dosage, répartition, fractionnement) représentest services rendus pour lesquels les
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impacts environnementaux sont directement liéssaédaissions azotées additionnelles dues
aux performances de la machine.

Les résultats de I'ACV seront particulierement adildans la phase 3 du processus d’éco-
innovation afin d'aider I'expert a évaluer le d&g de corrélation entre impacts
environnementaux et non-respect des criteres dditqu&ar exemple, une mauvaise
répartition contribue a deux impacts environnementaeutrophisation et toxicité. Un
surdosage apporte un exces d’azote localementisupau besoin de la plante. Cet azote non
absorbé par la plante sera lessivé sous formetdgen{NQ) par le drainage naturel de I'eau
du sol. En outre, des surdosages locaux élevés mpeywevoquer une accumulation
d’éléments traces organiques (ETM) et de compaaéed organiques (CTO) supérieure a la
limite autorisée sur 10 ans. Concernant le fracioment, la présence de grosses mottes
concentrent I'apport de fertilisants en un poinisgfuent aussi de fermenter une fois enfouies
provoquant des zones de répulsions pour les radmés culture. Elles sont aussi propices a
la dénitrification de l'azote contenu dans les Boaetrainant la production du protoxyde
d'azote (NO), gaz a fort pouvoir d'effet de serre (296 fdissguissant que le GD

2.2.2 Phase 2 : Identification des problemes

Les études réalisées ces derniéres années concééemtiation des performances des
épandeurs de fumier ont montré que les répartiticarsversales et longitudinales obtenues
avec ces épandeurs présentent des irrégularités.

L’étude sur I'écoulement des produits dans les épars a fond mouvant [Pir05], menée sur
trois épandeurs a hérissons verticaux, différemtieene de conception de caisse, a permis de
montrer que les caractéristiques géométriques @désses (longueur, largeur, hauteur,
évasement, singularité) influencent de facon sicptifre la régularité de vidange et que les
caractéristiques mécaniques des produits expligu@ngilleurs I'autre part de la variabilité
de ces vidanges. Les parametres ayant le plus d'temme sur la qualité des résultats sont la
hauteur de caisse et la cohésion des produits.

Les résultats de I'étude sur «l'état des lieux dgesformances des épandeurs de
fumiers [Rou06] , destinée a évaluer les perforraaries épandeurs de matieres organiques,
fumier et compost, au regard de la norme europé&iel3080, « Epandeur de fumier
protection de I'environnement - Prescriptions etthmdes d’essais », ont montré que des
progres restent a faire en répartition transversatesi qu’en informations plus précises sur
les largeurs de travail. En se placant aux largeerdravail optimales, les résultats sont
moyennement satisfaisants puisque 27% des mactasges ne sont pas conformes sur la
répartition transversale. Les progrés majeurs déwétra réalisés en répartition longitudinale
puisque au regard des exigences actuelles 37% aldsmas ne sont pas conformes. Au bilan
global des répartitions transversale et longitudinat5% des épandeurs ne sont pas
conformes a la norme. Les tests en fumier de Vedaibalisés par la Station des Cormiers ont
montré des résultats identiques, 50% des épandeétant pas conformes a la norme,
essentiellement da au fait de la répartition landjinale.

Historiquement, ces matériels d’épandage ont étéldgpés pour I'épandage des fumiers,
tres hétérogenes, de forte cohésion, et de comatiemtren éléments fertilisants relativement
faible. Parfaitement adaptés a I'épandage de cdériaax en termes de caractéristiques
physiques et mécaniques, les épandeurs de fumaelidnnels sont nettement moins adaptés
a I'épandage des matériaux compostés, plus homsgdme moindre cohésion. Ces produits
étant plus riches en éléments fertilisants, legmtians de dose acceptées en fumier ne le sont
plus avec ces produits « nouveaux ».
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Le souhait de SIRTEC d’augmenter la polyvalencese® machines en assurant I'épandage
des produits organiques, en plus des engrais,atuhumide et de la poudre, est di a l'intérét
constaté ces dernieres années pour ces produitmit€ét particulier peut étre expliqué par la

mise en place du programme de résorption et aulaament des stations d’épuration, le

systeme de traitement des déjections animales it lenfraitement des boues de station en
pellet et granulé.

Cependant les composts de déchets verts enriclysadalés engrais P-K et les composts de
déchets verts enrichis avec boues de station di#épairou avec d'autres produits organiques
ne s'extraient pas correctement des caisses ddsnesicle type PROLOG, voire pas du tout
dans certains cas. Avec les épandeurs a fumiatrd@ion de ces types de produit peut étre
assurée mais il n'est pas possible d’obtenir umembaépartition a faible dose. Alors qu’avec
les épandeurs de type PROLOG, la maitrise des gest£tre satisfaite mais I'extraction est
difficile.

Suite a ces observations sur le probléme d’extraatncontré avec ces deux produits, des
essais spécifiques ont donc été réalisés au CefmdgreMontoldre pour faire état de
I'existence du phénomeéne.

2.2.2.1 Protocole d'essais

Le protocole d'essais a été établi pour mettre \veéteBce les problemes d'extraction du

compost dans I'épandeur PROLOG lors de la phasulépe.

— La machine est un épandeur PROLOG standard avec pmitres d'éclatement de
série soudées sur la trémie. Le positionnemenpdeses correspond au schéma de la
Figure 2.13. L'épandeur est équipé de rehaussepaytéint la hauteur de la partie
verticale de la trémie a 860 mm.

— Le compost est un compost de MIA®Enormalisé NFU 44-09%pprovisionné a
partir de la plate forme d'Inveko de Roanne. Sasmaslumique est de 750 kglm

— Le chargement est sans tassement. |l est obtedéwensant le produit sur les poutres
d'éclatement a l'aide d'un chargeur télescopiquestl effectué sans interruption et
sans intervention manuelle dans un premier tenggnéio 1). Un deuxiéme scénario
(scénario 2) est prévu en cas d'échec du phénoménscénario 1. Celui-ci est
identigue au scénario 1 sauf qu'un "tassement'effsttué a mi-chargement pour
simuler un effet d0 au transport. Ce scénario ne stlisé que si aucun phénomene
n'est visible au scénario 1.

— Des mesures de compaction sont réalisées sur thiipans la trémie a l'aide d'un
pénétrometre. Le protocole prévoit d'effectuerroesures lorsque la trémie est pleine,
juste apres le chargement, lorsque la trémie esto#@tié pleine, au milieu du
déchargement et a formation de la volte, en finddehargement. La mesure
intermédiaire a mi-déchargement sera naturellernentiltée si la formation de la
vodte intervient dans la premiere moitié du déchiaregnt.

— Des mesures de débit sont réalisées au banc d@esai° pour déterminer les
variations de débit correspondant au début derladtion de la volte, a sa durée, et
aux reprises éventuelles de débit dues aux chetpsodiuit.

2 MIATE : Matiéres d’Intérét Agronomique, issues Braitement des Eaux
%0 Cemob : Cemagref organic bench
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— Drautres informations concernant les méthodes etenw utilisés, pour rompre la
volte apres blocage, seront données comme élérdentéflexion et observations
faites a la vidange de I'épandeur.

Figure 2.13 — Section droite de la trémie de I'épateur SIRTEC

2.2.2.2 Mesures réalisées

2.2.2.2.1 La compaction du produit

Des mesures de compaction du produit ont été éesmlisa l'aide d'un pénétrometre
automatique afin de déterminer 'homogénéité diérieat dans la trémie. Cet outil, relié a un
ordinateur, permet d'établir la cartographie destraories dans le matériau a partir des
différents points mesurés, enregistrés automatigaénie principe de la mesure consiste a
enfoncer une tige métalligue dans le produit eéi@rhiner, grace a des capteurs, I'effort de
pénétration de la tige ainsi que sa profondeur.

Le pénétrometre automatique est un outil de mesomgposé d'un bati fixe et d'un chariot

mobile permettant de positionner la tige captafitoit dans le matériau, de la déplacer et de
I'entrainer. Un systéme d'enregistrement permet stieker ces données, efforts et

déplacements. Un moteur sur le chariot entraingcadégment la tige dans le matériau pour
procéder a la mesure sur une descente puis leotkardéplace horizontalement de 5 cm pour
effectuer une autre descente et ainsi de suitersailigne de 120 cm de long (Figure 2.14).

Les données issues des capteurs d'efforts et digopode la tige et du chariot permettent

d'établir la cartographie des contraintes dansd&nau.
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Zones de mesure du pénétrométre

Poutres d’éclatement

Figure 2.14 — Zones de mesure du pénétrométre

Le pénétrométre est utilisé normalement pour desuree de compaction du sol. Il a été
adapté a la mesure sur des fumiers et des compastige posséde a son extrémité une
pointe conique de 1cm? de surface et un angle eumsd de 90°. Il a été monté a I'extrémité
d'un bras de chariot télescopique pour permetiféedtuer les mesures sur les tas ou dans les
caisses d'épandeurs (Figure 2.15).

Les mesures réalisées permettent d'avoir un éatatdraintes initiales dans le produit, avant
épandage, et un état des contraintes en coursnd&gs, a la formation de la volte, ou en
phase(:)‘inale au moment du blocage. Le traitementékaultats est obtenu a l'aide du logiciel
Matlab™.

Figure 2.15 — Mesure de compaction du compost dafestrémie a I'aide du pénétrometre

2.2.2.2.2 Le débit au banc d'essai

Le banc d'essais d'épandeurs de matieres organdqué&demagref, "Cemob", permet de
mesurer le débit en continu de I'épandeur, a pdetifenregistrement des pesées de chaque
plate-forme, durant la phase de déchargement.idelde cette mesure nous pouvons avoir
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une information précise de la variation du fluxmhoduit a la formation de la volte. En cas

de formation, le débit devrait chuter assez fortemesqu'a ce qu'il devienne nul au moment

du blocage. Les temps de début et de fin, de clnagigis d'état du débit, la durée, ainsi que la
variation du débit devraient permettre de mieuaciriser le phénoméne ainsi que la volte a
partir de la quantité déchargée.

2.2.2.3 Résultats

« Formation de la voite

Le phénomene de formation de volte a été attestedpremier épandeur, ce qui correspond

au scénario 1 du protocole. Le phénomeéne s'est pladlcit avec un chargement de compost

normal, sans tassement intermédiaire. Concerragppdrition du phénomene, celle-ci s'est

produite dés le début du déchargement, sans gaitl gu de déplacement du produit de la

surface vers le bas. La surface du compost dareukede la trémie est restée intacte alors que
le systéme en dessous a completement voité. Omlipew@ussi que le phénomeéne de voltage
a été treés rapide, puisqu'il s'est produit dés bridde la vidange. Les mesures effectuées sur
le débit nous donnent une information plus prédsd'instant ou la volte s'est formée et

comment elle s'est formée.

Les mesures de compaction permettent de caractééte des contraintes dans le produit,
juste apres le chargement et au moment du blo€agelonne ici leurs valeurs et on indique
s'il y a eu une modification des contraintes ausou déchargement.

2.2.2.4 Indication liée a la variation du débit

2.2.2.4.1 Mesure de la chute de débit

La mesure du deébit relevée lors des essais detitepatongitudinale au Cemob montre que
la premiére chute de débit s'est produite apreenmps d'épandage de 2 min. La vodlte s'est
formée completement apres un temps de 11 min, téngastir duquel plus aucune quantité
de compost n'est sortie de I'épandeur.

Sur la Figure 2.16, on voit la variation du débia formation de la volte. Le débit est tres
irrégulier et instable avec une premiére chute éleitch 2 min suivie d'une autre a 3min
pendant 50 secondes puis une troisieme a 8 mimud&ta secondes et enfin le débit est
qguasiment nul aprés 11 min de déchargement dedhinsa

10.0 4

00}  —
42 ﬁ.’t\"’%i i #ﬁ:g&‘:ﬂ"k}
_,;...

Débit (kgfs)
-t

Figure 2.16 — Variation du débit au voltage
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2.2.2.4.2 Quantité épandue

La quantité épandue du début de I'épandage jusgufarmation de la volte a pu étre
déterminée a l'aide des pesées issues des platessfole mesure lors de I'essai. La quantité
épandue avant la formation de la volte est de k§&ur un chargement initial de 8896 kg ce
qui correspond a un pourcentage de déchargemek8%eLa volte ainsi formée correspond
a un tunnel de section a peu prés rectangulaite.dst limitée sur les cbétés par des plans
verticaux partant des bords du tapis ou tangentsbauwds extérieurs des poutres et vers le
haut par le plan horizontal tangent passant awdesss poutres (Figure 2.17).

—~ Poutres d’éclatement

Fond extracteur

: <«— Haut de la trémie
<4— Niveau du compost

e <«—— Sommet de la voite

91cm

70 cm

(b)

Figure 2.17 — Vo(te formée au dessus des poutre$,(&chéma de la volte en coupe transversale (b)

Ainsi la section du tunnel est celle d'un rectamtggviron 700 mm de large et de 910 mm de
haut soit une section d'environ 0.65 m2. La mas$emique du compost étant de 750 k§j/m
et la quantité de compost, laissant place a laeyalg 1584 kg, le volume théorique de la
voite est de 2.11 tnRamené au volume de la trémie, la voite représkft de ce volume.
En tenant compte de la section théorique calculé€).65 M, la longueur de la voite s'est
formée sur 3.25 m soit, aux erreurs d'apprécigir@s, sur la longueur de la trémie. La volte
s'est donc formée sur quasiment toute la longuela ttémie de 4 m.
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2.2.2.4.3 Mesures de compaction

+« Avant épandage

Le diagramme de la Figure 2.18 montre la cartogeaph 3 D des pressions mesurées dans le
compost en différents points de la trémie apréshargement (ou avant épandage). La
profondeur de la zone de mesure dans le compost@mssentée en X. Elle correspond a la
hauteur de mesure dans la trémie, le zéro étaré sit haut de la trémie. La position de la
mesure dans le sens longitudinal de la trémieegssentée sur I'axe Y. Le zéro est situé a
une distance de 40 cm de la paroi arriére de |'éparet le pas de la mesure est de 5 cm. La
mesure de la pression est située sur l'axe Z.

Le positionnement transversal de la mesure estl@aesde I'épandeur.

Cartographie des pressions dans la trémie

45

Profondeur (cm)

s 0

Paosition longitudinale dans la trémie {cm)

Z
Figure 2.18 — Cartographie en 3D des pressions dalastrémie

La Figure 2.19 est une projection 2D de la cartolgea 3D des pressions dans le compost
avant épandage. En abscisses, est représentéleda des pressions pour chaque mesure et
en ordonnées la profondeur de mesure. Sur le graghion note une augmentation des
pressions dans le compost, en fonction de la pdefon Ces pressions, que I'on peut assimiler
a des contraintes, atteignent une valeur maximaleedprofondeur correspondant a la cote -
80. Passée cette profondeur, la contrainte residespuis diminue Iégérement vers le fond de
la trémie.

La contrainte moyenne maximale est obtenue a ltopdeur de 80 cm. En reportant cette
distance du haut de la trémie vers le bas, on t@ubaréte formée par la paroi inclinée et la
paroi verticale du bord de la trémie (la cote ex&st de 84 cm).

Le plan de la surface du compost est situé a 5rcoeesous du bord supérieur de la trémie,
ce qui rétablit la correspondance entre ces valeurs
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Cartographie des pressions dans la trémie
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Figure 2.19 — Pression dans le compost avant épamyda

La moyenne des valeurs de pressions relevées aeliagcente est calculée pour une méme
profondeur de mesure et reportée sur le graphiqua Higure 2.20.

On note ici que la pression moyenne du compost dansémie avant épandage varie

régulierement de 10 a 20 bars dans I'horizon 16m80Elle est maximale a la profondeur de

80 cm avec une valeur égale a 20 bars. Elle diméggrement de 20 a 15 bars dans I'horizon
80-115 cm.

Fression en fonction de la profondeur
5':' T T T T T

451 .

I+ A
30+ A
24 .

20+ .

Fression (bar)

o} ; y ' -

D ‘ml 1 1

1 1
0 20 40 G0 a0 100 120
Frofondeur (cm)

Figure 2.20 — Moyenne des pressions dans le compaséant épandage
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Cartographie des pressions dans la trémie
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Figure 2.21 — Répartition des pressions dans unecs®n longitudinale de la trémie

La Figure 2.21 représente la répartition des poassdans le compost dans une section
longitudinale de la trémie. L'origine du graphicgst située a 40 cm de l'arriere de la trémie.
De fait I'abscisse 60 ou il y a une concentratiercdntrainte correspond a une distance de 1
m de l'arriere de la trémie. Cette concentratiaut g&xpliquer par un chargement par I'avant.
La largeur du godet est de 2.5 m et la longueuda de¢mie est de 4 m, ce qui donne une zone
de recouvrement a environ 1.5 m de l'arriere. Giest hypothése mais celle-ci n'est pas
vérifiée.

+ A laformation de la volite

Les mémes mesures dans le compost ont été effscuée le pénétrometre dans la trémie a
la formation de la vodte. Sur le graphe de la FeguR2, on voit tres clairement I'existence de

la volte, matérialisée par des faibles pressiongagiie basse, de 80 cm jusqu'en bas de la
trémie. Les mesures s'arrétent a 120 cm car avaddar correspond a la course maximale du
pénétrometre. La volte se prolonge jusqu'en bda ttemie c'est-a-dire jusqu'a la cote de

170 cm.

La Figure 2.22 est obtenue a partir de mesurestafies dans I'axe de I'épandeur, l'origine
des mesures est située a 40 cm de la paroi atediépandeur.

Une autre série de mesures a été réalisée enugliféetne translation du pénétrométre et en le
décalant latéralement de 50 cm par rapport a taxképandeur a la méme distance (40 cm)
de la paroi arriere. Cette série de mesures sgdralbl cm du bord latéral draitest-a-dire
guasiment au milieu de la demi-largeur de la trémés deux séries de mesudesinent les
mémes résultats.
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Cartographie des pressions dans la trémie
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Figure 2.22 — Représentation des pressions a la feation de la volte

Les cartographies des pressions en 2D, sont rejé&seen vues transversale et longitudinale
sur la Figure 2.23 et la Figure 2.24. Sur ces &guon voit trés nettement apparaitre la volte.
Celle-ci est matérialisée par la forme enveloppé&dengueur des vecteurs pressions, en vue
transversale (Figure 2.23), et par la couleur umitode la partie basse de la trémie, en vue
longitudinale (Figure 2.24).

Cartographie des pressions dans la trémie
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Figure 2.23 — Pression de la volte en section traressale
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Cartographie des pressions dans latremie
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Figure 2.24 — Répatrtition des pressions en sectitongitudinale

La moyenne des pressions au vo(tage est reportéanetion de la profondeur a la Figure
2.25. La pression est maximale a une profondeutddem a partir de la surface de compost
c'est-a-dire a 80 cm du haut de la trémie. Elleai€ensuite rapidement dans la zone 75-85
cm de compost. Cette zone correspond a celle duoseent les poutres. Ensuite elle se
stabilise dans la zone de 85 a 115 cm qui correspdad/olte, celle-ci allant du dessous des
poutres jusqu'au bas de la trémie.

Pression en fonction de la profondeur
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Figure 2.25 — Moyenne des pressions dans le compada formation de la vo(te

En comparant les moyennes de pressions dans kaxe wmhachine avant épandage (Figure
2.20) et au vodtage (Figure 2.25) on trouve quarégsion maximale est identique et qu'elle
se trouve au méme point caractéristique. Avant catpoaractéristigue la courbe est
sensiblement la méme. La différence se trouve amgmint, mettant en évidence l'existence
de la vodte.
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2.2.2.5 Autres problemes identifiés

Les autres problemes recensés d’observations préeddet au cours de ces essais sont :

- déformation de la nappe d'épandage ;
- mauvais épandage en bordure ;

- fuite : produit tombé dans le sol sans passerggadisques d’épandage (perte entre
le systeme d’alimentation et celui d’épandage) {feéd2.26) ;

— adhérence du produit aux parois (Figure 2.27).

*

Figure 2.27 — Adhérence du produit aux parois

2.2.3 Phase 3 : Hiérarchisation des problemes

Pour hiérarchiser les problémes identifiés danshiase 2, nous avons développé un nouvel
outil (matrice de non-qualité) qui se compose d’'sége de trois matrices servant a corréler
les insatisfactions des critéres de service réndaritéres de qualité), les impacts
environnementaux et les problémes identifiés (Eigu28). Ces matrices sont :

3L Un critére de service rendu est une caractéristigtenue pour apprécier la maniére dont un seremgu est
rempli. Par exemple, Bprme de la courbe transversale coefficient de variation a la largeur de travait la
borduresont des critéres d’appréciation du service ra@gartition.
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— la matrice | qui met en évidence les relationseenlraque impact environnemental et
les insatisfactions des criteres de qualité.

— la matrice Il qui permet d’évaluer la contributigil®e chaque probleme identifié a
chacune des insatisfactions des criteres de qualité

— la matrice Ill qui permet d’établir un lien entreagjue impact environnemental et les
problémes identifiés et de déterminer le problémésaudre en priorité d’'un point de
vue écologique.

Impacts environnementaux

Relations

de qualité

Problémes identifiés

Insatisfactions des critéres

Matrice |

Insatisfactions des critéres
de qualité

Relations

Relations

Impacts
environnementaux

Matrice 11l

Problémes identifiés

Matrice I

Figure 2.28 — Matrices de non-qualité

Par criteres de qualité, nous entendons deux typesiteres :

— les critéres d’aptitude a l'usage : ils exprimemfdculté d’'un produit a satisfaire les
attentes des utilisateurs en terme d’'usage etrderp@nce ;

— les criteres écologiques : ils traduisent des exige environnementales et ont pour
objectif de réduire les impacts sur I'environnemeht produit considéré. Ces
exigences peuvent porter sur le procédé de falmcdu produit, sur sa composition,
etc....

Ces critéres de qualité, que I'entreprise d'aujdurddoit respecter, sont un atout majeur de
compétitivité vis-a-vis de la concurrence. Le nespect de ces criteres mene inévitablement
a des produits de non-qualité, source de gaspitlagemps, de matiére et d’énergie.

2.2.3.1 La matrice de non-qualité |

La matrice de non-qualité | est une matrice bidisn@melle présentant verticalement (en
ligne) les modes d’insatisfaction des criteres dalitfy demandés et horizontalement (en
colonne) les impacts environnementaux. Cette neatriet en évidence les relations entre les
insatisfactions des criteres de qualité et les atgp@nvironnementaux.

Le travail le plus délicat dans la préparation é@umatrice de non-qualité | est la corrélation
entre le non respect de la qualité attendue (sfasations des criteres de qualité) et les
impacts environnementaux. Cette corrélation estdengrincipalement sur les résultats de
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I’ACV obtenus dans la phase 1 et I'expérience dedéert. En général, la fagon dont un expert
analyse et interpréte les impacts environnementausés par les insatisfactions des critéres
de qualité dépend des données techniques dospibske sur le produit. En conséquence, plus
un produit fait appel a des techniques connuesyriies impacts environnementaux seront
évalués par I'expert. Lorsqu’il s’agit d’'un nouveproduit qui fait appel a une technologie
nouvelle, il est plus difficile pour I'expert d’éleer les impacts environnementaux liés au
non-respect de la qualité.

La réalisation de la matrice de non-qualité | (Ealol 2.9) se déroule en six étapes :

Etape 1 - Réunir les éléments de la qualité soébdies services rendus escomptiés)plus
important dans la préparation d’'une matrice de aquatité | est de :

— rassembler et interpréter correctement les infdonaten provenance du marché et
des utilisateurs. Il est possible de faire appetied spécialistes des différents
départements, a une étude de marché conduite pa@qlepes avec le concours des
utilisateurs-clients et au savoir faire acquis Iate l'analyse d’informations
antérieures.

— bien définir les considérations environnementalpeeadre en compte.

Etape 2 - Exprimer le mode d’insatisfaction desétds de qualitéLe mode d’insatisfaction
est la maniere dont linsatisfaction d’'un critere manifeste, c'est-a-dire la maniére par
laquelle un critére peut venir & ne pas étre réépec

Etape 3 - Former la matricd.es modes d’insatisfaction des criteres de gqual@mandés et
les impacts environnementaux sont disposés respewnt en ligne et en colonne pour
constituer la matrice de non-qualité |.

Etape 4 - Evaluer I'importance de chaque mode diisgaction.L’'importance de chaque
mode d’insatisfaction est évaluée en fonction dgréele priorité exprimé par les différentes
parties intéressées pour résoudre l'insatisfactiom.degré de priorité peut dépendre de la
fréquence d’apparition ou de la gravité de l'irsfattion.

Pour notre étude, nous prendrons en compte le#tatssde deux enquétes l'une écrite et
'autre orale effectuées en 2000 auprés des digpggateurs intervenant dans la filiere
d’épandage [ThiO3b]. L'enquéte écrite concernag legénieurs et les techniciens des
missions de valorisation agricole des déchets £kdeiétés ou bureaux d’études d’épandage.
L’enquéte orale était pour sa part dirigée verstgsepreneurs et les techniciens de CUMA
Bien que tous les éléments constitutifs de la guaiépandage ne puissent étre dissociés, il
avait été demandé de hiérarchiser les niveaux gbexie. La Figure 2.29 présente les
réponses des personnes enquétées. Il s’agit ipridetés dans la résolution de problemes
d’épandage. Bien que seules des valeurs moyennest sodiquées ici, la diversité des
réponses permet souvent d’obtenir des informatititess d’ou I'intérét d’analyser en détails
les réponses des personnes interrogées.

%2 CUMA : Coopérative d'Utilisation de Matériel Agoie.
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Figure 2.29 —Evaluation des priorités concernant les exigences dpalité

Etape 5 -Indiquer le degré de corrélation entre les impactsivironnemental et
linsatisfaction de la qualitélemandé. Le degré de corréelation, évaluea quel degre chaq

impact environnementdj) est lié i chacun des modes d’insatisfactiors @eitere de qualité
(i). Il est exprimé paun coeficient de valeurs pour une relation étroit 3 pour une relatic
moyenne et 1 po une relatin faible.

Etape 6 Evaluer 'importan:e des impacts environnementaux corresants. La conversion
du degré d’'importance dessatifactions des criteres de qualitg)(en poids des impac

|
environnementauxw; ) peut2fre exprimée par la formule suivant@; = Zq a; .
i=1

W’Jf correspond au poids rdif de I'impact environnemente(j). Il est calculé comme su

Zqiaij
w, ==L ——x100

2. 2,44

i=1 j=1
Dans cette matrice, le degd'importance d’'insatisfaction’un service rndu est converti €
degré d’'importance de l'inact environnemeni au moyen de la méode de pondératic
indépendante. Prenons un:mple : « surdosage a un degré d'importae de 5. Cet éléme
se recoupe avec les ilacts environnementaw«toxicité humane », « écotoxicité
aquatique », €cotoxicité maine », « écotoxicité terrestre », aegidification » et
« eutrophisatiom, qui ont respectivement les notes 3, 3, 1, 5, 1 et 5degré d’'importanc
de chacun de ces élémentra respectementl5, 15, 5, 25, 5 et 25. 1 additionne ensuit
les notes pour chaque imct environnemental afin de calculer le ré d'importance d
chacun. Enfin, on normalisles degrés d'importance pour obtenir leis relatif de chaqu
impact environnemental. Ainsi, par exemple pour [limpact tnvironnemental
eutrophisatior», le poids reltif est de 266.
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Tableau 2.9 — Matrice de non-qualité | : relation atre les impacts environnementaux et I'insatisfactin des critéres de qualité

Impacts environnementaux j

3 g
] g = m —~ o
o o ] L L =]
=] = S —~ ~ < = g
2 o S £ g 2 e E 0
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vie Services rendus . . 2 o o Q © £ e 3 T w o
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S | ES | 83 | 28| & 8 8 8 = | 8 | 3 8
E 88 | x2 | oo s i w i o < o o
o Mauvaise répartition transversale 5 3 3 1 5 1 5 3
Répartition
Mauvaise répartition longitudinale 5 3 3 1 5 1 5 3
Utilisation (projection)
Surdosage 5 3 3 1 5 1 5
Dosage
Sous dosage 5 3
Fractionnement Produit non fractionné 2 1
Poids absolu w; 0 0 0 45 45 15 75 0 15 75 47
Poids relatif w (%) 0,00 | 000 | 000 | 1420 | 14,20 | 473 | 2366 | 0,00 | 473 | 23,66 | 14,83

Relation : 5 relation forte ; 3 relation moyenne ; 1 relation faible
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2.2.3.2 La matrice de non-qualité Il

Cette matrice présente verticalement les problendsntifies et horizontalement
l'insatisfaction des criteres de qualité. Elle palétendre pour contenir les problemes
potentiels qui peuvent étre déterminés grace aAmatyse des Modes de Défaillance et de
leurs Effets (AMDE).

La construction de la matrice de non-qualité lllfféau 2.10) se déroule sur deux étapes :

Etape 1 - Former la matricdDans cette étape les listes des problemes igentiins la phase
2 et les modes d’insatisfaction des criteres dditqusont dressés respectivement sur I'axe
vertical et horizontal de la matrice.

Etape 2 - Indiquer le degré de corrélation entres leroblemes identifiés et les modes
d’'insatisfaction des criteres de qualitée degré de corrélatiop, évalue a quel degre chaque

probleme identifigk) contribue a l'insatisfaction de chacun des critgfe qualitdi). g, peut

prendre les valeurs 5, 3 et 1 pour exprimer resmaoent une relation forte, moyenne et
faible.

Tableau 2.10 — Matrice de non-qualité Il : relationentre les problémes identifiés et l'insatisfactionies

critéres de qualité

Services rendus
Répartition Dosage Fractionnement
Mode
d'insatisfaction e
des critéres 5 5 S
de qualité i £ £ ks
g | g £
NOT) o o 8, c
=T = ®© ) g o
L »n o C (o)) 0 c
@ = 925 @© o
s | ©3 8 o 5
Problémes E % = = g S
identifiés k S5 | =8 @ A a
Diminution de débit au long 1 5 3
du temps de vidange
Déformation de la nappe 5 3 3
Fuite (le produit tombe sans
passer par les disques 1 1 1 1
d’épandage)
Mauvais épandage en 1 1 1
bordure
Présence de grosses mottes 5
Relation : 5 relation forte ; 3 relation moyenne ; 1 relation faible
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2.2.3.3 La matrice de non-qualité IlI

Cette matrice est obtenue a partir des deux matdeenon-qualité | et Il précédentes. D’'une

part, elle permet d’établir un lien entre chaqueast environnemental et les différents

problemes identifiés. D’autre part, elle permettsser les problemes a résoudre en priorité
de point de vue écologique.

La matrice de non-qualité Ill (Tableau 2.11 ) sais& en trois étapes :

Etape 1 - Former la matricelL.es impacts environnementaux et les problemesifaensont
disposés respectivement sur I'axe vertical et I'asezontal de la matrice.

Etape 2 — Calculer le degré de corrélation entrs lenpacts environnementaux et les

|
problémes identifiésLe degré de corrélatioy, est calculé comme suiy, => B.a; - |l

i=1
permet d’évaluer la contribution de chacun des gmkk identifiés & chaque impact
environnemental généré.

Etape 3 - Evaluer I'importance des problemes id&#i Le poids des problémes identifiés
J

w, est exprimé par la formule suivant®x = _lej Yik
J:

Nous pouvons aussi calculer le poids relafjffde chaque probléen&). Selorw, , la priorité
de résolution de chaque probléme est clairemehtiétd®lus la valeur dev, est importante,
plus le probléme identifié est prioritaire de poilet vue écologiquew, est calculé comme

Sult ' = 1% X
W, = x100
22 Wi
j=1 k=1
Tableau 2.11 — Matrice de non-qualité IIl ; relatin entre les impacts environnementaux et les probléss
identifiés
Problemes identifiés k
3]
g 2
o ] g 5 0
= = > c s o
= ﬁ [} © =] 1%}
K 52 ) S o
[ o3 ° = g
©
8 c§ S g °
= o = = [}
. . 8 = & RN e
Impacts environnementaux j 27° % ° g5 o 2
EPD £ £ 22 | ¢8
58 a I =8 | &€
Diminution des ressources 0.00 0 0 0 0 0
abiotiques '
Réchauffement climatique 0,00 0 0 0 0 0
Disparition de la couche d’'ozone 0,00 0 0 0 0 0
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Toxicité humaine 14,20 27 24 9 6 0
Ecotoxicité aquatique 14,20 27 24 9 6 0
Ecotoxicité marine 4,73 9 8 3 2 0
Ecotoxicité terrestre 23,66 45 40 15 10 0
Oxydation photochimique 0,00 0 0 0 0 0
Acidification 4,73 9 8 3 2 0
Eutrophisation 23,66 45 40 15 10 0
Occupation des sols 14,83 27 24 9 6 5
Poids absolu wy 3381,75 3006 1127,25 | 751,5 74,15
Poids relatif w*, (%) 4055 | 3604 | 1352 | 901 | 089

A partir du Tableau 2.11, et en se référant aurwal des poids relatifig , nous constatons

gue le probleme de diminution du débit au courtadadange représente le probleme le plus
impactant de point de vue environnemental. La Ed2B80 représente une évaluation des
priorités concernant la résolution des problémestifiés.
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0 T T T

Diminution de débit au long Déformation de la napps Fuite Mauvais épandage en Présence de grosses mottes
dutemps de vidange bordure

Poids relatif, %

Problémes identifiés

Figure 2.30 — Evaluation des priorités concernantl résolution des problémes identifiés

102



Généralisation de I'outil

L'aide a la décision peut étre définie comme «iv#té de celui qui, prenant appui sur des
modéles clairement explicités mais non nécessairteroemplétement formalisés, aide a
obtenir des éléments de réponse aux questionsegpese un intervenant dans un processus
de décision, éléments concourant a éclairer lastéciet normalement a recommander, ou
simplement a favoriser, un comportement de paturaccroitre la cohérence entre
I'évolution du processus d’une part, les objedifde systeme de valeurs au service desquels
cet intervenant se trouve placé d’autre part » fBpyElle vise a établir des formulations de
propositions (des éléments de réponses aux questimes hiérarchisation des solutions
satisfaisantes, ...) qui sont ensuite soumisesigenjent du décideur et / ou des différents
acteurs impliqués dans le processus décisionrgDHii

Dans un processus de conception, plusieurs otgildeda la décision existent pour évaluer le
potentiel d’'une idée ou d’'un concept avant le déweér. Ces outils peuvent étre qualitatifs
(ex : matrice de Pugh, grille d’O’'Meara, matrice 6W..) ou quantitatifs (utilités
multiattributs, logique floue,...).

Dans notre étude, nous avons cherché a hiérardes@roblemes a résoudre en priorité du
point de vue environnemental & partir de I'évaluatiles impacts sur I'environnement causés
par l'insatisfaction des critéres de qualité dudoiit A l'issue des résultats fournis par I'outil
développé, un premier choix peut étre réalisé mmuiconcentrer sur le probleme le plus
impactant plutdét que de démarrer la résolution ldeigurs problémes qui consommera des
ressources de temps sans aboutir a un résultatetaans le délai fixé.

Cet outil de hiérarchisation peut étre géenéralizér pprendre en compte tout type d’'impacts
sans se restreindre a lI'aspect environnementaleibgat, les problemes peuvent s’étendre
pour inclure des problemes de management, de gestin Dans ce cas, la méthode peut étre
appliguée, y compris pour hiérarchiser les probkndentifiés dans un produit (bien ou
service) suivant différents aspects : marketimgrifcier, etc.

Tableau 2.12 — Matrice de non-qualité | : relationentre les impacts et I'insatisfaction des critérede

qualité
Impacts j
T
Modes d'insatisfaction 2
des critéres de qualité i g J
<3
E
| gi a;
|
Poids absolu w; : : wy = Z G a;
=
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W
w, =————— %100

- X4

i=1j=1

Poids relatif w (%)

a; = 5 - relation forte ; a; = 3 - relation moyenne ; a; = 1 - relation faible

Tableau 2.13 — Matrice de non-qualité Il : relationentre les problémes identifiés et I'insatisfactiomles

criteres de qualité

Modes d’insatisfaction des critéres de
qualité i

Problémes identifiés k ' ' '

ﬂki =5 - relation forte ; ﬁki = 3 - relation moyenne ; ﬁki =1 - relation faible

Tableau 2.14 — Matrice de non-qualité Il : relatian entre les impacts et les problémes identifiés

Problemes identifiés k
<
Impacts j % k
1%}
S
[e]
a
|
J W*J yjk :Zﬂki au
i=1
J *
Poids absolu wy Wi = X WYk
j=1
. w,
Poids relatif w*, (%) WeE g g *100
oids relati 0 .
k 25w,
==
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, dans unepriemps, les pratiques d’épandage des
produits compostés et nous avons montré que ldmdgies assurant cette opération
disposent de marges d'amélioration de leurs pedioces environnementales permettant de
réduire a la source les risques de pollution des-agosystemes.

Dans un deuxiéme temps, nous avons intégré lestaspe qualité et d’environnement dans
les phases précoces du processus de conceptionseavans appliqué I'approche proposée a
la situation problématique concernant I'épandage piduits compostés. Pour ce faire,
I'étude s’est portée sur :

« ['évaluation des impacts environnementaux a traVé&rsalyse du Cycle de Vie qui
consiste en une représentation et analyse quastifiés entrées et sorties de matiere et
d’énergie au frontieres du systeme étudié ;

» [identification des problemes par la détectionrdilécalage entre le résultat attendu et
le résultat atteint. Dans notre cas, l'identifioatirésulte de plusieurs essais réalisés a
la plate-forme expérimentale de Montoldre — Cenfagre

» la hiérarchisation du point de vue environnemeatésl problemes identifiés. Ceci nous
a conduit & développer un nouvel outil dénomméinette non-qualité permettant de
corréler les insatisfactions des criteres de gudhfs impacts environnementaux et les
problémes identifiés.

Le probleme de diminution du débit au cours deidamnge est identifié comme le probleme a
résoudre en priorité du point de vue environnenteltsera traité dans le chapitre 3.
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Chapitre 3 Reésolution du probleme principal de non-

qualite

Le processus de résolution de problemes est défimme l'application des principes
d'ingénierie afin de permettre la résolution dexbf@mes techniques de maniere opportune et
compléte. Il commence lorsqu’un probleme est idiénét se termine par un aboutissement a
une idée ou a une solution. Les problemes tragésent étre de différents types comme le
dimensionnement d’'une structure pour une applinaécifigue, une panne dans un systeme
de production, plusieurs effets néfastes dans siesye technique, etc.

Une résolution efficace implique I'utilisation ddennées ou des observations relatives a des
conditions qui ont déja existé et I'application deshniques non-intuitives basées sur la
connaissance. La particularité de ces technigudaiglsation de la connaissance structurée,
émanant du savoir-faire ancien sur l'innovation.

Notre démarche consiste tout d’abord a formaliseprbbleme a résoudre. Cette étape est
indispensable car toute conduite de résolution rdél@me démontre qu’entre le probleme
identifié & l'origine, et celui traité en définigy il existe un écart. Ensuite, nous utilisons la
méthode TRIZ qui considere que la génération did@eovantes peut étre appliquée
systématiquement, en refusant tout compromis et estugvec une vision nouvelle du
probleme. Puis, une exploration systématique desémble des concepts de solution est
entreprise grace a l'analyse morphologique. Ergoyr aider le décideur a opter pour une
alternative qui réponde le mieux a ses attentgmmdeessus d’analyse hiérarchique est intégré
dans I'approche proposée (Figure 3.1).

Phase 1 : formalisation des problémes a
résoudre

v

Phase 2 : génération de nouveaux
concepts en utilisant TRIZ

v

Phase 3 : construction du champ de
solutions en utilisant 'analyse
morphologique

v

Phase 4 : évaluation des solutions en
utilisant 'AHP

Solutions
hiérarchisées

Figure 3.1 — Diagramme du processus de résolutioregroblémes
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3.1 Phase 1 : Formalisation du probléme

La structuration du probléme représente une parmrtante de I'activité de conception, a
coté de la recherche des solutions. Cette étapeat@onsidérer le probleme constaté et a ne
retenir que le probléme réel. Pour ce faire, tooils ont été utilisés dans cette approche afin
de manipuler et d’approfondir le probléme : Quastaire de la Situation Innovant, Analyse
Cause Racine et ARIZ. Dans ce qui suit, nous noiégsessons au probleme de diminution du
débit au cours de la vidange.

3.1.1 Questionnaire de la Situation Innovante (QSI)

Le QSI [Ter98] est constitué de six étapes : (fbfdrmation concernant le systéme qu’on
souhaite améliorer ou créer et son environnemeit, I'{dentification des ressources
disponibles, (3) I'information sur le probleme, (é)changement permis du systeme, (5) les
criteres de sélection de concepts et finalemerth{@}orique des solutions testées.

Etape 1: Information concernant le systeme qu'omhgite améliorer ou créer et son
environnement

Systeme

Trémie rectangulaire avec des parois verticalegagtie haute et inclinées en partie basse en
forme d'entonnoir. Sa largeur dans sa partie hesttele 2,06 m et sa longueur peut atteindre
jusqu'a 6,50 m selon les modeles. La capacité degehvarie donc selon les modeles de 7 a
22 tonnes.

Fonction primaire utile du systeme

La trémie alimente le dispositif d’épandage.

Structure ou condition actuelle du systeme

- caisson;
- poutre (s) d'éclatement ;
- fond extracteur (tapis en caoutchouc) ;

- déflecteur de régulation du débit, déemontable igatille pour la chaux pulvérulente
séche) ;

- toits anti-tassement, démontables (utilisables paurchaux, les granulés et les
calcaires broyés) ;

- tambour d'entrainement ;
- paliers tendeurs ;
- guides en ertalon ;

- trappe de régulation du débit.
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Fonctionnement du systéme

a)

b)

c)

d)

e)

Le caisson assure l'alimentation du produit & épaet alimente le fond extracteur se
situant a sa base.

Les poutres d'éclatement longitudinales et lesstaihti-tassement diminuent les
problemes de tassement au chargement et pendeanideort.

Le fond extracteur est entrainé par un tamboureemet d’alimenter le dispositif
d’épandage se trouvant a l'arriere apres la sddita trappe de régulation.

Les 2 paliers tendeurs permettent de tendre la bdimdend extracteur afin d’obtenir
une adhérence suffisante avec le tambour d'entngimie

Les guides en értalon évitent le déplacement dis tamis des limites acceptables (ils
ne doivent, en aucun cas, étre considérés commaateEs de frottement permanent).

Environnement du systéme

a)

b)

c)

d)

f)

Le produit & épandre (la boue compostée) inteeagit les poutres d’éclatement, les
parois de la trémie et le fond extracteur.

La trémie monobloc intégrée au chassis est montééran roulant, & un ou deux
essieux selon le modele de machine.

Le dispositif d’épandage, constitué d’'un boitiercd@alisation de descente du produit
et d'une table d’épandage munie de deux plateaag des pales, est alimenté par le
fond extracteur.

L’énergie nécessaire au fonctionnement de différextmposants de la trémie est
fournie par le tracteur auquel I'épandeur estattel

La trémie doit résister aux agressions du milietémsur (humidité), aux agressions
du produit & épandre (chimique), aux agressionscliargement (meécanique), et
respecter les normes (sécurité, ergonomie, envirnang et la réglementation.

La trémie doit étre compatible avec les difféerenteles de chargement.

Etape 2 : Identification des ressources disponibles

Substances :

propriétés du produit a épandre,
bruit,

gaz d’échappement du tracteur.

Ressources fonctionnelles :

formation de voQtes dans la trémie,

vibrations de la trémie pendant les phases depoainst d’épandage.
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Champs :
- prise de force du tracteur,

- distributeurs hydrauliques du tracteur,

- écoulement gravitaire du produit a épandre datrgifaie.

Espace :
- espace entre le tracteur et I'épandeur,

- garde au sol,
- parcelle.

Temps:

- pendant le chargement du produit a épandre,
- pendant le transport,
- pendant I'épandage.
Etape 3 : Information concernant la situation préflatique

Amélioration désirée du systéme ou inconvénieninairger

Diminution du débit le long du temps de vidangedimvénient a éliminer).

Circonstances et causes d’'inconvénients

a) L’adhérence du produit a épandre aux parois deiai¢.

b) La formation de vodtes interrompt I'’écoulement daduit dans la trémie et le fond
extracteur n’est donc plus alimenté.

c) La formation de blocs (avec produits cohésifs) pmupécher I'extraction du produit
par blocage dans la trémie, au passage de la trappe

Histoire du développement du probléme

L'apparition du probleme se situe au début de dange lorsqu'il y a toujours beaucoup de
produit. Si le phénoméne n'est pas apparu au diEbusque gu'il se produise a la fin est
faible. Le phénomene apparait lorsque la quantitprdeluit est comprise entre 2/3 et la
moitié de la charge maxi.

Les points singuliers (ruptures de pente aux patei trémie, fixation des poutres, coins de
trémie) sont des zones favorisant la retenue ddyit.o

Deux chemins d’évolution du systeme peuvent étnsideres :
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- des produits secs comme les pellets s’épanderdifgantent. Un produit qui serait
rendu non cohésif permettrait I'extraction.

- la suppression des zones de coincement du prodng k& trémie, les angles et les
parties saillantes a l'intérieur de la trémie, réatiladhérence du produit aux parois.

Autres problemes qui doivent étre résolus

Pour le moment, il n’est pas possible de modifeditection du développement du probleme,
de telle facon que les événements y conduisanttsélieninés.

Etape 4 : Changement du systéme

Changements permis du systeme

Il ne s’agit que d’augmenter la polyvalence d’unachine qui répond parfaitement & 90 % de
la demande actuelle. Le degré supplémentaire dgrgdehce recherchée se situe avec les
produits organigues co-compostés, et il est donuatigre a faire évoluer I'offre commerciale
d’environ 10 %.

Limites imposées au changement du systéme

a) Elles restent faibles pour imaginer la création dwuveau produit pour un marcheé
francais et européen respectivement de 150 véBiameet 720 veéhicules/an,
notamment partagé entre 4 a 5 constructeurs.

b) Il faut considérer que les points principaux quied@inent la géométrie de la trémie
actuelle ne peuvent pas étre remis en cause dgueite est parfaitement adaptée au
conditions d'utilisation et & l'extraction de toles autres produits concernant la
machine en question, notamment au regard des $aiileits.

c) Il faut privilégier un changement mineur pour éurgpportable par I'entreprise. La
création d’'un nouveau produit ne serait intéregsguie si la machine actuelle était
confrontée a un besoin trés important d’évolutio@ié ce n’est pas demandé), auquel
cas une refonte complete de la machine aurait geumiargumentaire commercial et
marketing adapté pour attaquer le marché global.

d) La solution au probléme ne doit pas en générerrdaubi malgré tout, cette situation
devait arriver, on garde le probleme plutét que désoudre d'autres.

e) La puissance requise par la solution technologa&uasagée ne doit pas dépasser 20
KW.

Etape 5 : Criteres de sélection de concepts ddisolu

La trémie et la poutre d’éclatement doivent étranggs afin d’extraire correctement le
produit a épandre.
Les criteres de sélection de la solution devraresitre :

- la performance ;
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- le colit ;
- 'adaptabilité ;
- 'environnement.
Etape 6 : Historiques des solutions essayées p&oudre le probleme

Tentative précédente pour résoudre le problema&sins des échecs

Le « DEVOUTEUR », solution déja testée dans le ¢ass SIRTEC, est I'équivalent d’une
poutre d’éclatement située dans I'axe longitudid@lla trémie, sur laquelle des pales tres
espacées sont soudées, permettant de déstalailissite.

Il est monté sur paliers auto-aligneurs a l'arrietea I'avant de la trémie. L'ensemble est
entrainé par un moto-réducteur hydraulique a utesse de 10 tr/min.

Cette solution a fonctionné dans des trémies diéepett moyennes capacités. Le systeme
manquait de puissance pour les trémies plus gramidagrait fallu augmenter la puissance
disponible mais le colt n’était pas supportable.

Autres systémes dans lesquels un probléme simfaireanifeste

Une étude de plusieurs brevets a été effectueevmaurétat de la recherche de solutions au
probleme d’écoulement.

Parmi ces brevets, trois ont particulierement attotre attention : deux traitant d’une
solution avec de I'air comprimé et une basée suiblation du container.

* Brevet 1. systeme, dispositif et procédure pourotiéc des matieres en vrac pontées
(Figure 3.2)

Cette invention concerne un systéme et un procén@rst a décoller des matiéres en vrac
dans des silos de distribution. Ce systéme et@eepé utilisent un réservoir a air comprime,

formé par des dispositifs a impulsions pneumatiqoesrvus de capteurs de pontage de
matieres en vrac raccordés au réservoir sous presiune unité de commande recevant les
signaux provenant des capteurs et envoyant desigtishs pour commander les soupapes
des dispositifs a impulsions pneumatiques. Les diff® a impulsions pneumatiques

comprennent une soupape a action rapide et un asalécharge dont la longueur, avec un
diamétre interne spécifié et une période d'ouvertle soupape spécifiée, est sélectionnée
pour produire, dans le tuyau de décharge, une dadehoc servant a décoller efficacement

par vibrations la matiere en vrac pontée [Isa06].
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Figure 3.2 — Dispositif pour décoller des matiéresn vrac pontées [Isa06]

* Brevet 2: Méthodes et appareils pour couler le€raatx ayant tendance a volter (Figure
3.3)

Cette invention concerne un procédé et un équipepmnt faire couler une matiére ayant
tendance a vodter dans des conteneurs ou a tdeeronduites en utilisant un jet de fluide.
Le procédé et I'équipement peuvent étre appliquésemplissage des cavités dans le sol,
aussi bien qu'au transport du matériau a traversaeaux confinés tels que des conduites. Le
procédé implique I'emploi d’'un jet de fluide de nee a disperser le matériau a couler en
minimisant les forces de contact entre les padgul'équipement fonctionne comme un
systeme fermé, ouvert seulement a la sortie auscdu processus, avec le jet de fluide
appligué a la partie du systeme ou le matériawé&cest introduit dans la conduite, ainsi que
sur d'autres points ou le voltage du matériau geptroduire [Lan76].

Figure 3.3 — Appareil pour couler les matériaux ayat tendance a vodter [Lan76]
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* Brevet 3: Systemes de décharge d’'un container (Eigu4r)

L'invention concerne un procédé de déchargementatinteneur comprenant la disposition
du conteneur sur un chassis vibratoire, I'appbeati'une vibration forcée au chassis et la
variation des amplitudes et/ou des directions dbesations en fonction de la quantité de
matiére dans le conteneur.

De préférence des vibrations forcées d’au moing @plitudes différentes sont appliquées
de facon consécutive, devenant faibles lorsque dmtij@ de matériau diminue. Aussi, deux
moyens induisant la vibration sont exploités en mémps quand un maximum de matériau
est présent dans le conteneur [Sna74].

Figure 3.4 — Systémes de décharge d'un containem&r4]

Pendant I'application du Questionnaire de la Situatnnovante des concepts ont été ainsi
mis en lumiere et peuvent se révéler comme desi@mduipossibles (utilisation de l'air
comprimé, vibration,...). Le QSI fournit une struguimportante pour assembler les
informations nécessaires afin de reformuler le gnolg et le transformer en plusieurs petits
problemes. L'information produite par le QSI devient base de données pour les différents
outils de TRIZ.

3.1.2 Analyse de la Cause Racine

L’Analyse de la Cause Racine cherche a identiheflds) cause (s) réelle(s) d'un probléme.

Elle se compose principalement des cing étapearsi@s :
1) définition du probléme ;
2) collecte de données ;
3) identification des facteurs causals possibles ;

4) identification des Causes Racines ;
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5) recherche et implémentation des solutions.

La Cause Racine est une cause fondamentale qui, foise résolue, élimine ou
contribue considérablement a la résolution du @mlel identifié. L'Analyse de la Cause
Racine est particulierement appliquée aux problebases sur des faits. Un probleme basé
sur des faits désigne une série de faits (conditiantions, stimulants, etc.) qui conduisent a
un résultat indésirable [Rei07]. L'’Analyse de lauSe Racine permet de:

déterminer ce qui s'est passé ;

déterminer comment cela s’est passe ;

déterminer pourquoi cela s’est passé ;

comprendre ce qu'il faut faire pour réduire la atabté que cela se reproduise.

Plusieurs outils sont utilisés pour appuyer I'Arsglyde la Cause Racine. Le diagramme
cause-effet et les « 5 Pourquoi » sont deux outifstitutifs du processus.

Un systeme peut exécuter plusieurs fonctions, pdesdguelles une seule, la fonction

principale, qui est la fonction effective et renéi® la raison d’étre du systeme. Les autres
fonctions sont des fonctions auxiliaires qui viemneccompagner et faciliter I'exécution de la
fonction principale. Chaque systeme technique esicue pour fournir une ou plusieurs

fonctions utiles. Malheureusement, chacun d’euxgaleinent une ou plusieurs fonctions

néfastes, dont leur réalisation est indésirable.dlagramme cause-effet nous permet de
montrer le lien entre les faits normaux et lesfaitiésirables dus aux différentes fonctions.

Pour construire le diagramme cause-effet, nous camgons par déterminer le fait indésirable
(Figure 3.5). Dans cette étude, il s’agit de laidirtion du débit le long du temps de vidange.
D’abord, nous cherchons a répondre a la questmuiast-il fallu pour que le débit diminue
au cours de la vidange? ». Ensuite, nous contin@gonschercher toutes les causes, sans
introduire de causes issues d’autres scénariag)'fuse que nous développions une chaine de
facteurs causals qui remontent au fait indésirgbenous avons formulé initialement comme
notre probleme. Puisqu’un fait dans la chaine céaiseivant, la résolution d’'un des faits de
la chaine contribuera a la résolution du probléloeeprobleme que nous choisissons de traiter
peut étre tres différent de celui que nous avonstiite au départ. Ce probléme choisi peut
également étre plus rentable a résoudre.

Le diagramme cause-effet montre que :

- les caractéristiques du produit & épandre ainsi’'oetinaison et I'état de surface des
parois sont les causes de I'adhérence du produipamwis due au frottement ;

- les caractéristiques du produit, la forme et laatision de la trémie et I'utilisation de
la poutre d’éclatement causent le voltage qui a@aninterrompt I'écoulement dans
la trémie ;

— l'absence de dispositif d’émiettement, les dimenside la trappe de sortie et les
caractéristiques du produit sont les causes dwagdu produit.
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L’exploitation du diagramme cause-effet pour laherche des solutions consiste a un passage
en revue des faits du diagramme. Pour chacun diawse demande :

— Qu’est ce qui pourrait empécher ce fait de se dapre ?
— Qu’est ce qui pourrait en réduire les conséquefces

Pour bien répondre a ces questions, une meéthodénwmissée est indispensable. La
recherche et I'implémentation des solutions sewtirdées dans les étapes suivantes de
I'approche proposée.
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Spécificité du produit

Forme de la trémie Frottement Adhérence du.
produit aux parois
de la trémie
Surface des parois
lH de la trémie
Utilisation de la poutre
d’éclatement
@ 14 > 7 4 » 2 > 1
i ; A Interruption de Mauvaise : e A -~
Dimension de la trémie Voltage . . ' Extraction difficile  Diminution du débit le
Iecoulenjent dans  alimentation du du produit & long du temps de
la trémie convoyeur épandre vidange
Forme de la trémie
Q Fait désirable
Spécificité du produit Fait indésirable
15 » 8 > 5
Absence de dispositif Emiettement Présence de Blocage au niveau
d'émiettement insuffisant mottes dans le de la trappe de sortie

produit

G}

Dimension de la trappe
de sortie

Spécificité du produit

Figure 3.5 — Diagramme cause-effet

3.1.3 Algorithme de Résolution des Problémes InventifRIA)

Ici, nous nous intéressons aux trois premiéreeétdARIZ-85" qui s’occupent de I'analyse
et de la restructuration du probleme. Ces troige&aont :

1. analyse du systeme pour formuler le modéle du proél;

33 ARIZ : acronyme russe qui désigne Algorithme dedRétion de Problémes Inventifs.
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2. analyse des ressources ;
3. définition du Résultat Idéal Final et formulatiorsdmntradictions physiques.

Certaines sous-étapes de l'algorithme ne figurepast dans cette section car elles ont été
abordées dans le Questionnaire de la Situationvamte.

D’aprés les experts, la cause majeure du probléendiminution du débit au cours de la
vidange est le voQtage qui est I'effet combiné dasctéristiques du produit a épandre, de
I'utilisation de la poutre ainsi que de la formdatimension de la trémie. Les essais menes
sur le terrain et sur le banc d’essai montrent luiisation de la poutre et la forme de la
trémie sont les causes racines du probleme de g@(gaur ce qui concerne la machine
PROLOG de SIRTEC.

3.1.3.1 Analyse du systeme

Enoncé du probleme

La poutre d’éclatement longitudinale est utiliséerpéiminer les problemes de tassement au
chargement. Mais, son utilisation contribue a lanfation de vodtes lors de I'épandage de
certains produits organiques composteés.

(+) Eliminer le tassement au chargement

Utiliser la poutre d’éclatement

W (-) Interrompre I'écoulement (contribution

de la poutre a la formation de voQtes)

Formulation de la contradiction technique (CT)

« CT1: lorsque la fonction utile augmente la fonotitéfaste augmente.

CT1: En essayant d’éliminer le tassement au chaege en utilisant une poutre (+), on
contribue a la formation de vodtes et par consédletarruption de I'écoulement augmente

().

* CT2: lorsque la fonction néfaste diminue, la fameiutile diminue.

CT2: En essayant d’éliminer le voltage (+) en asspnt de la poutre, on augmente le
tassement (-).

Intensification de la contradiction

CT1 : le tassement est é€liminé (+) mais I'écouleneshcomplétement interrompu (-).

CT2: le voltage a considérablement diminué (+)sr@miassement et la formation de mottes
sont trés importants (-).

Sélection et représentation graphique de la coictiad intensifiée :

CT1 : le tassement est é€liminé (+) mais I'écouleneshcomplétement interrompu (-).
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(+) Tassement éliminé au chargement et pendant le

/

Utiliser une poutre transport

(-) Interruption de [I'écoulement a cause de la

formation de vo(tes

3.1.3.2 Analyse des ressources

Description de I'espace d’opération

e Zone 1 (zone d’action utile) : a I'intérieur dett@émie, zone de contact produit-poutre
d’éclatement.

* Zone 2 (zone d’action néfaste) : a I'intérieur ddrémie, entre une paroi et la poutre
d’éclatement. La vodte peut se former aussi entre-jparoi.

Description du temps d’opération

* Temps « avant » la contradiction ; t1 : pendanhbrgement et pendant le transport.

 Temps « pendant » la contradiction ; t2 : pendépthdage (vidange), au moment de
I’écoulement du produit pour alimenter le fond exteur.

e Temps «aprés» la contradiction; t3: pendanpaf@&lage aprés reprise de
I’écoulement.

Liste des ressources internes et externes du sysede son environnement

Substances et champs internes :
— loutil : poutre ;

— I'objet de I'action néfaste : produit a épandre ;
— I'objet de I'action utile : produit a épandre.

Substances et champs externes :
— I'environnement : air ambiant ;

le systeme: trémie ;

le super systeme : épandeur + tracteur ;

les produits du systeme : produit correctemenaéxtr

les déchets du systeme : produit coincé (bloqués tatrémie.
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3.1.3.3 Définition du Résultat Idéal Final et formulatioasdcontradictions physiques

Définition du résultat idéal final (RIF-1)

— La poutreélimine, sans compliquer le systemefdemation de voltes dans la trémie
(zone d'opération) pendata phase d’épandagéemps d’opération) lorsqu’elle est
utilisée poutéliminer le tassement

— Le produit a épandreélimine, sans compliquer le systeme fdamation de voltes
dans la trémigzone d’opération) pendant pdase d’épandagdgtemps d’opération)
lorsquela poutre est utilisée pour éliminer le tassement

— Les paroiséliminent, sans compliquer le systenee formation de volteslans la
trémie (zone d’opération) pendatd phase d’épandaggtemps d’opération) lorsque
la poutre est utilisée pour éliminer le tassement

Définition de la contradiction physique au macroeau

La poutre doit étre présentedans la trémie pour éliminer le tassementalesentepour
diminuer levoltage

Définition du résultat idéal final (RIF-2)

— La poutre dans latrémie et pendanfa phase d’épandagedoit étreprésenteet ne
contribue pas a la formation de voUtes

— Lapoutredans larémieet pendanta phase d’épandagdoit étreprésenteet élimine
la formation de voiltes

Ces deux formulations du résultat idéal final, npasnettent d’éliminer les inconvénients du
systeme d’origine et de préserver ses avantagesesaendre plus complexe, ni introduire de
nouveaux désavantages.

3.2 Phase 2 : Génération des concepts en utilisant TRIZ

La Figure 3.6 illustre le déroulement de la recherde concepts de solution, proposé dans la
phase 5 de notre approche d’éco-innovation.

bY

La phase 4, formalisation du probléme a résoudrperais de déterminer I'élément ou
I'ensemble des éléments associé aux faits calesg@nbbleme considéré comme prioritaire a
résoudre du point de vue environnemental.

Dans cette phase, nous définissons les biais qiadtassociés a I'élément en question et nous
les résolvons en utilisant les outils TRIZ.

Les biais d’attaque et les outils de résolution sont

— Définition de la contradiction technique qui seésalue en utilisant la matrice des
contradictions.
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— Définition de la contradiction physique dont la alégion consiste a séparer les
exigences contradictoires selon les principes daraéion et de transition.

— Modélisation Substance-Champ qui offre une desoriptapide et simple des sous-
systemes et de leurs interactions. L’amélioratienl’association Substance-Champ
repose sur les 76 solutions standards.

Spécification de Effets
I'action souhaitée scientifiques

Non:

solution ?

Définition du
nouveau probléme
apparu

| |
| Dé&finition/ |
| identification de la Principes Concept de |
L | contradiction d’innovation solution ? |
Formal@ahor} du ! technique !
probléme a | |
résoudre | ¢ Non }
| |
Phase 4 | Oui !
I Définition/ — |
S I ~!| | identification de la Principes df Concept de 1
| contradiction separation solution ? 1
| 4 hysiaue transition ) i
I'| Identification de physiq |
! I'élément ou de Non |
! lensemble des | | i |
| éléments du A Liste de |
| | systéme causant le Modélisation 76 solutions Concept de Fonction ] I
! . L » - . Oui» concepts de ||
| probléme Substance-champ standards solution ? assurée ? ; |
| solution |
| |
i L Non }
| |
| .. Non |
! Modification de la Lois Concept de ;
| > configuration du d’évolution solution ? i
| systéme !
|
| |
} Non Oui }
| ! |
|
; Concept de i
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

Figure 3.6 — Approche proposée pour la générationednouveaux concepts

— Modification de la configuration du systéme afimgtimiser les interactions entre les
différents sous-systemes. Dans ce cas, la résolutansiste a utiliser les lois
d’évolution et les modeéles de modification (Systdadification Patterns) développés
dans le logiciel Goldfire InnovatBY.

— Spécification de I'action souhaitée inhérente &itient identifié. Dans ce cas, nous
appliguons les effets scientifiques pour trouves@urs alternatives afin de réaliser la
fonction exigée.

Afin de générer le plus grand nombre de concebpestipréférable de considérer 'ensemble
des biais d’attaque. En ce qui concerne notre pnoblde diminution du débit le long du

temps de vidange, nous commencons d’abord pandésde probleme lié a la tentative de la
société SIRTEC pour résoudre le probléme de vodtagsuite nous nous intéressons aux
éléments causant ce probléme et sur lesquels mausigns intervenir, a savoir la poutre

d’éclatement et les parois de la trémie.
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3.2.1 Résolution du probléme de « dévodlteur »
* Identification du probleme

Nous reprenons le probleme tel qu’il était expripg le constructeur : «le dévodteur est
I'équivalent d’'une poutre d’éclatement située déanee longitudinal de la trémie, sur laquelle
des pales sont soudées, utilisé pour déstabiliseolite. L'ensemble (poutre avec pales),
entrainé par un motoréducteur, a fonctionné dasdrdmies de petites et moyennes capacités
mais il manquait de puissance pour les trémies gtasdes. Il aurait fallu augmenter la
puissance disponible mais le colt n’était pas sdaple ».

En d’autre terme, il n'est pas possible avec I&igaration actuelle de I'épandeur d’adapter
le systemédpoutre avec pales) a la trémie plus grande sageenter la puissance

* Formalisation de la contradiction

Pour résoudre ce probléme, nous suivons la démataksique de résolution d’'un probleme

créatif par TRIZ qui part d’un probléme spécifiquers une solution spécifique en passant par
un probléme général et une solution générale. bblme spécifique et le probléme général
sont exprimés ainsi :

Probleme spécifiquele systeme (poutre avec pales) permet de désala volte (+) mais
le systéme requiert plus de puissance (-).

Probleme général On souhaite adapter le systeme (poutre aves)pabns augmenter la
puissance. Ce probleme général peut étre formphséune contradiction technique entre
I'entité standard n°35- adaptabilité (la caracténse a améliorer) et I'entité standard n° 21-
puissance (la caractéristique détériorée).

* Application de la matrice de résolution des conicidns

Avec les parameétres « 35 : adaptabilité » commacténistique a améliorer et, « 12 :
puissance » comme parametre a ne pas dégradest possible d’obtenir les principes
suivants : 19, 1, 29.

Tableau 3.1 — Extrait de la matrice des contradictins

Paramatre N> 20 21 22
a ne pas dégrader
8o
23
2f
% @ 8 % [}
o = S5
5 >0 7 3o
Parametre o - 0 IR
amélioré 58 g =
. N . . 15,10 15,1
34 | Aptitude a la réparation 32.2 32,10
-y 19, 1, 18, 15,
35 | Adaptabilité (29> 1
o 20, 19, 10, 35,
36 | Complexité 30, 34 13, 2
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Solution générale Pour éliminer la contradiction « augmenter lpiddilité sans augmenter
la puissance », la matrice des contradictions umiqa I'intersection de la ligne 35 et la
colonne 21, l'utilisation d’'un des principes d’inraion suivants : action périodique (19),
segmentation (1), systémes pneumatiques (29).

» Description des principes proposés dans le cas ghableme général (voir Annexe 1)
19. L’action périodique

a) remplacer une action continue par une action pénadou pulsative ;

b) sil'action est déja périodique, modifier sa frégee ou son amplitude ;

c) utiliser les pauses entre les impulsions pour aptionmne autre action.
1. La segmentation

a) diviser un objet en pieces indépendantes ;

b) réaliser un objet démontable ;

c) accroitre le degré de fragmentation ou segmentdtisystéme ou obijet.
29. Le systéme hydraulique et pneumatique

a) remplacer les parties solides d’'un objet par una@amn liquide, afin que ses parties
puissent utiliser un principe pneumatique ou hyiijae. Par exemple, objets
gonflables (a air ou eau), a coussin d’air, hyaigtie ou hydro-réactif ;

b) utiliser la force d’Archiméde.

On propose d’'appliquer le principe de segmentagtotle I'action périodique qui contiennent

deux sous-principes formulés comme suit: « acgeroit degré de fragmentation ou de

segmentation du systeme ou de l'objet » et « atilles pauses entre les impulsions pour
accomplir une autre action ».

La poutre pourrait étre fractionnée en deux ouiplus parties. Chaque partie de la poutre
travaille séparément. Par conséquent, le besopuisance diminue car la poutre n’est plus
entrainée dans son intégralité. Nous commenconsigar I'arriere de la machine, dans ce
cas, uniquement la partie arriere de la poutreatllav Ensuite, nous vidons l'avant de la
machine et dans ce cas, c'est la partie avard gedtre qui travaille.

L’inconvénient avec ce concept est que lorsque ldrpdourne, les pales peuvent créer leurs
chemins dans le produit. Dans ce cas les palesdntidans le vide et n'arrivent plus a
déstabiliser la volte. Pour résoudre cet inconviénigous utilisons les lois d’évolution du
module Researcherdu logiciel Goldfire Innovatd (voir Annexe 4). Ce module énumére
des solutions innovantes génériques associéesudll ISubstance-Champ. Cependant, la
formulation et la disposition de ces solutions dtads sont différentes de celles de l'outil
classique (voir annexe 3).
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Les deux tendances d’évolution retenues sont :

Introduction de nouvelle substanckrs de I'amélioration des systemes technigeesyent
I'objectif est d'améliorer l'interaction entre deniyets. Pour atteindre cet objectif, des additifs
sont ajoutés a l'un des deux objets, autour d'uteadeux objets, ainsi qu'entre leurs surfgces
d'interaction.

Transition vers une autre dimensiolors de la réalisation de nouveaux systemes igobs,
les structures ponctuelles se développent en staglinéaires. Puis un transfert vers d’autres
dimensions s'opeére : évolution vers une construciafiacique, puis vers une constructjon
volumique.

On propose d’introduire un élément tranchant (ecéble, chaine,...) entre les pales
(introduction de nouvelle substance) afin de couwatte la longueur de la trémie (transition
vers une autre dimension). Le cable cisaille lepitoet détruit la vodte.

Pour résoudre le probléeme de blocage devant ladrapp propose d’appliquer le principe
d’'« universalité » de sorte que la poutre assuwsi@lirs fonctions et le principe de « qualité
locale » qui consiste a amener chaque partie gouldre a remplir une fonction utile et
différente. Dans notre cas, la partie située ai€ex de la machine juste devant la trappe de
sortie pourrait servir a casser « les mottes »egéédes pales adaptées pour cette fin alors que
le reste de la poutre servirait a déstabiliseoi@e (Figure 3.7).

Figure 3.7 — Poutre segmentée

3.2.2 Résolution du probleme de voltage en agissanagquoutre d’éclatement

La poutre d’éclatement longitudinale est utiliséerpéiminer les problemes de tassement au
chargement (effet utile). Mais, son utilisation tdiue a la formation de vodltes lors de
I'épandage de certains produits organiques compdstiet néfaste).

La modélisation du probleme par I'outil Substand¢e@p donne (Figure 3.8) :
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Figure 3.8 — Modéle Substance-Champ du probleme

avec G :champ gravitationnel
S1 : produit & épandre

S2 : poutre d’éclatement

Nous utilisons les expressions des solutions stdeddonnées par le logiciel MAL'IN
[Mal03] [Nad04] dans lequel la complexité des phsagroposées dans la Théorie TRIZ a été
réduite pour les rendre plus compréhensibles. loastigns standards identifiées sont les
suivantes :

Standard 1.2.1 : Elimination du lien nuisible gentfoduction de S3

— Introduire une substance S3 entre les substances &L

Standard 1.2.2 : Elimination du lien nuisible pardification de S1 et/ou S2

— Introduire une substance S3 qui est une modifinadies substances S1 et/ou S2.

Standard 1.2.4 : Résistance aux liens nuisiblesdeld’'un champ C2

— Reéaliser une double association dans laquelleédfacttile reste au champ C1 et la
neutralisation de l'action nuisible (ou la transfation de I'action nuisible en
deuxiéme action utile) est effectuée par un chatip C

Le Standard 1.2.4 peut étre appliqué : I'ajout delmamp pour éliminer I'effet néfaste
(vodtage) est une solution standard (Figure 3.9).

/N\= /N

S1 ‘ S2 S1 < S2

-

Cwm
Figure 3.9 — Modéle Substance-Champ pour détruirédffet néfaste
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Deux concepts sont générés a partir de cette solstandard :

1*" concept on propose que la poutre se déplace verticalenRamdant le chargement, la
poutre est en position basse. Lorsque la volteosmef la poutre est actionnée en
déplacement vertical. Le déplacement vertical de éa haut de la poutre brise la voilte
(Figure 3.10).

Figure 3.10 — Poutre avec déplacement vertical
2°™ concept on propose que la poutre soit mobile en ratadiben translation. La poutre
effectue une translation circulaire tout en tourreartbur de son axe. La translation circulaire,
assurée par deux plateaux rotatifs, permet de liks¢a la voUte. La rotation de la poutre
autour de son axe facilite sa pénétration dansoeyitr (Figure 3.11).

Figure 3.11 — Poutre rotative en translation circuhire
Pour le deuxieme concept, une étude de faisalpli&@iminaire montre que le systeme

requerrait beaucoup de puissance pour fonctiorib@ns ce cas, il est difficile de produire
I'effet désiré a cause du manque de puissance.
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Le nouveau modele Substance-Champ obtenu pourueieshee concept, marqué par une
déficience du champ ajouté, est représenté suglad-3.12.

AT

814—82 814—82

M 4

/
/
/

Cwm

Figure 3.12 — Modéle Substance-Champ marqué par urdgficience du champ ajouté

A partir de ce nouveau modele Substance-Champgolesions standards identifiées sont les
suivantes :

Standard 1.1.2 : association multiple intérieure.

— Introduire dans S1 et/ou S2 des additifs qui augemenla controlabilité ou qui

donnent a l'association les propriétés nécessaiette introduction peut étre
définitive ou provisoire.

Standard 1.1.3 : association multiple extérieure.

— Ajouter a S1 ou a S2 une substance étrangéere S8igmente la contrélabilité ou qui
donne a l'association les propriétés nécessaires. ajput peut étre définitif ou
provisoire.

Standard 1.1.4 : association basée sur I'enviroeném

— Compléter l'association en utilisant I'environnemeeh tant que substance a
introduire.

Standard 1.1.5 : association basée sur I'enviroenémvec additifs.

— Obtenir la substance dans I'environnement en l@m@osant, en introduisant des
additifs voire en le remplagant.

On propose d'utiliser le Standard 1.1.3 pour réspue probléme de déficience du champ
ajouté en introduisant une substance externe (&3pautre (Figure 3.13).

/N\=/\= /N

S1<—S2 S1<—S2 S1 *— 35283
/ /
/
/
CM CM

Figure 3.13 — Nouveau modéle Substance-Champ
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Le nouveau concept géenéreé est qu’au lieu que lagetiiectue une translation circulaire, on
propose de la munir d'un mouvement de rotation Engb d'y attacher un cable (S3). La
rotation de la poutre procure au cable une traoslairculaire. Le cable cisaille le produit a
épandre et brise la voQte (Figure 3.14).

Figure 3.14 — Poutre rotative avec cable

Dans ce qui suit nous utilisons les tendancess/ dévolution énumérées dans le module
Researchedu logiciel Goldfire Innovatd! (voir annexe 4).

» Evolution géométrique et introduction de champs

Evolution géométrique a mesure gue les systémes se développent, e fdes surfaces
exploitées devient de plus en plus complexe. Pamele les surfaces planes deviennent
cylindriques puis sphéroidales. Les systemes és@uésentent des combinaisons de formes
complexes.

Introduction de champsl'amélioration des systemes techniques passe $nevent par
I'amélioration des interactions entre deux obj@&#férents types de champ (ex: force
gravitationnelle, force de frottement, force deiGls, champ magnétique, osmose, vibratipn,
ondes,...) sont utilisés pour atteindre ce résultes. champs sont introduits dans un ohjet,
autour d'un ou des deux objets, puis entre les dbjets.

On propose de donner a la poutre une forme dbreifgiin (évolution géométrique) et de la
rendre mobile (introduction de champs). Certainesigpes de la poutre sont excentriques.
Lorsque la poutre tourne, les portions excentriggfésctuent une translation circulaire. Ceci
permet de remuer la masse et déstabiliser la (Bidgare 3.15).
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Figure 3.15 — Poutre « vilebrequin »

* Dynamisation

Dynamisation Les systéemes composés d'éléments rigides sofdipaeu efficaces en
fonctionnement. Les concepteurs s'efforcent deresiods éléments plus flexibles et plus
dynamiques. Des articulations sont incorporées,rilembre augmente et I'on évolue vers des
systemes flexibles. L'évolution vers une structaméculaire ou atomique permet par la suite
une flexibilité maximale.

On propose de rendre la poutre flexible. Nous poswdtiliser une poutre gonflable ou des
éléments gonflables a I'air comprimé. Deux casigierés, avec ce concept, sont possibles :

1*" cas: pendant le chargement, la poutre ou les éléngamtiables sont gonflés. Au cours de
la vidange, ils se dégonflent pour laisser écroaleoite formée.

2°™ cas: pendant la vidange, la poutre ou les élémentfiajpes se gonflent davantage pour

déstabiliser la volte (Figure 3.16).

Figure 3.16 — Poutre gonflable
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3.2.3 Résolution du probleme de voltage en agissanesyrdrois

Le probléme causé par les parois peut étre forenadisus forme d’'une contradiction
physique (parois droites — parois inclinées). Hatgefes parois latérales de la trémie actuelle
sont inclinées. Cette forme est bien adaptée pousiqurs types de produits €pandus.
Cependant, elle est moins adaptée pour certairduipgocohésifs tels que le compost et la
boue compostée car I'inclinaison des parois comérid la formation de vodtes.

La contradiction physique peut étre exprimée coraaie: les parois de la trémie doivent étre
inclinées pour des raisons de conception liéesa@ariblogation de la machine, et doivent étre
droites pour diminuer I'effet de voUte lors de Béplage de certains produits cohésifs.

Pour résoudre cette contradiction, on utilise iegipe de séparation sur les conditions. Ce
principe s’applique lorsque deux fonctions ou étatguellement exclusifs sont exigés dans le
méme systéme, sous-systeme, produit ou paramedtee Cntradiction se manifeste quand
un des états ou des fonctions requises, est edfitasqu’'une condition d’'un systéme est
présente ou elle a une certaine amplitude et devmefficace ou inexistante lorsque cette
condition change. En I'occurrence, le type du pibduépandre (produit composté ou non
composte) est la condition a prendre en compte.

Les principes d’innovation directement liés a I'mpéur séparation sur les conditions sont
(voir annexe 5) : Inversion (13), remplacer lesr@ats mécaniques (28), changement de
couleur (32), changement de paramétre (35), tiansite phases (36), oxydants puissants
(38), atmosphere inerte (39).

On propose d'utiliser le principe d’inversion.
Inversion :
a) inverser I'action utilisée pour résoudre le probéem
b) rendre les pieces mobiles fixes et inversement
c) retourner I'objet (ou le procédé)
A partir de ce principe d’innovation, deux concegiat géneres :

1*" concept On propose d'utiliser des volets actionnés migeement. Pendant la vidange,
les volets changent d’inclinaison de facon a dirigeproduit & épandre vers le centre de la
caisse. Le mouvement des volets pourrait étre aoagné par des retours brusques afin de
déstabiliser la masse (Figure 3.17).

2°™ concept On propose d'utiliser deux volets internes givisgnt la trémie en trois
parties : deux sur les c6tés et une au centre.oliisadu chargement et pendant la premiere
phase de vidange, les volets sont disposés de raaniée que la partie centrale présente un
évasement vers le fond de la trémie. Grace a diosition des volets, on diminue le
frottement dans la partie centrale et par conséquerobtient un écoulement régulier. Une
fois que la partie centrale est vidée, on libesevidets pour vider les c6tés (Figure 3.18).
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Figure 3.17 — Parois rabattables

Figure 3.18 — Parois mobiles : (a) disposition dgmrois pendant le chargement et durant la premiére

partie de vidange ; (b) disposition des parois peraht la deuxiéme partie de vidange

Les parois de la trémie tiennent le produit a éparfdction utile). Mais, pour des produits
cohésifs tels que le compost et la boue compose=parois forment des surfaces d’appui
pour les vodtes qui se forment a I'intérieur deréamie (action néfaste). Ces vodtes alterent
I'extraction du produit et par conséquent entrafingme diminution du débit de vidange.
L’analyse Substance-Champ donne le modéle suivant :

Ce

S1 < S2
Produit Paroi

Figure 3.19 — Modéle du Substance-Champ
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Avec S1 : produit & épandre
S2 : paroi
G : champ gravitationnel

En se basant sur le modele S-Champ obtenu, noudifioles les solutions standards
suivantes :

Standard 1.2.1 : élimination du lien nuisible pestdoduction de S3

— Introduire une substance S3 entre les substances &

Standard 1.2.2 : élimination du lien nuisible pardification de S1 et/ou S2

— Introduire une substance S3 qui est une modifinades substances S1 et/ou S2.

Standard 1.2.4 : résistance aux liens nuisibl&sdelde C2

— Reéaliser une double association dans laquelleédfacttile reste au champ C1 et la
neutralisation de l'action nuisible (ou la transfation de l'action nuisible en
deuxiéme action utile) est effectuée par un chatip C

La solution standard 1.2.1 est appliquée. S3 pi@tr@ des racloirs (Figure 3.20).

(07
S1 4— S2 S2 S1 S2
Produn Paroi
S3 )

Figure 3.20 — Nouveau modéle Substance-Champ
On propose d'utiliser ces racloirs pour racler &taller le produit a épandre des parois. Les

racloirs sont munis d’'un mouvement de va et vieatpassage de ces derniers déstabilise les
voltes et empéche celles-ci de se former (Fig@®) 3.
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Figure 3.21 — Racloirs

La solution standard 1.2.4 propose d’introduiredenxiéme champ pour neutraliser I'action
nuisible ou transformer I'action nuisible en demeeaction utile (Figure 3.22).

/ =/

S1 ‘ S2 S1*+—32
Produnt Paroi /
Cwm

Figure 3.22 — Deuxiéme modéle de I'analyse Substa€hamp

On propose d'introduire un champ mécanique soumdode vibrations. Les vibrations
réduisent les forces de frottement entre le prodwépandre et les parois de la trémie. Ceci
déstabilise les voltes et facilite I'écoulemenpdaduit a I'intérieur de la trémie.
Les tendances d’évolution utilisées pour générauttdes concepts sont :

* Dynamisation
On propose d’introduire des éléments gonflables darisémie. Ces éléments peuvent étre

placés contre les parois ou au milieu de la caisser gonflement détruit la volte formée
(Figure 3.23).
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Figure 3.23 — Parois gonflables

* Introduction de substances modifiées et segmentation

Introduction de substances modifiéesobjectif d'une évolution technique est souvent
d'améliorer l'interaction entre deux objets. Desdifications des substances de ces deux
objets peuvent étre utilisées dans ce but. Degifsdsiont introduits dans, autour ou entre |les
deux objets.

Segmentation dans les systémes techniques, l'action d'unt ahje un autre se passe
généralement de maniére continue. Afin de coordoteneléroulement de l'action avec les
conditions de fonctionnement d'un objet, ce derasrdivisé en deux ou plusieurs parties.
Dans ce cas, le déroulement de I'action peut étdifig et les flux peuvent étre amplifi€s,
Minimisés ou encore interagir.

On propose d’introduire de l'air comprimé (substamoodifiée). Les impulsions d’air au
cours de la vidange produisent des ondes de ghbdétruisent la volte formée. L'air
comprimé peut étre utilisé selon un séquencementdgfini (segmentation) (Figure 3.24).

Figure 3.24 — Chocs d’air
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* Introduction d’objets différents

Introduction d’objets différentsa mesure que I'on améliore les systémes, il geiver que
certains de leurs composants ne puissent pluseasturs fonctions. Dans ce cas, un|ou
plusieurs nouveaux objets sont ajoutés a la strictfin d'assurer les fonctions manquantes.
Lorsque I'on améliore cette structure, celle-cilégwers un systeme universel accomplissant

I'ensemble des fonctions.

On propose d’introduire des barrettes a l'intérige la trémie. Le mouvement des barrettes
cisaille le produit (Figure 3.25).

Figure 3.25 — Barrettes

Résolution du probléme d’adhérence du produit @urip

Pour résoudre le probléme d’adhérence du produipatois, nous utilisons le moduigfect

du logiciel Goldfire Innovatd!. Il s'agit d’'une base de données permettant devéo
plusieurs alternatives afin de réaliser une fomctexigée en appliquant des phénomeénes
physiques, chimiques, biologiques et géométrigues. logiciel indique plus de 9000
théoremes, lois et phénomenes scientifiques sysis&aapar groupes de fonction. Ici, la
fonction exigée est la réduction de la résistancaylsssement. Le Tableau 3.2 expose les
principaux effets trouves.
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Tableau 3.2 — Principaux effets trouvés pour rédui la résistance au glissement

Effet

Description

L’état de surface
affecte la
résistance au
glissement

Diminution de la
force de

frottement par un
flux de particules

Diminution du
coefficient de
frottement en
utilisant les

lubrifiants solides

La force de frottement est constituée d’une compasmoléculaire et

une autre mécanique. La composante moléculairditefadhérence
des deux solides a leurs points de contact dudi@ssns chimiques et
a l'inter-diffusion. La composante mécanique se pitbrsque les

micro-aspérités d'une surface pénéetrent dans le®aaivites de l'autre.
Ceci crée une force supplémentaire qui empéche gaackEment des
deux solides I'un par rapport a l'autre. Plus lagsion dans le couple
de frottement est grande, plus la force supplénrergat grande.

Concept lorsque la rugosité de la surface augmenteptaposante

moléculaire diminue et la composante mécanique autgm Il existe

un optimum de rugosité pour laquelle le coefficidatla résistance au
glissement est minimal. Cette valeur est possiblé&a surface des
parois est soigneusement traitée (polie).

Les surfaces des solides sont rugueuses. Par cemséduexiste un
espace entre les surfaces. Lorsque les surfacesismides, le liquide
remplit cet espace. Le liquide fait une surface cewer. En
conséquence, la pression dans le liquide est éufiggia la pression
dans I'air ambiant, en raison de la pression capdll Cette différence
de pression crée des forces supplémentaires @qssgmt les solides les
uns contre les autres. L'augmentation de ces faupplémentaires
augmente la résistance au glissement agissaetlestsolides.

Le séchage des surfaces des solides enleve leldiggiistant dans
'espace entre les surfaces, donc l'annulation aldifférence de
pression et des forces supplémentaires. Par comsége séchage
diminue la résistance au glissement entre lesesolid

Concept Lorsque le produit a épandre est humide ou/stitéace des
parois sont mouillées, la résistance au glissenagigimente. Pour
résoudre ce probleme, on peut utiliser un flux ddigules (gaz) afin
de diminuer la résistance au glissement en sédbamarois ou/et en
essorant la couche en contact avec la surface atessglu produit a
épandre.

Les lubrifiants solides sont des composés soligds,que le graphite,
le bisulfure de molybdene et le sulfure d’argetitisés sous forme de
poudre ou d'un film mince appliqués sur une surfamer la protéger
contre l'avarie pendant le mouvement relatif et poéduire le
frottement et l'usure.

L'action de lubrification de ces substances esébaur |'anisotropie
de leurs propriétés physico-mécaniques.

Concept revétir les parois d’un lubrifiant solide adapté
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La force normale| Quand un objet glisse sur une surface inclinée foroe de frottement

augmente le se produit. La force de frottement tend a empéleherouvement. Elle
frottement entre | agit le long de la surface de contact dans le sgpsosé au
les objets mouvement.

Réduire I'angle d'inclinaison de la surface dimilmueomposante de la
force gravitationnelle le long de la surface. Enr@utela augmente la
composante normale de la force gravitationnellequeaugmente la
force de frottement.

Concept L'inclinaison de la paroi génere des efforts fat& de
frottement (efforts normaux a la paroi) avec ledotib en mouvement.
La force de frottement entre le produit et la paaoigmente. En
diminuant I'évasement, on diminue les efforts dattément entre le
produit et la paroi.

Diminution de la | L'introduction d’oscillations longitudinales ultrasores dans l'un des

résistance au deux corps en mouvement, diminue la résistanceglsement entre
glissement dans | les deux corps. Comme les oscillations longitudisate propagent
un champ dans un corps en mouvement, les zones de compresdonent avec
ultrasonore les zones de tension. Les particules du corps gant par rapport
longitudinal au centre de masse. Le déplacement des particulesrpgs dans une

demi-période coincide avec la direction de son moavd. Dans
l'autre demi-période, le déplacement des particeasis opposé a la
direction du mouvement du corps. Si la vitesse maile d'oscillation
est supérieure a la vitesse du mouvement rel&ifs guelques points
sur la surface du corps bougent en arriere parorapp corps fixe. A
ces points, la direction de la force de frottemeaincide avec la
direction dans laquelle le corps glisse. Par coresgtgda force de
frottement entre les deux corps diminue. Les admihs longitudinales
ultrasonores diminuent la force de frottement danscouple de
frottement.

Concept En propageant des oscillations longitudinalesastinores
dans le produit (ou dans les parois), la résistamgeglissement
diminue.

3.3 Phase 3 : Construction du champ de solutions

Maier et Rechtin considérent I'architecture d'urstéyne comme étant un ensemble de
composants, de connexions et de contraintes [MaD@]ce point de vue, une solution au
probléme de conception, si elle existe, est rarémmeique. L'aide a la conception se rapporte
donc a la génération automatique de I'ensembl@) i partiel, des solutions ordonnées
suivant certains criteres afin de permettre au epteur de faire un choix exhaustif. Dans
cette optique et afin de construire le champ detwwis a partir des concepts générés dans la
phase précédente, nous avons fait appel a I'analgsghologique.

L’analyse morphologique a été deéveloppée par Zwidans le but de structurer et
d’'investiguer la totalité de relations possibles teanes dans un probleme complexe et
multidimensionnel [Zwi67], [Zwi69].
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Le terme morphologie vient du gremd@rphg qui signifie structure ou forme. Ce terme a
pour définition générale I'étude de forme ou de nmdé-a-d. la structure et la disposition
des parties d'un objet, et comment celless® €onforment pour créer un tout. Les "objets”
en question peuvent étre physiques (par exemplerganisme, une anatomie ou une entité
géographique ou écologique), sociale (par exemyie,organisation ou structure de parties
prenantes) ou mentale (par exemple des formesisingues, des concepts ou des d'idées)
[Gog02].

Zwicky résume le processus de I'analyse morpholagiu cing étapes [Zwi69] :
— Etape 1 : formuler le probleme a résoudre avecismmc

— Etape 2 : déterminer et analyser tous les paramgtrésentant une importance pour
la solution au probléeme posé.

— Etape 3: construire la boite morphologique ou Etrime multidimensionnelle, qui
contient toutes les solutions possibles du problpase.

- Etape 4: examiner attentivement toutes les salsticontenues dans la boite
morphologique et les évaluer par rapport aux olfgeattendus.

— Etape 5: sélectionner et mettre en ceuvre lesisotutadéquates. Cette réduction
nécessite en général une étude morphologique supptéire.

En premier lieu, nous réalisons une étude de faiigapréliminaire afin de hiérarchiser les
concepts et de recenser ceux dont le niveau dabilis est le plus important. En second lieu,
nous construisons le champ de solutions a partihdgue concept retenu a I'issue de I'étude
de faisabilité.

L’étude de faisabilité préliminaire de chaque cgri@mnsiste a évaluer sa faisabilité:
— technique ; indice T (compétences techniques naicessfacilité d’exploitation,...) ;
— économique ; indice E (codt, positionnement du pitadans le marché,...) ;

- réglementaire ; indice R (contexte réglementaigoeé au futur produit, éventuels
risques brevets,...).

Chacune de ces faisabilités sera évaluée aveablede cotation établie sur 4 niveaux pour
chaque critere de faisabilité. Le Tableau 3.3 gmtisle baréme de cotation de la faisabilité.

Tableau 3.3 — Indice de faisabilité technique, écomique et réglementaire

Valeurs Faisabilité technique Faisabilité économicgel Faisabilité réglementaire
0 Difficulté trés forte Codt trés élevé Risque téfesvé

1 Difficulté forte Codt élevé Risque élevé

2 Difficulté moyenne Codt moyen Risque moyen

3 Difficulté faible Colt faible Risque faible
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L’indice de faisabilité (indice F) est calculé patlraque concept, a partir de la combinaison
des trois critéres précédents, par la multiplicatiedeurs notes respectives :

F=TXEXR

Tableau 3.4 — Matrice d’évaluation des faisabilités

Solution T E R F Classement

1 Poutre segmentée 3 3 2 18 1
2 Poutre avec déplacement vertical 3 2 2 12 2
3 Poutre rotative avec élément tranchant 1 2 2 4 5
4 Poutre en forme de vilebrequin 1 2 2 4 5
5 Poutre gonflable 2 0 2 0 11
6 Systéme de racloirs 1 1 2 2 8

7 Vibrateurs 3 1 2 6 3

8 Parois rabattables 1 1 2 2 8
9 Volets mobiles 2 1 2 4 5
10 Parois gonflables 2 0 2 0 11
11 Systeme a chocs d’air 3 1 2 6 3
12 Systéme de barrettes 1 1 2 2 8

Suite a cette étude, nous retiendrons les cingepiasuivants :

— poutre segmentée
— poutre avec déplacement vertical
— systéme a chocs d’air

— vibrateurs

volets mobiles

Les concepts poutre rotative avec élément tranatgoutre en forme de vilebrequin ne sont
pas retenus car du point de vue fonctionnel etsitral, ils sont presque similaires au concept
poutre segmentée.

Nous commencons par former I'espace morphologiquesfuconstitué par I'ensemble des

combinaisons des configurations (hypothéses) atlmaéix composantes. Chaque concept de
solution comprend plusieurs entités (sous-systéncbgrun de ces sous-systémes peut avoir
plusieurs composantes (caractéristiques). Chacesearactéristiques peut prendre plusieurs
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configurations (hypothéses). Par exemple pour leceinde la poutre segmentée, il est
possible de segmenter la poutre en deux, troigegasti plus.

Un systeme d’extraction donné pourra étre caragépar le choix d’'une configuration
spécifiqgue sur chacune des composantes. Il y a aitant de solutions techniques possibles
que de combinaisons des configurations. Un sys@smgrenant deux sous-systemes ayant
chacun trois composantes prenant chacune 3 coafigus, se caractérisent p3 x 3 X 3 X

3 x 3 x 3 =729 possibilités de combinaisons. C'est le champ dasitiens possibles

« I'espace morphologique » que l'analyse morphojogi permet d’explorer de facon
systématique.

Mais pour éviter que la combinatoire ne freinedflexion, on réduit 'espace morphologique
a un sous-espace morphologique utile (dix fois ent dois plus petit) en introduisant des
contraintes d’exclusion et de compatibilité. Catiduction est souhaitable car il est inutile
d’identifier des solutions qui, de toute facon,asemt rejetées dés la prise en compte des
criteres de performance, de cohérence et de vrhlaane.

Les matrices (Tableau 3.5) ci-apres résument |egi@as envisagées pour chaque concept
suite a la réduction de I'espace morphologique.teCatduction est effectuée par
I'introduction des contraintes d’exclusion telleseges incompatibilités entre configurations
et la nuisibilité de certaines interactions a lafgrenance globale. Pour chaque composante,
nous présentons uniquement les 2 configurationsous ont semblé les plus pertinentes. Les
configurations grisées constituent la solution mae&e pour chaque concept. Cette solution
n'est évidement pas définitive et peut étre modifie

Tableau 3.5 — Matrices morphologiques de conceptstenus

Concept : poutre segmentée

Configurations

Sous-systémes Caractéristiques

Configuration 1 Configuration 2

Dispositif monté sur
la poutre

Pale

Elément tranchant

Nombre

Longueur
Aiguisage

Démontabilité

Type

Disposition (par
rapport a I'axe de
la poutre)

Nombre
Tension

Elasticité

Un seul dispositif monté 3
l'avant

Pales de méme longueur
Pales aiguisées

Démontable

Cable

Paralléle

Un seul
Tendu

Elastique

n Deux dispositifs : un a
l'avant et un a l'arriere

Pales de longueur diff&rent
Pales non aiguisées

Indémontable

Chaine

En biais

Plusieurs
Mou
Rigide

Solution A : poutre tournante, avec pales de méngueur, aiguisées et démontables ; équipée d’'un
dispositif avec pales montées sur la moitié avaniadpoutre. Entre les pales, un cable tendu eterig
est accroché en biais par rapport a I'axe de léareou
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Concept : poutre mobile avec déplacement vertical

Sous-systémes

Caractéristiques

Configurations

Configuration 1

Configuration 2

Poutre

Elément tranchant

Sens de
déplacement

Fréquence de
déplacement

Rotation

Forme triangulaire

Localisation du
déplacement

Présence

Un seul sens : de haut e
bas

Un seul déplacement

Avec rotation

Au-dessus de la poutre

L'arriére et 'avant en
méme temps

Avec élément tranch

nDeux sens
Plusieurs déplacements
Sans rotation

Au-dessus et au-dessous de
la poutre

L'arriére ensuite I'avant

a1ISans élément tranchant

Solution B : poutre, avec forme triangulaire pasgles, équipée de deux vérins hydrauliques situés a
l'avant et a l'arriere de la trémie pour un déptemeat vertical dans les deux sens.

Concept : Volets mobiles

Sous-systemes

Caractéristiques

Configurations

Configuration 1

Configuration 2

Volet

Poutre

Nombre

Longueur

Retour

Démontage

Présence

Un seul volet

Sur toute la longueur
de la trémie

Retour libre

Démontable

Avec poutre

Deux volets

Sur une partie de la trémie

Retour motorisé

Indémontable

Sans poutre

Solution C : Deux volets démontables, placés lgIda la trémie, maintenus en position relevée
par vérins hydrauliques pendant le chargement, pessibilité de retour libre pendant la vidange

de la trémie.

Concept : Vibrateur

N o Configurations
Sous-systémes Caractéristiques
Configuration 1 Configuration 2
Vibrateur Nombre Un seul vibrateur Deux vibrateurs

Emplacement

Position

Séquencement

Sur la poutre

A l'avant et au milieu

Un par un

Suspendu a la poutre (a
l'intérieur du produit)

A l'avant et a l'arriere

Ensemble

Solution D : Deux vibrateurs hydrauliques, plagd®vant et a I'arriere de la machine, suspendus a
la poutre a lintérieur du produit. Ces vibratesosit actionnés un par un.
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Concept : systéme a chocs d’'air

R e Configurations
Sous-systémes| Caractéristiques
Configuration 1 Configuration 2
Air Sortie L’air sort sur les cotés L'air sort au voisinage ld
poutre
Séquenecement | Un par un Deux par deux
Tuyau Emplacement Sur une partie de la trémie Le long de la trémie
Hauteur Au début de la pente Au milieu de la pente

Solution E : systéme de chocs d'air & 8 sortie2ag le long de la trémie, l'air est injecté dmifa
séquentielle (1 seule sortie a la fois) en hautcdéss inclinés.

3.4 Phase 4 : Evaluation des solutions

Cette phase a pour but d’évaluer les solutionsuet® dans la phase précédente en faisant
appel a I'analyse multicritére. Il s’agit d’'un duffaide a la décision développé pour résoudre
des problemes multicriteres complexes qui inclubag aspects qualitatifs et/ou quantitatifs
dans le processus décisionnel.

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre dedémads multicritéres (ex : AHP, ELECTRE,
MELCHIOR, PROMETHEE,...) [Pom93]. Dans notre apprqacheus utilisons la méthode
AHP [Sat80], [Sat82], [Sat90] qui permet d’une pdetréduire la complexité d’un probleme
de décision a une série de comparaisons et deepiass simples et d’autre part de synthétiser
les résultats qui en découlent. L'AHP aide, nonesmeint, a atteindre la meilleure décision
mais aussi fournit une logique claire pour les xhiéalisés.

Les principales étapes de cette méthodologie ssrdlivantes:

1. Définir le probleme et énoncer clairement les diifieet les résultats escomptés.

2. Structurer le probleme en une hiérarchie de nivehffigrents, constituant I'objectif,
les criteres, les sous-critéres et les alternatives

3. Utiliser les comparaisons par paires entre leséantaisant partie d’'un méme niveau.

4. Effectuer des calculs pour trouver la valeur pramaximale, I'indice de consistance
IC, le ratio de consistance RC et les valeurs nlisges pour chaque critére
/alternative.

5. Si la valeur propre maximale, IC et RC sont sassfas alors la décision est prise sur
la base des valeurs normalisées ; sinon la proeéestr répétée jusqu'a ce que ces
valeurs se situent dans un intervalle désiré.

L’évaluation des solutions du systeme d’extractipour I'épandeur PROLOG est donc
conduite par la méthode du processus d’'analysarklégue. L'objectif du modele AHP est
de sélectionner le meilleur systeme d’extractionrpausociété SIRTEC. La Figure 3.26
montre la structure hiérarchique utilisée. La hidne AHP développée dans cette étude se
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décompose en 4 niveaux dans laquelle le niveaurisupgeprésente I'objectif principal a
atteindre a savoir la sélection du meilleur systédrextraction, et le niveau inférieur
comprend les alternatives qui sont les solutionssygsteme d’extraction. Les criteres
d’évaluation qui influencent I'objectif principabst inclus au second niveau et sont liés aux 5
aspects différents : environnement, économie, tecieniergonomie — sécurité, et marketing.
Ces criteres sont ensuite décomposés en plusieusscsitéres. Les sous-critéres du critére
environnement, incluent masse du systeme et conationmd’énergie. Les sous-criteres du
critére économie sont le codt et la charge de maarice pour le client. Le critére technique
comprend les sous-criteres adaptabilité, résistaaor agressions, fabricabilité et pertinence.
Les sous-critéres du critére ergonomie — sécuité facilité d’utilisation, facilité d’entretien
et sOreté. Les sous-criteres du critere marketmg Koriginalité, la brevetabilité et la valeur
d’estime. Les solutions (alternatives), constituentiernier niveau, sont poutre tournante
segmentée avec cable, poutre mobile avec déplatemdital, volets mobiles, vibrateur et
systeme a chocs d’air. Elles sont notées respeatinepar A, B, C, D et E.

—» Environnement M du systéme
L Consommation

d’énergie
. N . o Concept A : poutre tournante
SeaEii i segmentée avec cable
Charge de
maintenance pour le
client
. i Concept B : poutre mobile avec
. |-
— Technique Adaptabilité » déplacement vertical

Résistance aux
agressions

Selectionner le meilleur
systéme d’extraction

> Fabricabilité > Concept C : volets mobiles

—» Pertinence

Ergonomie et
sécurité

A

Facilité d’entretien > Concept D : vibrateurs

Facilité d'utilisation

Sdreté »  Concept E : systéme a chocs d’air

A

— Marketing

Originalité

Brevetabilité

Valeur d’estime

Figure 3.26 — Structure hiérarchique de la problémtque de décision
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Une fois que la hiérarchie est structurée, nous noengons I'évaluation avec une
comparaison par paires entre les 5 criteres p@neipdu second niveau (Tableau 3.7).
Ensuite, nous continuons I'évaluation pour chagiveau de la structure par rapport aux
entités du niveau précédent. Pour la comparaisan pp&res, nous utilisons I'échelle
fondamentale proposée par Satty [Sat80] qui estposge de 9 points traduisant le plus
fidelement possible I'importance des préférencesdes sentiments du décideur, et
numeériguement l'intensité des jugements (Table@u 3.

Tableau 3.6 — L'échelle fondamentale de 'AHP

I,n,tensne_ de Définition Signification

I'évaluation

1 Importance égale Deux entités contribuent de maniére égale

2 Importance faible ou presque a la réalisation de I'objectif.

3 Importance modérée L’expérience et le jugement favorisent

4 Importance plus que modérédégerement une entité sur l'autre.

5 Importance forte L'expérience et le jugement favorisent

6 Importance plus que forte  fortement une entité sur l'autre.

7 Importance tres fortement  Une entité est favorisée trés fortement sur
démontrée une autre ; sa dominance est démontrée

8 Importance trés, tres forte ~ €n pratique.

9 Importance extréme L'évidence favorisant unet@stir

I'autre est hautement probable.

Tableau 3.7 — Matrice de comparaison par paire deriteres principaux

Criteres i

principaux Environnement Economie Technique Er%zgﬁmg et Marketing
Environnement 1 1/5 1/3 1/6 1
Economie 5 1 2 2 3
Technique 3 1/2 1 1 3
Ergonomie et 6 172 1 1 5
sécurité

Marketing 1 1/3 1/3 1/5 1
Total 16 2.533 4.666 4.366 13

Nous calculons le ratio de consistance de la neattie comparaison par paires de critéres
principaux qui est égale a 0.0346 (Tableau 3.8)ssAunous calculons les ratios de
consistances de toutes les matrices de sous-srigrenous observons qu'ils sont tous
inférieurs a 0.1. Ainsi, a travers ces calculs,snawons montré que les jugements dans chaque
matrice de comparaison sont acceptables. Le TalBl€ailiustre la matrice de comparaisons
par paires des alternatives par rapport au sot&-€rmasse du systeme.
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Tableau 3.8 Poids et classement des critéres principaux

grrilrtiirszux Environnement  Economie Techniqueiigsc:énczr:i]t'g Marketing Poids Rang
Environnement 0.0625 0.0790 0.0714 0.0380 0.0769 0640. 5
Economie 0.3125 0.3948 0.4286 0.4581 0.2308  0.369 1
Technique 0.1875 0.1974 0.2143 0.2290 0.2308 0.213 3
Eégﬁﬂfémie et 0.3750 0.1974 02143 02290  0.3846 2270 2
Marketing 0.0625 0.1315 0.0714 0.0458 0.0769 0.076 4

RC = 0.0346

Tableau 3.9 — Matrice numérique des comparaisons paires d'alternatives par rapport au sous-critere

« Masse du systeme »

Sous-critere Masse du systéme

Solutions A B C D E
A 1 2 6 1/4 1/3
B 1 5 1/5 1/4
C 1 1/8 1/8
D 1 2
E 1

Le poids de chacun des critéres principaux et des-sritéres est représenté dans le Tableau
3.10. A partir de ce tableau, le classement désres principaux est économie > ergonomie
et sécurité > technologie > marketing > envikement. Le classement des sous-criteres est
colt > sOreté > charge de maintenance par letctipertinence >...> brevetabilite.

Tableau 3.10 — Importance relative et classement slieritéres et des sous-critéres

N Critéres . s Importance .
Objectif o ) p
| principaux Poids Rang Sous-critéres relative Poids Rang
Sélectionner Environnement 0.064 5 Masse du systeme 0.333 0.021 13
le meilleur Consommation 0.667 0.043 8
systeme d'énergie '
dextraction Economie 0.369 1 Codt 0.750 0.276 1
Charge dg maintenance 0.250 0.092 3
pour le client
Technique 0.213 3 Adaptabilité 0.122 0.026 12
ReS|stgnce aux 0.227 0.048 6
agressions
Faisabilité 0.227 0.048 6
Pertinence 0.427 0.09 4
Ergonomie et  0.279 2 Facilité d’utilisation 0.320 0.089 5
securite Facilité d’entretien 0.122 0.034 9
Sdreté 0.558 0.156 2

144



Marketing 0.076 4 Originalité 0.429 0.032 10
Brevetabilité 0.143 0.011 14
Valeur d’estime 0.429 0.032 10

Le Tableau 3.11 récapitule les poids et 'agrégafinale. Basées sur les priorités globales
(poids agregeés), les solutions sont classées caurnesolution A > B > E > C >D.

Tableau 3.11 — Résultats finaux, synthese selonfmde distributif

Obieciif Critéeres . )

] principaux Sous-criteres Poids A B C D E RC
Sélectionner Environnement Masse du 0021 0138 0092 0032 0441 0297 0.0508
le meilleur systeme
systéeme ;

Dextrmction dc,grr‘]z‘r’g?é“a“on 0.043 0077 0282 0453 0.145 0.043 0.0485
Economie Codt 0.276 0.449 0.297 0.137 0.058 0.058212
Charge de
maintenance 0.092 0.154 0.308 0.308 0.154 0.077 0.0000
pour le client
Technique Adaptabilité 0.026 0.273 0.091 0.091 ®.20.273 0.0000
Resistance aux 540 25 0125 0125 025 025 0.0000
agressions
Fabricabilité 0.048 026 0.138 0082 0.26 0.26 220
Pertinence 0.09 0.271 0.271 0.057 0.13 0.271 0.0013
Ergonomie et Facilite 0089 0.141 0141 0248 0141 033 0.0132
sécurité d'utilisation
Facilite. 0034 025 0125 0125 025 025 0.0000
d’'entretien
Sareté 0156 0.1 0246 0.143 0.266 0.246 0.0125
Marketing Originalité 0.032 0.158 0.158 0.298 0.080.298 0.0030
Brevetabilité 0.011 0.273 0273 0.273 0.091 0.0910000
Valeur d'estime (0.032 0.235 0.235 0.1 0.089 0.34 0.0326
Priorités globales 0.253 0.235 0.168 0.158 0.185
Rang 1 2 4 5 3

En ce qui concerne la recommandation finale, lessements obtenus selon le mode
distributif ou le mode idéal sont proches, ce qunrdo une premiere indication de la

robustesse du classement.

En effet, dans les dasixde figures, la solution A est la

meilleure, suivie de la solution B puis la solutign Les solutions C et D sont classées
respectivement quatrieme et cinquieme selon le ndgstabutif et vice-versa selon le mode
idéal (Tableau 3.12).
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Tableau 3.12 — Classement final obtenu selon lesudemodes

Alternatives Mode distributif Mode idéal
Priorités globales Rang Priorités globales Rang
A 0.253 1 0.235 1
B 0.235 2 0.227 2
C 0.168 4 0.164 5
D 0.158 5 0.172 4
E 0.185 3 0.202 3

3.5 Proposition d’'une approche d’éco-innovation

Plusieurs méthodes ont été développées pour adecdncepteurs a inventer de nouveaux
produits et procédés éco-responsables. La conctmtérdu processus d’identification et de
hiérarchisation de problémes, présenté dans latobhg@pécedent et le processus de résolution
de problemes offre une approche d’éco-innovatiokégirant les aspects de qualité et
d’environnement pour générer des solutions éco-iant@s (Figure 3.27).

Dans la premiéere phase, l'Analyse du Cycle de VACY) évalue les impacts
environnementaux géenérés par le produit. Ensweteptoblemes sont identifiés a partir des
essais réalisés sur le terrain ou au laboratoidestobservations et remarques des clients.
Dans la troisieme phase, les problemes identifiést siérarchisés du point de vue
environnemental. Puis, les problémes a résoudre awalysés afin de définir les verrous
sous-jacents. Dans la cinquieme phase, de nouveaupepts sont géenérés en utilisant la
théorie de résolution des problemes inventifs (RRar la suite, un champ de solutions est
construit a partir des concepts retenus en utilli$approche morphologique. Enfin, les
solutions sont évaluées grace a la méthode AHPIyire Hierarchy Process).
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Phase 1 : évaluation des impacts
environnementaux au moyen de I'ACV

v

Phase 2 : identification des problemes

v

Phase 3 : priorisation des problémes du
point de vue environnemental

v

Phase 4 : formalisation des problemes a
résoudre

v

Phase 5 : génération de nouveaux
concepts en utilisant TRIZ

v

Phase 6 : construction du champ de
solutions en utilisant I'analyse
morphologique

v

Phase 7 : évaluation des solutions en
utilisant TAHP

Figure 3.27 — Diagramme du pressus d’'éco-innovation proposé

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et appkgokotessus de résolution de problemes qui
vise a développer de nouvelles solutions innovaateprobléme de diminution du débit au
cours de la vidange rencontré sur I'épandeur PROL@@Eant la phase d'utilisation
(épandage).

Les principaux accomplissements sont :

» l'application de TRIZ pour systématiser I'innovatiehatteindre des niveaux élevés de
performance du produit ;

» |'approche morphologique qui permet d’investigwetdtalité des solutions contenues
dans un probleme multidimensionnel. Elle tend plaer de maniere systématique
les solutions possibles a partir de I'étude deg®lds combinaisons possibles ;

* une situation qui implique de nombreux critérestgre une source de confusion en
I'absence d’'un processus de décision rationnelest tructuré. Le recours a I'analyse
multicritére, en particulier 'AHP, permet d’évaluet de suggérer la solution la plus
appropriée.

En outre, la concaténation des processus de higsation et de résolution des problemes
identifiés fournit une procédure systématique pguider le concepteur dans I'analyse et la
résolution des problemes de non-qualité.
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Enfin, I'approche proposée a permis d’améliorecdmception d’'un systeme d’extraction
pour produits organiques compostés. La solutioentet sera testée dans des conditions
réelles avant de la valider définitivement.
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Chapitre 4 Expérimentations

Dans certains cas, des voltes se forment danspwsléurs trainés a caisse évasée. Ces
vodtes résultent des facteurs liés au produit l&mw® (enchevétrement favorisé par une forme
irreguliére des « grains » constituant le prodépandre), de la géométrie de la trémie et des
interactions entre le produit et la trémie. Le phdane n'est pas systématique mais tres
génant pour l'utilisateur. Dans ce cas, le fondwvaatne joue plus son role et finit par ne plus
alimenter les organes d'épandage.

Dans ce chapitre, nous présenterons les expéritirgacalisées sur I'épandeur PROLOG

au banc d’essai Cemob a Montoldre, afin de validersolutions techniques retenues pour
I'amélioration de I'extraction des produits compsstPlusieurs scénarios ont été envisagés
pour veérifier I'effet de ces solutions.

Les essais ont été réalisés, du 25 au 28 janviéd,28vec du compost MIATE, produit
normalisé et fabriqué en usine de compostage a partésidus de déchets verts et de boues
de station d'épuration. A ce jour, les épandedtsraer a table d'épandage sont les matériels
les plus adaptés pour son épandage. Pour les reactintype PROLOG, pouvoir épandre
correctement cet amendement donnerait de la pelgealet un meilleur positionnement sur
le marché.

4.1 Conditions expérimentales

4.1.1 Le banc d'essai Cemob du Cemagref

Le banc d'essai Cemob permet de caractériser datitép des matériaux organiques épandus
et donc la performance des matériels d'épandagalléndans un hall couvert, ce systeme a
'avantage de pouvoir realiser des essais en conslitmaitrisées. Le Cemob permet de
mesurer aussi bien les répartitions longitudinale transversale des produits épandus et
d'obtenir au final une nappe d'épandage (Figure 4.1

Les essais de répartition longitudinale sont réalé poste fixe. Le tracteur et I'épandeur sont
placés chacun sur une plate-forme de pesée griacpiélle on enregistre la décroissance du
poids durant le déchargement de I'épandeur. Leemmgstde pesage, de marque HBM, est
composé de 8 capteurs de portée unitaire de 3@saetrde résolution de 7,5 kg. Ceux-ci sont
reliés a une électronique de traitement et de tiomdiement de type MGCplus. Les signaux

traités sont transmis & un ordinateur par uneoliaRrofibud®. Les données acquises en temps
réel a la frequence de 2 Hz sont stockées danghierf Excel sur la méme base de temps.
L'intervalle de temps entre deux données de mésigeles essais est de 0,5 s.

3 Profibus : Process Field Bus, nom d’un type de deiserrain inventé par Simens et devenu peu aupeu
norme de communication dans le monde de l'industrie
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Plate fohme de
pesée - Avant

i

»,

Figure 4.1 — Le banc d'essai Cemob

Les essais de répartition transversale sont réafiBaultanément aux essais longitudinaux
avec les mémes conditions d'alimentation (entraéménhydraulique du tapis, "DPA
déconnecté). Le tracteur et I'épandeur sont a gb&esur les plateformes de pesées et les
bacs de collecte équipés de capteurs pour une eneswontinu de la répartition transversale
se déplacent par rapport au sol. Les bacs de diamenS0 cm x 50 cm sont disposés sur trois
rangées qui se déplacent perpendiculairement@ dedpassage de I'épandeur, a l'arriére et de
part et d'autre de I'épandeur afin de recueillprieduit. La collecte totale est obtenue aprés 1
passage a vitesse constante, de 1 km/h, pour ésusskais. Les quantités recueillies dans
chaque bac sont pesées en continu et envoyéestamsyde conditionnement MGCplus.

Les résultats de pesage sont transférés a l'oedingar une liaison Profibus et enregistrés
dans un méme tableau de données a la fréquenceHde Rintervalle de temps entre deux
mesures est donc de 0,5 s. L'exploitation de cesédsnpermet d'obtenir la courbe de
répartition transversale avant et aprés recouvreraeta largeur choisie, la courbe de
répartition longitudinale et la nappe d'épandage.
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Figure 4.2 — Répartition spatiale de I'épandage, partir des données mesurées sur le banc Cemob

% DPA : Débit Proportionnel & I’Avancement.
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Pour évaluer la pertinence des solutions technigetesiues, nous considérerons uniquement
les résultats issus des essais de répartitiontlatigale.

4.1.2 Matériels mis en ceuvre

4.1.2.1 L'épandeur et ses équipements

L'épandeur utilisé est de marque SIRTEC modele RR®LMVX598. Ses principales
caractéristiques sont les suivantes :

* N°de laplaque : EP0O4 AAOG7
* Poidsavide :3400 kg

* Charge utile  : 12500 kg

*  Volume 15000 |

Pour les besoins de I'expérimentation, I'épandeiié anodifié pour tester plusieurs solutions.
Le passage d'une solution a une autre est pogsiblsimple démontage et remontage des
éléments mécaniques. La caisse recoit a l'avamt'atriere un support muni de deux vérins.
Ces derniers supportent une poutre centrale majiledispose de plusieurs équipements
(Figure 4.3). Elle peut étre entrainée en rotapan moteur hydraulique ou en translation
verticale par les vérins. Une solution basée saagie d'un vibrateur est également testée ainsi
gu'un dispositif a chocs d'air. La derniere configion, utilise deux volets métalliques
mobiles. Ces solutions sont décrites dans la sedtid.

Figure 4.3 — L’épandeur PROLOG et ses équipements
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4.1.2.2 Le tracteur

Le tracteur, de marque RENAULT ARES 640 d'une @uise de 130 CV (95kW), dispose de

3 distributeurs hydrauliques pour un débit nomd&H#5 I/min (Figure 4.4). Le tracteur assure
I'entrainement de I'épandeur et entraine seuleren@quipements supplémentaires de la
solution technique a tester.

Figure 4.4 — Distributeurs hydrauliques du tracteur

4.1.2.3 Les centrales hydrauliques indépendantes

Nous avons choisi un entrainement indépendantadteturr pour entrainer le fond extracteur
et les deux plateaux de I'épandeur. Pour cela, anowrss utilisé (Figure 4.5) :

- une centrale & moteur électrique d'un débit dér3ih lentrainant le tapis,

- une centrale a moteur thermique d'un débit derid léntrainant les plateaux.

L.:-':; i ;'

e Lo dd

Figure 4.5 — (a) Centrale hydraulique a moteur élddque ; (b) Centrale hydraulique a moteur thermique

4.1.2.4 Les réglages de I'épandeur

Les réglages de I'épandeur retenus pour I'expériatiemt sont :

— IndexX®tapis : 6 soit une vitesse de 4,8 m/min environ.

% Les index correspondent aux réglages des régmateanuels de débit d'huile qui conditionnent kesse
d'avancement du tapis et la vitesse de rotationptiteaux. Des indications sont disponibles daasnigtices
d'utilisation de la machine.
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— Index plateaux : 12 soit une vitesse de 500 trenwviron.

— Le rapport des engrenages d'entrainement du tsip?y &1 3.

— Hauteur de la trappe en position maxi : 28 cm.

— Les volets au dessus de la table sont en posidle2+7.

— Position de la table d'épandage : 2.

- Pales Z en position 2 sur les plateaux.
Ces réglages disponibles sur la machine sont rsoesgour garantir la dose et la largeur de
travail couramment rencontrées avec, entre aleggsomposts enrichis.

4.1.2.5 Le compost utilisé

Le compost utilisé est un compost MIATE normalis#e44095, produit sur le site de l'usine
Inveko (Saint Priest la Roche — Loire). Une quandié 50 tonnes est livrée le 19 novembre et
stockée depuis dans une case abritée. Il se condfiséments fins de moins de 5 mm jusqu'a
des morceaux plus grossiers de plusieurs centié®i@ masse volumique est de 706 Rg/m
et son taux de matiére seche est de 64 % (Fig6)e 4.

Figure 4.6 — (a) Stock de compost de déchets verfls) Hétérogénéité du compost

4.1.2.6 Qualité du chargement

Lors du premier essai, apres un chargement notengkoduit s'est épandu convenablement
sans aucune formation de volte. Ce comportemengingisle nous a obligé par la suite a
tasser le produit par l'intervention de 3 opérat@lans la caisse. Cette opération simulant des
conditions tres défavorables s'est avéré concluahte permis la poursuite des essais (Figure
4.7). Il est important de souligner que tassertalpit dans la trémie n'est pas complétement
artificiel car apres chargement et lors des traggetsun chemin cahoteux, le produit peut se
trouver tasse.

Apres déversement des premiers godets, le prostuiéparti au mieux avec des outils a main.

Puis, le compost est tassé en plusieurs fois paimpment. Ainsi, plusieurs godets sont

apportés, répartis et tassés. Lorsque le chargezseat30 cm environ du haut de la caisse, le
tassement est stoppé tandis que le chargementssupale fagcon conventionnelle.
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(b)

Figure 4.7 — (a) Chargement du compost ; (b) Tassemt du compost par piétinement

4.2 Expérimentations réalisées

4.2.1 Solution technigue : poutre segmentée
Cette solution se décline en deux configurationapjellation « segmentée » fait allusion au

fait que chaque partie de la poutre travaille s&pant. Par conséquent, le besoin en
puissance diminue.

Configuration 1: poutre segmentée avec pales

» Description technique

Ce systeme est constitué d’'une poutre longitudieald’'un dispositif monté le long de la
moitié avant de ladite poutre longitudinale. Letégse dispose de 5 jeux de 3 pales entre
lesquelles passent des cables (3 jeux de palda poutre centrale et 2 sur le dispositif). Un
des 5 jeux de pales comporte des pales plus lomjaeses devant la trappe et font office de
démotteut’. Les pales et les cables ont pour role de caasatite formée dans la trémie. La
poutre longitudinale est entrainée par un motor@édmchydraulique situé a l'avant de la
machine et alimenté par le tracteur. Le systemeastu de telle fagcon que, dans un premier
sens de rotation (sens antihoraire depuis le wggtseule la poutre longitudinale tourne sans
entrainer avec elle le dispositif. Dans le sengrs®, la poutre longitudinale entraine avec
elle le dispositif. Par la suite, on parlera deptautre arriere et la poutre entiere pour faire
respectivement allusion a la poutre longitudinadale et a 'ensemble poutre longitudinale
plus dispositif.

e Objectif de I'essai

Le but de cet essai est de vérifier que la solu®ia poutre segmentée permet de déstabiliser
la volUte en premier temps a l'arriere de la tréetien second temps a I'avant en utilisant
uniquement la puissance disponible sur le tracteur.

3" Démotteur : organe destiné & désagréger les agnasnipost agglomérés sous forme de mottes.
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* Sceénario envisagé

Durant la vidange, le débit est controlé en ten@as$. i 'interruption de I'écoulement dans la
trémie due a la formation d'une vodte se traduit pge chute significative du débit. Il faut
alors actionner la poutre arriere pour casser laevdiorsque l'arriere de la machine est
vidée, la poutre entiére est actionnée afin deecdas/olte a I'avant de la machine.

* Reésultats obtenus

Aprés vidange de 1100 kg de compost, une voilte s&ist formée entre le tapis et la poutre
sur toute la longueur de la caisse (Figure 4.8 La)déclenchement de la poutre arriere s'est
avéré impossible. La pression hydraulique est éatwne |égere rotation de la poutre entiére,
en inversant le sens de rotation, est tentée aidédager le systeme. Ensuite, I'essai a été
poursuivi avec la rotation de la poutre arriere gaabléme. L'action des pales et du cable
sur le produit assure un écoulement permanent derceer et par conséquent son extraction
correcte de la partie arriere de la machine. L'adaria machine reste chargé avec une limite
nette a la jonction des deux parties de la trémigufe 4.8 - b). La rotation de la poutre
entiere grace a I'inversion du sens de rotaticaiteeffondrer la volte restante en partie avant.

(b)
Figure 4.8 — (a) Vo(te formée sous la poutre ; (Hartie arriere de la caisse vidée aprés action da poutre

La vidange de la machine s’est déroulée suivantédquences afin de visualiser le
comportement du produit. Les mesures ont consisté a

— vérifier I'évolution du débit massique en continu,

— veérifier 'écoulement et I'extraction du produitg¢pper la vidange lorsque le débit
s'‘annule),

— mesurer la pression hydraulique utilisée pour tainement de la poutre.
La Figure 4.9 précise les phénoménes observeés:

— Séquence 1 (t <130 s) : le débit augmente pussaddlise avant de chuter rapidement.
L’écoulement du produit a l'intérieur de la trénsisterrompt. La volte est formée.

— Seéquence 2 (130 <t < 220 s) : a deux reprisem)isa en rotation de la poutre a
I'arriere n'est pas possible. La pression d'haitare et le débit du produit n'augmente
pas. (Le déblocage par inversion du sens de ratagdigure pas sur la Figure 4.9 ).
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— Séquence 3 (220 <t < 750 s) : la poutre arriereneeen mouvement. La pression
s'éléve aussitdt puis se stabilise avec de folwesuations dans la premiere partie en
lien avec les efforts hydrauliqgues demandés. Emsula pression décroit
progressivement, puis le débit chute subitemepnhaaur. La partie arriere est vide.

— Séquence 4 (t > 750 s) : la poutre est mise etiontdans l'autre sens a l'avant de la
machine. Un pic de pression est constaté a I'amergauis la pression ainsi que le
débit du produit se stabilisent.

kLT

Débit massigue, ks
Presslon, bar
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Figure 4.9 — Evolution du débit épandu et de la pesion d'huile utilisé pour I'entrainement de la potre

suivant les 4 séquences de l'essai.

Concernant l'essai, les valeurs suivantes ont égtirées :

Charge de I'épandeur (kg) 9640
Débit approximatif du produit (kg/s) 10
Débit d’huile pour I'entrainement de la poutre {in 30-35

« Commentaires

La poutre s’est révélée tres efficace une fois rarseotation. Dans la configuration testée, la
mise en rotation demande beaucoup de puissancederii kW au démarrage). La poutre
agit sur la masse de compost située au dessus.

Le travail des pales semble efficace. Une foisotation le débit se maintient correctement. Il
y a donc un effet de brassage par le travail cohjies pales et du cable sur le compost.
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Le cable monté sur la poutre a fortement plié Eegpqui le supportent ce qui explique son
utilité pour cisailler le produit et le besoin imfant en énergie constaté.

Configuration 2: poutre segmentée sans pales

» Description technique

Par rapport au systeme décrit a la section 4.24 pwbdifications ont été apportées :

— retrait du jeu de pales n°2 ;
— remplacement du jeu n°3 par un disque.
Les cables sont accrochés parallelement a la psutnen rayon d'environ 30 mm.

e Objectif de I'essai

L'objectif de cet essai est de vérifier si les e8lbdeuls permettent de casser la volte avec la
puissance disponible sur le tracteur.

e Sceénario envisagé

Lorsque la volte se forme, la poutre entiere esbrawee. Si elle ne démarre pas, le sens de
rotation serait inversé afin de mettre en marchmolare arriere uniquement. Apres avoir vidé
I'arriere de la machine, le sens de rotation egtvérsé pour actionner la poutre entiere.

* Résultats obtenus

Apres vidange de 1500 kg de compost (charge t8&1® kg), une volte nette s'est formée
entre le tapis et la poutre sur toute la longueutadrémie (Figure 4.10). La mise en rotation
de la poutre entiere s’est avérée impossible. Zergant le sens de rotation, la poutre arriere
s’est mise a tourner, provoquant l'effondrementadeolte. Ensuite, I'avant de la machine
resté chargeé s'est éboulé avec I'entrainementpautee entiere.

Figure 4.10 — La vodte sous la poutre

Comme précédemment, la vidange est fractionnéeséquences :

— Séquence 1 (t < 160 s) : le compost situé au-desdeua poutre est évacué sans
incident. Ensuite, le débit chute a cause de laevflimée dans la trémie.
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— Seéquence 2 (160 <t < 260 s) : mise en rotatiofadgmutre entiere impossible. Le
circuit hydraulique sature tandis que tres peu dduyit est évacué.

— Séquence 3 (260 <t < 450 s) : la poutre arrietemése en rotation avec un effort
important au départ. La volte céde dans cetteepairtie débit du produit s'établit. En
fin de séquence, le tapis est arrété volontairement

— Séquence 4 (t > 450 s) : la poutre entiere est anismtation. Au départ, I'effort de
rotation de la poutre est tres important bien guagbit de produit se soit établi. Il faut
prés d'une minute pour que la pression d'huileasae vers 60 bars tandis que le
débit se maintient vers 10 kg/s.
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Figure 4.11 — Evolution du débit épandu et de la mssion d'huile utilisé pour I'entrainement de la potre

suivant les 4 séquences de l'essai.

« Commentaires

L'entrainement de la poutre munie de cables s'dx@peexigeant en termes de puissance. En
fait, la vidéo a montré que dés la mise en rotatiensemble de la masse est remuée. Les
cables trop tendus, ont trés nettement pliés lies pbaccrochage (Figure 4.12).
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Figure 4.12 — Pale pliée par l'effort du cable

4.2.2 Solution technigue : poutre avec déplacement \adrtic

» Description technique

Les modifications apportées par rapport au systddngt dans la section 4.2.1 sont :

— retrait des pales, disque et cables ;
— pose d'une corniere sur le dessus de la poutre fpeariser la pénétration dans le
compost.
Les deux vérins hydrauliques avec une course den8&(0peuvent faire lever ou baisser la
poutre a I'avant ou a l'arriere (Figure 4.13).

Figure 4.13 — Vue de la poutre en position basse

e Objectif de I'essai

Le but de I'essai est de vérifier que le déplacdmertical de la poutre permet de déstabiliser
la vodte dans un mouvement de bas en haut.

e Sceénario envisagé

Au départ, la poutre est en position basse. Appasdtion d'une volte, on essai de lever la
poutre a l'arriére, puis on fera de méme pour téepavant.
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* Résultats obtenus

Apres épandage de 840 kg de compost (charge &fale kg), la volte est formée. Le vérin
arriere est actionné pour lever la partie arrierpalgre. Ceci a provoqué un effondrement net
de la volte dans la moitié arriere de la trémiersqoe le débit a commencé a chuter, la
poutre est élevée a l'avant. L'effet est immeédidibpéeration est répétée une fois. Le double
mouvement de partie arriere de la poutre a eu figh d@firable permettant le déchargement de
pres de 65 % de la charge initiale. Pour la patiant, plus réduite, la poutre a été mise en
mouvement avec succes.
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Figure 4.14 — Evolution du débit et de la positioule la poutre

¢ Commentaires

Cet essai a permis de constater I'effet d’'un moeveeraertical de la poutre sur la vodte. Le
mouvement de bas en haut parait approprié pouerciasgodte. Il montre que :

- lorsque la volte se matérialise par une baissietdi, I'élévation de la poutre est efficace et
apporte immédiatement du produit en quantité stages (Figure 4.14),

- seulement 4 élévations ont suffi pour assurdimigntation des plateaux en continu. Ces
mouvements n'ont pas eu besoin d'étre permanenis phadt peériodiques. Quelques
mouvements suffisent pour agir sur la masse en&eida déstructurer. Une fois brisée, la
vodte ne se reforme plus.
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4.2.3 Solution technique : vibrateur

* Description technique

Cette solution est constituée d’un vibrateur hytigae suspendu par une chaine a la partie
arriére de la poutre longitudinale. Le vibraf@west raccordé au distributeur du tracteur par
deux tuyaux hydrauliques (Figure 4.15).

Figure 4.15 — Vibrateur suspendu a la partie arriee de la poutre longitudinale

e Objectif de I'essai

L’objectif de cet essai est de vérifier les efféesla vibration sur la volte. La poutre étant en
position haute, le vibrateur se trouve directenaams le produit.

» Sceénario envisage

La poutre est placée en position haute dans lgieeiia volte se forme au plus prés du fond
de la caisse et permettre ainsi au vibrateur detsguver dans le produit. Apres formation de
la volte, le vibrateur est mis en marche afin dseala vodte a I'arriere de la machine. Il est
arrété lorsque le débit s’annule.

* Reésultats obtenus

La volte est formée apres épandage d'un peu plue donne de produit pour une charge
totale de 9400 kg (Figure 4.16 - a). Le vibratestrem partie pris dans la masse. Ensuite, il est
mis en fonctionnement pendant prés de 150 secofSaeseffet n’était pleinement efficace
que pendant une cinquantaine de secondes (FiglLirg £endant le reste du temps, le débit
était treés perturbé et souvent faible. Finalem&woiys avons constaté que seule la zone
périphérique du vibrateur a été évacuée (Figure 44).

% VIBRATEUR Hydraulique type VH2C de marque CASADIO
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(b)

Figure 4.16 — (a) Volte formée sous la poutre (antl'action du vibrateur) ; (b) Maintien de la

vo(te formée apres I'action du vibrateur

« Commentaires

Le vibrateur ne présente pas d'intérét dans ceditcmms d'usage tant son effet demeure trés
localisé. Pour équiper un épandeur complet, il faiiddoubler au moins le nombre
d'équipements ce qui n'est pas possible sur leq@anomique.

Diébit massaque

B \Vibrateur

Deithit massique, ks
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Figure 4.17 — L'effet du vibrateur sur le débit épadu

4.2.4 Solution technique : chocs d'air

» Description technique

Le dispositif de choc d'air comprend :
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— un réservoir d'une capacité de 17,5 litres equipéddéectrovannes. Ce bloc en
aluminium est alimenté depuis un compresseur extéria une pression de 7 bars
(Figure 4.18 - a),

— un boitier séquenceur qui gere l'ouverture brusale chaque sortie d'air, suivant un
ordre et une temporisation fixée a 15 secondes.lagede temps est suffisant pour
permettre le rechargement du réservoir entre 2aiées,

— 4 tuyaux répartis en partie arriere, a mi-hauteuohg des parois latérales, envoient
les chocs d'air dans la caisse (Figure 4.18 - b).

Figure 4.18 — (a) Réservoir d'air comprimé ; (b) Tyaux répartis dans la caisse

e Objectif de I'essai
Le but de cet essai est de vérifier les effets'ale $ous pression injecté en haut des cotés
inclinés.

* Scénario envisagé

Le systeme d’'impulsion d’air a été monté en mémepteque le vibrateur sur la machine. I
sera utilisé avec le méme chargement si le vibratewtéstabilise pas la vodte (cas de figure
précédent).

* Résultats obtenus

La vidange a eu lieu en continu avec l'utilisatii@s impulsions d'air. La séquence a duré pres
de 7 minutes. Le débit est alors assez élevé étestae qui montre que le dispositif
d’'impulsion d’air est efficace (Figure 4.19).
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Figure 4.19 — Effet des chocs d'air sur le débit

« Commentaires

Les résultats obtenus avec le dispositif a choas dont plutét concluants. Cependant, la
répartition des sorties est essentielle pour baniGr 'ensemble de la caisse. Du compost
s'est quand méme accumulé dans un angle (Figwg 4.2

Figure 4.20 — Accumulation de compost dans un arel

Pour un équipement complet, il faudrait bien digpake 6 ou 8 sorties. Dans ces conditions,
la technique semble assez sophistiquée par rapparsolutions précédentes. Sans oublier,
gue la mise a disposition d'air comprimé sur lastaurs et engins agricoles est encore tres

rare.
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4.2.5 Solution technique : volets mobiles

* Description technique

Deux chassis tubulaires sont disposés dans laecl®deng des parois. lls sont fixés sur des
axes de rotation et reliés entre eux par des védeasemble est mobile comme des volets
qui se déplacent simultanément entre une positioikehet une position basse. A noter gu'il
n'y a plus de poutre en position centrale (Figuza y.

A

Figure 4.21 — Volets en position haute

e Scénario envisagé

Les volets sont mis en position haute. Cette diipasest censée éviter la formation de
volte. Une fois la partie du milieu vidée, le citduydraulique est neutralisé afin de libérer
les volets. Les volets se retrouvent en positiaseat le produit sur les cétés s’écoule. Si une
volte se forme entre les volets, ces derniers seactionnés avec des montées et des
descentes successives jusqu’a déstabiliser la.volte

* Reésultats obtenus

Une vo(te est formée juste au dessus du tapisgelaitial 8860 kg). La libération des volets
n'‘a eu aucun effet. Par la suite, une série de éaerdt de descentes a été réalisée pendant la
vidange. Celle-ci n’a pas permis de maintenir leitdée facon satisfaisante (Figure 4.22).

« Commentaires

Les volets tels qu’ils sont congus n'ont pas puseéva formation de la vodte. Si les volets
étaient sous forme de plaques, peut étre I'effadibaté plus significatif. Cette solution a été
pensée pour éviter la formation des voltes desdsgde chargement. Comme le produit a
été trop tassé lors du chargement, les volets pasieu le role escompté.
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Figure 4.22 — Evolution du débit et utilisation dewolets

4.3 Conclusion

Cette expérimentation riche d'enseignements a pedaivérifier en conditions d'essais la
pertinence de plusieurs solutions techniques poyséeher la formation de volte dans la
trémie. Ces travaux ont permis de générer des saitde démontrer que le phénomene reste
variable, reproductible mais pas systématique.oiit également démontré qu'en cas de
formation de vodte, il faut des équipements appésguour déstabiliser la masse agglomérée
et permettre ainsi une extraction correcte et noetdu produit.

Les solutions proposées sont en majorité tresaeiis. Ces tests ont permis de localiser les
points critiques qui expliquent le dysfonctionnemele certaines solutions testées et de
réfléchir sur leurs améliorations. Les solutionscapeutre semblent les plus pertinentes,
notamment avec déplacement vertical.

Comme un seul compost a été utilisé, on ne peut ffweure porter un jugement définitif.
Cependant, nous avons abordé le probléme avecodliipgénérateur de voltes et avec des
conditions de chargement rendues défavorablegsSidroulements escomptés ne se sont pas
toujours produits, nous avons toujours réussi awae chargement sans trop de difficultés.
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Le développement des industries et I'évolution desiétés génerent, sans aucun doute,
d’'importantes dégradations de I'environnement. silmimettent & une pression accrue les
ressources naturelles et la capacité des écosysteatesorber les déchets.

Pour relever ces défis environnementaux croissamte, grande attention a été portée a
I'innovation comme un moyen de développer des isolsitdurables, aussi appelée « éco-
innovation ». Ce concept gagne du terrain dandui§trie et chez les décideurs comme un
moyen de faciliter les améliorations de la perfanogenvironnementale des entreprises, qui
sont de plus en plus nécessaires.

Depuis son entrée dans la phase dindustrialisati@yriculture et particulierement
I'épandage des produits organiques est confront&sapressions puisque ce dernier est
responsable pour une large partie de la pollutes ehux de surface et des mers a cause des
éléments nutritifs et de la perte de la biodivérsit

La qualité environnementale des machines d'épandage&troitement liée au devenir du
produit épandu et a ses émissions potentielles ab@diorations technologiques permettant
de diminuer les pertes d'éléments fertilisantseetagtoriser leur assimilation par les plantes,
ont un réel impact sur le bilan environnementalé@andage.

Dans nos travaux, nous nous sommes intéressesrablempes rencontrés sur I'épandeur

PROLOG lors de I'épandage des produits compostésqpe I'entreprise SIRTEC souhaitait

faire évoluer sa gamme d'épandeur trainé afin gwndre a une portion de marché

concernant I'épandage de boues déshydratées aa statpuration ainsi que les co-composts
de déchets verts enrichis pour lesquels une plusdgr précision d’épandage est requise. Le
développement de I'épandage du compost s’expliguelgs avantages que le compostage
présente : réduction des risques environnementeasx d la gestion des déchets par la
diminution de ces volumes et par la destructionatganismes pathogéenes.

Face a ce besoin de prise en compte de I'enviroanedans le développement des machines
d’épandage, nous avons proposé une démarche aidowation qui nous permettra de faire
lever les verrous technologiques existants sur rnashines et d’aboutir a des percées
technologiques. Cette approche qui présente umergg entre plusieurs outils s’est révélée
efficace. Dans I'enchainement de ces outils, oaved’ACV, la matrice de non-qualité, la
méthode TRIZ, I'analyse morphologique et 'AHP. Iggandes phases de notre méthodologie
sont les suivantes :

* Dans la premiere phase de notre approche, nous abmisi I'Analyse du Cycle de
Vie pour I'évaluation des impacts environnementauxutilisation d'une méthode
comme I'ACV dans le cadre de I'épandage est acilaéa de deux grands types de
cycle de vie : le cycle de vie de la machine d'épge et le cycle de vie du produit a
épandre. L'ACV doit donc tenir compte a la fois degformances technologiques des
machines mais également de leur impact sur l'enmément. L’ACV, considérée
comme l'outil le plus fiable, est la seule méthad@ant fait I'objet de travaux de
normalisation. D’'une maniere générale, les outil$vdiuation de I'impact
environnemental jouent un role essentiel dans l@coeption. Leur but est d'aider les
concepteurs a comprendre les implications des af@igonception en termes de leurs
effets attendus sur les ressources ecologiquesdanéfier les points sensibles du
produit étudié, points sur lesquels devront agap€hdant, les systemes écologiques
sont complexes et dynamiques entrainant certaimete$ des méthodes disponibles.
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Bien que ces outils soient basés sur des hypotlsesagifiques, ils sont généralement
difficiles a valider, donc les conclusions doivéitte utilisées avec prudence. Les
résultats issus de cette étude réalisée dansha tdu projet ECODEFI, nous sont
utiles pour la suite de notre démarche.

Dans la deuxieme phase, l'identification des pnolge, particulierement ceux de la
conception, peut étre engagée avec des informati®uiifférentes catégories :

- performance (fonction principale, fiabilité, quélit..) ;
— marché (part de marché, clients potentiels,...) ;

— entreprise (types de ressources a utiliser, prasess ;
— environnement (émissions, recyclabilité,...).

La recherche d'informations est un mal nécesdaiia,qu’elle soit souvent considérée
complexe et colteuse en termes de temps et deuresschumaines. L'objectif doit
donc étre de procéder a la tache de recherchemfiafions aussi efficacement que
possible. Il doit y avoir une identification claide la finalité de la recherche et le type
d'information nécessaire. Ces informations sonégg@ament recueillies :

— a partir d'enquétes aupres des clients ;
— sur des sites spécifiques (laboratoires, bancsal'esites de production,...) ;
— a partir de sources publiées (comptes-rendus, tedteides,...).

Dans la troisieme phase, nous avons développé uwehoutil (matrice de non-
qualité) permettant au concepteur de définir leblgnme a résoudre en priorité du
point de vue environnemental, a partir des résulat 'ACV, lorsqu’il se retrouve
face a plusieurs problémes. Cet outil se compaseedsérie de trois matrices servant
a corréler les insatisfactions des criteres deitgdés impacts environnementaux et
les problemes identifiés. Ces matrices sont :

- la matrice | qui met en évidence les relations eenthaque impact
environnemental et les insatisfactions des critdesgualité.

— la matrice Il qui permet d’évaluer la contributida chaque probleme identifié
a chacune des insatisfactions des criteres det@uali

— la matrice Il qui permet d’établir un lien entreatjue impact environnemental
et les problemes identifiés et de déterminer |él@rae a résoudre en priorité
d’un point de vue écologique.

Une partie importante de la conception est géng@iei¢ consacrée a la structuration
du probleme, et le reste est a la recherche daisw. La phase de formalisation du
probleme est souvent ignorée, considérée commeredou sans importance. Elle
consiste a élaborer une description rigoureusespiésifications du probléme et tend a
considérer le probleme constaté et a ne retenirlguymobleme réel. Cette étape
permet aux autres étapes de s’effectuer de maowreenable. Trois outils ont été
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utilisés dans cette approche afin de manipuler appofondir le probleme : le
Questionnaire de la Situation Innovante, I'AnalZise Racine et les trois premieres
étapes de 'Algorithme de Résolution des Probléimesntifs (ARIZ).

La cinquieme phase consiste a la génération de eaomvconcepts. Aujourd'hui,
comme depuis de nombreux siecles, les idées nesvetl ingénierie (ainsi que dans
d'autres domaines de l'activité humaine) sont gralement produites par la méthode
d'essai-erreur. L'essence de cette méthode egé@mgzation persistante de plusieurs
idées pour résoudre un probleme. Il n'y a pas glesgour la génération d'idées, et le
processus est souvent stochastique. Si une idémaestaise, elle est écartée et une
nouvelle idée est suggérée. Le flux d’idées esintrélable, et les tentatives (essais)
sont répétées autant de fois que nécessaire muwvetr une solution. Bien que cela
semble aléatoire, la plupart des essais ont un&ctéaistigue commune : ils sont
menés par l'inertie psychologique. Pour cette midcsemblait nécessaire, d'utiliser
dans l'approche d’éco-innovation proposée, une au&hyui refuse une grande part
d’'aléatoire et systématise le processus d’'innovation

Cette méthode est la méthode TRIZ qui repose suensemble de principes afin
d’'orienter l'activité inventive en définissant eésolvant les contradictions, en
supprimant les effets néfastes ou en utilisanpitédictions pour choisir les meilleures
fonctions utiles. L’application des outils de TR@ur résoudre les problemes
inventifs remplace avec succes la méthode d'essiredans la recherche de
solutions. L’approche proposée pour la générationndeveaux concepts intégre
plusieurs outils de TRIZ : les principes d’innowati les solutions standards, les lois
d’évolution et les effets scientifiques.

La sixieme phase mene a la construction du changoldéons possibles. Un systéme
est considéré comme un arrangement d’organes assesaonctions pour lesquels a
été concu. Cette considération s’exprime a travarsgénération de solutions
organiques agencées par le concepteur dans ungeargte constituant ainsi une
solution ordonnée et satisfaisante. Les méthodesbicatoires, et en particulier

I'analyse morphologique, est utilisée dans ce coate

Le systéme est divisé en différents paramétrescarstiques. Pour chacun de ces
parametres, les solutions possibles sont définis de construire "l'espace
morphologique”. Chaque combinaison d'une solutioorpun paramétre avec celle
d'un autre parametre donne théoriqguement une coisbmae solutions possibles.
L’ensemble des combinaisons de solutions constiespace morphologique. La
méthode devrait faciliter le développement de comisbns de solutions inhabituelles,
de sorte qu'un plus grand choix devient possibégpe@dant le risque d’étre noyé par
un grand nombre de combinaisons, représenté ppade morphologique, est bien
réel puisque ce dernier n’est pas borné et credt vite. Pour cela, la réduction de
'espace morphologique initial en sous-espace nulggique utile est nécessaire,
grace a l'introduction de contraintes d’exclusidim ale parvenir & des combinaisons
appropriées exploitables.

La septieme phase a pour objectif d’identifier lales solution (s) prometteuse (s).
Les solutions doivent étre évaluées selon les fietere I'entreprise, du marché et de
la technologie. Une situation qui implique de noeubx criteres peut étre source de
confusion en I'absence d’'un processus de décisigiglie et bien structuré. Le choix
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de la méthode AHP pour conduire I'évaluation muliice se justifie par les
propriétés suivantes :

a) la démarche AHP permet d'aborder le probléme geise de décisions d'une
maniere plus compléte et plus approfondie, en teoanipte de plusieurs
facteurs. Cette capacité est plus difficile a obitéois de l'utilisation des
méthodes classiques telles le vote pondéré ou tacamanulticritére. |l faut
également considérer que la méthode AHP est caphblgérer un grand

nombre d’alternatives d'une maniére efficace ;

b) '’AHP peut intégrer des informations qualitativésjeantitatives. Avec 'AHP
un jugement quantitatif direct des facteurs desiécin'est pas nécessairement
requis par le concepteur. Les comparaisons paegaont privilégiées par le
concepteur lorsque plusieurs critéres intangibl@semt étre traités, comme
c'est le cas de la sélection du systeme d’extraptiom I'épandeur PROLOG ;

c) I'AHP est facilement disponible dans plusieurs ¢igJs d’aide a la décision.
En particulier, ces logiciels permettent de procédene analyse de sensibilité
qui améliore l'efficacité de la procédure et lebiii# des décisions prises par
AHP.

Perspectives

Pour I'évaluation des impacts environnementaux, rexens choisi dans notre approche
I’ACV. Bien gu’elle soit considérée comme l'outd blus fiable, elle présente un codt et une
durée souvent élevés. Aussi il existe des caslewn@st pas pertinente car elle n’apporte pas
de conclusion utile. Par conséquent, il s'avereessaire d’intégrer une autre méthode
d’évaluation environnementale dans la démarche pémoqui aidera le concepteur

d’identifier le probléme a résoudre en prioritépint de vue environnemental.

Dans notre cas particulier d’amélioration des pemfoices d’épandage, l'intervention d’un
expert pour compléter la matrice de non-qualité paatir des résultats de I'ACV était
indispensable vu la complexité des mécanismes agrigues rentrant en jeu. Nous pensons
gue le lien entre les résultats de I'ACV et la nicatde qualité nécessite d’étre approfondi de
facon a minimiser le recours aux experts et permeiti concepteur d’aborder tout seul
I'étude a partir des résultats des ACV.

L’approche développée dans nos travaux ne défirst queel type d’outil de TRIZ est a
considérer dans la phase de génération des cond2pibs ce sens, il est important de
développer des heuristiques afin d’assister cetizsg Cela implique la création d’une
méthodologie plus simple capable de guider I'wdtésir dans I'application des outils de TRIZ
appropriés une fois que le probléme est identifié.

De plus TRIZ posséde un inconvénient majeur : igailon de redéployer I'ensemble de la
méthodologie lorsqu’un probléme surgit. Ce dépla@atme tient pas compte des expériences
et connaissances acquises. En conséquence, I'djane mémoire pour capitaliser la
connaissance déployée durant la résolution d’'uiblenoe doit étre envisagé. De ce fait, la
résolution d’un nouveau cas peut étre abordée tir pas raisonnements contenus dans la
base de connaissances. Ceci permet d’accélérbate mle génération des concepts et réduire
le temps de génération de produits innovants.
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A partir des tests conduits en janvier 2010 suerdigs solutions technologiques (chapitre 4),
la société SIRTEC a retenu la solution de la potirgnante segmentée avec certaines
améliorations. Cette solution comprend une poutugés dans I'axe de la caisse, au dessus du
tapis et entrainée par un moteur hydraulique depavant de la machine. La poutre est
munie de pales a ses extrémités et vers le mibes. cables relient les pales entre elles. La
poutre travaille d'abord dans un sens avec unigoenae partie arriere qui est mise en
rotation. Ensuite une fois la partie arriere durgbeent est "effondrée”, la partie avant est
traitée en inversant le sens de rotation de larpaqui tourne alors entierement. Aujourd’hui
une machine fonctionne avec un systeme "dévolgmenté". Plusieurs clients I'ont testé
Pour linstant, malgré déja une quantité épandue nuggligeable d'environ
10000 tonnes avec le nouveau systeme, il restdidervda fiabilité et la durabilité avant sa
commercialisation.

Nous souhaitons, également, que I'entreprise SIRTEPproprie la nouvelle approche et
arrive a résoudre les autres problemes identifié@sest pas exclu d’assurer des séances de
formations aux personnels concernés sur l'utilisate différents outils présentés dans cette
approche.

Enfin, nous pouvons envisager d’implémenter cefier@ache dans un logiciel s’inscrivant
dans une suite méthodologique destinée a guidemieepteur dans sa démarche de résolution
de problemes. Cet outil doit étre concu de facassiurer la continuité des informations d’'une
phase a une autre.
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Annexe 1 Les quarante principes d’innovation [G2jg0

1) Segmentation
a) Diviser un objet en plusieurs parties indépendantes
b) Faciliter 'assemblage / le désassemblage d'untobje
c) Accroitre le degré de fragmentation d’'un objet

2) Extraction
a) Extraire un élément ou une propriété nuisible dibyet
b) Isoler I'élément ou la propriété utile d’'un objet

3) Changement de qualité locale

a) Faire passer la structure d’'un objet, un envirorer@nou une influence externe d’'un
état homogene a un état hétérogene

b) Amener chaque partie fonctionnelle de I'objet desssconditions de fonctionnement
appropriées

c) Amener chaque partie de I'objet a remplir une famcttile et différente
4) Asymétrie
a) Remplacer la forme symétrique d’un objet par umméoasymétrique
b) Sila forme est déja asymétrique, accroitre sonedg'gsymeétrie
5) Combinaison

a) Rapprocher ou fusionner des objets identiques milasies, assembler des parties
identiques ou similaires pour réaliser des opénatjmaralléles

b) Combiner ou paralléliser des actions, les rappnodaes le temps
6) Universalité
Faire en sorte que I'objet assure plusieurs fonstiole maniére a éliminer le besoin d’autres
piéces
7) Insertion (Emboitement)
a) Placer les objets en série les uns dans les autres
b) Faire passer un élément dans une cavité d’'un autre
8) Contrepoids
a) Contrebalancer la masse d’'un objet en le combianaed un autre qui le souleve

b) Compenser la masse d'un objet en le faisant inteeagc son environnement (par
exemple, en utilisant une force aérodynamique, dgyirtamique etc.)

9) Action inverse préliminaire (compensation antiqdé)

a) Sil'action a exécuter présente a la fois des ®ffitites et néfastes, celle-ci devra étre
précédée d’actions inverses contrdlant les effefsstes
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b) Créer des contraintes internes de I'objet, qui pag@ront aux contraintes néfastes de
I'objet en fonctionnement

10) Action préliminaire (action anticipée)
a) Réaliser a I'avance (entierement ou partiellementghangement requis plus tard

b) Arranger idéalement les objets de fagcon a ce qafilsent en action efficacement et
sans perte de temps

11) Protection préliminaire
Compenser le mangue de fiabilité de I'objet parawgremesures prises a I'avance
12) Equipotentialité

Limiter les changements de position (par exempl@anger les conditions de travail de
maniére a ce que l'objet n’ait besoin ni d'étrevélai d’étre abaissé)

13) Inversion

a) Inverser I'action utilisée pour résoudre le probéetpar exemple, au lieu de refroidir
un objet, le réchauffer)

b) Rendre les pieces mobiles fixes et inversement.
c) Retourner I'objet (ou le procédé)
14) Spheéricité

a) Remplacer des parties, surfaces ou formes reasigrar des curvilignes, des surfaces
planes par des surfaces sphériques ou des pieedielgaipédiques par des structures
sphériques

b) Utiliser des rouleaux, des billes, des spirales,diames
c) Remplacer une translation par une rotation ; etilia force centrifuge
15) Mobilité

a) Permettre ou concevoir une optimisation des catatiies de [|'objet, de
I'environnement extérieur ou du procédé ou trouwdes conditions de fonctionnement
optimales

b) Diviser un objet en plusieurs éléments mobilesulespar rapport aux autres
c) Siun objet (ou un procédé) est fixe, le rendre iteaiu adaptable
16) Action partielle ou excessive

S'il est difficile d’obtenir un effet a 100% par @méthode donnée, appliquer cette méthode «
partiellement » ou « a I'exces » peut simplifiensidlérablement le probléme

17) Changement de dimension

Déplacer un objet dans un espace bidimensionnelidimensionnel
a) Utiliser un assemblage multicouche d’objets plgidun assemblage monocouche
b) Incliner ou réorienter I'objet, le poser de cote
c) Utiliser l'autre face d’'une surface donnée

18) Vibrations
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a) Faire osciller ou vibrer un objet
b) Sil'oscillation existe, accroitre sa fréquence
c) Utiliser la frequence de résonance d’un objet
d) Utiliser des vibrations piézo-électriques au lieuntkcanique
e) Combiner ultrasons et champ électromagnétique
19) Action périodique
a) Remplacer une action continue par une action pipiedou pulsatoire
b) Sil'action est déja périodique, modifier sa frégce ou son amplitude
c) Utiliser les pauses entre les impulsions pour agdiomne autre action
20) Continuité de I'action utile

a) Privilégier une action continue (sans pauses)oaies les parties d’'un objet agissent
plein régime

b) Eliminer tous les temps morts
21) Grande vitesse
Effectuer un procédé ou certaines phases dangsreuseefastes a grande vitesse
22) Application bénéfique d’'un effet néfaste

a) Utiliser des facteurs néfastes (en particulier défists néfastes de I'environnement)
pour obtenir un effet positif

b) Annuler I'effet d'un facteur néfaste en le combinaméc un autre facteur néfaste
c) Accroitre un effet néfaste jusqu’a ce qu’il ne gbits nuisible
23) Rétroaction

a) Introduire un asservissement (réponse, vérificatafin d’améliorer un procédé ou
une action

b) Sil'asservissement existe déja, modifier son aomae son influence
24) Intermédiaire

a) Utiliser un objet ou un procédé intermédiaire

b) Combiner provisoirement un objet a un autre (opa@ndacilement réversible)
25) Self service

a) Faire de sorte que I'objet se suffise a lui-mémeféectuant des fonctions auxiliaires
utiles

b) Réutiliser les résidus énergétiques et matériels
26) Copie

a) Utiliser des copies simplifiées et bon marché plagdiun objet complexe, cher ou
fragile

b) Remplacer un objet ou un procédé par sa copieuwptiles copies optiques sont déja
utilisées, utiliser les copies infrarouges ou witnkettes
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27) Ephémere et bon marché

Remplacer un objet cher par un ensemble d’autrgtsobon marché, en renongant a certaines
de ses qualités (comme la durée de 'action panpie

28) Remplacer les éléments mécaniques

a) Remplacer un systéme meécanique par un systéme gtn@ptique, acoustique,
olfactif)

b) Utiliser des champs électriques, magnétiques, réleetgnétiques pour interagir avec
I'objet

c) Remplacer les champs statiques par des champsasdes champs aléatoires par des
champs structurés

d) Utiliser les champs en conjonction avec des padguactivees par ces champs (par
exemple, ferromagnétiques)

29) Systemes pneumatiques et hydrauliques

Remplacer les parties solides d’'un objet par un @azaun liquide ; par exemple, objets
gonflables (a air ou eau), a coussin d’air, hyaiigtie ou hydro-réactif

30) Membrane flexible et film mince

a) Remplacer les structures tridimensionnelles parndesmbranes flexibles et des films
minces

b) Isoler I'objet de son environnement en utilisans deembranes flexibles et des films
minces

31) Matériau poreux

a) Rendre un objet poreux ou lui adjoindre des élémpateux

b) Sil'objet est déja poreux, remplir les pores d'sabstance ou d’'une fonction utile
32) Changement de couleur

a) Modifier la couleur d’'un objet ou de son environmrnextérieur

b) Modifier le degré de transparence d'un objet ogateenvironnement extérieur
33) Homogeénéeité

Faire interagir les objets avec un objet annexenédme matiere (ou d’une matiere ayant des
propriétés identiques)

34) Eliminer et récupérer

a) Eliminer un élément de l'objet (par dissolution, gegtion etc.) lorsque celui-ci a
assuré sa fonction ou le modifier au cours de fonnement

b) A linverse, récupérer les éléments consommables I'dbjet au cours du
fonctionnement

35) Changement de parametres
a) Modifier I'état physique d’un objet (ex. sous forme gaz, de liquide ou de solide)
b) Modifier le degré de flexibilité
c) Modifier la température
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36) Transition de phases

Utiliser les phénoménes associés aux changemempisade (changement de volume, perte ou
absorption de chaleur etc.)

37) Dilatation thermique
a) Utiliser la dilatation ou la contraction thermigdes matériaux
b) Utiliser des matériaux différents avec des coedfits de dilatation différents
38) Oxydants puissants
a) Remplacer de 'air normal par de l'air enrichi
b) Remplacer 'air ou 'oxygene par des radiationssanies
c) Utiliser de I'oxygéne ozonisé
d) Remplacer 'oxygéne ozonisé ou ionisé par de I'ezon
39) Atmosphére inerte
a) Remplacer un environnement normal par un enviromemerte
b) Ajouter des pieces neutres ou des additifs inertas objet
40) Matériaux composites
Remplacer un matériau homogene par un matériau tapo
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34 | Aptitude ala réparation 2611 | 9511 | 10,98 3, 18, 31 3 16,25 36,11 1 34,9 (1,11,10[ 13 . 2,35 9 95 97 1 4,10 115, 1,13 2616
. 16,15, 19,15, | 35,1, 35,30, 15,35, 35,10, | 15,17, 15,37, | 35,30, | 35,3, 27,2,3,| 5,22, | 19,35,
& Adipah 8 | 29,16 | 202 [P35 pep | 1916 | Toy w | 20 |8 T | me PV 2T 561 | 2513
» R 26,30, | 2,26, | 1,19, 14,1, 34,10, 29,13, | 2,22, 10,4, 24,17, | 27,2,
36 | Complexité du systéme 30,36 | 35,39 | 26,24 26 13, 16 6,36 (34,26,6[ 1,16 2% 26,16 |19, 1, 35| 2815 | 17,19 2, 13, 28 2 15 2, 17, 13| B 29, 98
N 27,26, | 8,13, | 16,17, 2,13, | 2,39, (25,14 2,18, [2,4,16,] 30,28, [ 35,36, | 27,13, [ 11,22, | 27,3, [ 19,29, [ 25,34 | 3,27, 19,35,
6 , 26| 35,
7 | Complexitédecontsdle | 0 | yo 1 | 604 | 2° | 18,17 (30,16 | 16 |2631| 35 | 40,19 |37,32 | 1,39 | 39,30 | 1528 | 39,25 | 6,35 | 35,15 [+ 242|338 | 44
. L 28,26, | 28,26, | 14,13, 17,14, 35,13, 15,32,
38 | Degrée d'automatisatio 23 28,10 | 2,35 | 13,35 18,1 | 2513 | 69 26, 2, 198, 32, 1912, 32, 13
egre Taulomatiestion 1 18,35 | 35,10 | 17,28 13 16 1,13
39 Productivité 35,26, | 28,27, | 18,4, | 30,7, | 10,28, | 10,35, |2, 6,34,] 35,37, 28,15, | 10,37, | 14,10, | 35,3, | 29,28, | 25,10, | 20, 10, | 35, 21, | 28, 17, | 35, 10, .
24,37 | 153 | 28,38 | 14,26 [3431 | 177 | 10 | 10,2 10,36 | 14 |3440 22,39 | 10,18 | 2,18 | 1638 | 78,10 | 19,1 | 3819
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1 | Mse ek aabil - 12,36, |6,2,34,(5,35,3,| 10,24, | 10,35, | 3,26, |1,3,11,| 28,27, | 28,35, | 22,21, | 22,35, | 27, 28, |35,3,2,| 2,27, | 29,5, | 26,30, | 28,29, | 26,35 | 85,3,
! 1931 19 | 31 | 35 |2028|1831| 27 |3526|2618 | 18,27 | 31,30 | 1,36 | 24 |2811| 158 | 36,34 | 26,32 | 18,19 | 24,37
18,19, | 15,19, | 18,19, [5,8,13,{ 10,15, [ 10,20, [ 19,5, [ 10,28, [ 18,26, | 10,1, | 2,19, | 35,22, 6,13,1,| 2,27, (19,15, | 1,10, | 25,28, 1,28,
.
2 |Masse dtunobjetimmobile| o0\ 1o 0y | 0515 | a0 | 35 | 3526 | 18,26 | 83 | 25 |3517 | 22,37 | 139 |2F| ;2 | am11| 29 | 2639 | 1715 [7 2% 15,3
Longueur d'un objet 7,2,35,| 4,29, 10,14, 10,28, | 1,15, 15,29, 1415 | 1,19 | 251, (17,24 | 144
J mobile © | Y3 gy g | B2 1522 B35 g 4y 324 g 5y | 17,0e | 0 |2V g 0 |V 2510 106 | 26,24 | 26,24 | 26,16 | 28,29
Longueur d'un objet 10, 28, 30, 29, 15,29, 16, 17, 30,14,
4 - 28 | 628 |, 00 1426|700 we | |3226:312.92,10 1,18 w | 28| 8 | 185 | 125 | 2 i
19,10, | 15,17, | 10,35, 29,30, 26,28 22,83, | 17,2, | 13,1, | 15,17, | 15,13 2,36, | 14,30, | 10,26,
S |isedaedn abjemnbile 32,19 30,26 | 239 || 4 6 | 20 g | 2™ |1 |89 |ze2a 1306 | 101 | PP MU 0010 s | 302
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SEoETLn ey 13,18 | 13,16 | 34,10 10 a0,11| 28 | 2,16 |27,35 | 40,1 30,12 16,24 | 34
Volume d'un objet 10,39, 35, 16, 35,10, | 34,39, | 20,18, 35,37,
2 immabile e 35,34 e | S0 [B36:16 5 19,27 | 354 | B ! 181 [/ 10,2
9 Vitesse ~ 15,35, | 14,20, | 10,13, | 4, o 10,19, | 11,35, | 26,32, | 10,28, | 1,28, | 2,24, (35,13, | 32,28, | 34,2, [15,10, | 10,28, | 3,34, |, .o
38,2 | 19,35 [ 28,38 | 29,38 | 27,28 | 1,24 |32,25 |3593 3521 | 81 |13,12 2627 | 26 | 434 27,16
1,16, | 19,35, 8,35, 10,37, | 14,29, | 3,35, | 25,10, | 28,29, | 1,35, | 13,3, [ 15,37, |1,28,3, 15,17, | 26,35, | 36,37, 3,28,
u Fased 36,97 | 18,97 | 4| 405 % | 18,36 | 13,21 | 23,24 | 57,36 | 40,18 | 36,24 | 181 | 25 | Y 1820 | 1018 | 10,19 | 2% | a5a7
) 10,35, 10,36, 10,14, | 10,13, 2,33, 10,14,
11|  Tension et pression HRlER s 67,364 “17 | g e 6:28.25) 3,35 122,2,37) 2 11,3618 11 2 % 119,1,3502.36,37| 35,24 | o
35,29, 14,10, 10,40, 32,30, [22,1,2, 1,32, | 32,15 16,29, | 15,13, 17,26,
12 Forme se2| 1 |77 sy |32 | g e T T e | e | T | Lasas) | g e e
o 27,4, 132,35 | 142, | 2,14 15,32, 35,24, | 25,40, 32,35, | 2,35 (25,30, | 2,35 |3522, 23,35,
# Sabilite 29,18 | 27,31 | 39,6 | 30,40 B2 | g = ® |aos |a7ae [0 ] 30 1016 | 382 | 22,35 39,03 |"*®| w3
- 10,26, 35, 28, 29,3, [ 29,10, 18,35, | 15,35, | 11,3, | 82,40, 2,13, | 27,8, 29,35,
14 Resistance 25 35,28 35 31,40 26,10 27 11,3 (3,27, 16| 3,27 37,1 | 22,2 | 10,32 | 25,2 27,11, 3(15, 3,32 25,28 | 15,40 15 10,14
Durée de Faction d‘un objet 19,10, 28,27, 20,10, | 3,35, 3,27, | 22,15 | 211,39, 29,10, 10,4, [ 19,29, 35,17,
10 11,2,13) 3 27,1,4] 12,27 1,25, 13 6,10
b mobile 35,38 3,18 28,18 | 10,40 16,40 | 33,28 | 16,22 27 29,15 | 39,35 14,19
Daree de Faction d‘un objet 27, 16, 28,20, 34,27, | 10, 26, 17,1, 25,34, 20,10,
1 immabile 18 183 | 2 |10 2% 6 a0 | 2 azs| ¥ B 1 1 z 635 | 1 |16
2,14, | 21,17, | 21,36, 35,28, | 3,17, | 19,35, | 32,19 22,33, | 22,35 3,27, | 26,2, | 15,28
¥ Teinperatin 17,25 | 35,36 | 29,31 a8 |30 | 3,00 | 2a | 2 |33 |00 |20 | WY RWORBLRILIG o a1 | 1906 | 3
32,35, 13, 16, 19,1, 11,15, 35,19, | 19,35, | 28,26, | 15,17,
18 Brillance T | 2| e B ve || v s |33 |18 | o e | e | s 1e 1811906, 32 18] 82,15 |2, 26, 1015,35, 16
Energie depensée par 6,19, | 12,22, | 35,24, 35,38, | 34,23, | 19,21, 1,35, 6, 28, 26, 1,15 | 1517, | 2,29, 12,28,
& lobjet mobile " 3718|1524 185 19,18 | 16,18 | 11,27 | > s N G R e Y i s I
Energie depensée par o 28,27, 10, 36, 10,2, | 19,22, 19, 35,
3, 35, 31 14 16
A l'objet immabile 18,31 3 22,37 | 18 16,25
28,27, 35, 20, 19, 24, 19,22, 26,10, | 26,35, | 25,2, | 19,17, | 20,19, | 19,35, 28,35,
21 Puissance o | 1000 [T (43010 Sror pas2) | O laasaa) T b Bem | T | e B2 s
35,27, 10,18 11,10, 21,22, | 21,35 35,3 28,10
2| Gaspillage d'énergie - e RRLE gl 2% - hdag I sl 25,32, 1| 2,19 wam | e | @ (e
23 | Gaspillage de subst 28,27, 28,27, | 35,27, 15,18, [6,3,10, 10,29, | 16,34, [ 35,10, | 33,22, | 10,1, [ 15,34 32,8, | 2,35, [ . ,[85.10, [ 35,16, [ 35,10, | 28,35,
PPCABRCENUIRERY | a1 | 19,88 | 2m 35,10 | 24 | 39,35 31,28 [2431 30,40 |34,29| 33 | 2,24 |3827 [P | 2824|1018 18 | 10,23
24,26, | 24,28, | 10,28, 10,21, 13,123,
24 Perte d'information 10,19 | 19,10 : 25 I 22,10,1 2 32 27,22 35,33 a5 15
35,20, | 10,5, [ 35,18, | 24,26, 24,34, | 24,26, | 35,18, | 35,22, | 85,28, | 4,28, 18,28, | 24,28,
i Perte de teaps Yl a0s | 180 | 10,39 | 3 6 3% sg37 | 18,19 | 34 1839 aa4 |103e P B 62 5y 0 | g a0
- 6,3,10,] 24,28, 18,3, 35,32, | 3,25, | 29,1, | 25,29, | 2,22, 2,18, | 2,27, 13,29,
% | Quantite de substance  3,05,31) 35 |7,38,25" ) | TLE 0 oo 2|30 | 0| B e |10 | 1026 5% or 1o | 20.an | 8% | 5ar
. 21,11, [ 10,11, | 10, 35, 33, 27,35, | 25,2, 27,17, 13,35, 27,40, | 11,13, | 1,35,
7 Fiabilité / Fidelite 62 |07 | as | asas | 1078 10304 0 ezl o e w | VY| gy [ T e
- 26,32, | 10,16, 24,34, 511,18 26,24, | 3,33, | 6,35, | 1,13, | 1,32, 27,35, | 26,24, | 28,2, | 10,34,
B | Breciondedameure 3632175 2128 28,02 | 2% 92,26 | 39,10 | 25,18 | 17,34 | 13,11 | 22| 10,34 | 32,28 | 10,34 | 28,32
o s 35,31, 32, 26, 26,28, | 4,17, 1,32, 26,28, | 10,18,
29 | Precision de lusinage 22 |Bazaf b 2608 | %0 11321 e s |10 26,2, 18 B |
Facteurs nuisibles agissant | 10,2, | 19,22, | 21,22, | 83,22, 36,18, | 35,33, | 27, 24, | 28,33, - 2, 25, 35,11, | 22,19, | 22,19, 22,35,
i sur I'objet 2,37 | 31,2 | 35,2 | 19,40 21%2 34 | 2991 | 200 | 23,26 | 10,18 2425:2) 36,99 19302 55 o1 | 29,40 | 29,20 [P > 15,24
Facteurs nuisibles généres | 19, 22 21, 35, 10, 21, 3,24 | 242, 4,17, 2,01, 22,385,
PS5\ 36, 18) e 10,1, 34 | ey | 2 * 18,38, 26| = 191,81 o | @ o
. par I'objet 18 221 29 39,1 | 40,39 24,26 27,1 18,39
Facilité de fabrication/ 27,1 15,34, | 32,24, | 35,28, | 25,23, 1,25 2,5,13,| 25,1 6,28 35,1,
) 1,4 i | q0ep |F S A ol vy s 24,2 PO 25| S o 13,1602, 26, 1) 0 8,281 O
Usinahilite 12,24 | 7 233 |18,10 | 344 | 1,04 12,18 & 11,9 7 111 10,38
= 35,34, 28,32, | 4,10, | 4,28, 17,27, | 25,13, | 1,32, | 2,25, 15,34, | 32,26, 1,34,
ilité diutilisati 2,19, 13 12,35 2,512 15,1, 28
8| Salirdutiison 2,10 [ 2,24 | 27,22 | 10,3¢ | 8,40 | 2,34 | 3523 | 78,39 1% 1,16 | 13,17 12,8 [
) - 1510, ] 151 | 2,35, 32,1, | 2,20 (11,10, 35,10, 1,35, 7,14 | 35,1, 34,35,
# | pttden sfnation 32,2 | 32,19 | 34,27 10,25 | 10,25 | 1,16 | X2 B[ 20| g 11,10 | 26,15 | 16 | 13,11 7,13 [V310
. 15,10, 25,13, 35,5, 1, 35,11, 15,34, 27,34, | 35,28,
3 Adaptabilit 19,1,29/18,35,1) ) 36,28 (3,3, 15| " 1< St L T 1 el
- R 20,19, | 10,35, | 35, 10, 13,3, 2,26, | 26,24, | 22,19, 27,26, | 27,9, 29,15, 1,47
36 | Complexite du systeme 30,34 | 13,2 | 28,29 6,29 27,10 13,351 10,34 3 29,40 191 113 | 2624 1,13 28,37 15, 1, 24, 2
. 119,35, | 18,1, | 35,3, | 1,18, | 35,33, [ 18,28, | 3,27, | 27,40, | 26,24, 22,19, 5,28, 15,10, |
% | Complexitédecontidle | | 10 | 15,19 | 1004 | 27,20 | 329 | 29,19 | 6 | 328 20,29 | 2% | | 2P| 2| VB ap i
35,10 34,98 11,27, | 28,25, | 28, 26 1,12, 27,4,1,{ 15,24
38 | Degre d'automatisation 28, 2,27| 23,28 18,5 35,33 35,30 3513 a2 10,34 | 18,23 2,33 2 L2613 343 1,35, 13 15 10
39 Productivite 1 |®520,(28,10, 128,10, | 13,15, a5 g | #3110, | 18,10, | 22,35 | 35,22, | 35,08, [1,28,7,| 1,32, [ 1,35, [12,77,
10 | 2935|3523 | 3 *™ 110,38 | 3428 | 32,1 | 18,24 | 18,39 | 2,24 | 10 | 10,95 | 78,37 | 28,24
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Annexe 3 Les 76 Solutions standards

Tiré du logiciel MAL'IN [Mal03]

CLASSE 1 : COMPLETUDE DES ASSOCIATIONS

SOUS-CLASSE 1.1 : CONSTRUCTION DES ASSOCIATIONS

Construction par l'introduction de substances ou dehamps disponibles dans les
ressources

Standard 1.1.1 : Construction d’une association.

Introduire des substances et/ou des champs poulétanl’association.
S’aider des listes et bases de données (effetstagdes, état de I'art).

Standard 1.1.2 : Association multiple intérieure.

Introduire dans S1 et/ou S2 des additifs qui augeméda contrélabilité ou qui donnent a
I'association les propriétés nécessaires. Cettedattion peut étre définitive ou provisoire.

Standard 1.1.3 : Association multiple extérieure.

Ajouter a S1 ou a S2 une substance étrangere Sfigaiente la contrdlabilité ou qui donne a
I'association les propriétés nécessaires. Cet gjeut étre définitif ou provisoire.

Standard 1.1.4 : Association basée sur I'environneamt.
Compléter I'association en utilisant I'environnerhen tant que substance a introduire.
Standard 1.1.5 : Association basée sur I'environneamt avec additifs.

Obtenir la substance dans I'environnement en l@m@osant, en introduisant des additifs
voire en le remplacant.

Standard 1.1.6 : Régime minimal

Utiliser le régime maximal et enlever I'exces sin’a besoin d’'un régime minimal (dosé,
optimal).

Enlever I'exces de champ par la substance et I&geésubstance par le champ.
Standard 1.1.7 : Régime maximal.

Garder le regime maximal d’action et la diriger soe autre substance liée a la premiere.
Standard 1.1.8 : Régime sélectif

Obtenir un régime sélectif (régime maximal dangabees zones tout en gardant le régime
minimal dans d’autres zones), par un champ maxaunahinimal :

- Régime maximal. Introduire une substance protertoc qui crée un champ
protecteur dans les endroits ou le régime doitrétremal (sous-groupe 1.1.8.1).

— Régime minimal. Introduire une substance qui créechamp supplémentaire dans
les endroits ou le régime doit étre maximal (soussge 1.1.8.2).
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SOUS-CLASSE 1.2 : DESTRUCTION DES ASSOCIATIONS

Elimination des liens nuisibles par l'introductiorde substances ou de champs disponibles
dans les ressources.

Standard 1.2.1 : Elimination du lien nuisible par lintroduction de S3
Introduire une substance S3 entre les substances &1

Standard 1.2.2 : Elimination du lien nuisible par nodification de S1 et/ou S2.
Introduire une substance S3 qui est une modificates substances S1 et/ou S2.

Standard 1.2.3 : Détournement de l'action nuisible.

Eliminer une action nuisible du champ sur une snxs par I'introduction d’une seconde
substance qui détourne I'action nuisible du chamgke.

Standard 1.2.4 : Résistance aux liens nuisibles'aitle de C2

Réaliser une double association dans laquelleidfactitile reste au champ C1 et la
neutralisation de I'action nuisible (ou la transfation de I'action nuisible en deuxiéme action
utile) est effectuée par un champ C2.

Standard 1.2.5 : Débranchement des liens magnétigsie

Détruire I'association contenant le champ magnétiqu l'aide d'effets physiques qui
éliminent les propriétés ferromagnétiques des anbsst.

CLASSE 2 : EVOLUTION DES ASSOCIATIONS

SOUS-CLASSE 2.1 : TRANSITION VERS LES ASSOCIATIONBJLTIPLES

Améliorer la controlabilité de I'association pardgrégation d’une autre association.

Standard 2.1.1 : Associations en chaine.

Transformer une des parties de I'association enasseciation indépendamment contrélable
et en créant ainsi I'association en chaine.

Introduire une substance développée en association.

Standard 2.1.2 : Double association

Améliorer la contrélabilité par la construction dawlouble association en introduisant un
deuxieme champ facilement contrdlable.

SOUS-CLASSE 2.2 : RENFORCEMENT DES ASSOCIATIONS

Améliorer la controlabilité de I'association pardgrégation d’'une autre association issue
des ressources.

Standard 2.2.1 : Transition vers les champs mieuwoatrolables.

Remplacer le champ non contrélable (ou difficiletnemntrélable) par un champ contrélable
(ou facilement contrélable).
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Standard 2.2.2 : Segmentation de S2.

Accroitre l'efficacité d’une association en augnaertle degré de segmentation de la
substance qui subit le champ.

Standard 2.2.3 : Transition vers les substances ciflpro-poreuses.

Effectuer la transition selon le déroulement suivan

substance compacte,

substance compacte avec une cavite,

substance compacte avec plusieurs cavités,

substance capillaro-poreuse.

Les possibilités de rétention de fluide sont augées Des propriétés particulieres sont
introduites.

Standard 2.2.4 : Dynamisation.

Accroitre I'efficacité d'une association et la colatbilité d’'un champ en augmentant le degré
de dynamisation. Passer d’'un systéme rigide a stese articulé (1, np) puis déformable
voire fluide.

Standard 2.2.5 : Structuration des champs.

Accroitre l'efficacité d'une association en passdgmtchamps homogénes a des champs
hétérogénes ou de champs ayant une structure dasésl@ des champs structurés dans
I'espace (permanents ou variables).

Structurer dans l'espace une substance qui faiepde I'association (ou qui est susceptible
d'en faire partie) par un champ qui a une struatareespondante a celle exigée.

Utiliser des ondes stationnaires s'il faut répartimouveau I'énergie du champ ou s'il faut créer
des zones ou l'action du champ n‘apparait pas.

Standard 2.2.6 : Structuration des substances.

Accroitre l'efficacité d'une association en passknsubstances homogénes a des substances
hétérogénes ou de substances ayant une structsmeddénée a des substances ayant une
certaine structure dans I'espace (permanente quotaire).

SOUS-CLASSE 2.3 : RENFORCEMENT PAR L'ACCORD DES RWES

Améliorer les performances de I'association parsdaodifications de I'existant.

Standard 2.3.1: Accord des rythmes de C1 et SIU&2)

Accorder (ou désaccorder sciemment) la fréquendacteon du champ a la fréquence propre
de l'entité.

Standard 2.3.2 : Accord des rythmes de C1 et C2.

Accorder (ou désaccorder sciemment) les fréquedesschamps utilisés dans les systemes
associations.

Standard 2.3.3 : Accord des actions incompatiblesucétant auparavant
indépendantes.

Effectuer une action dans les pauses de l'autre ldazas ou deux actions sont incompatibles.
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SOUS-CLASSE 2.4 : ASSOCIATIONS MULTIPLES RENFORCEES

Améliorer les performances de I'association pamegnétisme ou d’autres effets.

Standard 2.4.1 : Association magnétique

Accroitre I'efficacité du contrble d'un systémeuwitisant une substance ferromagnétique et
un champ magnétique.

Standard 2.4.2 : Association magnétique segmentée

Accroitre l'efficacité du contrdle d'un systemeremplacant (ou ajoutant) une substance par
une substance ferromagnétique segmentée et ersamtilile champ magnétique ou
électromagnétique. Plus le degré de segmentatiariea®, plus le contrdle est efficace.
Effectuer la segmentation selon le déroulement stiiva

- billes, paillettes,

- poudre,

- particules ferromagnétiques.
Accroitre I'efficacité par le degré de segmentation.

Standard 2.4.3 : Fluides ferromagnétiques.

Accroitre I'efficacité du contrdle en passant @lisation des fluides ferromagnétiques, c'est a
dire des particules ferromagnétiques colloidalepatisées dans un fluide.

Standard 2.4.4 : Utilisation des structures capilleo-poreuses
Accroitre I'efficacité du contrdle en utilisant usigbstance capillaro-poreuse.
Standard 2.4.5 : Association multiple magnétique ggnentée.

Accroitre l'efficacité du contrble en effectuant t@nsition par la construction d’une
association multiple intérieure ou extérieure patrbduction d’additifs ferromagnétiques.

Standard 2.4.6 : Association magnétique segmentéadege sur I'environnement.

Accroitre l'efficacité du contrble en effectuant tiansition par la construction d’une
association multiple intérieure ou extérieure patrbduction d’additifs ferromagnétiques
dans l'environnement.

Introduire des particules ferromagnétiques dandidesdes pour contrdler la viscosité des
liquides.

Effectuer le contrble en faisant passer le couétettrique a travers le liquide et en agissant
par le champ électromagnétique.

Utiliser des liquides électrorhéologigues commanui¥sun champ électrique disponible dans
I'environnement.

Standard 2.4.7 : Utilisation des effets physiques.

Accroitre I'efficacité du contrdle en utilisant keffets physiques.
Standard 2.4.8 : Dynamisation.

Accroitre I'efficacité du contréle par la dynamisat(cf standard 2.2.4.).
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Standard 2.4.9 : Structuration.

Accroitre l'efficacité d'une association en passde® champs homogenes ou des champs
ayant une structure désordonnée a des champs dge&itésoou des champs structurés dans
I'espace (permanents ou variables).

Structurer dans I'espace une substance qui faiepde I'association (ou qui est susceptible
d'en faire partie) par un champ qui a une struatareespondante a celle exigée.

Standard 2.4.10 : Accord des rythmes
Accroitre I'efficacité en accordant les rythmes sidsstances et des champs.

Standard 2.4.11 : Interaction champ magnétique/cowant électrique.

Utiliser l'interaction entre le champ électromagmés extérieur et un courant électrique
conduit directement ou celui induit indirectememt, bien utiliser l'interaction entre ces deux
courants.

Standard 2.4.12 : Liquide électrorhéologique.

Utiliser un liquide électrorhéologique, fluide ddatviscosité varie sous I'action de champs
électriques.

CLASSE 3 : TRANSITION VERS UN SUPER-SYSTEME ET AUGRO-
NIVEAU

SOUS-CLASSE 3.1 : TRANSITION VERS LES BI ET POLY-SYEMES

Améliorer les performances de I'association par daeedifications au niveau systémique supérieur.

Standard 3.1.1 : Transition vers bi et poly-systense

Accroitre l'efficacité d'un systeme (a toute étalgeson évolution) en réunissant le systeme avec
d'autres systémes en bi ou poly-systéemes.

Standard 3.1.2 : Formation de bi et poly-systéemes

Accroitre l'efficacité des bi ou poly-systemes @valoppant des interfaces entre les entités dans ce
systémes.

Renforcer les interfaces entre les éléments.
Augmenter le degré de dynamisation des interfaces.
Standard 3.1.3 : Augmentation de la différence ené les éléments.

Accroitre l'efficacité des bi ou poly-systémes pae augmentation de la différence entre les erdités
systéme.
Effectuer I'évolution selon le déroulement suivant

— entités identiques,

- entités différentes,

— entités a fonctionnalités ou propriétés opposeées.
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Standard 3.1.4 : Réduction des bi et poly-systemes.

Accroitre la réduction des systemes en commenganktgiimination des parties auxiliaires. Réduire
les bi ou poly-systemes jusqu’a redevenir des neystemes.

Standard 3.1.5 : Propriétés contradictoires du touet des patrties.

Accroitre l'efficacité des bi ou poly-systemes épartissant les propriétés incompatibles entre le
systéme et ses parties.

Modifier le systeme de la maniére suivante :
— donner la propriété au systeme,
— affecter la propriété opposée au microniveau.

SOUS-CLASSE 3.2 : TRANSITION VERS LE MICRONIVEAU

Améliorer les performances de I'association par dasdifications au niveau systémique inférieur.
Standard 3.2.1 : Transition au micro-niveau.

Accroitre I'efficacité d'un systeme par la tramsitdu macroniveau vers le microniveau. Remplacer le
systéme ou une de ses parties par une substamuemction avec un champ a un niveau systémique
inférieur.

CLASSE 4 : STANDARD DE DETECTION ET DE MESURE DES
SYSTEMES.

SOUS-CLASSE 4.1 : DETOURS

Modifier le probleme posé pour le résoudre différarant.

Standard 4.1.1 : Modification des systemes pour éer la détection ou la mesure.
Modifier le systeme de maniére a ne plus avoirtaaiér ou de mesurer.
Contréler précisement I'effet de maniere a ne pag ae mesure a faire.

Standard 4.1.2 : Utilisation de copies.

Remplacer les opérations directes sur I'entité desr opérations sur sa copie ou son image
virtuelle.

Comparer l'entité a une référence pour mettre edepue les différences et résoudre le
probleme en superposant les images de l'entigeréférence.

Standard 4.1.3 : Mesure comme deux détections susseves.
Transformer le probleme en un probleme de détestiooessive des modifications.

SOUS-CLASSE 4.2 : EVOLUTION DES SYSTEMES DE MESURE

Modifier le probleme posé en introduisant une sudiste ou un champ.
Standard 4.2.1 : Association de mesure.
Construire une association simple ou double avezthamp a la sortie.
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Standard 4.2.2 : Association multiple de mesure.

Construire une association multiple intérieure otiémeure en introduisant des additifs
facilement détectables.

Standard 4.2.3 : Association de mesure basée swerivironnement.

Lier les changements d’état de I'entité a des charats d’état induits dans I'environnement
en introduisant des additifs dans I'environnement.

Standard 4.2.4 : Obtention des additifs dans I'envonnement.

Trouver les additifs directement dans I'environnatnen le décomposant ou en le faisant
changer d’état.

SOUS-CLASSE 4.3 : RENFORCEMENT DES ASSOCIATIONS MESURE

Renforcer les associations de mesure par les efiétgsiques et en accordant leurs rythmes.
Standard 4.3.1 : Utilisation des effets physiques.

Accroitre l'efficacité de la détection et de la oresd’'une association en utilisant les effets
physiques.

Utiliser des marqueurs gratuits ou ne demandantipasaitement.
Utiliser une substance directement émettrice.
Standard 4.3.2 : Utilisation de la résonance de Iité controlée.

Provoquer dans le systéme ou dans une de sesspadgevibrations de résonance. Selon le
changement de leurs fréquences, définir les madiifios qui ont lieu dans le systeme.

Standard 4.3.3 : Utilisation de la résonance d'unengité conjointe.
Juger de l'état d'un systéme selon le changemela fiiléquence propre d’une entité ou de
I'environnement relié au systéme.

SOUS-CLASSE 4.4 : TRANSITION VERS DES SYSTEMES MAENQUES

Modifier le probléme par le magnétisme ou par diases effets.
Standard 4.4.1 : Association magnétique de mesure.

Réaliser une association comprenant une substancechamp magnétique.
Standard 4.4.2 : Association magnétique segmentée thesure.

Remplacer la substance par des particules ferrogtiggies (ou en les ajoutant) et détecter ou
mesurer le champ magnétique.

Standard 4.4.3 : Association multiple magnétique ggnentée de mesure.
Introduire des additifs magnétiques dans la substan

Standard 4.4.4 : Association magnétique segmentée thesure basé sur
I'environnement.

Introduire des additifs magnétiques dans I'envieonant.
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Standard 4.4.5 : Utilisation des effets physiques.
Utiliser les effets physiques liés au magnétismarig; Barkhausen, Hopkinson).

SOUS-CLASSE 4.5 : VOIE D’EVOLUTION DES SYSTEMES DESURE

Modifier le probleme posé en changeant de niveastégique.
Standard 4.5.1 : Transition vers les bi-et poly-syémes.

Accroitre l'efficacité de la mesure en réunissansysteme avec d'autres systemes en bi ou
poly-systémes plus multiples.

Standard 4.5.2 : Voie d’évolution.

Evolution du parametre mesuré :
— mesure de la fonction
— mesure de la premiére dérivée
— mesure de la deuxieme dérivée

CLASSE 5 : STANDARDS D'APPLICATION DES STANDARDS.

SOUS-CLASSE 5.1 : INTRODUCTION DE SUBSTANCES

Améliorer le systeme en introduisant des substanfietives, indiscernables ou éliminables.
Standard 5.1.1 : Détours.

Utiliser le vide au lieu de substance,

Utiliser un additif extérieur au lieu d'un addititérieur,

Utiliser un champ au lieu d’'une substance,

Introduire un additif particulierement actif en ipet doses,

Introduire un additif ordinaire en tres petites ekysmais le concentrer dans certaines parties
de l'entité,

Introduire provisoirement un additif,
Au lieu de l'entité, utiliser sa copie qui pernigttfoduction d'additifs,
Introduire un additif sous forme d'une combinaisbimique que l'on élimine par la suite,

Introduire un additif en décomposant I'environnetrnl'entité elle-méme par électrolyse ou
bien en changeant la phase d'une partie de |'entitle I'environnement.

Standard 5.1.2 : "Dédoublement” de la substance.

Diviser I'entité en parties qui interagissent erglles.

Diviser un flux de particules segmentées en padiesiéme polarité ou de polarité opposée.
Standard 5.1.3 : Auto-élimination des substances agées.

Eliminer, cacher ou disperser la substance aprestisation.
Standard 5.1.4 : Introduction de grandes quantitésle substances.

Utiliser le vide ou son alternative la pression.
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Utiliser des structures déformables mises en dsjmme®u en pression.
Utilise des structures poreuses rendues cohérpatetepression ou par pression

SOUS-CLASSE 5.2 : INTRODUCTION DES CHAMPS

Améliorer le systeme en activant des champs didples dans les ressources.
Standard 5.2.1 : Deuxiéme utilisation des champs.

Utiliser les champs déja présents dans I'association
Standard 5.2.2 : Introduction des champs de I'envonnement.

Utiliser les champs déja présents dans I'envirommem

Standard 5.2.3 : Utilisation des substances suscédpées de devenir les sources de
champs.

Utiliser des champs qui peuvent étre générés aigppar les substances contenues déja dans
le systéme ou dans l'environnement.

Se servir des propriétés magnétiques des substéercemagnétiques utilisées uniquement
d'une maniere mécanique

SOUS-CLASSE 5.3 : TRANSITION DE PHASE

Améliorer le systéeme en activant des changementpliese dans les ressources.
Standard 5.3.1 : Changement de phase.

Générer l'effet recherché par le changement degptfasie substance de I'association.
Standard 5.3.2 : Changement de phase alternatif.

Résoudre une bi-fonctionnalité par I'utilisation gléstances capables de passer d'un état a un
autre en fonction des conditions de travail.

Standard 5.3.3 : Utilisation des phénoménes concatants.

Accroitre l'efficacité d'un systeme par l'utiligati des phénomenes accompagnant le
changement de phase.

Standard 5.3.4 : Transition vers I'état diphasique.
Résoudre une bi-fonctionnalité par le passage datm®nophasique a un état diphasique.
Standard 5.3.5 : Interaction des phases.
Accroitre l'efficacité d'un systéme par l'interant(physique et/ou chimique) entre les parties
ou les phases du systéme.

SOUS-CLASSE 5.4 : PARTICULARITES DES EFFETS PHYSIE®)

Améliorer le systeme en transformant des champpdhibles dans les ressources.
Standard 5.4.1 : Transitions auto-contrélables.

Utiliser des transformations physiques réversilflesisation, recombinaison, dissociation,
association, émulsion, etc.).
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Standard 5.4.2 : Renforcement du champ a la sortie.
Obtenir une action a forte puissance en sortiertér pune faible puissance en entrée.
Accumuler I'énergie dans un état proche de l'indite&bou de la criticité.
Utiliser le signal d’entrée comme déclencheur.

SOUS-CLASSE 5.5 : STANDARDS EXPERIMENTAUX

Améliorer le systéme par restructuration ou désttui@tion d’un niveau systémique.
Standard 5.5.1 : Déstructuration du niveau supérieu

Obtenir la substance par déstructuration, décortippsid’'une substance du niveau
systémique supérieur.

Utiliser des effets physiques ou chimiques ou @¢alyseurs émulés par des champs.
Standard 5.5.2 : Restructuration du niveau inférieu.

Obtenir la substance par restructuration, recontipasi’une substance du niveau systémique
inférieur.

Utiliser des effets physiques ou chimiques ou @¢alyseurs émulés par des champs.
Standard 5.5.3 : Application des standards 5.5.1 &.5.2.

Dans le standard 5.5.1, la voie la plus simple lastlestruction du niveau "entier" ou
"excédentaire" juste supérieur.

Dans le standard 5.5.2, la voie la plus simplel@&stecombinaison du niveau "non-entier"
juste inférieur.
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Annexe 4 Tendances d’évolution

Tiré du logiciel Goldfire Innovator™ [Gol10]

Introduction of new substances (Introduction de nouelles substances)

When improving engineering, often the objectivees to improve interaction of two objects.
Various additives are used to achieve this. Thatiadd are introduced in one of the objects
around one or two objects, as well as between ihigracting surfaces.

Introduction of modified substances (Introduction de substances modifiées)

When improving engineering, often the objectivees to improve interaction of two objects.

Various modified substances of these two objeasuaed to achieve this goal. The additives
are introduced in one of the objects around onéwor objects, as well as between their
interacting surfaces.

Introduction of voids (Introduction de cavités)

When improving engineering, often the objectivees to improve interaction of two objects.
Various voids are used to achieve this. The vordsrgroduced in one of the objects around
one or two objects, as well as between their ioterg surfaces.

Introduction of fields (Introduction de champs)

When improving engineering, often the objectivees to improve interaction of two objects.
Various fields are used to achieve this. The fig@dsintroduced in one of the objects around
one or two objects, as well as between their ioterg surfaces.

Mono-bi-poly: similar objects (Mono-bi-poli : objets similaires)

In developing engineering systems, often situatemise where some objects are not capable
of efficiently performing the required functionm this case, one or several objects are
introduced additionally to this object(s). Monad®yss turn into the bi- and poly-systems, or

number of objects in the poly-system increaseghBuipoly-systems form new monosystems

at a higher level.

Mono-bi-poly: various objects (Mono-bi-poli : objets différents)

As engineering systems are being improved, thel@nmoloften arises when components they
comprise in principle are not able to perform teguired functions. In this case, one or
several new objects are incorporated in the ddsigrerform these functions. As a machine is
further improved, a set of separate objects arebooed into a single universal system
performing all the functions.

Substances and objects segmentation (Segmentatiom substances et d’objets)

Monolithic tools have a low efficiency and are Jiaele during operation. Therefore,
designers try to improve the efficiency and relibi by increasing the degree of
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segmentation. Monolithic tools are split into pastgeplaced by a powder. Powders are then
segmented into molecules, i.e. a fluid or plasnieesg can be replaced by a field, e.g. a laser,
which is a maximally segmented tool.

Space segmentation (Segmentation des espaces)

New engineering systems are developed in such ahedyhe volume their elements occupy
could be efficiently used. Other materials or hoboave introduced into monolithic materials

which then are split into several parts. The nunabdrollows grows, and their size decreases.
Active substances and fields are injected intgpibres.

Surface segmentation (Segmentation des surfaces)

Advantages may be gained in developing engineaystems through segmentation of their
surfaces into small areas. Separate protrusionfoareed on planar surfaces. Their number
increases, the surface becomes rough. Active sulestaare introduced into roughness and
the surface turns into an active one.

Segmentation of flux (Segmentation du flux)

In engineering systems, the action of one objectanather object occurs normally as a
continuous flow. To coordinate the action flow wikie operation conditions of an object, the
latter is separated into parts. In this case, #rarpeter of different parts of the flow can be
varied, the flows can be focused, defocused andenadollide with one another. A good
controllability of the flows is provided.

Dynamization (Dynamisation)

Engineering systems having stiff elements are gpoadapted to operating conditions. The
designers try to make stiff elements more flexilohmre dynamic. “Joints are incorporated
into the stiff designs, their number increases,atransition to flexible systems is performed.
Implementation of elements of the engineering systsn the molecular and field level
provides its maximum flexibility.

Rhythm coordination (Coordination du rythme)

New engineering systems are developed in such alheyhe effect of an object on another
object or a working member on an article becomesadyc and matches operating
conditions. Continuous action is replaced by aatirlg one, and the pulsation frequency is
selected to match most operating conditions ofsystem. Additional actions are introduced
and their efficient interaction is arranged.

Actions coordination (Coordination des actions)

Contradicting requirements are imposed on lingaicires. Their length has to be increased,
but on the other hand, they should be compact.oheghis contradiction, they are initially
flexed on the plane and then in space. As a resifiguration of linear structures is
continuously becoming more complicated.
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Controllability (Contrélabilité)

The designers improving machines try to achieveoljective where most of controlling
operations could be performed without an operatovslvement. An operator only starts an
actuating mechanism that moves elements of theneagng system. In advanced systems,
most controlling operations are performed autoradljicwithout the involvement of an
operator.

Transition to another dimension (Transition vers ure autre dimension)

Point structures develop toward linear ones in ghecess of designing new engineering
systems. Further, a transfer to another dimensiiaws - evolution of a construction on a
surface, then - to a third dimension - evolutiomaonstruction into volume.

Geometric evolution of linear construction (Evolutbn géométrique linéaire)

Point structures develop toward linear ones in ghecess of designing new engineering
systems. Contradicting requirements are imposelinear structures. Their length has to be
increased, but on the other hand, they should bgaot. To solve this contradiction, they are
initially flexed on the plane and then in space.@A®sult configuration of linear structures is
continuously becoming more complex.

Geometric evolution of surfaces (Evolution géomeétrgue des surfaces)

The shape of operating surfaces of engineeringesystbeing developed is getting more
complicated. Planar surfaces become surfaces wighoontwo degrees of curvature. The
advanced engineering systems have surfaces of plicated combined shape.

Geometric  evolution of volumetric  construction  (Evdution géomeétrique
tridimensionnelle)

The shape of engineering systems is being congtaotinplicated. Prism-shaped objects
become cylindrical, conical, or other shapes forrbgdsurfaces with a similar degree of
curvature. Further developed systems become spla¢@mi complex combinations of shapes.

Trimming (Intégration/simplification)

Designers try incorporate a minimum number of urarsd parts in developing new

engineering systems. The number of objects includezhgineering systems is continuously
decreasing. Less critical objects are eliminatednflan engineering system. Their functions
are performed by the objects remaining in the esgging system.
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Annexe 5 Les principes de séparation/transition

Tiré du logiciel Goldfire Innovator™ [Gol10]

Solution: Separation :: in time

separate contradictory requirements in time:

@ @ - in Time 1, the object has a parameter value A
- in Time 2, the object has a parameter value not-A
Separate
contradictions
intime
You can use the following Principles:
5 - Preliminany counteraction 18 - Mechanical vibration
10 - Preliminary action 19 - Periodic action
11 - Beforehand compensation 20 - Cortinuity of useful action
15 - Dynamic parts 21 - Humying

16 - Partial or excessive actions

Solution:  Separation - in space

separate contradictory requirements in space:

- in Space 1, the object has a parameter value A
- in Space 2, the object has a parameter value not-A

Separate
contradictions
in zpace

You can use the following Principles:

1 - Segmentation 7 - 'Nested doll’

2 - Separation 7 - Dimensionality change
3 - Local quality 24 - Intermediary

4 - Symmetry change 26 - Copying

Solution: Separation - in phase space
separate contradictory requirements in a phase space:

VAN - upon Condition 1, the object has a parameter value A
- upon Condition 2, the object has a parameter value not-A

Separate
contradictions
in phase space

You can use the following Principles:

13 - The other way around” 36 - Phaze transitions
28 - Mechanical interaction substitution 38 - Strong oxidants
32 - Optical property changes 39 - Inert atmosphere

35 - Parameter changes

Solution: System transition :: to subsystem

separate contradictory requirements on System - Subsystem levels:

I' - on a System level, the object has a parameter value A

' \ - on a Subsystem level, the object has a parameter value not-A

Switch
to =ubsystem
lewel

fou can use the following Frinciples:

1 - Segmentation
7 - Cheap disposables
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Solution: System transition :: to supersystem

separate contradictory requirements on System - Supersystem levels:

aleTe
O - on a System level, the object has a parameter value A
Slele. - on a Supersystem level, the object has a parameter value not-A

Swdtch
o supersystem
|enved

You can use the following Principles:

5 - Merging
22 - "Blessing in disguise’
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