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Développer des solutions numériques pour des écosystemes

industriels et territoriaux circulaires

Livret de 10 fiches pratiques d’indicateurs de circularité

Catégories

Indicateurs

Acronymes

Outils
associés

Fiche 1 : Performance Circulytics Circulytics Web-based
glepale (corpo’rate rep'ortlng, Circular Transition Indicators CTI Web-based
a I'échelle de I'entreprise)
F.|che 2.: I,Evaluaytlon de Ia'\ Material Circularity Indicator MCI Excel
circularité au niveau matiére
Fiche 3 : Evaluation de la
circularité au niveau produit  Product Circularity Indicator PCI Excel
manufacturé
FIFhe 4 :. A,|de ala .conceptlon Concept Circularity Evaluation Tool CCET Excel
(circularité potentielle)
Flfhg.s : . . . Reuse Potential Indicator RPI
Réutilisation/Réemploi/ . . . . Formules
Circularity Longevity Indicators CLI
Allongement
Fiche 6 : Flux matiere End-of-Life Recycling Rate EoL-RR
(type MFA) Recycled Content RC Formules
s Old Scrap Ratio OSR
. ) . Circularity Index Cl Formules
Fiche 7: Flux d'énergie Circularity of Material Quality Qc Formules
. . o . . Formules
F|ch.e8. : Circularité d’'un Rfeglonal Material Flow tools for the RMECE Template
territoire Circular Economy
Excel
Z:\::ogr]:\:errr;zanit:ux (hors Recycle Benefit Rate RBR Formules
ACV) Recycled Content Benefit Rate RCBR
Socio-economic Indicator for EolL SEI-EolL
Fiche 10 : Impacts Strategies Formules
socio-économiques Total Circular Revenue TCR
Total Cost of Ownership TCO
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PERFORMANCE GLOBALE

Deux indicateurs d’évaluation globale de la circularité
a I'échelle de I'entreprise

Source : Circulytics : (©)=mumev| - 2020/ €Tl : & wbcsd [& m - 2021
PRESENTATION

Les deux outils conviennent & tout type d’organisation (production de bien ou service) et de secteur :

« Circulytics : un outil en ligne qui vise & mesurer, via un jeu d’indicateurs, le degré de circularité d’'une entreprise sur
'ensemble de ses activités. Onze thémes sont étudiés. La circularité ainsi mesurée est classée en deux catégories :
les potentiels (enablers), i.e. quels sont les leviers activés par I'entreprise pour I'économie circulaire, et les résultats
(outcomes), i.e. la mesure des actions engagées sur les intrants, les matériaux, I'énergie, la réparabilité des
produits, etc.). L’outil génére un score unique de circularité pour I'entreprise allant de la lettre A (meilleur score) & E
(le moins bon).

« Circular Transition Indicators (CTI) : un outil en ligne, d’auto-évaluation de la performance de circularité d'une
entreprise. Le CTI calcule dans quelle mesure une entreprise est capable de garantir des boucles de circularité de
la matiere dans la chaine de valeur. Le CTI propose 3 modules : “boucler la boucle” (module obligatoire - pour
calculer l'efficacité de I'entreprise a fermer la boucle de ses flux matiéres, eau et énergie), “optimiser la boucle”
(module optionnel - pour donner un apercu de I'efficacité des ressources), et “valoriser la boucle” (module optionnel
— pour illustrer la valeur ajoutée commerciale des flux de matiére circulaires).

EXPRESSION ET CALCUL

« Circulytics :

* Chaque indicateur est noté
de 0-100 et est pondéré pour
que le total par théme soit
égal a 100.

+ Chaque théme noté ainsi de

0 fi 100 et eSt également ::\!ehmgof :aah h;s;scora :achhasascore osvcEgsELL
pondéré pour que le total par ot " =S
catégorie soit égal a 50. St e

Schématisation de la méthode de calcul Circulytics

+ CTI: propose un jeu de 9 indicateurs qui se calculent indépendamment les uns des autres :

¢ Le détail des méthodes de Close the Loop Optimize the Loop Value the Loop

calcul pour chaque indicateur nflow % critical material Circular material
est détaillé dans la % recovery type productivity
documentation ar Onsite water circulation CTlrevenue

Détail des indicateurs de chaque module du CTI

Crédits: D
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PERFORMANCE GLOBALE

Deux indicateurs d’évaluation globale de la circularité
a I'échelle de I'entreprise

DONNEES REQUISES

» Circulytics : I'outil se compose d’'une suite de questionnaires.
Informations générales sur I'entreprise
Enablers : la place de I'économie circulaire dans la stratégie de I'entreprise, la communication sur le sujet
en interne, service dédié, outils et process, engagement avec les parties prenantes externes
Outcomes (selon la catégorisation de votre organisation) : détail des flux de matiére entrants et sortants
(masse, part de renouvelable et recyclé, potentiel de recyclage,...), la part de revenu provenant de vos
services circulaires, un détail des installations et équipements utilisés, la consommation d’eau, la
consommation énergétique et une partie sur la finance.

Boucler la boucle : le détail des flux de matiére/eau/énergie entrants et sortants (quantité, part de
renouvelable et de recyclé, potentiel de récupération) ainsi qu'une connaissance plus globale des taux de
récupération des matériaux propres au secteur et au territoire, normes réglementaires et disponibilité de
l'eau.

Optimiser la boucle : détail des matériaux critiques/rares utilisés, volume et qualité d’eau requis dans le
processus, type de récupération par flux sortant (recyclage, réutilisation, biodégradation, ...)

Valoriser la boucle : recettes générées par la partie évaluée de I'entreprise et par chaque groupe de
produits, niveau de circularité par groupe de produits

FlNALlTE DE L’'INDICATEUR (avec (Cir) = Circulytics et (C-C) = CTI + Circulytics)

Perspective de N Transversalité de 4 4
Usage (destination) l'application Performance évaluée

+ (C-C) Effective (rétroactif) * (C-C) Information * (C-C) Générique * Impacts (effets)

+ (Cir) Potentielle (proactif) +(C-C) Prise de décision (entreprise) +(C-C) Intrinséque (flux)
« (Cir) Communication * Spécifique secteur
* (Cir) Education

PERIMETRE DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE COUVERT

Niveaux de mise en ; Etapes du cycle de vie Spheére de I'économie
oceuvre vellle gz ko Eavele impactées circulaire concernée

» Matiere / Produit * (C-C) Maintenance & * (Cir) Conception *(C-C) Technosphére
+ (C-C) Organisation / durabilité + (C-C) Production + Biosphére
activité *(C-C) Réemploi / + (C-C) Utilisation
« Territoire réutilisation «(C-C) Fin de vie
*(C-C) Recyclage

TRANSPARENCE

Circulytics : documentation et méthodologie disponibles en téléchargement gratuit :
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/resources/apply/circulytics-measuring-circularity et outil en ligne :
https://ellenmacarthurfoundation.wufoo.com/forms/circulytics-application/

CTI : documentation et méthodologie disponibles en téléchargement gratuit :
https://www.wbcsd.org/Programs/Circular-Economy/Factor-10/Metrics-Measurement/Resources/Circular-Transition-
Indicators-v2.0-Metrics-for-business-by-business et outil en ligne : https://ctitool.com/

Crédits: D & eveq) pour [SCORE LCA]—ZOZl
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https://www.ellenmacarthurfoundation.org/resources/apply/circulytics-measuring-circularity
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PERFORMANCE GLOBALE

Deux indicateurs d’évaluation globale de la circularité
a I'échelle de I'entreprise

POINTS FORTS ET LIMITES

+

CTI : Transparence Absence d'indicateurs de dimension sociale

Outil en libre acces (en plusieurs langues pour

Circulytics) CTI : Outil en ligne payant apres une utilisation

Outils adaptés a plusieurs secteurs et tailles Circulytics : manque de transparence (sur le calcul du
d’entreprises score)

FAQs disponible

POPULARITE

MISE EN PERSPECTIVE DE L’INDICATEUR

Circulytics est complémentaire aux approches au niveau du produit.

CAS D’APPLICATION

# of Companies

22
I -
1 13
5]
l
A A- B B- C C- D D- E

Circulytics : Scores des entreprises ayant complété la version
1.0 (le nombre d’entreprises ayant obtenu le score est indiqué
sur le graphique)

LIEN AVEC L’ACV

Des données de sortie de 'ACV peuvent étre utilisées pour le calcul des indicateurs (consommation énergétique,
consommation d’eau).

Crédits: D & eveq) pour [SCORELQA]—ZOZl
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Fiche

MCI A » DROD A A »

Source : (O™ & (GRANTA| &

MATER AL

PRESENTATION

Le MCI combine les aspects de durée et d’intensité d’utilisation avec la proportion de contenu recyclé* et la répartition
des matériaux recyclables dans un produit en un score unique, applicable au produit ou a I'échelle d’une entreprise. Il
prend en compte les taux de recyclage et réutilisation, mesure comment les flux circulaires sont maximisés et les flux
linéaires minimisés.

*contenu recyclé : matériau issu du procédé de recyclage (hors réutilisation, hors valorisation, recyclage matiére
uniguement)

Le MCI est une valeur entre 0 et 1, ou 1 indique le plus haut niveau de circularité.

Le MCI a pour objectifs :

» De comparer différentes solutions de matériaux / produits

» De savoir de quelles ressources naturelles nous dépendons et dans quelle mesure

Feedstock Destination after use

Reused
Recycled
@ Recycling efficiency ¢l | | )]
Lifespan 0.9 x industry average
Functional units 1.0 x industry average

MCI = 0.50

Apergu de l'interface et du rendu

EXPRESSION ET CALCUL

Une description de chacun des éléments intervenant dans le calcul du MCI est disponible dans la documentation :

Total mass of

Total mass of virgin material unrecoverable waste

£ scted fi > E
Fraction of feedstock derived from recycled :' Fraction of product collected for recycling (at EOL)
resources % Fraction of product going into component reuse
) B 4
« Fraction of feedstock derived from reused ®  Amount of waste going to landfill or energy recovery
resources % Efficiency of the recycling process at products EOL

“* Quantity of waste generated in the recycling process
% Waste generated to produce recycled content
*» Efficiency of the recycling process for recycled content

MCI =1—

Avec :
. W = Masse des déchets non récupérables
Utility associés a un produit
Avec : . Wf = Masse de déchets non valorisables
. M = Masse d’un produit % Product’s and average industry’s générés lors de la production de matieres
. V = Part de matiére non issues de product lifetime premiéres recyclées pour un produit
la réutilisation ou du recyclage < Product’s and average industry’s 0 Woc = Masse des déchets non récupérables
»  X=Uitilité d'un produit intensity of use générés dans le processus de recyclage des

piéces d'un produit

Expression générale (calcul automatique en fonction des parametres renseignés dans l'interface

PARAMETRES A RENSEIGNER

Matiére premiére Destination apres usage

% Réutilisé Part de contenu réutilisé Part de contenu réutilisable
% Recyclé Part de contenu recyclé Part de contenu recyclable
Efficacité du recyclage | Taux de perte lors du recyclage Taux de perte du recyclage en fin de vie
Durée de vie Durabilité comparée a la moyenne du marché ]

TR — A Compleéter 'un ou l'autre de ces 2
Unités fonctionnelles ombre de réuti |sa'E|ons comparée a la parameétres

moyenne du marché

Crédits : Cemf:;-!pém & (eveq) pour [SCORE LC;Q] - 2021 1/3




EVALUATION DE LA CIRCULARITE AU NIVEAU
MATIERE ET PRODUIT MANIUFACTURE

Indicateur de circularité matériau
(Material Circularity Indicator)

DONNEES REQUISES

Une nomenclature détaillée est nécessaire, avec notamment les données suivantes :

* Entrées du processus de production : Quelle part de flux entrants proviennent de matériaux vierges, recyclés et
réutilisés ?

» Utilité pendant la phase d’utilisation : Sur quelle durée et a quelle intensité le produit est-il utilisé en comparaison
avec la moyenne des fabricants de produits similaires ?

* Scénario de fin de vie : Quelle part de matiére va en décharge (ou récupération d’énergie), quelle part est
collectée pour recyclage, quels composants sont collectés pour réutilisation ?

» Efficacité du recyclage : Dans quelle mesure le processus de recyclage est efficace pour produire de la matiere
premiére recyclée et pour recycler les matériaux aprés usage ?

Lifetime and functional

units compared to
industry average

{utility) considerad

during -hce
e —
Manufacture

6 &

Flux de matieres pris en compte dans le calcul du MCI

FINALITE DE L'INDICATEUR

Perspective de — Transversalité de z 2
Usage (destination) lapplication Performance évaluée

* Effective (rétroactif) *Information *Générique *Impacts (effets)
Potentielle (proactif) *Prise de décision *Spécifique secteur e Intrinseque (flux)
*Communication
*Education

PERIMETRE DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE COUVERT

Niveaux de mise en ; Etapes du cycle de vie Sphére de I'économie
ceuvre Taille de la boucle impactées circulaire concernée

*Matiere / Produit -Maintt_-:‘_nqnce & *Conception *Technosphere
+Organisation / activité durabilit¢ +Production *Biosphére
- Territoire *Réemploi / réutilisation « Utilisation
*Recyclage *Fin de vie
TRANSPARENCE

Documentation et méthodologie disponibles en téléchargement gratuit :
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/resources/apply/material-circularity-indicator
Le calcul se fait a I'aide d’un fichier Excel téléchargeable gratuitement :
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/resources/apply/material-circularity-indicator

Crédits: D

CentraleSupélec

& (evea) pour [SCORELCA |- 2021 2/3



https://www.ellenmacarthurfoundation.org/resources/apply/material-circularity-indicator
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/resources/apply/material-circularity-indicator

EVALUATION DE LA CIRCULARITE AU NIVEAU

MATIERE ET PRODUIT MANIUFACTURE

Indicateur de circularité matériau
(Material Circularity Indicator)

POINTS FORTS ET LIMITES

_

Inclut uniqguement les flux de matériaux, pas leur

IS L TG T toxicité, CO2/énergie, rareté ni eau.

La réparation et le reconditionnement peuvent étre L’indicateur de circularité seul n’est pas suffisant, il doit
inclus en adaptant les paramétres de durée de vie et de étre resitué dans un contexte et étre utilisé avec d’autres
réutilisation, mais pas de modélisation détaillée indicateurs en complément

Indicateur facile a interpréter Le software n’est pas en open source

POPULARITE

MISE EN PERSPECTIVE DE L'INDICATEUR

Le MCI fait partie du set d’indicateurs Circulytics permettant de calculer en un score unique la performance circulaire
d’une entreprise.

Le projet de recherche est en train de travailler sur la prise en compte dans le MCI des matériaux biosourcés, en
adressant notamment les défis liés aux matériaux combinant biosourcé et technique, ainsi que des métriques
permettant d’évaluer les risques complémentaires liés aux matériaux biosourcés.

CAS D’APPLICATION

+ Exemple d’'une tablette numérique
Parametres renseignés

Baseline tablet Redesigned tablet

Bill of materials + Plastic casing «  Aluminium casing
Front glass cover * Front glass cover

Electronic components + Electronic components

Mass 068 kg 0.74 kg

Feedstock 100% virgin materials 58.3% virgin materials
materials
0% recycled materials 0% recycled materials

0% reused components 41.7% reused components

Destination after 100% to landfill 58.3% to landfill
use
0% to recycling 0% to recycling

0% to reuse 41.7% to reuse

Comparaison des résultats

Baseline tablet Redesigned tablet

Material Circularity
Indicator

LIEN AVEC L’ACV

Le logiciel GaBi propose un “circularity toolkit” intégrant le calcul du MCI :
http://www.gabi-software.com/america/software/gabi-software/gabi-circularity-toolkit/
http://www.gabi-software.com/uploads/media/GaBi-Circularity-ToolKit_flyer.pdf

Crédits: D & eveq) pour [SCORE LM]—ZOZl
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EVALUATION DE LA CIRCULARITE AU NIVEAU

MATIERE ET PRODUIT MANIUFACTURE

Indicateur de circularité produit
(Product Circularity Indicator)

Source : Bracquené, E., Dewulf, W., & Duflou, J. R. (2020). Measuring the performance of more circular
complex product supply chains. Resources, Conservation and Recycling, 154, 104608

PRESENTATION

Le PCI est un indicateur agrégé traduisant la recirculation du produit. Il a été développé comme une version
augmentée du MCI (fiche indicateur de circularité n°2). Il tient compte de I'étanchéité des cycles de matériaux et de la
relation avec d'autres systémes de produits tels que l'utilisation ou I'approvisionnement en matériaux recyclés. Les
différentes étapes de fabrication sont prises en compte et les pertes de matériaux associées sont comptabilisées en
tant que déchets ou matériaux recyclés. L'inclusion d'étapes de fabrication distinctes permet aux différents flux de
restauration de réintégrer la chaine de production a I'étape appropriée.

C’est un indicateur intéressant pour mesurer et comparer l'efficacité de différentes stratégies d’économie circulaire
appliquées a un systéme.

Le PCI est une valeur entre 0 et 1, ou 1 indique le plus haut niveau de circularité.

EXPRESSION ET CALCUL

Le PCI est calculé en considérant l'indicateur de flux linéaire (LFI) et I'utilité du produit (X) dans I'équation suivante :

Avec :
LFI : Linear Flow Index
X : Utility Factor

PARAMETRES A RENSEIGNER

Une description de chacun des éléments
intervenant dans le calcul du PCI est Parameter Product Circularity Indicator
disponible dans la documentation :

(1-F )M
V=—t
Virgin material Eepry

Waste from feedstock production Wy = % (1—Ep)(1—Cpp)

(1-EK)M

Waste from component production Wop = — Erp{1— Ecp)(1 — Cop)
cp

(1-F)

Uncollected Eol product W, =M(1-C.—-C,)
‘Waste from material separation Wye = M (1 — E )C,

Waste from recycled feedstock _
pmducthn wrfp - MEmA'CR (1 - Er[p}

Unrecoverable waste W =W + W + W, + W + Wipp

Recycled material used for feedstock Ao = F (1-FR)M
production e " ErpEep
(1-F)M
Rows = (1= Epp)Cpp ——m
- P ErpEcp
Recycled material recovered n (l e )Ccp_
Eep
+ ErpEmsCrM
Recycled material (net exchange) R= | Bin— Rowel

Reused components (net exchange) C = |M(F, —Cu)l

1 1
VW 4= RI+=IC
Linear Flow Index LFI = ZIRHIE
Viinenr+ Wiingar

LB

Utility factor = [:_,) (ﬁ) =

Vue d’ensemble des équations utilisées pour le calcul de PCI

Crédits : Cem::gpém& eveq) pour [SCORE LM]—ZOZl




EVALUATION DE LA CIRCULARITE AU NIVEAU
MATIERE ET PRODUIT MANIUFACTURE

Indicateur de circularité produit
(Product Circularity Indicator)

DONNEES REQUISES

Une nomenclature détaillée du systéme et des flux est nécessaire, avec notamment les données suivantes :

* Quantité de matiere vierge : masse connue du produit final, perte matiére pendant la production de matiére
premiére et composant, part de composants réutilisés.

» Part de déchets non récupérables du systéme : quantité de déchets produits aux étapes de fabrication et aprés
usage, part de déchets réintroduit dans le systéme et part de déchets incinérés ou mis en décharge.

* Matiére recyclée : quantité de matériaux recyclés utilisés comme intrants, déchets générés pendant la production
des matiéres premiéres et la production des composants, quantité de matériaux recyclés récupérés a la fin de leur
vie utile

* Composants réutilisés : les produits peuvent étre collectés pour la récolte des pieces afin de permettre le
réusinage ou la réparation.

« Utilité pendant la phase d’utilisation : la durée et I'intensité d’utilisation du produit en comparaison avec la
moyenne des fabricants de produits similaire

* Indicateur de flux linéaire : part de matiére et composant échangés avec d’autres systémes ; il s'agit de la fraction
de matériau traversant les limites du systéme de maniére linéaire par rapport aux systéemes entierement linéaires.

SYSTEM BOUNDARY

v i B I
Virgin Feedstock (-F)M Product
material Production = it I
I Erp
Rin
] I
Recycled AR II 1 P _7\\
material - L .
| T,
Reused ‘C Fracary oM |
component=S NN | | )1 I
I Recycled oM I
cle
feedstack Material H
I production separation I
Lo — — | )

Flux de matieres pris en compte dans le calcul du PCI

FINALITE DE L'INDICATEUR

Perspective de . Transversalité de 2 2

« Effective (rétroactif) *Information *Générigue *Impacts (effets)
*Potentielle (proactif) *Prise de décision *Spécifique secteur *Intrinséque (flux)
*Communication
*Education

PERIMETRE DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE COUVERT

Niveaux de mise en .
e Taille de la boucle

Etapes du CdV Sphere de 'EC
impactées concernée

*Matiere / Produit -Maintt_a_ngnce & *Conception *Technosphere
+Organisation / activité durabilite - +Production +Biosphére
s Territoire © ReempIOI / réutilisation « Utilisation
*Recyclage +Fin de vie
TRANSPARENCE

Formules disponibles dans le document.
Article payant / Accés via base de données académique ; contacter les auteurs pour avoir acces a la documentation
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921344919305142

Crédits: D
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EVALUATION DE LA CIRCULARITE AU NIVEAU
MATIERE ET PRODUIT MANIUFACTURE

Indicateur de circularité produit
(Product Circularity Indicator)

POINTS FORTS ET LIMITES

_

Inclut uniqguement les flux de matériaux, pas leur
toxicité, CO2/énergie, rareté ni eau.

Transparence

L’indicateur de circularité seul n’est pas suffisant, il doit
Indicateur facile a interpréter étre resitué dans un contexte et étre utilisé avec d’autres
indicateurs en complément

Indicateur plus précis que le MCI Difficulté a collecter les données exactes

Intermédiaire Marginal

MISE EN PERSPECTIVE DE L'INDICATEUR

Le PCI a été développé en réponse aux limites du MCI : le MCI ne tient pas compte de I'étanchéité des cycles des
matériaux et ignore la relation avec d'autres systéemes de produits, comme par exemple avec [utilisation ou
I'approvisionnement en matériaux recyclés. Une comparaison MCI/PCI est disponible dans la documentation.

Pour le PCI, les limites soulevées en vue de I'améliorer sont qu’'actuellement, la différence de qualité des matériaux
recyclés n'est pas prise en compte en raison de l'absence d'un facteur de qualité approprié qui mesure la dégradation
de la qualité pour les différents types de matériaux. La tracabilité des matériaux et leur rareté ne sont pas non plus
considérées dans le calcul.

POPULARITE

’ 1,00
CAS D APPLICATION H Concrete  HSteel W Aluminium Copper ®Plastic BGlass
P = 090
+ Exemple avec une étude g
de cas réel basée sur une E UR0
machine a laver : g 070
=
< 060
PSS : Product Service S lhan .
System -
L o040 -
o 030
= ===
9 0,20 ——— —
[- —
- B
0,00
Baseline Material Collection rate Material Enhanced P55
selection recycling recycling

Résultats de PCI calculés pour chacun des scénarios
d’amélioration centrés économie circulaire

LIEN AVEC L’ACV

Le logiciel GaBi propose un “circularity toolkit” intégrant le calcul du MCI. Il est donc possible d'utiliser le calcul du MCI
et de le combiner a I'équation générale du PCI pour obtenir le score de I'indicateur.
http://www.gabi-software.com/america/software/gabi-software/gabi-circularity-toolkit/
http://www.gabi-software.com/uploads/media/GaBi-Circularity-Toolkit_flyer.pdf
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AIDE A LA CONCEPTION

Outil d’évaluation du concept de circularité
(Concept Circularity Evaluation Tool)

Source : Kamp Albak, J., Shahbazi, S., McAloone, T. C., & Pigosso, D. C. (2020).
Circularity evaluation of alternative concepts during early product design and development. Sustainability, 12(22), 9353.

PRESENTATION

Le CCET est un outil qui vise a soutenir I'évaluation de concepts alternatifs de produit en fonction de leur potentiel de
circularité et ceci, dés les premieres étapes de la conception et du développement du produit. Il a été développé de
maniere itérative sur la base d'une analyse documentaire approfondie des critéres de réussite pour le développement
d'outils, de lignes directrices et d'outils existants pour la conception et le développement de produits circulaires et d'une
forte collaboration avec les entreprises de fabrication. L'outil a été testé et vérifié dans quatre entreprises de fabrication
des pays nordiques. L'outil s'est avéré utile pour évaluer la circularité des produits et pour soutenir le processus de
prise de décision dans les premiéres étapes de la conception et du développement du produit.

L’outil est donc & mettre en place dés les
premiéres étapes de conception et Concept Performance
développement d’un produit. s e Evalustion Parameters
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Plus le score total de circularité est élevé, Circularity score
meilleur le concept sera en terme de
circularité.

Concept A Concopt § Concept

EXPRESSION ET CALCUL Apergu de l'interface et du rendu

Le score de circularité du concept est
calculé d’apres I'équation suivante :

Avec

Pt : Score du type de produit (étape 1)

Sg : Score des objectifs stratégiques (étape 2)
Cp : Performance du concept (étape 3)

LES PARAMETRES A RENSEIGNER

Pour chacune des stratégies de circularité :
Un score du type de produit : c’est le niveau d'importance de la stratégie vis-a-vis du type de produit et des
caractéristiques du marché (de 0 a 6, calculé automatiquement par I'outil en fonction des informations renseignées)
Un score des objectifs stratégiques : c’est le niveau d'importance de la stratégie vis-a-vis de la stratégie de
I'entreprise (de 0 a 3, indiqué par I'utilisateur)
Une note de performance du concept correspondante pour chaque critere (de 0 a 3, indiqué par I'utilisateur)

Crédits: D & eveq) pour [SCORE LC;A]—2021

CentraleSupélec




AIDE A LA CONCEPTION

Outil d’évaluation du concept de circularité
(Concept Circularity Evaluation Tool)

DONNEES REQUISES

L’outil se compose d’une suite de questionnaires avec une liste de choix de réponses possibles.
Pour I’étape 1 : connaissance du cycle de vie du produit et des caractéristiques du marché a renseigner via un
questionnaire
La durée de vie approximative du produit et les raisons de son passage au statut de déchet.
Les intrants pour chaque étape du cycle de vie : matiéres premieres, les ressources nécessaires et déchets produits
lors de la fabrication, la composition de I'emballage et le type/distance de transport, les consommables et I'énergie
consommeée lors de I'utilisation
Scénario de fin de vie : la recyclabilité et la réutilisabilité du produit
Le marché : existence ou non d’'un marché de I'occasion/location pour ce type de produit
Pour I’étape 2 : connaissance de la stratégie de I'entreprise et de ses objectifs en terme de circularité a renseigner via
un questionnaire
Pour I’étape 3 : connaissance du cycle de vie envisagé pour chacun des concepts (idem étape 1) a renseigner dans
un tableau

FINALITE DE L'INDICATEUR

Perspective de Transversalité de
Usage (destination) I'application Performance évaluée

* Effective (rétroactif) «Information *Générique *Impacts (effets)
*Potentielle (proactif) *Prise de décision * Spécifique secteur *Intrinseque (flux)
*Communication
*Education

PERIMETRE DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE COUVERT

Niveaux de mise en Etapes du cycle de vie Sphére de I'économie
ceuvre velliz g Ja lcauelz impactées circulaire concernée

*Matiére / Produit *Maintenance & *Conception *Technospheére
+Organisation / activité durabilite +Production *Biosphére
«Territoire *Réemploi / réutilisation « Utilisation

*Recyclage +Fin de vie

TRANSPARENCE

Documentation et méthodologie disponibles en téléchargement gratuit :
https://www.mdpi.com/2071-1050/12/22/9353

Le calcul se fait a I'aide d’un fichier Excel :
http://www.mdpi.com/2071-1050/12/22/9353/s1
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AIDE A LA CONCEPTION

Outil d’évaluation du concept de circularité
(Concept Circularity Evaluation Tool)

POINTS FORTS ET LIMITES

_

Expérimentation de I'outil uniquement aupres de petites
Transparence .
et moyennes entreprises

. . . Réponses subjectives aux questionnaires et de

Ouitil en libre accés s ; ,
I'évaluation des niveaux de performance des concepts

Tendance a sous évaluer le potentiel de circularité par

rapport au CPI et CEIP

Intermédiaire

MISE EN PERSPECTIVE DE L’INDICATEUR

Le développement et les tests futurs de I'outil pourraient se concentrer sur des entreprises plus grandes, avec des
produits plus complexes, des processus de développement de produits plus robustes et des fonctions plus engagées.
Bien que les tests aient donné des résultats prometteurs, l'outil peut encore étre amélioré. Par exemple, en ce qui
concerne le questionnaire, d'autres tests et adaptations pourraient étre effectués si davantage de données sont
disponibles et si le CCET est testé dans d’autres entreprises ayant des produits et des processus de développement
de produits différents.

A utiliser dés les premiéeres étapes de développement

POPULARITE

CAS D’APPLICATION

+ Exemple avec trois bouteilles de
boisson fabriquées a partir de
différents matériaux : plastique,
verre et fibres de coco

Comparaison des résultats

LIEN AVEC L’ACV

Approche en cycle de vie (matériaux, production, utilisation, fin de vie)
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REUTILISATION / ALLONGEMENT
Indicateurs de potentiel de réutilisation

et d’allongement de la durée de vie
PRESENTATION

Le Reuse Potential Indicator (RPI) indique dans quelle mesure un matériau est « semblable a une ressource » plutét
gue « semblable a un déchet », selon les technologies actuellement disponibles. L'outil spécifie un continuum entre le
caractére de ressource ou de déchet des matériaux. Il quantifie la réutilisabilité technigue maximale d’'un matériau en
fonction des technologies économiguement disponibles pour réutiliser le matériau d'une maniére écologiqguement
rationnelle.

A noter que le concept est intrinsequement lié a un temps ainsi qu’a un périmétre géographique, puisque la
réutilisabilité varie d’'une région a l'autre en raison des différences de qualité des matériaux et du niveau de
développement technologique.

L'indicateur de potentiel de réutilisation exprime I'utilité du matériau par une valeur réelle comprise entre 0 et 1. Il est
€gal a 0 lorsque tous les matériaux sont mis au rebut et a 1 lorsque tous les matériaux peuvent étre réutilisés.

Si un matériau secondaire donné a une valeur de potentiel de réutilisation de 0,45 cela signifie que 45% de ce matériau
peut étre réutilisé grace aux technologies actuelles. En d'autres termes, le matériau est considéré comme étant a 45 %
"semblable & une ressource” ou & 55 % "semblable & un déchet".

Les Circularity & Longevity Indicators (CLI) combinent deux approches - la fréquence (circularité) et la durée
d'utilisation (longévité) des produits - pour déterminer l'efficacité des ressources.

EXPRESSION ET CALCUL

L’indicateur de potentiel de réutilisation (RPI) est le ratio de deux données quantitatives pour un méme matériau :

Avec
Indicateur de potentiel de a : La portion massique économiquement réutilisable du matériau
o b : La masse totale de matériau produite
réutilisation = &/

a et b sont a périmétre géographique et temporel équivalents

La portion économiquement réutilisable du matériau (a) ne considére pas la part de matériau issue de technologies
ayant un stade de commercialisation insatisfaisant ; c’est-a-dire celles dont la soustraction [Revenu marginal net — co(t
d’élimination du matériau s’il n'était pas recyclé] est négatif. Les technologies générant des nuisances
environnementales au-dela des limites tolérables du périmétre géographique considéré et/ou dont le produit recyclé ne
répondrait pas aux exigences environnementales données doivent également étre exclues du calcul pour (a).

L'indicateur de longévité (CLI) se définit de la fagon suivante pour un produit :

Avec

L, étant la durée de vie initiale du produit,
Longevity = L, + Lg+ L¢ Lg la contribution de la durée de vie de réemploi, et
L la contribution de la durée de vie de recyclage.

L’étude de la longévité du produit permet de prendre en compte son empreinte et son taux de réutilisation et de
recyclage dans la durée.
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REUTILISATION / ALLONGEMENT
Indicateurs de potentiel de reutilisation

et d’allongement de la durée de vie
DONNEES REQUISES (RPI)

Les technologies en capacité de traduire le déchet en ressource

Les nuisances environnementales générées par ces technologies

La quantité de matériau recyclé par ces technologies

Le revenu net marginal pour recycler le matériau via chacune des technologies
Le codt d’élimination du matériau s’il n’était pas recyclé

Les impacts environnementaux du produit recyclé

Les normes environnementales en vigueur sur le périmétre géographique étudié

EXEMPLE EXPLICATIF :
$/metric tons ‘ . + L'axe des abscisses représente la quantité de
et Marginal | RSV t=’:U("uﬁ::r‘.:";'n‘;rg“““”“"“ matériau qui peut étre réutiisée grace aux
Revemue | EchA technologies disponibles
- Disposal Tech B L'axe des ordonnées représente le revenu marginal
Costs net obtenu en vendant les matériaux traités moins
E : les colts d'élimination a pleine capacité
: ; ; Il est supposé que le matériau est généré a hauteur
I | i I I de 1000 tonnes métriqu?s par upité de temps
2'50 5'00 50 1r'1rm metric tons Six tf:g:hnologles sont développées pour réutiliser ce
< > " matériau

1= Eo ically Reusable Portion —% .
o eonomiey Rene e = Les technologies D,E et F sont exclues du calcul

Reuse Potential TechE R . .
=a/b Grace aux technologies A, B et C, environ 650 tonnes

=0.65 sur les 1000 tonnes métriques initiales de matériau
sont économiquement récupérables, ce qui donne un
Exemple explicatif : proposition graphique potentiel de réutilisation de 0,65

FINALITE DES INDICATEURS

Perspective de S Transversalité de 2 z

* Effective (rétroactif) *Information *Générique *Impacts (effets)
*Potentielle (proactif) *Prise de décision * Spécifique secteur *Intrinséque (flux)
« Communication
*Education

PERIMETRE DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE COUVERT

Niveaux de mise en Etapes du cycle de vie Spheére de I'économie
ceuvre lailleiaglla boucie impactées circulaire concernée

*Matiere / Produit *Maintenance & »Conception *Technosphére
+Organisation / activité durabilité * Production *Biosphére
s Territoire . RéempIOI / réutilisation « Utilisation

*Recyclage +Fin de vie

TRANSPARENCE

Formules disponible dans les articles associés.

Article payant / Acces via base de données académique ; contacter les auteurs pour avoir acces a la documentation
https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/24594758/ https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800917315653
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https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24594758/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800917315653

REUTILISATION / ALLONGEMENT
Indicateurs de potentiel de réutilisation

et d’allongement de la durée de vie
POINTS FORTS ET LIMITES

_

. Acces a la méthodologie de calcul restreint
Formule simple pour le RPI
Formules complexes pour le CLI

Etat des lieux technologiques Difficulté a collecter les données techniques

Ne reflete pas la situation réelle : certains éléments
économiques déterminants non pris en compte dans le
calcul (le potentiel de réutilisation est plus élevé que le
taux réel de réutilisation)

Aide a la décision

Repose sur une hypothése environnementale a forte
influence sur l'indicateur : visant a garantir que
réutilisation est effectuée de maniére & ne pas nuire a la
sécurité/santé publique et environnementale

POPULARITE

MISE EN PERSPECTIVE DES INDICATEURS

Une application plus poussée de l'indicateur de potentiel de réutilisation a différents types de matériaux dans divers
contextes permettrait d'établir des comparaisons et offrirait la possibilité d'affiner la méthode de calcul.

CAS D’APPLICATION | ||
Exemple avec des sous-produits de la ' Case 3 High
combustion du charbon : le graphique | B Case 3 Medun
détaille les valeurs du potentiel de 6 4 B Case 3 Low
réutilisation a trois niveaux différents O Case 2 High
(représentés par des couleurs foncées, 1 B Case 2 Median
moyennes et claires) et dans trois cas 44 B Case ? Low

= = =
- - -] -

(=]
-3

Rense Potentlal
=
.

différents (représentés par des barres B Case 1 High
rouges, bleues et vertes) pour les cendres B Case | Median
volantes, le gypse des fumées, les cendres B Case 1| Lo
résiduelles et les scories de chaudiére
produits en 2009 aux Etats-Unis :

= = =
s kb

Fly Ash FGD Gypsum  Bottom Ash  HBaodler Slag

LIEN AVEC L’ACV

Potentiel de réutilisation intéressant a considérer dans le scenario de fin de vie.
Optimisation de I'allongement de la durée de vie au regard de la performance environmentale (phase d’utilisation).
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FLUX MATIERE

Trois indicateurs de flux de matiére
recyclée/recyclable type MFA

Source : Graedel, T. E.; Allwood, Julian; Birat, Jean-Pierre; Buchert, Matthias; Hagel(iken, Christian; Reck, Barbara
K.; Sibley, Scott F.; and Sonnemann, Guido, "What Do We Know About Metal Recycling Rates?" (2011). USGS Staff --
Published Research. 596.

PRESENTATION

Les trois indicateurs décris ci-aprés ont pour objectif de déterminer I'efficacité du recyclage d’un ou plusieurs matériau :

+ End-of-Life Recycling Rate (EoL-RR) : exprime la performance du recyclage via la proportion de matieres
réellement recyclées. Si la collecte est faible, que les produits collectés sont fortement dégradés, que les matiéres
récoltées n’entrent pas dans les limites inhérentes aux processus de recyclage et que les matiéres premiéres sont abondantes
et bon marché, la valeur EOL-RR sera alors tres faible.

* Recycled Content (RC) : donne la part de matiéres “secondaires” entrantes dans la production totale d’un
produit. Si un matériau est I'objet d’'une forte demande et que la durée d’utilisation des produits dans lesquels il est utilisé
est longue, sa valeur RC sera faible.

+ Old Scrap Ratio (OSR) : donne la proportion de matiére recyclée dans le flux de déchets introduits dans le processus
de recyclage. Si un matériau est précieux, il est utilisé avec un minimum de pertes dans les processus de fabrication et
collecté avec un maximum d’efficacité, sa valeur OSR a alors toutes les chances d’étre élevée.

EXPRESSION ET CALCUL

Les trois métriques sont des ratios :
Avec A = masse d’'un matériau ou d’'un ensemble de matériaux

(A recyclée fonctionnelle) /

* Bol-RR= (A contenue dans les produits finis collectables en fin de vie)

*Par « fonctionnelle », on entend « qui peut étre réintroduit dans un processus de production de matiéres premieres
conduisant a la fabrication d’'un matériau ou d’un alliage »

(A secondaire pré & post-consommateur entrante dans la production d’'un matériau ou d’'un produit
semi-fini) /

* RC= [(A primaire) + (A secondaire pré & post-consommateur) utilisées dans la production de matériau

ou produit semi-fini]

(A recyclée fonctionnelle) /
* OSR= [(A recyclée) + (A rebut de I'élaboration de produits manufacturés)]

Calculating the main recycling indicators

* End-of-Life Recycling Rate (EOL-RR)
Share of functionally recycled old scrap (i.e. the recycled ne
fraction of all EOL material, excluding non-functionally recycled ' \

or “downcycled” material) in the EOL material generated : TR o s U u
B9 B9,
\ !

* Recycled Content (RC)
Share of secondary inputs to total material inputs
(i.e., primary plus secondary)

* Old Scrap Ratio (OSR)
Share of old scrap in the secondary raw material inputs
(as opposed to new scrap, as such it informs the metric
Recycled Content as to its scrap composition)

Stainless Steel

EOL-RR, = b/a
RCys = (d+g)/(c+d+g)

OSRq = b/(b+e+f)
=b/d
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FLUX MATIERE

Trois indicateurs de flux matiére type MFA

DONNEES REQUISES

Les flux de matiére entrants et sortants liés a un cycle de vie d’'un matériau (ou un groupe) :
EoL-RR : données relatives au processus de recyclage d’un territoire donné et au taux de collecte de produits finis
RC : quantité de matiére vierge et de matiére recyclée pré & post-consommateur introduite dans la production de
matériau ou produit
OSR : données relatives au processus de recyclage d’un territoire donné et au processus d’élaboration de produits

manufacturés
Metal A

(@)

primary metal input

refined metal

intermediate products (e.g. alloys, semis)

end-of-life (EOL) products (metal content)

EOL metal collected for recycling ¢ g = BRI B
EOL metal separated for non-functional issipatior 1 ¢ T +
recycling L1 &, =

Le cycle de vie simplifié des métaux et des flux associés

FINALITE DE L'INDICATEUR

Perspective de Transversallte de

« Effective (rétroactif) * Information * Générique * Impacts (effets)
* Potentielle (proactif) * Prise de décision * Spécifique secteur « Intrinseque (flux)
« Communication
* Education

PERIMETRE DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE COUVERT

Niveaux de mise : Etapes du cycle de vie Sphére de 'économie
en ocauvre Taille de la boucle impactées circulaire concernée

» Matiere / Produit *Maintenance & durabilité » Conception » Technosphére
+ Organisation / activité * Réemploi / réutilisation * Production * Biosphére
* Territoire *Recyclage « Utilisation

*Fin de vie

TRANSPARENCE

+ Documentation et méthodologie disponibles en téléchargement gratuit :
https://digitalcommons.unl.edu/usgsstaffpub/596/
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FLUX MATIERE

Trois indicateurs de flux matiére type MFA

POINTS FORTS ET LIMITES

+

Méthodologie de calcul disponible Difficulté a collecter les données exactes

Indicateurs faciles a interpréter

Source de données utile pour faire évoluer le secteur du
recyclage

POPULARITE

MISE EN PERSPECTIVE DES INDICATEURS

Il serait intéressant d’élaborer un outil ou de compléter un outil existant pour y intégrer directement les données
d’entrées et calculer les indicateurs (tel que Stan — logiciel MFA développé par TU Vienne).

CAS D’APPLICATION

Exemple avec le calcul des taux
moyens mondiaux de recyclage
fonctionnel (EoL-RR) pour 60
métaux :

311
Ga
49
In
81
i Tl
105|106 | 107 | 108 | 109 | 11 111 ‘\12:?13“114“115 116 | (11
Db | Sg | Bh | Hs | Mt Rg | Uub | Uut | Uug | Uup | Uuh

* Lanthanides [ 57 | 58 - | 61 62163 | 64165166}
La| Ce | | Sm | | Gd | Tb |

** Actinides | 89 [ 90 | 91 | 92 3|94 |95/|9 38
Ac| Th Pu Cm | Bk Es | Fm | Md

(1<% A 1-10% >10-25% >2550% [ >50%

LIEN AVEC L’ACV

Utilisation de flux de matiéres.
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FLUX D’ENERGIE

Deux indicateurs de flux d’énergie

Source : Cl: Cullen, J. M. (2017), Circular Economy: Theoretical Benchmark or Perpetual Motion Machine?. Journal of Industrial
Ecology, 21: 483-486. doi:10.1111/jiec.12599 / Qc : Steinmann, Z. J. N., Huijbregts, M. A. J., & Reijnders, L. (2019). How to define
the quality of materials in a circular economy?. Resources, conservation and recycling, 141, 362-363

PRESENTATION

Le Circularity Index (Cl) est une valeur de 0 a 1. Il est le résultat de la combinaison de deux ratios relatifs aux
matériaux et a I'énergie. Un simple ratio (a) décrit les effets combinés de la dynamique des stocks et des pertes
dissipatives. Tandis que le second ratio () peut étre utilisé pour quantifier I'énergie nécessaire a la récupération des
matériaux, par rapport a I'énergie nécessaire a la production de matiére vierge.

* Le Circularity of Material Quality (Qc) est une valeur de 0 a 1. C'est un indicateur qui renseigne sur la qualité des
matériaux recyclés basé sur la consommation d'énergie des produits recyclés par rapport a leurs homologues
produits & partir de matiéres premiéres uniquement. |l tient compte de la qualité du matériau recyclé, de la
fonctionnalité des substances présentes dans le matériau et du bilan massique. C’est un ratio avec en numérateur :
les économies nettes d’énergie dues au recyclage de la matiére (MJ/kg) et en dénominateur : le contenu
énergétique de la matiere (MJ/kg).

EXPRESSION ET CALCUL

Les deux indicateurs sont calculés selon les équations suivantes :

Avec :
CI a = (matiere valorisée en fin de vie / demande totale en matiere)

- ﬂ_rﬁ B = 1 — (énergie nécessaire pour la valorisation de la matiere / énergie nécessaire pour la
production primaire)

Cre (Epmd,s - ns) - -:'s ﬁ'Eds
EF‘

|,_,.=

Avec :

a = quantité, en kg, de matériau secondaire que l'on peut obtenir en recyclant 1 kg de
matériau primaire

B = le rapport entre le matériau de dilution et le matériau primaire a recycler

Epoa = €nergie necessaire en cycle de vie cradle-to-gate pour produire un matériau de
méme qualité que le matériau secondaire a partir d'intrants primaires

Er = énergie directe nécessaire en cycle de vie cradle-to-gate pour la production du matériau
secondaire a partir du matériau qui doit étre recyclé

E. = énergie requise pour le nettoyage des matériaux entrants par kg de matériaux primaires
arecycler

E, = énergie intrinséque en cycle de vie cradle-to-gate des matiéres primaires requises pour
la dilution, nécessaire pour obtenir des matiéres secondaires de qualité suffisante

E, = énergie nécessaire en cycle de vie cradle-to-gate pour produire 1 kg de matiere
premiére

Crédits: D
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FLUX D’ENERGIE

Deux indicateurs de flux d’énergie

DONNEES REQUISES

» CIl:données relatives a la production et aux données de fin de vie (recyclage), dont la part de matiere valorisée en
fin de vie et la demande totale en matiére ainsi que I'énergie nécessaire a la production de la matiére primaire et a
la valorisation.

Qc : données relatives aux flux de matieres et d’énergie, dont entre autres la quantité de matiére secondaire que
I'on peut obtenir en recyclant 1 kg de matériau primaire, I'énergie nécessaire pour la production du matériau

secondaire a partir du matériau qui doit étre recyclé et I'énergie consommeée pour produire 1 kg de matiére
premiére.

FINALITE DE L'INDICATEUR

Perspective de " Transversalité de , ,
Usage (destination) Teraesior Performance évaluée

* (CI-Qc) Effective * (CI-Qc) Information * (CI-Qc) Générique * (Cl-Qc) Impacts (effets)
(rétroactif) +(Qc) Prise de décision - Spécifique secteur «(Cl) Intrinséque (flux)
« Potentielle (proactif) «(CI) Communication
* Education

PERIMETRE DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE COUVERT

Niveaux de mise : Etapes du cycle de vie Sphére de 'économie
en ocauvre Taille de la boucle impactées circulaire concernée

* (CI-Qc) Matiére / Produit * Maintenance & durabilité + Conception * (Cl-Qc) Technospheére
* Organisation / activité * Réemploi / réutilisation * Production * (CI-Qc) Biosphére
* Territoire * (CI-Qc) Recyclage « Utilisation

* (CI-Qc) Fin de vie

TRANSPARENCE

+ CI: Article payant / Acces via base de données académique ; contacter les auteurs pour avoir acces a la
documentation : https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/jiec.12599

* Qc : Documentation et méthodologie disponibles en téléchargement gratuit :
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344918304130
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FLUX D’ENERGIE

Deux indicateurs de flux d’énergie

POINTS FORTS ET LIMITES

+

Transparence Cl : méthodologie non en libre accés

Indicateurs faciles a interpréter

Indicateurs facilement quantifiables

POPULARITE

MISE EN PERSPECTIVE DES INDICATEURS

* Qc: a combiner avec d’autres indicateurs, tels que les aspects économiques et juridiques, pour que l'indicateur de
qualité des matériaux propose ici puisse aider a mieux quantifier la circularité de I'économie.

CAS D’APPLICATION

M CI : exemple avec I’aCier; Ie béton, Table 1 Steel Concrete Plastic Paper Aluminum

le p_I&}sthue, le papier et Recovered EOL material (M) 298 660 28 156 1
aluminium : Total material demand (Mt) 1,500 299 408 54

[+ 4 0.2 0.09 038

Energy required to recover material (MJ/kg) 6.7 3.4 3.6 234
Energy required for primary production (MJ/kg) 21.7 3.4 384 262
B 0.69 0 0.75 0.11

Circularity Index, Cl 0.14 0 0.07 0.04

Qc : exemple avec le cas du Calcul du ClI de cinqg matériaux a haute intensité
recyclage de l'acier inoxydable : énergétique et parametres utilisés

Parameters used for caleulating the energy circularity of steel.

Steel Energy Details

a 151 Due to losses 1.105 kg scrap is required for 1 kg of usable scrap, the scrap input (by mass) is 60%. a = 1,/{1.105*0.6) = 1.51
B 2/3 Dilution is done by mixing 40% pig iron with 60% scrap,

soff=2/3
Epends 24.4MJ 1 kg Steel low-alloyed, steel production, converter
E. 9.1M) Energy for recycling including scrap sorting and pressing 1 kg Steel, low-alloyed, RER, steel production, electric arc
Ees 0 No cleaning inputs (sorting and pressing are included under E. ;)
Egs 16 1 kg Pig Iron, GLO, market for pig iron
Ep 628 MJ 1 kg Chromium steel 1878, steel production, converter
Qc (Eq. (1)) 0.198 a« (Bprod,s— Ers) = Ees— B Bix

Eq

Calcul de la circularité de I'énergie (Qc) de l'acier et paramétres utilisés

LIEN AVEC L’ACV

Indicateurs de flux ratio énergie complémentaires avec I'approche ACV.
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CIRCULARITE D’'UN TERRITOIRE

Indicateurs de flux de matériaux régionaux pour I'économie circulaire
(Regional Material Flow tools for the Circular Economy)

Source : Virtanen, M., Manskinen, K., Uusitalo, V., Syvanne, J., & Cura, K. (2019).
Regional material flow tools to promote circular economy. Journal of Cleaner Production, 235, 1020-1025.

PRESENTATION

L’économie circulaire au sein d’un territoire est mesurée au travers de la circularité des flux de différents matériaux-

déchets, en tenant compte de différents facteurs : la matiere entrante sur le territoire, la production propre a la région,

I'élimination sous forme de stockage ou de mise en décharge, ainsi que la circulation des matiéres par le biais de la

réutilisation, du recyclage ou de la valorisation énergétique dedans et en dehors du périmétre géographigue concerné.

Le RMFCE est un jeu de trois indicateurs qui permettent d’évaluer I'économie circulaire au niveau d’'une région pour un

déchet donné. lls se basent sur des ratios massiques entrée-sortie (R) de ce matériau :

- R, i décrit la quantité de matiere qui circule pour étre réutilisée/recyclée ou valorisée énergétiquement par rapport
a la quantité de matiere importée et produite sur le territoire, en précisant dans quelle mesure ce flux de matiére est
réutilisé/recyclé ou récupéré en énergie.

R.eff © indique la quantité de matiere réutilisée/recyclée par rapport a la quantité valorisée totale (recyclage +
valorisation énergétique). Plus la valeur de lindicateur est élevée, plus I'utilisation du matériau est efficace en
termes de hiérarchie des déchets européenne pour ce matériau (i.e. plus il est réutilisé/recyclé).

Rreglon spécifie la part de valorisation sur le territoire étudié par rapport a la valorisation totale.

EXPRESSION ET CALCUL

Zg=1 Mcn + EE=1 Mout.cn + Ezzlme,n + 2221 Mout.e.n

RCE =
> ne1Minn + > n_1Mpn

> on1Men + > n_1Mout, c,n
ceﬂ' Zn ]mfﬂ+zn ]mﬂutcn+zn 1men+zn 1Mout.e.n

Zg=1 Mcn + Zg=1 Me n
Som_1Men + > n_1Moutcn + Y n_1Men + 2 n_1Mouten

Rreginn =

LES PARAMETRES A RENSEIGNER

R

ce

Rc,eff

region

(m,) Quantité de matiere
réutilisée/recyclée sur le territoire

(m,) Quantité de matiere
réutilisée/recyclée sur le territoire

(m,) Quantité de matiere
réutilisée/recyclée sur le territoire

(Mg, o) Quantité de matiere
réutilisée/recyclée hors du territoire

(Mg o) Quantité de matiere
réutilisée/recyclée hors du territoire

(Mg, o) Quantité de matiere
réutilisée/recyclée hors du territoire

(m,) Quantité de matiére valorisée
énergétiquement sur le territoire

(m,) Quantité de matiére valorisée
énergétiquement sur le territoire

(m,) Quantité de matiére valorisée
énergétiquement sur le territoire

(M, o) Quantité de matiere valorisée
énergétiquement hors du territoire

(M, o) Quantité de matiere
valorisée énergétiguement hors du
territoire

(M, o) Quantité de matiere
valorisée énergétiquement hors du
territoire

(m,,) Quantité de matiere entrante
sur le territoire

(m,) Quantité de matiere produite
sur le territoire
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CIRCULARITE D’'UN TERRITOIRE

Indicateurs de flux de matériaux régionaux pour I'économie circulaire
(Regional Material Flow tools for the Circular Economy)

DONNEES REQUISES

Les flux de chaque matériau (en quantité de matiére) :
* Matiere entrante dans la région
Production de matiére dans la région
Elimination sous forme de stockage ou de mise en décharge dans la région

Valorisation matiére (réutilisation/recyclage) ou énergétique dedans et en dehors du périmétre géographique
concerné

REGIOM BOUNDARIES

MATERIAL INPUTS TO THE ; PRODUCTION DEPOSIT

REGION : n \\ n ! EMNERGY OUTPUTS FROM THE
n : E Mpn E My | REGION
z : ; n=1 1
Min.n ;
n=1 - n
Mout,en
n=1

. MATERIAL OUTPUTS FROM THE

\ ¢ REGION

CIRCULATED DIS%DSAL

TO MATERIAL = : n
UsE ‘ ‘ ‘ ‘ _ d.n; E Mout.cn
n i

PROCESSES /

n=1
CIRCULATED
TO ENERGY
LISE

n
E Men § Men
n=1 n=1

Flux de matiéres pris en compte dans le calcul du RMFCE (hormis les flux deposit & disposal)

FINALITE DE L'INDICATEUR

Perspectlve (0[] Transversallte de

* Effective (rétroactif) *Information *Générique *Impacts (effets)
*Potentielle (proactif) *Prise de décision * Spécifique secteur *Intrinséque (flux)
*Communication
*Education

PERIMETRE DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE COUVERT

Niveaux de mise en ; Etapes du cycle de vie Sphére de I'économie
ceuvre Taille de la boucle impactées circulaire concernée

*Matiére / Produit *Maintenance & »Conception *Technosphere
+Organisation / activité durabilite - «Production +Biosphére
«Territoire *Réemploi / réutilisation « Utilisation

*Recyclage *Fin de vie

TRANSPARENCE

Formules disponibles dans le document.

Article payant / Acces via base de données académique ; contacter les auteurs pour avoir accés a la documentation
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652619323030
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CIRCULARITE D’'UN TERRITOIRE

Indicateurs de flux de matériaux régionaux pour I'économie circulaire
(Regional Material Flow tools for the Circular Economy)

POINTS FORTS ET LIMITES

_
Méthodologie de calcul disponible Difficulté a collecter les données exactes d’une région

Evaluation de la circularité d'un déchet et non de

Indicateurs faciles a interpréter ; . , ..
P 'ensemble de la chaine de valeur d’'un matériau

Source de données utiles dans la perspective d’'un
développement territorial

POPULARITE

Intermédiaire Marginal

MISE EN PERSPECTIVE DE L’INDICATEUR

La recherche mise en ceuvre pour développer ces indicateurs confirme la complexité des écosystéemes de I'économie
circulaire et les défis que représente la fermeture des boucles.

Alors que l'idée de I'économie circulaire gagne en importance aux niveaux régional, national et international, les
guelques outils de mesure de la circularité existants se concentrent principalement au niveau du produit. L'objectif de la
présente recherche était de créer et de tester des indicateurs au niveau régional, mais cela s'est avéré difficile en
raison d'un manque de données fiables.

Les limites observées mettent en évidence un besoin de mieux quantifier les flux au niveau régional afin de faire
progresser les objectifs et le suivi de I'économie circulaire.

CAS D’APPLICATION

+ Exemple de I'évaluation de la circularité a P&ijat-Hame en Finlande, au travers de 5 matiéres : le phosphore, les
plastiques, les textiles, les déchets bois et les cendres:

Resource category Material circulation to material or energy use [Re.) Material circulation to material use [Ree, o) Material circulation in the region {Reegion)

Phosphorous 0.66 1.00 1.00
Plastics 0.91 013 0.52
Textiles 117 0.09 0.50
Waste wood 1.0 019 095
Ash 0.31 1.00 1.00

Résultats calculés pour les 3 indicateurs pour Paijat-Hame

Bien que les objectifs nationaux et régionaux finlandais en matiére d'écoconception mettent I'accent sur la réutilisation
des matériaux plutdt que sur la récupération d'énergie, les présentes conclusions suggérent que la récupération
d'énergie est privilégiée dans la pratique.

LIEN AVEC L’ACV

Quantification de flux entrants et sortants d’un systéme
Différence avec I'ACV : focus territoire plutét que produit/entreprise
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R e ) MPACTS ENVIRONNEMENTAUX

Deux indicateurs d’'impacts environnementaux en lien avec 'ACV

SOUrce : RBR// Huysman, S., Debaveye, S., Schaubroeck, T., Meester, S.D., Ardente, F., Mathieux, F., Dewulf, J., 2015a. The recyclability
benefit rate of closed-loop and open-loop systems: A case study on plastic recycling in Flanders. Resources, Conservation and Recycling 101, 53-
60 // RCBR // Ardente, F., Mathieux, F., 2014b. Identification and assessment of product's measures to improve resource efficiency: the case-study
of an Energy using Product. Journal of Cleaner Production 83, 126-141.

PRESENTATION

Le Recycle Benefit Rate (RBR) et le Recycled Content Benefit Rate (RCBR) : tous deux indiquent les bénéfices
environnementaux potentiels du recyclage comparé au non-recyclage (incineration ou enfouissement), selon une
approche cycle de vie.

+ Le RBR est défini comme le rapport entre les économies environnementales potentielles pouvant étre réalisées
grace au recyclage et les charges environnementales liées a un cycle de vie linéaire du produit (production de la
matiére vierge et élimination du produit).

Le RCBR se concentre sur le point de vue du concepteur du nouveau produit. Il peut étre utilisé pour évaluer les
avantages environnementaux de l'introduction de matériaux recyclés dans la fabrication d'un nouveau produit, par
rapport a la production du produit entierement a partir de matériaux vierges.

Les bénéfices et charges environnementales sont calculées en tant qu'impacts environnementaux par l'analyse du

cycle de vie (ACV). Elles s’expriment en terme de consommation de ressources via I'application de la méthode CEENE

(Cumulative Exergy Extraction from the Natural Environment). Cette méthodologie est basée sur le concept d’exergie

(grandeur visant & mesurer la qualité d’'une énergie), permettant de comptabiliser a la fois la quantité et la qualité d'un

large éventail de ressources naturelles.

Une évolution de ces deux indicateurs a été proposé en 2019 pour répondre aux limites énoncées dans le chapitre
MISE EN PERSPECTIVE de cette fiche. Source : Huysveld, S., Hubo, S., Ragaert, K., & Dewulf, J. (2019). Advancing
circular economy benefit indicators and application on open-loop recycling of mixed and contaminated plastic waste
fractions. Journal of Cleaner Production, 211, 1-13.

EXPRESSION ET CALCUL

« RBR : deux formules sont RCR (122 V7, = Ry + D)

My,

disponibles dans la RBRyy 2015 = 7+ D x 100 (1)

H ’ ) H (] o
documentation. L'une s’applique
RBRgy 12015 Recyclability Benefit Rate for 1 cascade [%], version of Huysman et al. (2015a)

en cas de recyclage en .bOUC|e RCR: recycling rate %), defined as the ratio of the amount of recyeled material produced over
ouverte (cascade), tandis que the amount of input waste material.

lautre  (équation (1)) est My g, : mass of virgin material used to produce product a [kg]

app|icab|e en cas de recyclage Mr.q,: mass of recycled material used to produce the product oy [kg|

en boucle fermée ; le produit a0 ¥, : impact of production of virgin material for the product o, [impact unit/kg virgin material]
R, o, impact of recycling the product oo into the recycled material for product o [impact
unit/kg recycled material|

Vs Dz,: impacts due to production of virgin material and disposal of the product ao made from
virgin material [impact unit/kg of product o]

est recyclé en produit al.

M, (Vﬂ.u - R';n"“l)
Vo, + Mg, U, + Dy,
L’expression générale du RCBR With symbols previously not introduced:
est la suivante (équation («3)) :

RCBR, 201 = %100 (3)

RCBR; 2014: Recycled Content Benefit Rate for 1 cascade [%)], version of Ardente and Mathieux

(2014b
Vo, My, Uy, Dy, impacts due to production of virgin material, manufacturing, use and

disposal of the product o, made from virgin material [impact unit,/product|
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RBR | RCBR IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

Deux indicateurs d’'impacts environnementaux en lien avec 'ACV

DONNEES REQUISES
Un inventaire en cycle de vie du produit, dont notamment les données suivantes :
* La masse de chaque matériau

» Le taux de recyclage
* En cas de récupération énergétique en fin de vie : la quantité d'électricité et/ou de chaleur produites évitées par

l'incinération des déchet
En vue de réaliser une analyse en cycle de vie pour obtenir les bénéfices et charges environnementales en terme de

consommation de ressources via la méthode CEENE.

FINALITE DE L'INDICATEUR

Perspective de — Transversalité de 2 2
Usage (destination) e e Performance évaluée

« Effective (rétroactif) * Information * Générique * Impacts (effets)
* Potentielle (proactif) * Prise de décision * Spécifique secteur * Intrinséque (flux)
» Communication
* Education

PERIMETRE DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE COUVERT

Etapes du cycle de vie Spheére de 'économie

Niveaux de mise :
Taille de la boucle impactées circulaire concernée

en ceuvre

» Matiere / Produit » Maintenance & durabilité » Conception » Technosphéere
* Organisation / activité *Réemploi / réutilisation * Production *Biosphére
* Territoire *Recyclage « Utilisation

*Fin de vie

TRANSPARENCE

RBR : Documentation et méthodologie disponibles en téléchargement gratuit :
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiY6a27kdbw
AhX14uAKHa4uBRcQFjAAegQIBBAD&url=https%3A%2F%2Fcyberleninka.org%2Farticle%2Fn%2F1303098.pdf&u
sg=A0vVaw05iyLj2MPXFsbWI4biE6m1

RCBR : Article payant / Accés via base de données académique ; contacter les auteurs pour avoir acces a la
documentation

https://www.researchgate.net/publication/266397751 Identification and assessment_of product%27s measures t
o_improve resource efficiency The case-study of an Enerqgy using Product
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https://www.researchgate.net/publication/266397751_Identification_and_assessment_of_product%27s_measures_to_improve_resource_efficiency_The_case-study_of_an_Energy_using_Product

RBR | RCBR IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

Deux indicateurs d’'impacts environnementaux en lien avec 'ACV

POINTS FORTS ET LIMITES

+

RBR : la comparaison n’est pas équitable ; le
Transparence dénominateur et le numérateur ne considérent pas le
méme lot de produits

Confusion dans la compréhension des résultats lorsque

Indicateurs faciles a interpréter le dénominateur devient négatif

Manque la prise en compte de la durée de vie des
produits

Intermédiaire

MISE EN PERSPECTIVE DES INDICATEURS

RBR : plusieurs défis restent a relever pour les recherches futures. Par exemple, le nouvel indicateur RBR en
boucle ouverte ne tient pas encore compte de I'étape finale de I'utilisation en cascade, c'est-a-dire de l'incinération
ou de la mise en décharge. En outre, la durée de vie n'a pas été prise en compte, c'est-a-dire la durée de vie des
matériaux recyclés par rapport aux matériaux vierges. Aussi, une analyse colts-avantages pourrait compléter cette
analyse environnementale pour I'élaboration de politiques.

Une évolution de ces deux indicateurs a été proposé en 2019. Source : Huysveld, S., Hubo, S., Ragaert, K., &
Dewulf, J. (2019). Advancing circular economy benefit indicators and application on open-loop recycling of mixed
and contaminated plastic waste fractions. Journal of Cleaner Production, 211, 1-13

POPULARITE

CAS D’APPLICATION

RBR : un exemple avec le
traitement de déchets 10
plastiques extraits d’'un o
aspirateur. L'application est en
situation de recyclage en ;E .
boucle fermée. Les reésultats |
ont démontré qu’en termes de ., |
consommation de ressources 60
(CEENE), les bénéfices =
enVironnementaUX dU a0 | W 'Water resources [ Nuclear energy
recyCIage de tous IeS .0 4 B Minerals O Metal ores

M Foasil fuels

[ Land resources.

H 1 H .lw
plastiques de Iasplrateu‘r sont i hoectiai | ‘i [l Atmospheric resources (1 Abiotic renewables
de 60 % par rapport & une electsicity recovery

production vierge suivie d'une
mise en décharge, et de 56 % Résultats en MJ/kg des charges et bénéfices environnementaux

si elle était suivie d'une liées au traitement de 1 kg de déchets plastiques
incinération avec récupération
d‘électricité en fin de vie.

M, per kg plastic waste

Recycling Incineration for Landfilling
electricity recovery

LIEN AVEC L’ACV

Les données de sortie de 'ACV sont utilisées comme données d’entrée pour le calcul de ces indicateurs de circularité.
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IMPACTS SOCIO-ECONOMIQUES

Trois indicateurs d’'impacts socio-économiques

Source : SEI-EoL // D'Adamo, I., Falcone, P. M., Imbert, E., & Morone, P. (2020). A Socio-economic Indicator for EoL Strategies
for Bio-based Products. Ecological Economics, 178, 106794..

PRESENTATION

Le Socio-economic Indicator for EoL Strategies for Bio-based Products (SEI-EolL) vise a identifier le meilleur
procédé de fin de vie a appliquer a un produit biosourcé en tenant compte de l'impact socio-économique. Il est
développé a partir d'un modele intégré de processus de hiérarchie analytique et d'analyse décisionnelle multicriteres
(AHP-MCDA) basé sur la participation d'experts, et est capable de mesurer et de comparer la performance socio-
économique des alternatives fin de vie pour les produits biosourcés. Le SEI-EoL fournit une valeur finale pour
chaque option de fin de vie selon une base de 25 critéres relatifs aux travailleurs, aux consommateurs, a la société
en général, a la communauté locale et aux acteurs de la chaine de valeur.

* Le Total Cost of Ownership (TCO) : permet d'exprimer les colts complets de l'investissement et de son exploitation,
en tenant compte non seulement du prix d'achat mais aussi des dépenses liées a la possession du bien évalué. Il
integre dans son calcul I'ensemble des colts directs et indirects générés par la possession et I'utilisation du systeme
: colt matériel, logiciel, consommations, locaux, personnel, formation, support, maintenance, sécurité... L'évaluation
du co(t total de possession permet d'avoir une vue d'ensemble de ce qu'est le produit et de sa valeur dans le temps.
Cet indicateur peut, par exemple, aider une entreprise a déterminer quand elle doit remplacer les véhicules de son
parc ou envisager la transition vers des véhicules loués.

» Le Total Circular Revenue (TCR) : permet d’exprimer les revenus provenant des activités en économie circulaire.

EXPRESSION ET CALCUL

Avec :

RV = Row vector

CV = Column vector

* SEl-Eol : SEI — EoLg; = RVg ey * CVp E = EoL strategy

C = Criteria

M | = Interviewee

SEI — EoLg = E _, SEI — EoLg; N, = Number of interviewees

R NcH I

« TCO:

TCO -

Initial Cost Cost of Operation  Cost of Maintenance Cost of Downtime  Cost of Production ~ Remaining Value

TCR =X revenus provenant des

L] - . . .z AP . . .
TCR: produits/services liés a I'’économie circulaire

PARAMETRES A RENSEIGNER
SEI-EoL :

Parametre Description

N, Nombre d’experts ayant participé au sondage

Définition de la valeur de chaque critére (pertinence) pour chaque option de
fin de vie*. Les experts ont attribué une valeur a chaque critére sur la base
de leurs connaissances et de leur expérience. Les valeurs variaient de 1
(pire) & 10 (le meilleur).

RV (vecteur ligne)

CV (vecteur colonne) Définition d’'une pondération pour chaque critére (priorité globale)

*Les auteurs ont identifié 7 options de fin de vie
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IMPACTS SOCIO-ECONOMIQUES

Trois indicateurs d’'impacts socio-économiques

DONNEES REQUISES

SEI-EoL : la valeur donnée par chaque expert pour chacun des critéres évalués ainsi que la pondération.

TCO : toutes les entrées de colts, non seulement celles qui affectent immédiatement le projet, mais aussi celles qui
entrent dans les codts plus tardivement sont nécessaires pour réaliser un calcul pertinent : c’est-a-dire 'ensemble
des colts directs et indirects générés par la possession et l'utilisation du systéme tels le colt des matériel, le colt
des logiciels, les consommations, les locaux, le personnel affecté, la formation des utilisateurs, le support, la
maintenance et la sécurité.

TCR : la totalité des revenus provenant des activités en économie circulaire.

FINALITE DE L'INDICATEUR

Perspective de " Transversalité de , ,
Usage (destination) Teraesior Performance évaluée

*(SEI-TCO) Effective * (SEI-TCO) Information *(TCO) Générique * (SEI-TCO) Impacts
(rétroactif) «(SEI-TCO) Prise de « (SEI) Spécifique secteur (effets)
* Potentielle (proactif) décision « Intrinséque (flux)

« Communication
* Education

PERIMETRE DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE COUVERT

Niveaux de mise : Etapes du cycle de vie Sphére de 'économie
en ocauvre Taille de la boucle impactées circulaire concernée

* (SEI-TCO) Matiére / * Maintenance & durabilité + Conception *(TCO) Technosphere

Produit *(SEI-TCO) Réemploi / * Production * (SEI-TCO) Biosphére
+ Organisation / activité réutilisation + (SEI-TCO) Utilisation

* Territoire * (SEI) Recyclage *(SEI-TCO) Fin de vie

TRANSPARENCE

+ SEI-EolL : Article payant / Accés via base de données académique ; contacter les auteurs pour avoir acces a la
documentation : https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921800919321421
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921800919321421

IMPACTS SOCIO-ECONOMIQUES

Trois indicateurs d’'impacts socio-économiques

POINTS FORTS ET LIMITES

+

TCO : ne tient pas compte de la valeur de l'argent et
TCR/TCO: facile d'utilisation, parle aux entreprises évalue l'investissement uniguement en termes de co(ts,
et non de revenus

SEI-EoL : absence d’outil

SEI-EoL : difficulté pour construire un panel d’experts et
pour collecter les données

POPULARITE SEI-EoL
| Reconnu

MISE EN PERSPECTIVE DES INDICATEURS

SEI-EoL :

+ |l serait pertinent d’'intégrer des critéres environnementaux directement dans le calcul de cet indicateur afin de
garantir I'intérét environnemental d’'une solution de fin de vie par rapport a une autre pour un produit donné.

» En outre, les valeurs des critéres pourraient étre quantifiées a l'aide d'observations expérimentales. En fait, il
convient de mentionner que, bien que l'utilisation de MCDA-AHP apporte une rigueur scientifique, I'application au
contexte réel ne peut étre améliorée qu'au fur et & mesure que de nouvelles données sont disponibles. Plus
précisément, avec de nouvelles données, les valeurs et les poids ne peuvent plus étre attribués uniquement de
maniere subjective par des experts, mais de maniére objective comme ils seront calculés dans des applications
industrielles ou dans les laboratoires des centres de recherche.

CAS D’APPLICATION

9.527
Co 9.017
* Le SEI-EoL est appliqué au cas
spécifique du film a base d'acide
polylactique (PLA) pour
I'emballage alimentaire : 2
=
ok
= 3.555
2.644 2,602
1.886
Mechanical Chemical Acrobic Reuse Energy Anacrobic Landfilling
recycling recyling composting recovery digestion

Classement des stratégies de fin de vie d’'un
film & base de PLA

LIEN AVEC L’ACV

« Approches complémentaire: social-ACV et ACC
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