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EVALUA]:ION DE L’ECO-EFFICIENCE DES PROCESSUS DE MISE A NIVEAU
D’HELICOPTERES EN TANT QU’ALTERNATIVE A LA FIN DE VIE

Alexandre RANCHER

RESUME

Les méthodes classiques de production industrielle engendrent une pression importante sur
les gisements de ressources naturelles et générent des contraintes liées a la gestion des
produits en fin de vie. Les chaines logistiques inverses fermées sont reconnues comme étant
des méthodes de production alternatives plus éco-efficientes, présentant d’importants
bénéfices économiques et environnementaux a 1’échelle du cycle de vie du produit. Ceci est
accompli notamment via une réduction importante des colits de production, des besoins en
ressources nouvelles et en énergies, ainsi que de la proportion d’éléments en fin de vie
destinée a I’enfouissement.

Les hélicoptéres légers non pressurisés, de par leur conception modulaire et la dynamique
particuliere de leur opération, ont démontré une grande capacité a €tre partiellement ou
totalement remis a neuf et mis a niveau. Ceci permet notamment d’étendre leur durée de vie,
d’augmenter leurs performances et de moderniser leurs équipements, souvent pour une
fraction du colit d’un nouvel appareil. Cependant, il existe peu d’information de nature
environnementale permettant de conclure sur I’éco-efficience générale de ces processus.

L’étude a conduit a la mise en place d’une méthode de caractérisation systémique des
processus rencontrés au cours de la vie utile d’un appareil. L’agencement subséquent de ces
processus au cours du temps permet ensuite la construction de cycles d’exploitation,
représentatifs de la vie utile d’un hélicoptére. La comparaison de leur éco-efficience
respective est ensuite effectuée, selon divers critéres liés aux designs des appareils et a leur
type d’utilisation. Une étude de cas, basée sur un modele d’affaire industriel de mise a niveau
d’hélicoptére actuellement en opération, illustre finalement I’application de la méthode
développée. Celle-ci se veut étre un premier niveau d’évaluation du potentiel économique,
technique et environnemental de la remise a neuf et de la mise a niveau d’un hélicoptere, en
tant que voie de production alternative.

L’¢tude a montré qu’en comparaison avec le remplacement d’un hélicoptére par un neuf, sa
mise a niveau est généralement une décision plus éco-efficiente. Des réductions importantes
ont été observées pour la plupart des profils étudiés, soit jusqu’a 51 % de réduction pour les
couts d’acquisition de I’appareil, a hauteur de 77,5 % en termes de matiéres résiduelles
destinées a I’enfouissement et jusqu’a 54 % de réduction de la consommation énergétique. La
méthode développée se présente comme un outil d’évaluation a destination des constructeurs
et opérateurs d’appareils. Celle-ci permet notamment de reprendre les considérations liées a
I’écoconception orientée fin de vie, dans le but de mieux comprendre 1’adaptabilité d’un
design d’appareil donné a satisfaire aux exigences d’une logistique inverse optimisée.

Mots-clés : hélicoptere, fin de vie, remise a neuf, mise a niveau, éco-efficience, vie utile.






ECO-EFFICIENCY ASSESSMENT OF HELICOPTER UPGRADE AS AN
ALTERNATIVE TO END-OF-LIFE

Alexandre RANCHER

ABSTRACT

Classic industrial production methods generate significant pressures on natural resources as
well as environmental constraints related to product end-of-life management. Closed-loop
supply chains are often seen as more eco-efficient alternatives, well known to provide
substantial economic and environmental benefits at the scale of the product life cycle. This is
notably achieved through important reductions in the overall cost of production, in the needs
for new materials and energies, and in the proportion of end-of-life components going to
landfill.

Due to their modular designs and the particular dynamics of helicopter service life, light non-
pressurized helicopters have proven to be highly receptive to partial or total remanufacture
and upgrade, extending their service life, enhancing their performance and modernizing their
equipment, often for only a fraction of the cost of a new aircraft. However, little
environmental data is available in order to assess the overall eco-efficiency of helicopter
upgrade processes.

This study resulted in the creation of a method for the systemic characterization of the
processes encountered during the helicopter service life. The arrangement of these processes
over time has enabled the construction of helicopter operation cycles, representative of the
helicopter service life. These operation cycles have then been characterized, following
various criteria based on helicopter designs and usage profiles, in order to study and compare
their respective eco-efficiency. A case study is provided to illustrate the application of the
method, based on a currently operating industrial business model of helicopter upgrade. This
case study intends to provide a first-level assessment of the potential economic, technical and
environmental benefits from remanufacturing and upgrading a helicopter, as an alternative
production channel.

The study found that compared to its replacement, upgrading a former airframe to a more
recent design is generally a more eco-efficient decision. Important reductions were found in
most of the profiles assessed, notably, reductions of up to 51 % in terms of production costs,
77.5 % in waste going to landfill, and up to 54 % in energy consumption. The method
developed can be seen as a decision-helping tool intended for both operators and
manufacturers. The method takes into account Design-for-Environment (DfE) guidelines and
Material Recovery Opportunities (MRO), providing better understanding of the adaptability
of a given design to fulfill the requirements of optimized reverse supply chains.

Keywords: helicopter, upgrade, remanufacturing, end-of-life, eco-efficiency, service life.
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INTRODUCTION

Influencé par la prise de conscience grandissante des effets environnementaux des activités
de production, le concept d’éco-efficience industriel prone la limitation de 1’usage de
ressources nouvelles ainsi que la diminution de la génération de maticres résiduelles qui en
résulte (WBCSD, 1996). Dans une volonté d’atteindre 1’éco-efficience des processus de
production, de nouveaux paradigmes industriels émergent progressivement, tels que les
systémes de production en chaine logistique inverse'. Parmi ceux-ci, la remise a neuf d’un
produit permet de contribuer a D’atteinte de systemes de production souvent plus éco-
efficients que les systémes de production standards (Adler et al., 2007; Center for
Remanufacturing & Reuse, 2009). Cependant, la contribution de ces processus peut étre
limitée par la proportion d’un produit a étre remis a neuf (Ljomah et al., 2004; Kerr et Ryan,

2001).

Contrairement aux avions commerciaux pressuris€s, souvent remplacés des lors qu’ils ne
satisfont plus les besoins de leur opérateur ou apres avoir atteint leur fin de vie technique, les
hélicopteres sont plus @ méme d’étre maintenus en vol pour une durée indéterminée, tant que
leurs performances et leur intégrit¢ permettent leur exploitation rentable et sécuritaire.
Cependant, un opérateur peut étre amené a exprimer le désir d’acquérir un nouvel appareil

dans I’éventualité d’un nouveau besoin d’ordre économique, opérationnel ou réglementaire.

Les hélicopteéres 1égers non pressurisés ont notamment démontré une forte réceptivité a la
remise a neuf et la mise niveau partielle ou totale. Ces processus permettent d’allonger la
durée de vie de I’appareil, de moderniser ses systémes, et d’augmenter ses performances

opérationnelles, souvent pour une fraction du colt d’un appareil neuf équivalent. Plusieurs

! Rogers et al. (1999) définissent une chaine logistique inverse comme étant : « Le processus de planification,
d’implémentation et de contréle efficace des colits des flux de matiéres premicres, des inventaires en
fabrication, des produits finis, ainsi que de I’information associée, du point de consommation vers le point
d’origine, dans le but de récupérer ou de créer de la valeur ou d’en disposer proprement » (Traduction libre).



fabricants d’appareils proposent des programmes civils et militaires de mise a niveau,
permettant a un ancien appareil d’évoluer vers les mémes standards que la dernic¢re version
en date. Un opérateur peut ainsi décider de mettre a niveau son appareil plutot que d’acquérir

un appareil neuf.

La présente recherche vise a effectuer un premier niveau d’évaluation de 1’éco-efficience de
la mise a niveau d’hélicoptéres, en comparaison au remplacement par un appareil neuf, afin
de déterminer la chaine de production la plus éco-efficiente. Elle se concentre
particulierement sur les processus de maintenance, d’assemblage, de mise a niveau et de
gestion en fin de vie d’un hélicoptére, afin d’analyser le cycle de vie utile d’un appareil d’un
point de vue opérationnel. La méthode s’appuie notamment sur le concept d’éco-efficience
en tant que base comparative, ainsi que sur les principes li€¢s a I’analyse de cycle de vie pour
la mise en place des données d’inventaires et des bilans de performance. La construction de
la méthode s’est effectuée en trois étapes, soit la collecte de I’information sur les appareils et
les processus, I’agencement des différents processus selon des cycles représentatifs de la vie
utile d’un appareil, ainsi que la génération de bilans économiques, techniques et

environnementaux.

Le premier chapitre présente un état des connaissances présentant 1’industrie de I’hélicoptere
et ses particularités. Il aborde notamment les problématiques environnementales rencontrées
lors de la fabrication et de 1’exploitation d’hélicoptéres, avant de présenter le principe de
chaine logistique inverse et ses bénéfices industriels. Il présente finalement le concept d’éco-
efficience, ainsi que ses différentes méthodes de mesures applicables. Le second chapitre
présente tout d’abord la méthode mise en place pour I’évaluation de 1’éco-efficience des
processus rencontrés au cours de la vie utile de 1’appareil. Il présente par la suite les détails
de I’étude de cas employée pour aborder la problématique de recherche. Le troisiéme
chapitre expose les résultats générés, reprenant en premier lieu les détails de la méthode
construite, et, dans un second temps, les résultats de I’étude de cas. Enfin, le dernier chapitre
aborde les implications en termes d’éco-efficience des résultats générés, et permet d’amorcer

un retour sur la méthode et ses limites, ainsi que son potentiel d’application.



CHAPITRE 1

ETAT DES CONNAISSANCES

Ce premier chapitre présente 1’état des connaissances utiles dans le cadre de 1’étude et se
divise en trois parties. La premiere partie introduit I’industrie de 1’hélicoptere et ses
spécificités. Une seconde partie introduit ensuite les concepts de chaines logistiques inverses
et de mise a niveau d’un produit, ainsi que leur potentiel économique et environnemental.
Finalement, une derniére partie présente le concept d’éco-efficience et les différents outils

applicables permettant de I’évaluer.

1.1 L’industrie de I’hélicoptére

Cette premicre section offre tout d’abord un apercu de I’industrie des aéronefs a voilure
rotative et sa place au sein du secteur aéronautique. Elle aborde par la suite les particularités
des modeles d’affaires de manufacture et d’exploitation d’hélicoptéres. En dernier lieu, cette
section présente les différentes problématiques environnementales rencontrées par

I’industrie.

1.1.1 Appareil et marché

Un hélicopteére est un aéronef dont la sustentation est assurée via une voilure rotative,
contrairement aux avions dont la portance est assurée via une voilure fixe. Un hélicoptere
peut notamment entrer en vol stationnaire, ainsi qu’atterrir et décoller avec une vitesse
horizontale nulle, lui offrant la possibilit¢ d’évoluer au sein de zones impossibles d’acces
avec un aéronef a voilure fixe, ou encore a des zones non équipées d’installations
aéroportuaires (FAA, 2012). L’hélicopteére est souvent considéré informellement comme
étant « The pick-up truck of Aviation », en référence a ses capacités a s’adapter a de
nombreux types de missions (Lloyds Asset Services, 2014). En 2012, les principaux

constructeurs d’hélicoptéres civils en termes de parts de marché étaient Airbus Helicopters



(32,1 %), Bell Helicopter Textron (28,8 %), Russian Helicopters (21,6 %), Agusta Westland
(7 %) et MD Helicopters (5 %) (Frost & Sullivan, 2012).

En 2001, 29 700 unités militaires étaient en service mondialement, majoritairement en
Amérique du Nord (33,5 %) et en Europe (21,1 %) (GAMA, 2014). La flotte mondiale
d’hélicopteres civils en service en 2014 (moteurs a pistons et turbines confondus) était quant
a elle estimée a 29 669 unités (GAMA, 2014). L’ Amérique du Nord et I’Europe représentent
les deux plus gros marchés, avec respectivement 46,1 % et 18,2 % des appareils civils en
service en 2001 (Visiongrain, 2015). Les hélicopteres 1égers monomoteurs représentaient, en
2012, 58 % du total des hélicopteres civils en service (Frost & Sullivan, 2012). La plupart
d’entre eux sont non pressurisés et ¢voluent majoritairement dans 1’espace aérien inférieur,
en dessous de 10 000 pieds ASL. Du coté de 1’Amérique du Nord, les Etats-Unis faisaient
état, en 2013, de 9 765 hélicopteres civils, dont 6 628 équipés de turbines (GAMA, 2014).
Au Canada et en 2014, la flotte d’hélicoptéres, tout type confondu, était estimée é&tre
composée de 2 871 unités immatriculées, sur un total de 36 375 aérodynes en 2014 (dont 32
045 avions). Celle-ci représentait ainsi environ 7,9 % du total des aérodynes en service au

Canada. (GAMA, 2014).

A la fin de ’année 2015, la valeur globale annuelle de I’industrie de I’hélicoptére est estimée
atteindre 7,4 milliards de dollars américains (Visiongrain, 2015). Une croissance globale de
3,08 % annuellement est par ailleurs attendue entre 2013 et 2023 (Strategic Defence
Intelligence (SDI), 2013). Une mise en service globale de 11 650 appareils civils neufs
devrait intervenir au cours des dix prochaines années, pour une valeur totale évaluée a 75
milliards de dollars américains (Ascend Flightglobal Consultancy, 2014). Les marchés nord-
américains et européens semblent a présent saturés; ceux-ci ne devraient pas enregistrer un
nombre aussi important d’appareils neufs, comparé aux marchés émergents tels 1’Asie
Pacifique, le Moyen-Orient ou 1I’Amérique du Sud (Visiongrain, 2015). La Chine, a elle
seule, devrait immatriculer environ 2 000 hélicoptéres a 1’horizon 2023, conduisant a la

formation d’au moins 6 300 pilotes.



Comme tout type d’aéronefs, les hélicoptéres sont soumis a de nombreuses réglementations
nationales et internationales, régissant leur exploitation et opération dans divers contextes.
L’Organisation de 1’Aviation Civile Internationale (OACI), dont le si¢ge social est situé¢ a
Montréal (Québec), est une agence spécialisée de ’ONU responsable de 1’¢élaboration des
normes de standardisation du transport aérien international (OACI, 2004). Au niveau
national, le Canada s’appuie sur la Réglementation de I’ Aviation Civile (RAC), réunissant le
réglement de I’air et les ordonnances de la navigation aérienne en une seule publication

(Transport Canada, 2014).

1.1.2 Modéle d’affaires industriel, opération et cycle de vie

La chaine logistique de fabrication d’un hélicoptére est un systétme complexe, incluant de
nombreuses étapes de production des différents composants, réparties entre le constructeur et
plusieurs parties prenantes internationales (Source confidentielle). Les sous-systémes sont
produits au sein d’usines spécialisées du constructeur ou via des contrats avec de nombreux
sous-traitants. La construction de 1’appareil est ensuite finalisée dans un complexe
d’assemblage spécialisé du constructeur. Contrairement a I’industrie des aéronefs a voilures
fixes, qui réalise une part trés importante de son chiffre d’affaires avec la vente d’aéronefs,
les constructeurs d’hélicoptéres tendent a générer une part plus importante de profits a travers
la vente de composants destinés a la maintenance (Source confidentielle). Les constructeurs
se sont ainsi orientés vers des modeles d’affaires permettant de maintenir en vol les appareils

de leurs clients-opérateurs le plus longtemps possible.

Les opérateurs d’hélicoptéres emploient les hélicoptéres pour divers types de missions
aéroportées dans de nombreux domaines, a la fois dans le secteur privé et le secteur public.
En 2014, un sondage conduit par I’entreprise Honeywell en 2014 auprés de ses clients a
permis d’estimer les types d’usage attendus de 275 nouveaux appareils entrants en service
d’ici 2018 (Honeywell, 2014). Ceux-ci concernent notamment le transport privé ou
commercial de personnes (31 %), le transport médical d’urgence aéroporté (19 %), ’'usage

par les forces de police (15 %), I'utilisation par I’industrie pétroliere en mer (9 %), la



couverture médiatique ou la télévision (1 %) et d’autres types d’utilisations générales (25 %)
(Honeywell, 2014). Ils trouvent également leur place dans de nombreuses applications
militaires, notamment le transport de troupes et de matériel, la reconnaissance et le soutien
armé aérien (GAMA, 2014). Une enquéte conduite par la FAA entre 1998 et 2013 aupres
d’opérateurs américains d’hélicoptéres civils fait état, pour les 15 années étudiées, d’une
moyenne de 220 heures de vol annuelles pour les appareils équipés de moteurs a pistons et de
385 heures de vol annuelles pour les appareils équipés de turbines (GAMA, 2014).
Cependant, il n’est pas rare selon les usages qu’un appareil a turbine accumule de grandes
quantités d’heures de vol annuellement. Une étude du registre des vols d’un appareil en fin
de vie faisait notamment état de 740 heures de vol durant sa derniére année d’exploitation,
avec une moyenne annuelle de 1’ordre de 630 heures de vol durant 37 ans de service continu
(ENV-412, 2014). Certains usages spécifiques, tels que les applications pétrolieres en mer,
exigent qu’un hélicoptére soit exploit¢é de manic¢re plus intense que pour d’autres types
d’applications. Dans ce dernier cas, celui-ci peut parfois accumuler entre 1 200 et 1 800

heures de vol annuellement (Lloyds Asset Services, 2014).

De maniére a maintenir un appareil dans une condition de vol satisfaisant aux exigences
techniques et réglementaires, et ainsi obtenir I’autorisation de voler, différentes opérations
récurrentes de maintenance doivent étre effectuées (Transport Canada, 2014; OACI, 2004).
Celles-ci sont décrites dans les manuels de maintenance (MM) des constructeurs
d’hélicopteres et des motoristes. Ces opérations incluent notamment des inspections et tests
planifiés, ainsi que des remplacements anticipés de certains composants, sujets a 1’usure ou a
une durée de vie limitée. Ces composants sont remplacés progressivement des lors que leur
condition n’est plus jugée satisfaisante, ou apreés I’atteinte d’une certaine limite d’usage,
déterminée par le constructeur. Les occurrences de maintenances (inspections, tests et
remplacements) sont déterminées selon une planification spécifique, prenant en compte des

facteurs temporels (jour, mois, années) et/ou opérationnels (nombre d’heures de vol, de



cycles moteurs ou de RIN?). Certaines opérations de maintenance non planifies
(maintenances spéciales) doivent étre effectuées apres que 1’hélicoptére ait été opéré hors de
ses limitations normales de vol, ou selon I’émission d’un bulletin spécial par le constructeur
(modification particuliére requise par le constructeur, garantissant I’exploitation sécuritaire
de I’appareil selon les derniers standards en vigueur). Lorsque les besoins opérationnels de
I’opérateur évoluent et que I’appareil nécessite une reconversion ou une modification pour
continuer a les satisfaire, I’opérateur peut décider de reconvertir ou de moderniser sa
configuration. Les reconversions d’habitacles (en anglais: refurbishing) ou les
modernisations de certains systémes (moteur, transmission, avionique, etc.) sont courantes au
cours de la vie utile d’un appareil. Les nouvelles technologies peuvent notamment étre
intégrées au fur et a mesure de leur apparition sur des appareils plus anciens, via des

procédés de retrofitting (compatibilité d’un matériel nouveau sur un design ancien).

Les cotits associés a 1’acquisition d’un hélicoptére représentent un investissement important
pour un opérateur, amorti sur plusieurs années (Source confidentielle). Les cofits d’opération
et de maintenance sont également élevés, notamment en raison de la haute complexité de
leurs systémes. Pour cette raison, le modele d’affaire de construction et d’opération
d’hélicopteres est orienté vers la maximisation de leur vie utile, via la maintenance et la
modernisation des systémes de 1’appareil au cours du temps. Les cotits d’exploitation sont,
quant a eux, trés variables, suivant le type d’appareil, de I’intensité de son utilisation en vol

et de la fréquence de ses maintenances.

Contrairement a la plupart des véhicules, dont la valeur résiduelle suit souvent une courbe de
dépréciation standard, un hélicoptére peut voir sa valeur totale augmenter au cours du temps,
tel qu’illustré au tableau 1.1; celle-ci est en effet étroitement liée a la condition de ses

composants, ainsi qu’a leur durée de vie restante. Elle n’est cependant pas nécessairement

* Retirement Index Number : Index de détermination de la durée de service d’un composant, définit par le
constructeur. Cet index est basé sur la comptabilisation des occurrences d’événements de changement de couple
(en anglais : torque events). Chaque décollage ou opération d’hélitreuillage de charge externe (en anglais :
slingloads) entraine 1’accumulation de RIN. Dépendamment de la configuration de I’appareil et du composant
considéré, un événement de changement de couple peut faire s’accumuler un nombre variable de RIN.



liée a I’age de I’appareil. Pour cette raison, il est difficile d’estimer et de prévoir la valeur
résiduelle d’un appareil. L’inflation joue également un role important dans 1’estimation de la
valeur résiduelle d’un appareil, étant donné leurs longues périodes d’utilisation (Helicopter
Magazine, 2015). Conklin & de Decker a cependant estimé qu’une dépréciation moyenne de
5 % par an, durant les 10 premicres années de service de I’hélicoptére, pouvait étre valide

dans de nombreux cas (Conklin & de Decker, 2015).

Tableau 1.1 : Exemple de rétention de la valeur d'un hélicoptére au cours du temps
(adapté de David Crick, 2014, p. 24)

Modéle Année de Age Prix d’origine Prix de revente
fabrication (années) (USD) (2014 - USD)

Bell JetRanger 111 1967 47 105 500 $ 200 000 $

Bell 407 1996 18 1275000 $ 1515000 $

Bell 212 1971 43 599 000 $ 1 980 000 $

Bell 412 1981 33 1750 000 $ 2 105 000 $
Airbus Helicopter AS350B 1978 36 259 000 $ 413 000 $
MD 500D 1976 38 201 000 $ 585000 $

1.1.3 Aviation, hélicoptéres et environnement

A partir des années 1970, le secteur de I’aviation commerciale a connu un essor important,
ayant conduit a la production et la mise en service d’un nombre important d’appareils, et,
plus tard, a la prise de conscience progressive des effets sur 1’environnement de ses activités.
L’OACI estima en 2010 que le secteur aéronautique était responsable a hauteur de 12 % des
émissions de CO, imputable aux transports, soit 2 % a 2,5 % de la part globale des émissions
de CO, dans I’atmosphére (OACI, 2010). En 1999, un rapport du Groupe d’experts
intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC) conclut que 3,5 % du forg¢age radiatif
anthropique était imputable au secteur de 1’aéronautique, et que cette valeur devrait atteindre
5 % en 2050 (GIEC, 1999). En 2005, la part des émissions générales de gaz a effet de serre,
imputables aux hélicopteres, représentait approximativement 0,03 % (Arnaud et Grison,

2013). Dans son rapport intitulé « Aviation Environmental and Energy Policy Statement », la



Federal Aviation Administration a identifié cinq objectifs principaux en termes de réduction
des impacts environnementaux majeurs liés a 1I’exploitation d’appareils aériens, a savoir, la
réduction du bruit, la réduction des émissions de gaz a effet de serre, I’augmentation de
I’efficacité énergétique des carburants et biocarburants, la limitation des rejets d’eaux
souillées, ainsi que la réduction de la pollution atmosphérique imputable aux activités

aériennes (FAA, 2012).

Un appareil de transport aérien génére des impacts environnementaux tout au long de son
cycle de vie, de sa production a sa gestion en fin de vie (Airbus, 2015). Cependant, peu
d’informations environnementales spécifiques a 1’échelle du cycle de vie des appareils
existent au sein de D’industrie aéronautique, et, plus particulierement, afférentes aux
hélicoptéres (CORINE, 2015). Cependant, une étude conduite par I'université de Stuttgart a
déterminé que la phase d’utilisation d’un avion commercial serait responsable a hauteur de
92 % a 98 % des émissions totales de gaz a effet de serre, sur I’ensemble de son cycle de vie
(Krieg et al., 2012). Selon la méme ¢étude, les différentes opérations de maintenance d’un
appareil seraient quant a elles responsables a hauteur de 2 % de ces émissions. Une analyse
de cycle de vie conduite en 2010 sur un Airbus A330-200 par I’Institut Supérieur Technique
de Lisbonne, a également estimé que la phase d’utilisation compte pour plus de 99,9 % des
impacts en termes d’émissions atmosphériques contributrices des changements climatiques.
La méme étude montre que I’assemblage d’un appareil et ses phases de maintenances
compteraient respectivement pour 4,68x10° % et 5,91x1072 % de ces mémes émissions (de
Oliveira Fernandes Lopes, 2010). En 2013, la consommation de Jet Fuel associée a
I’exploitation d’hélicoptéres a turbines aux Etats-Unis était de ’ordre de 148.6 millions de
gallons américains. Par ailleurs, une consommation annuelle de ’ordre de 256.6 millions de
gallons est attendue a I’horizon 2034 sur le territoire américain pour les hélicoptéres a
turbines (OACI, 2010). En termes d’émissions de gaz a effet de serre, cela représenterait un
total de 1 449 milliards de tonnes de CO, équivalent. Le tableau 1.2 présente les sources
d’impacts environnementaux qui ont €té identifiées a travers le cycle de vie d’un hélicoptere

(FAA, 2012; OACI, 2010, 2013; ENV-412, 2013; GARDN, 2012).
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Tableau 1.2 : Principales activités liées au cycle de vie d’un hélicoptére présentant des effets
négatifs sur I’environnement
(inspiré de Bell Helicopter, GARDN Second Annual Conference, 2012, p.12).

Etape du cycle de vie Activité et effets environnementaux

Utilisation de nouvelles ressources

Consommation d’énergies

Emission de polluants atmosphériques et de gaz a effet de serre
Générations de matieres résiduelles solides

Génération de fluides résiduels

Utilisation de produits chimiques dangereux

Transport de composants

Manufacture d’un
appareil

XNANR DD =

Emission de polluants atmosphériques et de gaz a effet de serre

Phases de vol BBt . .
Génération de pollution acoustique

2

10. Consommation d’énergies
11. Emission de polluants atmosphériques et de gaz a effet de serre

Opérations de 12. Utilisation de produits chimiques dangereux

maintenance " ) ..
13. Génération de fluides résiduels
14. Génération de maticres résiduelles dangereuses et non dangereuses
Fin de vie de 15. Traitement des matiéres résiduelles dangereuses et non dangereuses
P’appareil 16. Traitement des fluides résiduels

Du point de vue de la fin de vie, des différences majeures existent entre les avions et les
hélicopteres. Lorsque le nombre d’heures accumulées par un avion ne permet plus son
opération rentable en affichant des cofits d’exploitation trop élevés, la compagnie propriétaire
peut alors désirer s’en séparer (ADEME, 2006). Dans le cas ou aucun acheteur ne peut étre
trouvé, I’avion entre souvent en fin de vie (AFRA, 2014). Un avion présente également un
nombre limité de cycles de vol. Apres un certain nombre d’heures de vol ou un age avancé,
le cumul des contraintes structurelles imposées a I’appareil peut compromettre son opération
sécuritaire. L’avion peut alors rentrer en fin de vie pour des raisons techniques (ADEME,
2006; AFRA, 2014). Contrairement aux avions, les hélicoptéres ne rentrent pas a proprement
parler en fin de vie utile sans la présence d’une contrainte réglementaire ou sécuritaire
particuliere (ADEME, 2006). Un hélicoptére non pressurisé est moins sensible a la fatigue de
ces matériaux qu’un avion pressurisé. Egalement, la modularité de leur design garantit une
facilit¢ de remplacement des composants usés ou fautifs. Ainsi, un hélicoptére aura une plus
forte tendance a étre exploité tant que sa condition et ses spécifications garantissent son
exploitation sécuritaire et rentable. Pour ces raisons, il est difficile d’anticiper le moment ou

un hélicoptere entrera en fin de vie. Par conséquent, il serait également difficile d’estimer les



11

gisements potentiels d’hélicopteres résiduels. Cependant, un appareil peut étre mis au rebu
aprés un événement pouvant compromettre son intégrité structurelle (et donc la sécurité en
vol), par exemple un atterrissage forcé ou un écrasement. Egalement, certains contextes

réglementaires peuvent forcer un type d’appareil 4 entrer en fin d’utilisation’.

En 2006, ’ADEME estimait notamment que la France comptait 800 unités civiles et 400
unités militaires (ADEME, 2006). En se basant sur le fait que les remplacements
d’hélicoptéres comptaient alors pour environ 20 % du total des appareils produits durant
I’année, elle estimait ainsi qu’entre 10 a 20 appareils sont mis hors service par année en
France, soit une proportion théorique d’un appareil entrant en fin de vie pour cinq a dix
nouveaux appareils vendus (ADEME, 2006). Selon la FAA, I’age moyen d’un hélicoptere en
service au sein de la flotte américaine en 2013 était de 22,3 ans pour les hélicopteres

monoturbine (FAA, 2013).

A ce jour, aucun contexte réglementaire particulier n’existe ayant spécifiquement attrait a la
fin de vie des hélicopteres (ADEME, 2006; ENV-412, 2015; AFRA 2014). Selon I’[ATA, la
spécificité de la dynamique d’exploitation des appareils et la faible proportion d’appareils
entrant en fin de vie annuellement est a I’origine du manque d’informations spécifiques a la
fin de vie des hélicopteres (IATA, 2015). Cependant, un intérét grandissant des industriels et
gouvernements envers la fin de vie des avions commerciaux a conduit a la mise en place de
plusieurs sites de démantélements, notamment aux Etats-Unis, en France et au Royaume-Uni
(AFRA, 2013). Les entreprises de démantelement sont, pour la plupart, accréditées par
I’ Aircraft Fleet Recycling Association (AFRA) de maniére a conduire les travaux nécessaires
a la gestion en fin de vie de ces appareils. A ce titre, ’AFRA fournit également un guide des

bonnes pratiques a adopter (AFRA, 2013).

3 Par exemple en 1996, la réglementation JAR-OPS 3 et les réglementations internationales fixées par ’OACI
forcérent une partie des appareils destinés a un service médical d’urgence a étre bimoteurs, alors que la flotte
€tait majoritairement constituée de monomoteurs (ADEME, 2006; OACI, 2010). Cette 1égislation aurait ainsi
entrainé certains de ces appareils monomoteurs a étre vendus, reconvertis ou mis en fin de vie.
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Selon Airbus, notamment a travers les résultats du projet PAMELA, 85 % des composants
d’un avion peuvent étre réutilisés ou recyclés, induisant une perte d’environ 15 % a
I’enfouissement (Costes, projet PAMELA, 2008). Air Transat, qui a récemment démantelé
deux Airbus A310 en partenariat avec l’entreprise Aerocycle, est arrivée a la méme
proportion (Air Transat, 2014). La figure 1.1 résume les types de composants et leur devenir

aprés extraction de 1’appareil en fin de vie, selon les résultats du projet PAMELA.

Figure 1.1 : Proportion résiduelle de matériaux et composants
d'un avion en fin de vie et leurs types de revalorisation.
Tiré de Eylem Asmatulu et al. (2012, p. 3)

1.2 Les chaines logistiques inverses dans I’industrie

Les sections suivantes présentent les concepts industriels de remise a neuf et de mise a
niveau d’un produit. Sont présentés, par la suite, différentes applications industrielles, ainsi
que le potentiel technique, économique et environnemental de 1’approche. Une derniere

partie détaille leur applicabilité au sein de 1’industrie d’aéronefs a voilure rotative.
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1.2.1 Définition et applications industrielles

La remise a neuf (en anglais : remanufacturing) est le procédé selon lequel un produit usagé
est restauré a un état fonctionnel proche de I’état neuf. Une définition fonctionnelle a été
globalement adoptée en tant que “[...] process of bringing a used product to a like-new
condition through replacing and rebuilding component parts” (Haynsworth et al., 1987).
L’objectif de la remise a neuf est de réutiliser une certaine proportion de la valeur intégrée au
produit lors de sa fabrication initiale, permettant d’éviter les cofits associés a la production de
nouvelle valeur. Les caractéristiques du produit remis a neuf sont supposées similaires a
celles d’un produit neuf, notamment afin de pouvoir y appliquer les mémes garanties
(Ljomah et al., 2004). Lorsque la remise a neuf intégre une volonté d’amélioration et de

modernisation du nouveau produit, on parle alors de mise a niveau (en anglais : upgrade).

La remise a neuf est trés répandue dans de nombreuses applications industrielles ou elle
constitue un modele d’affaires rentable, notamment les machines-outils, les pneumatiques,
les moteurs électriques et compresseurs, les imprimantes et photocopieurs, les équipements
militaires, ainsi que les composants aéronautiques et automobiles. (Center for
Remanufacturing & Reuse, 2009). Aux FEtats-Unis, le marché de la remise a neuf
représentait, en 2011, 480 000 employés, répartis dans 73 000 entreprises, pour un marché

estimé a 50 milliards de dollars (Massachussetts Institut of Technology, 2011).

1.2.2 Potentiel technique, économique et environnemental

La remise a neuf est souvent considérée comme « I’ultime forme de recyclage », s’appuyant
sur les principes d’écologie industrielle et de chaine logistique inverse fermée (The
Remanufacturing Institute, 2013). Via la réutilisation d’une part importante d’un ancien
produit, la remise a neuf permet de conserver une importante proportion de la valeur initiale
d’un produit, notamment les colts de main-d’ceuvre, d’achat de matériaux et de
consommations d’énergies qui ont été nécessaires lors de sa production initiale. Les

composants réutilisés évitent ainsi la fin et vie, donc la génération de maticres résiduelles et
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la production de composants neufs (The Remanufacturing Institute, 2013; Ljomah et al.,

2004; Kerr et Ryan, 2001; Center for Remanufacturing & Reuse, 2009; Adler et al., 2007).

La remise a neuf permet généralement d’offrir un produit aux capacités similaires a celles
d’un produit neuf, a un cotlit moindre, plus rapidement, avec un effort minimum et en utilisant
moins de ressources. L’entreprise est donc a méme de livrer un produit identique a celui
produit de maniere classique, mais avec une plus grande éco-efficience des systemes de
production (The Remanufacturing Institute, 2013; Ljomah et al., 2004; Kerr et Ryan, 2001;
Center for Remanufacturing & Reuse, 2009). Cette « production évitée » est, dans la grande
majorité des cas, le facteur de réduction de I’impact général le plus important a 1’échelle du
cycle de vie du produit (Massachussetts Institut of Technology, 2011). A titre d’exemple, la
figure 1.2 présente les résultats de 1’étude conduite par Wendy Kerr et Chris Ryan sur la
réduction des impacts environnementaux attribuables a la remise a neuf de photocopieurs de

I’entreprise Xerox.

Figure 1.2: Economies réalisées a travers la remise a neuf d’appareils d’impression Xerox
(tiré de Kerr et Ryan, 2001).

L’¢étude montre ainsi que la remise a neuf présente des réductions de la consommation de
ressources et de la génération d’extrants non désirés; celles-ci peuvent par ailleurs étre
réduites de 1’ordre de 19 % a 68 %. Enfin, 1’étude conclut sur le fait qu’un appareil congu
spécifiquement dans une optique de remise a neuf future, incluant des mesures
d’écoconception, permettrait de réaliser des économies plus importantes qu’un produit non
optimisé pour la déconstruction et la reconstruction. Cependant, cette approche peut avoir des
limites a 1’échelle du cycle de vie complet du produit. Grand nombre de produits

consommant de 1’énergie présentent un impact bien plus important lors de la phase
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d’utilisation que durant les autres phases du cycle de vie (ex. : télévisions, aérodynes, etc.)
(Massachussetts Institut of Technology, 2011). La performance environnementale lors de
I’utilisation d’un produit remis a neuf peut, dans certains cas, étre trés Iégeérement inférieure a
celle d’un produit neuf, générant ainsi un transfert de pollution de la phase de manufacture a
la phase d’utilisation (Massachussetts Institut of Technology, 2011). Egalement, en remettant
a neuf un produit sans effectuer de mise a niveau, il existe un risque de prolonger la durée de
vie d’un produit technologiquement dépassé et donc, de maintenir sur le marché un produit
présentant des performances inférieures a celles d’un produit neuf, équivalent et plus récent

(Massachussetts Institut of Technology, 2011).

1.2.3 Remise a neuf et mise a niveau en aéronautique

La qualité et la valeur ¢levée des composants aéronautiques ont permis la mise en place
d’une chaine de logistique inverse extrémement développée, arrivée a maturation trés
rapidement (Center for Remanufacturing & Reuse, 2009). Les colts ¢levés associés a la
production des composants aéronautique, notamment les pieces de moteurs, de transmissions
et d’avioniques, encouragent 1’élaboration de programmes continus permettant la remise a
neuf des composants les plus onéreux. Les opérateurs d’appareils procédent notamment a des
« révisions et réparations »* des composants, de maniére 4 maximiser la durée de vie d’un
composant et de réduire ainsi les cotlits d’exploitation cumulatifs. Les standards de qualité
¢levés de ce genre d’opérations les rendent analogues a une remise a neuf compléte d’un
composant. Ces composants peuvent ensuite étre réintégrés sur l’appareil, revendus ou

utilisés sur d’autres appareils (AFRA/ASA, 2014).

Certains fabricants d’hélicopteres proposent des programmes de mise a niveau partielle ou
compléte d’un appareil. Ces programmes permettent la remise a neuf de certaines parties ou

de I’ensemble de I’appareil, dans une optique de restauration et de modernisation de ses

* En anglais : Overhaul and repair.
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systémes. Bell Helicopter offre, par exemple, un programme’ de mise a niveau compléte de
son modéle 206L. LongRanger, un des modéles d’hélicoptéres les plus vendus mondialement
(Bell Helicopter, 2015; GAMA, 2014). L’ancien appareil de type 206L.1 ou 206L3 devient au
terme des modifications un 206L-1+ ou 206L-3+, répondant aux mémes standards de
performance que la derniére version du 206 LongRanger, le 206L4°. L’appareil est
partiellement déconstruit et une certaine proportion de ses composants initiaux sont modifiés
pour adaptation, ou remplacés par des versions plus récentes et plus performantes (le moteur
Rolls-Royce Allison 250-C28 est remplacé par le Rolls-Royce Allison 250-C30P et la
transmission et certaines parties du fuselage sont mises a niveau). Ces modifications
permettent notamment I’augmentation de la charge utile de I’appareil et I’allongement des
durées entre certaines occurrences de maintenances (TBO) (Bell Helicopter, 2015). Airbus
Helicopters dispose également d’un programme de mise a niveau et de retrofitting de ses
appareils EC135. Le programme augmente la charge utile de D’appareil de 40 kg
supplémentaires, via la modernisation de certains composants (notamment le mat principal et
la boite de transmission) (Airbus Helicopter, 2015). Ces procédés présentent de nombreux
intéréts économiques, a la fois pour le constructeur et I’opérateur (CRIAQ, 2015; Sources

confidentielles).

Du point de vue militaire, I’armée américaine est considérée comme I’institution effectuant le
plus grand nombre de remises a neuf et de modernisations d’hélicoptéres dans le monde. A
titre d’exemple, un programme de mise a niveau destiné a moderniser 452 CH-47Fs et 61
MH-47Gs a notamment été mis en place par celle-ci (Flight International, 2008). Une autre
proposition de mise a niveau de 111 Sikorsky CH-53E de I’US Marine Corps a été estimée a
un colt global comprit entre 22 et 26 millions de dollars US par appareil; le colt unitaire
d’une mise a niveau représente, dans ce cas-ci, pres la moiti¢ du colt de fabrication d’un
nouvel appareil. Au total, ces programmes engendrent une économie de 2,8 milliards de

dollars US au total (Pera Knowledge, 2006). Au Royaume-Uni, la Royal Navy (RN) signa

> Bell Helicopter 206L LongRanger Upgrade Program.
% A I’exception de la capacité d’emport de carburant restée identique a la version précédente.
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¢galement en 2005 un contrat s’élevant a hauteur de 1,15 milliard de dollars américains pour
la mise a niveau de 30 Merlin HMI1 vers les standards du Merlin HM2. Selon Lockheed
Martin, le total en termes d’économies s’éléve ici a 770 millions de dollars américains et il
est prévu une économie de plus de 115 millions de dollars américains en cotts de support sur
le long terme (Defense Helicopter, 2010). Les programmes militaires de mise a niveau
présentent ainsi des avantages €conomiques et opérationnels importants, permettant la
modernisation d’un appareil ancien pour seulement une fraction du prix d’un appareil

similaire neuf (Defense Helicopter, 2010; Flight International, 2008; Pera Knowledge, 2006).

A P’heure actuelle, aucune information particuliére sur la performance environnementale de
ces programmes n’a cependant été¢ identifiée (CRIAQ, 2013). Le sous-chapitre suivant
présente, a ce titre, les méthodes et outils employés dans cette étude pour mesure 1’éco-

efficience des processus de mise a niveau d’hélicopteres.

1.3 Mesure de la performance et outils applicables

Les sous-sections suivantes présentent en premier lieu le concept général d’éco-efficience,
ainsi que son application dans une perspective industrielle. Une deuxiéme partie énonce les
divers outils de mesures employés pour la caractérisation des deux indicateurs principaux de
I’éco-efficience, a savoir la performance économique et la performance environnementale

d’un produit ou d’un service.
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1.3.1 Concept d’éco-efficience

Le concept d’éco-efficience a été introduit par le Conseil Mondial des Entreprises pour le
Développement Durable (WBCSD) a I’occasion du Sommet de la Terre de Rio de Janeiro en
juin 1992, qui le définira plus tard comme suit :

[L’éco-efficience est] la production de produits et services a des prix
concurrentiels, qui satisfont les besoins humains et procurent une qualité¢ de
vie, tout en réduisant progressivement les conséquences écologiques et le
recours a de nombreuses ressources pendant le cycle de vie, a un niveau
équivalent au moins a celui de la capacité estimée de la planc¢te. (REMAR,
2011, p.9; WBSCD, 1996, p.6).

Dans leur premier rapport intitulé « Eco-efficient Leadership for Improved Economic and
Environmental Performancey, le WBCSD identifie sept éléments de 1’éco-efficience :

1. Réduire ’intensité matérielle des biens et services;

Réduire I’intensité énergétique des biens et services;

Réduire la dispersion toxique;

Augmenter la recyclabilité des matériaux;

Maximiser ’utilisation durable de ressources renouvelables;

Etendre la durabilité des produits;

Augmenter P’intensité de service des biens et services. (WBCSD, 1996, p.6)’

Nownbkwbd

L’éco-efficience a depuis été reconnue comme une des mesures de contribution au principe
de développement durable, applicable d’une part a 1’échelle d’une entreprise, et d’autre part a

I’échelle de la société (WBCSD, 1996).

L’éco-efficience peut se formaliser de plusieurs fagons, notamment si elle est mesurée a
b
I’échelle du « produit » fabriqué ou des « processus » nécessaires a sa fabrication. Deux
grands domaines principaux d’application de 1’éco-efficience sont définis, notamment 1’éco-
efficience axée « produits et service » et I’éco-efficience orientée « organisation et société ».
L’axe « produits et service » inclut notamment les principes de prévention de la pollution
2
d’écoconception et d’approche du cycle de vie, dans le cadre d’une production industrielle
b

plus efficiente. L’axe « organisation et société » inclut, quant a lui, les principes d’écologie

" Traduction libre par I’auteur.
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industrielle a 1’échelle des sociétés. Pour des applications industrielles, 1’éco-efficience peut
généralement se définir comme étant le rapport entre la valeur d’un produit ou service et la
somme des impacts environnementaux générés pour sa production ou son utilisation
(REMAR, 2011, p. 10-11). L’atteinte de 1’éco-efficience industrielle pour un produit donné
peut donc étre définie comme étant la fabrication a un cot le plus bas possible d’un produit
répondant a tous les besoins fonctionnels du client, avec la quantité la plus faible possible de

ressources utilisées et de pollution générée.

1.3.2 Mesure de la performance économique

Plusieurs méthodes orientées colts du cycle de vie sont utilisées dans I’industrie
aéronautique. Ces méthodes permettent 1’aide a la décision dans une optique de planification
budgétaire des opérations d’un appareil ou d’une flotte d’appareils. Elles permettent
notamment de rapporter I’ensemble des frais afférent a I’utilisation d’un appareil particulier
sur une période de temps donné a une unité fonctionnelle plus facilement mesurable, telle

que le cofit global rapporté a une heure de vol® (Conklin & de Decker, 2015).

Parmi les méthodes disponibles, la solution logicielle Life Cycle Cost (LCC) de Conklin & de
Decker est une des solutions les plus utilisées par les opérateurs d’aéronefs (Conklin & de
Decker, 2015). Le logiciel permet d’évaluer différentes stratégies d’opération et de gestion
financiere pour plus de 400 appareils aériens (dont les hélicoptéres). Le logiciel est
réguliérement mis a jour avec les informations les plus récentes sur les appareils et les
parametres économiques. La sélection des paramétres opérationnels est faite par 1’utilisateur
en fonction de sa stratégie; une fois ’ensemble des paramétres entrés, le logiciel génére une
série de rapports, comprenant notamment un budget détaillé des opérations, un calcul des
colts de possession et d’exploitation sur le long terme, ainsi qu’une analyse de la valeur

marchande de I’appareil aprés une durée d’exploitation donnée (Conklin & de Decker, 2015).

¥ Ce coiit horaire regroupe souvent I’ensemble des frais d’approvisionnement, de carburant, de personnel et de
maintenance, ainsi que d’autres frais annexes, tels que les colits d’installations et les taxes d’aéroports.
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1.3.3 Mesure de la performance environnementale

La mesure de la performance environnementale au niveau industrielle peut se faire de
nombreuses facons. Une approche reconnue consiste a employer une approche par cycle de
vie d’un produit, dans une optique d’orienter son design et ses méthodes de production vers
I’éco-efficience. Le principe d’écoconception, ainsi que I’approche par analyse de cycle de

vie sont présentés ici.

L’approche d’écoconception

L’approche d’écoconception, également appelée Design for Environment (DfE), se focalise
sur I’intégration de parametres environnementaux aux phases de conception d’un produit, en
vue de I’atteinte de son éco-efficience (Remar, 2011). L’approche fait également partie de la
série des normes ISO 14000 et, plus particuliecrement, de la norme « ISO 14062 :
Management Environnemental — Intégration des aspects environnementaux dans la
conception et le développement de produit ». Appliquée a I’industrie, cette démarche se veut
notamment vouloir réduire les impacts sur |’environnement d’une entreprise, via
I’instauration d’outils de mesure et de contrdle pour I’amélioration de la performance de ses
activités. Elle cherche notamment la réduction de 1’utilisation de matiéres premicres et
d’énergies, la diminution de la proportion résiduelle générée et la minimisation des cotits par

I’optimisation des processus industriels (Remar, 2011).

Selon les travaux effectués par Berkeley (University of California), I’approche de Design for
Disassembly (DfD) orientée fin de vie, serait la variante du concept de Design for X
présentant le plus fort potentiel de réduction des impacts environnementaux et des cofits
financiers a terme (Chien, 2011). L’application de ces principes en vue de I’obtention d’un
produit optimis¢ pour le désassemblage peut notamment grandement réduire le coit total de
possession d’un appareil. L’écoconception orientée démontage et fin de vie vise notamment
la facilitation du démontage d’un produit, afin d’alléger la charge de travail requise dans le

cadre de sa maintenance, de sa remise a neuf ou de son démantélement.
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L’analyse de cycle de vie (ACV)

L’analyse de cycle de vie (ACV) est une méthode d’évaluation des impacts sur
I’environnement d’un produit selon une méthode dite d’approche « du berceau au tombeau ».
Elle est notamment standardisée par les normes « ISO 14040 : Management environnemental
— Analyse du Cycle de vie — Principes et cadres » et « ISO 14044 : Management
environnemental — Analyse du Cycle de Vie — Exigences et ligne directrices ». Ces deux
nouvelles normes combinent et remplacent les anciennes normes ISO 14041, 14042 et 14043,
a présent obsoletes. Elle s’inspire du premier principe de thermodynamique, notamment en
termes d’approche des flux entrants et sortants d’énergies et de matiéres afférents a un
systtme donné. Elle se base également sur la considération du second principe de
thermodynamique, énoncant que les extrants d’un systéme géncrent de I’entropie et qu’il est

ainsi impossible d’obtenir un systéme sans extrant non désirable.

De manicre simplifi¢e, I’ACV est constitué de quatre étapes principales (EPA, 2006) :

1. définition du systéme et de ses limites;

2. conduite d’un inventaire de cycle de vie (LCI : Life Cycle Inventory);

3. conduite d’une étude d’évaluation des impacts (LCIA : Life Cycle Impact
Assessment);

4. analyse de I’information générée et interprétation.

Via la quantification de 1’ensemble des flux d’un systeme et l’attribution de facteurs
d’impacts environnementaux a ces mémes flux, il est possible d’obtenir un bilan d’impacts
cumulatifs du cycle de vie pour un produit donné. Ces impacts et leurs facteurs associés
proviennent notamment de nombreuses bases de données industrielles et gouvernementales
(EPA, 2006). L’interprétation des données se fait par la suite, via I’utilisation d’un critére de
performance appelé « unité fonctionnelle », rapportant la mesure en question a une unité
comparative de référence. La figure 1.3 présente une illustration générique de 1’approche par

bilan des flux, utilisée dans le cadre de la conduite d’un inventaire de cycle de vie (LCI).
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Figure 1.3: Approche par bilan de flux
(inspiré de EPA, 2006, p. 1).

L’ACV est reconnue comme une des méthodes normalisées les plus efficaces dans 1’analyse
des impacts environnementaux d’un produit a travers son cycle de vie. Cependant, celle-ci
connait des limites importantes : elle intégre notamment une part de subjectivité dans la
définition des limites du systéme et la sélection des impacts environnementaux. Egalement,
elle est de par sa nature, trés inflexible, et requiert une quantité importante de données de
haute qualité. L’acquisition de ces données est souvent trés coliteuse en temps et en
ressources. La confidentialit¢ et 1’absence de données spécifiques peuvent également

représenter une problématique importante dans la conduite d’'une ACV.

Afin de pallier les contraintes et exigences de I’ACV, plusieurs méthodes s’inspirant de ses
principes ont été développées, comme I’Analyse de Cycle de vie simplifié¢e (ACVS).
L’ACVS est souvent décrite comme une analyse comportant les quatre ¢éléments de base de
I’ACV, c’est-a-dire la définition du but et des limites de 1’é¢tude, 1’analyse des données
d’inventaire, I’analyse des impacts et D’interprétation de [’analyse (Weitz et al., 1996).
L’ACVS allege la quantité de travail nécessaire a I’ACV dans la mesure ou une
simplification peut étre effectuée a différents niveaux, notamment en se limitant a I’étape
d’inventaire de cycle de vie ou en utilisant moins de critéres d’évaluation des impacts (Janin,
2000). L’ACVS n’est cependant pas considérée pouvoir se substituer a une ACV ordinaire
complete. Elle peut toutefois étre vue comme un compromis intéressant pour des applications

spécifiques ou a des fins d’estimation de tendances (Remar, 2011).



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

Ce chapitre détaille la méthodologie employée et se divise en trois parties. La premicre partie
traite de I’approche utilisée pour la définition structurelle du systéme a 1’étude et I’inclusion
des différents processus qui le composent. Une seconde partie présente le cheminement suivi
pour la construction des scénarios et le traitement de l’information générée. Enfin, la
troisieme et derniere partie aborde les détails relatifs a I’étude de cas, basée sur un procédé

industriel de mise a niveau d’hélicopteres actuellement en opération.

2.1 Définition structurelle du systéme a I’étude

Cette premicre partie vise la définition du systéme étudié, notamment la mise en place de ses
frontiéres spatiales et temporelles. Une premiere étape induit la caractérisation systémique
des différentes entités fonctionnelles associées au systéme, ainsi que leur agencement dans le
temps. Les sous-parties suivantes présentent le cadre systémique étudié, ses différents

processus, ainsi que sa dynamique d’évolution.

2.1.1 Cadre fonctionnel

L’¢étude se base sur la considération d’hélicopteres civils légers monomoteurs non pressurisés
durant leur cycle de vie utile, appelé pour les besoins de cette étude « cycle d’exploitation ».
Un cycle d’exploitation commence des lors que I’appareil est prét a voler pour la premiére
fois et se termine lors de son entrée en fin de vie. Il considére toute occurrence de
maintenance (inspection, entretien, remplacement de composants, etc.) rencontrée par
I’hélicoptere durant son exploitation, ainsi que 1’inclusion d’une éventuelle mise a niveau que
I’appareil pourrait subir ou de son éventuel remplacement par un appareil neuf. Ces

occurrences de travaux sont appelées ici « processus ». Une représentation schématique
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simplifiée d’un cycle d’exploitation et des différents processus considérés est présentée a la
figure 2.1. Pour plus de détails, un bilan général des interactions entre les processus a

I’échelle du cycle de vie de I’appareil est par ailleurs présenté en Annexe 1.

Figure 2.1 : Représentation du cycle d'exploitation

2.1.2 Découpage et définition des processus

Chaque processus est décomposé en plusieurs « opérations » (telles que le remplacement
d’un composant ou I’inspection d’un sous-ensemble donné¢). Ces opérations sont elles-mémes
décomposées en plusieurs taches. Ces taches sont définies comme étant des actions uniques a
accomplir selon une séquence spécifique, afin de compléter une opération donnée (par
exemple : désassemblage de A, inspection de A, remontage de A). La figure 2.2 présente le

découpage employé dans la construction de ces séquences.
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Figure 2.2 : Découpage des processus

\

Le processus d’assemblage d’un appareil considére 1’ensemble des opérations nécessaires a
I’obtention d’un appareil opérationnel neuf. Deux processus de maintenance sont considérés’,
a savoir les inspections préventives planifiées, ainsi que les remplacements anticipés de
composants a durée de vie limitée (composants de turbine, transmission, fuselage, etc.). Ces
deux processus sont considérés comme ayant leurs propres occurrences. Le processus de
mise a niveau considere les deux phases de désassemblage et de réassemblage, conduisant a

I’obtention d’un appareil final amélioré. Enfin, la phase de fin de vie considére les

composants réutilisables, ainsi que les flux de matiéres et de composants résiduels.

2.13 Agencement des processus

Un cycle d’exploitation est construit selon I’agencement dans le temps de I’ensemble des
occurrences de processus rencontrés par ’appareil, durant sa période d’exploitation par
I’opérateur. Cet agencement est déterminé notamment par plusieurs parameétres d’ordre

opérationnel, tel que présenté a la figure 2.3.

? Les maintenances spéciales et opérations extraordinaires, résultants d’un dommage ou d’une utilisation hors
des limitations de 1’appareil, ne sont pas considérées dans la méthode, notamment en raison de leur nature
imprévisible.
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Figure 2.3: Parametres opérationnels des cycles d'exploitation

L’unité de référence chronologique d’un cycle est la durée totale d’exploitation de I’appareil
(en nombre d’années de service). L’intensité de I’utilisation annuelle d’un appareil (en heures
de vol par année) est 1’unité principale permettant de déterminer 1’agencement des processus.
Certains d’entre eux, notamment les inspections ou les remplacements anticipés de
composants, sont de nature récurrente; ils interviennent a de multiples occurrences au cours
d’un cycle d’exploitation. Ces occurrences sont déterminées par le constructeur a travers les
manuels de maintenance (MM), selon trois types de variables appelées ici facteurs
d’occurrences. Le facteur d’occurrence est I’intervalle de temps, de RIN ou d’heures de vol
entre chaque occurrence j du processus i. L’instant ou une occurrence de processus donnée
sera effectuée au cours du cycle d’exploitation de 1’appareil est déterminé par le critére

rencontré en premier.

La méthode normalise les facteurs d’occurrence en nombre d’heures de vol écoulées depuis

la derniére occurrence'’. Les relations 2.1, 2.2 et 2.3 définissent cette normalisation.

' On considére que I’occurrence de processus en question est conduite le jour au cours duquel le premier critére
est rencontré. La premiére occurrence d’un processus j, noté HV ccuence (1,)) sera le nombre d’heures de vol
écoulées depuis la mise a service de I’appareil a HV = 0.
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.y _ RINprocessus ) 2.1
HVR]N (l) RINheure ( )
HVJOURS (l) _ HVannuelles;;]Sprocessus @ (2.2)
HVygures (i) = HVprocessus (i) (2.3)

Avec :

HVrRix (1) = facteur d’occurrence RIN de I’occurrence i en équivalent heures de vol;
HVjours (1) = facteur d’occurrence jours de 1’opération i en équivalent heures de vol;
HVygures (1) = facteur d’occurrence heures de 1’opération i (en heures de vol);

RINprocessus (1) = facteur d’occurrence RIN;

RINpeyre = nombre moyen de RIN par heure de vol (déterminé selon le profil d’utilisation);
HVannueties = profil d’utilisation de I’appareil (en heures de vol par année d’exploitation);

Jprocessus (1) = facteur d’occurrence jours.

La relation 2.4 est ensuite utilisée pour la détermination du premier critére rencontré.

H Voccurence (l) = min (H VR[N (l); H Vprocessus (l); H Vjours ( l)) (24)
Avec :

HV oceurence (1) = facteur d’occurrence final pour I’opération i (en nombre d’heures de vol)

Enfin, la journée durant laquelle 1’opération aura lieu est déterminée par la relation 2.5 :

HVoccurence (i) X365
HVannuelles

Joccurence (l,]) = Xj , VJ € N* (25)
Avec :

Joceurence (1,]) = occurrence j de 1’opération 1, étant le nombre de jours depuis la mise

en service initiale de I’appareil, en début de cycle d’exploitation;

J = occurrence n de 1’opération i.
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2.2 Evaluation de I’éco-efficience

La méthode se base dans un premier temps sur la conduite d’un bilan général des interactions
et flux engagés dans chacun des processus, permettant par la suite un premier niveau
d’évaluation et de comparaison entre les processus du systeme. Dans un second temps,
différents scénarios sont mis en place pour la construction des cycles d’exploitation désirés.
Plusieurs indicateurs de suivi de performance sont ensuite utilisés, afin d’obtenir un second

niveau d’évaluation pour chacun des scénarios considérés.

2.2.1 Performance des processus

Le découpage présenté a la section précédente permet d’isoler distinctement les différents
processus intervenant au cours du cycle d’exploitation de 1’appareil. Chacun de ces processus
est divis€¢ en séquences d’opérations, pour lesquelles un bilan individuel des flux
environnementaux et économiques est effectué. Une fois I’ensemble des flux des opérations
caractérisés, les données sont agrégées et un bilan des flux du processus est généré. Les flux
identifiés sont ensuite regroupés au sein d’une base de données des différents processus. La
démarche employée est analogue 4 la construction d’un Inventaire de Cycle de Vie (LCI)."
Le bilan des intrants permet d’estimer les ressources nécessaires au processus. Le bilan des
extrants permet, quant a lui, de caractériser d’une part les extrants a forte valeur ajoutée dits
« produits » (composants ou appareils) et, d’autre part, les extrants résiduels dits « sous-
produits », tels que les émissions dans I’atmosphere, les fluides et les matieres résiduelles.
Une représentation schématique des bilans effectués a I’échelle des processus est présentée a

la figure 2.4.

' En suivant les principes énoncés dans les normes ISO 14044 et ISO 14062.
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Figure 2.4: Flux considérés pour I’inventaire des processus

Les flux de composants comprennent les composants ou pieces a intégrer sur I’appareil, ainsi
que leurs éléments de fixations. Les consommables comptabilisent les fluides et matériaux
solides nécessaires a la poursuite d’une tache donnée. Les dépenses monétaires comprennent
I’ensemble des colits afférents a un processus donné, tels que les cofits d’approvisionnement
(composants et matériel), les colits liés aux consommations d’énergies, ainsi que les colits de
main-d’ceuvre. Les masses résiduelles comprennent les composants et ¢léments de fixations
non réintégrés au terme d’un processus de maintenance ou de mise a niveau, et qui sont ainsi
considérés comme résiduels. Les composants réutilisables, aprés un processus de
maintenance ou apres cannibalisation de 1’appareil arrivé a sa fin de vie, sont considérés
comme produits en sortie et non comme proportion résiduelle. D’autres paramétres d’ordre
opérationnels sont également considérés pour les processus, tels que le nombre d’employés,
la quantité d’heures travaillées et la durée totale nécessaire a la complétion des activités. Le

tableau 2.1 reprend ces variables et leur définition.
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Tableau 2.1: Variables et indicateurs employés pour les processus

Variable Définition Unité de
mesure
Durée tache Dij o A,VG:C h tache‘de I’opération g de min
e I’occurrence j du processus i
5 Nt(g) Avec Nt(g) le nombre de taches
& Durée opération Dop(i,j, g) = Z Di,j,g,h | del’opération g de I’occurrence j min
g h=1 du processus i
. Ne(j) Avec Nt(j) le nombre
Durée occurrence de . . S ) .
processus Dp(i,j) = Z Dop (i,j,9) d’opérations de I’occurrence j du h
j=1 processus i
o nombre d’employés travaillant
E Nombre d’employés Neijgn sur la tache h de I’opération g de employés
o) I’occurrence j du processus i
|
& . Durée totale travaillée sur la
E Heures travaillées Htijon=Neijgn X Dijgn tache h h
Cofts de main- . avec Cy, le coit horaire d’un
= . X .
d’ceuvre (tache) Comp = Htij g1 X Crl) employé pour le processus i usb
. Colts de main- Ne(g) Avec Nt(g) le nombre de taches
8 d’ceuvre total cm(i,j) = (Z Hti,j,g,h) x ch(P) | de I’opération g de I’occurrence j USD
;J (processus) h=1 du processus i
Q 0 i > 6
=) Cott horalre’d un Cu(1) Avec i le processus considéré USD/employé
I~ employ¢ /heure
~ :
E Coutacllle;g;aeterlel Chnat (1) Avec i le processus considéré USD
7))
= Cout . Cout d’approvisionnement du
% d’approvisionnement Capp(1) processus i GRID
O Colt total de Cur(i) = E(ij) x CH Avec CH, le cofit par unité USD
I’énergie enll,) . © d’énergie consommée
. Cootal(i,)) = Capp(iyj) +
Coft total processus RN TR USD
P Conai(i) + Cenli) + Coi)
O | Emissions de gaz a Avec E(i) I’énergie consommée
= N e durant ’occurrence i et Fg le 5
U, ef(f]ztrje(ieizzgre Eano() = Eali) * Fe facteur d’émission pour 1’énergie KgCO"eq
4] £ considérée
o
2 Avec Ce(i,j) la consommation (élel?t?]igi )
% Energie consommée En(i,j) = Dp(i,j) % Ce(i,j) horaire pour I’occurrence j du oum’ (gaz
N processus i —
Masse résiduelle MR a1 (1,)) étant la proportion
nérée MR gate (1)) de composants sortants destinés Ib
8 a ’enfouissement
% Masse résiduelle MRgEgcyc (i,j) étant la proportion
= recvelée MRgecyc (1)) de composants sortants Ib
% Y considérés comme recyclables
=4 MRgevar (i,j) étant la proportion
Masse résiduelle MR, i) de composants sortants non b
REVAL 1,

revalorisée

envoyés a I’enfouissement ou au
recyclage
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2.2.2 Performance des cycles d’exploitation

La performance d’un cycle d’exploitation est évaluée en effectuant le cumul des valeurs de la
quantification des flux, et ce, pour ’ensemble des occurrences de processus le constituant.

Cinq indicateurs principaux sont utilisés pour la caractériser, tel qu’illustré a la figure 2.5.

Figure 2.5 : Evaluation de la performance des cycles d'exploitations

Ce cumul (agrégation) est déterminé par la relation 2.6.

Nj . . (2.6)
Vogr () = D~ Vina(P)y. Vi EN
J=

Avec :
Vaer (P) = valeur agrégée de I’indicateur de flux P a I’échelle d’un cycle;
Vina (P);j = valeur de I’indicateur de flux P pour la récurrence j du processus i.
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2.3 Etude de cas : mise a niveau d’un hélicoptére

L’¢tude de cas est basée sur un modele d’affaires industriel de mise a niveau d’un hélicoptere
commercial léger monomoteur existant, actuellement en opération chez plusieurs opérateurs
a travers le monde. Elle vise la caractérisation de I’éco-efficience de cycles d’exploitation au
cours desquels un besoin en performances supplémentaires pour I’appareil est exprimé par
son opérateur a un instant ¢ de sa vie utile. Ce besoin peut étre comblé de deux maniéres : soit
via la mise a niveau de I’appareil initial A vers les mémes standards améliorés d’un appareil
B plus récent'?, soit via le remplacement de I’appareil initial A avec un appareil B neuf. Les

scénarios d’étude considérés et les parametres employés sont détaillés aux sections suivantes.

2.3.1 Scénarios considérés

L’¢étude de cas considére deux niveaux d’évaluation. Chaque niveau comprend ses propres

scénarios d’évaluation et son unité fonctionnelle. Ceux-ci sont présentés a la figure 2.6.

Figure 2.6: Unités fonctionnelles employées pour 1'évaluation

Le premier niveau est I’évaluation des deux processus de mise a niveau et d’assemblage, afin

de déterminer I’alternative la plus éco-efficiente pour un opérateur désirant acquérir un

12 Certaines différences mineures existent entre I’hélicoptére mis a niveau et I’hélicoptére neuf, mais aucune n’a
d’influence sur les données de 1’étude.
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nouvel appareil. Lorsqu’un remplacement est considéré, deux cas de figure sont étudiés :

I’ancien appareil pouvant alors étre vendu ou considéré comme entrant en fin de vie.

Dans le cadre du second niveau d’évaluation, I’étude considére plusieurs cycles
d’exploitation incluant une mise a niveau ou un remplacement, de manic¢re a étudier les
changements au long terme sur 1’éco-efficience générale des cycles considérés. Ceux-ci sont
construits a partir de trois types d’usages, basés sur une moyenne d’heures de vol annuelles
effectuées par un appareil, durant une période de service de 40 ans. Ces usages ont été
identifiés via 1’étude de la littérature et de carnets de vols (Flight Logs) d’appareils". Ils ont
été définis a 300 h/an, 600 h/an et 1 200 h/an'*. Les cycles d’exploitation des appareils A et B
ne subissant aucune modification sont utilisés comme cycles de référence. Les cycles
comparatifs avec modification impliquent une mise a niveau ou un remplacement apres 10,

20 ou 30 ans d’exploitation, tels que présentés a la figure 2.7.

Figure 2.7: Illustration des deux niveaux de
considérations pour les scénarios étudiés

1 A titre d’exemple, I’appareil du projet ENV-412 a enregistré 23 234 heures de vol sur une période de 37 ans,
faisant état d’'une moyenne annuelle de 628 heures de vol par an, pour un usage polyvalent.

4 Représentatifs de plusieurs usages industriels, respectivement le transport privé, 1’évacuation médicale
aéroportée et les applications dans I’extraction pétroliére.
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En raison de la disponibilité limitée de certaines informations et des contraintes temporelles
associées a la conduite du présent projet, certains postulats initiaux ont di étre effectués dans

le cadre de la conduite de 1I’é¢tude de cas, présentés ci-apres :

e [D’appareil initial A est la propriété de I’opérateur; celui-ci nécessite 1’acquisition d’un
appareil B, quel que soit le moyen de production;

e [’appareil est considéré comme étant en configuration standard (a vide);

e [D’appareil est considéré comme étant équipé des derniers composants en date
(derniers numéros de série compatibles pour un composant donné);

e la dépréciation de la valeur économique de 1’appareil et I’augmentation du colit des
maintenances, attribuables au vieillissement de 1’appareil ne sont pas pris en compte
dans I’évaluation des parameétres économiques;

e [’¢tude de cas considere que les travaux a effectuer pour I’ensemble des occurrences

. oy e S . 16
de processus sont conduits sur le territoire Québécois .

2.3.2 Acquisition des données accessibles

La conduite de 1’é¢tude de cas a exigé la mise en place d’un processus de collecte
d’informations spécifiques aux appareils et processus considérés. Les différentes sources

d’acquisition des données sont présentées a la figure 2.8.

1 L*étude de cas formule le postulat selon lequel 1’opérateur présente le besoin d’acquérir un nouvel appareil
ayant les performances de 1’appareil B. L’étude est donc orientée vers la détermination de la meilleure
alternative pour 1’opérateur dans le cadre de I’acquisition de I’appareil B. L’étude n’a pas vocation a comparer
I’intérét de la mise a niveau par rapport a la conservation de I’appareil initial.

16 Cette considération permet I’attribution de paramétres économiques et environnementaux dépendant d’une
localisation géographique (ex : facteurs d’émissions, coits de main d’ceuvre, etc.).
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Figure 2.8: Provenance des données de I’étude de cas

Les données des processus d’assemblage, de maintenance et de mise a niveau proviennent de
I’étude de la documentation du constructeur, d’observations sur site, ainsi que d’estimations
provenant d’un opérateur partenaire. Les données sur les composants et la gestion en fin de
vie de ’appareil proviennent de mesures effectuées sur un appareil mis a la disposition du
projet CRIAQ ENV-412, via le démontage, la caractérisation et le remontage des composants
sélectionnés. La caractérisation des matériaux a été effectuée selon la documentation du
constructeur et via 1’usage d’un appareil de mesure par spectrométrie de fluorescence X' .
Les données des cotits d’exploitation et des composants, ainsi que la valeur résiduelle des
composants et appareils, ont été obtenues via le catalogue des composants du constructeur, et
a partir de valeurs générées a 1’aide de la solution logicielle Conklin & de Decker” Life
Cycle Cost (LCC). Enfin, les paramétres d’exploitation ont été déterminés via 1’étude de la

littérature, des carnets de vols et des carnets de maintenance d’appareils.

7 L appareil employé est le XL2 980 de Thermo Fischer Scientific (anciennement Niton). Une photo de
I’appareil est présentée en Annexe II1.






CHAPITRE 3

RESULTATS ET ANALYSE

Ce chapitre présente les résultats de 1’étude. La premicre section présente le bilan de la
méthode développée. Elle résume notamment les principes employés pour 1’étude des
processus et des cycles d’exploitation, ainsi que la méthode d’évaluation de leur
performance. La seconde partie reprend quant a elle les résultats afférents a 1’étude de cas,
notamment les bilans de flux des processus et 1’évaluation de la performance des divers

scénarios étudiés.

3.1 Méthode développée

Ce premier sous-chapitre détaille la méthode finale mise en place. Celle-ci se base sur la
comparaison de cycles d’exploitation construits a partir de 1’agencement des processus
rencontrés par un hélicoptére au cours de sa vie utile. Trois entités fonctionnelles principales

sont au cceur de son application, a savoir :

1. la création et la gestion des bases de données (appareils et processus);

2. la sélection des paramétres opérationnels (type et intensité d’exploitation) et
I’assemblage des cycles;

3. le traitement de 1’information (calcul des variables et générations des rapports de

performance).

La figure 3.1 présente un découpage fonctionnel simplifi¢é de la méthode dans son

18
ensemble °.

' Dans le cadre de ce projet de maitrise, et plus particuliérement pour la conduite de I’étude de cas, un modéle
numérique a été développé. Sa structure est présentée en annexe VIIIL.
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Figure 3.1: Découpage fonctionnel de la méthode

Les parties suivantes reprennent les détails de la construction de la méthode. La premiére
sous-partie offre un bilan de la caractérisation des entités fonctionnelles du systéme,
notamment ses processus. La seconde partie présente quant a elle le bilan de 1’évaluation de

la performance.

3.1.1 Bilan des données des appareils et des processus

Les données d’inventaire sont d’une part, les données afférentes aux appareils et, d’autre
part, les données des processus rencontrés au cours de son exploitation. Les données
d’appareils concernent notamment les caractéristiques opérationnelles (masse en
configuration a vide, capacité d’emport, etc.) et financieres des hélicoptéres considérés (cotts
d’achat a neuf et valeurs résiduelles). Elles incluent également les renseignements sur la
nature des composants et fixations (types, matériaux, dimensions, masses, valeurs
monétaires, quantités d’'un méme composant sur 1’appareil, et limite de durée de vie le cas

¢chéant).
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Via I’emploi des données d’inventaires, la méthode effectue un découpage des différents
processus en séquences d’opérations. Ces opérations sont elles-mémes caractérisées en
séquences de taches ordonnées, identifiées par un numéro unique, accompagnées par leur
description et leur type (ajout d’un composant, inspection d’un sous-ensemble, etc.).
Lorsqu’une opération principale, telle que le retrait d’un composant C;, doit étre effectuée, la
séquence des taches nécessaires a accomplir inclura toute autre tache secondaire, telle que le

démontage d’un sous-ensemble C, pour garantir I’acces a C;.

Dépendamment du type d’opération effectuée sur un composant donné, les taches de nature
destructives peuvent compromettre 1’intégrité structurelle ou fonctionnelle du composant, de
ses ¢léments de fixations (par exemple le retrait de rivets d’un ¢lément de fuselage) ou
d’autres composants nécessitant des travaux pour des raisons d’accés. Ceci est déterminé par
plusieurs critéres liés au composant, notamment sa capacité a Etre extrait sans étre
compromis, mais aussi, sa capacit¢ a étre extrait sans d’autres composants. Tout composant
présentant un €tat d’usure avancé ou une condition pouvant potentiellement compromettre
son intégrité physique ou fonctionnelle est considéré comme retiré de 1’appareil. Dans
I’éventualité ou une réparation ne pourrait étre effectuée sur celui-ci, il sera détruit afin
d’éviter la réutilisation. La méthode prend en compte trois voies de logistique inverse : la

réutilisation en tant que piece détachée (incluant les piéces nécessitant une réparation

¢ventuelle), le recyclage et la mise au rebut des composants résiduels non revalorisés.

La figure 3.2 reprend les différentes considérations liées au découpage et au séquencage des

opérations des processus considérés, ainsi que les considérations de logistique inverse.
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Figure 3.2: Bilan du découpage des processus
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3.1.2 Bilan de la méthode d’évaluation

Les types de flux de chaque opération des processus considérés sont quantifiés
conformément a la méthodologie présentée au chapitre précédent. Dés lors que les bases de
données des processus sont complétées, les parametres spécifiques aux processus se voient
attribuer les valeurs reflétant le cadre de 1’évaluation (cotit horaire de main-d’ceuvre, facteur
d’émission de gaz a effet de serre pour I’énergie locale, etc.). Un bilan des opérations est par
la suite obtenu, sous forme d’un rapport de performance des processus, permettant ainsi
d’évaluer sa performance selon les indicateurs considérés. Ces bilans permettent notamment
d’isoler les opérations les plus colteuses, les plus longues, ou encore celles présentant le plus
fort impact sur la performance environnementale. Les colits sont quant a eux séparés en
fonction de leur origine. Les composants résiduels sont catégorisés par type de matériaux,
afin d’estimer le gisement résiduel du processus, en fonction du devenir du composant'. Un
pourcentage de la masse des matieres résiduelles générées qui seront recyclées, appelé taux
de recyclabilité, est obtenu par la suite. Avec ces bilans intermédiaires, un opérateur ou un
constructeur peut ainsi obtenir un aperg¢u des « points sensibles majeurs » sur lesquels
intervenir, dans le cadre notamment de I’optimisation de 1’éco-efficience des opérations ou

des designs d’appareils.

La construction des cycles d’exploitation est effectuée par la méthode via 1’intégration
conjointe des données d’appareils, des données des processus, ainsi que des parametres
opérationnels sélectionnés. L’agrégation des performances des différents processus est
ensuite effectuée. La comparaison entre cycles se base sur cinq indicateurs principaux.
L’obtention des bilans finaux vient ainsi compléter les bilans intermédiaires des processus.

La figure 3.3 offre un bilan illustré de la méthode d’évaluation.

1 La voie de traitement en fin de vie d’un composant a été estimée par ’auteur, en s’appuyant notamment sur
les résultats générés dans le cadre du projet PAMELA d’Airbus (Eylem Asmatulu et al., 2012) et d’autres
observations et résultats du projet ENV-412.
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Figure 3.3: Bilan de la méthode développée
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3.2 Résultats de I’étude de cas

Les sous-parties suivantes reprennent les résultats de 1’étude de cas pour les deux niveaux

d’évaluation considérés. La figure 3.4 illustre de maniére générique ces deux niveaux.

Figure 3.4: Illustration des deux niveaux de considération de I'é¢tude de cas

Les sous-parties suivantes présentent, dans un premier temps, les différentes valeurs
spécifiques a I’étude de cas, assignés aux parametres opérationnels. La sous-partie qui suit
expose les données récoltées dans le cadre de 1’analyse des données d’appareils et des

processus. Finalement, les résultats des deux niveaux d’évaluations sont présentés.
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3.21 Paramétres spécifiques

L’étude de cas consideére les variables employées par la méthode qui ont été présentées au
tableau 2.1. Certaines de ces valeurs sont dépendantes de facteurs externes au systéme, tel
que les colts de main-d’ceuvre ou les tarifs de la consommation énergétique. Celles-ci sont
appelées parametres en raison de leur caractére propre a un contexte géographique ou
¢conomique donné. Dans le cadre de 1’étude de cas, ces paramétres se sont vu attribuer une
certaine valeur, estimée a partir de sources différentes. Ces valeurs et leur provenance sont

présentées au tableau 3.1.

Tableau 3.1: Parameétres spécifiques a 1’étude de cas

PARAMETRES DES PROCESSUS
Paramétre Valeur utilisée Unité Source
Cotits de main-d’ceuvre horaire 35,00 USD / heure / employé(e) Els’t tme par
auteur
Consommation Electricité 25,00 kWh /h [1]
horaire
d’énergie ° - E, Gaz naturel 2,60 m’/h [1]
Facteur . o Hydro-Québec
$émission — Electricité 0,01 kg-CO, eq/ kWh (2012)
Ecng Gaz naturel 1,92 Kg-CO, eq / m’ EPA (2009)
Coit de Electricité 0,03 USD / kWh Hyd(r;’(')?;)ebec
Pénergie - Co ™ aturel 0,11 USD /' Gaz Métro (2015)
Facteur de conversion CAD-USD 1 USD =0,83 CAD Googlie Finance,
Juin 2015
o Assemblage 50 000 USD SIS
Colit matériel I’auteur
annexe - Coat | e 3 nivean?! 20 000 USD Lo
I’auteur
Estimé (employés
Utilisation de consommables”~ [Variable] [Variable] du constructeur et
auteur)

% Les consommations horaires ont étés considérées comme étant similaires pour les installations d’assemblage,
de maintenance et de mise a niveau (I’outillage nécessaire ayant été jugé similaire aprés étude sur site).

> Inclus dans le cotit d’approvisionnement C,, (mise a niveau).

2 Les quantités de consommables ont été estimées par des employé(e)s du constructeur des appareils pour les
processus d’assemblage et de mise a niveau. Pour les processus de maintenance, les types de consommables
employés et les quantités approximatives ont été obtenues via la documentation du constructeur. Lorsqu’aucune
quantité précise n’a pu étre identifiée, celle-ci a été estimée par ’auteur dés lors que la mention d’utiliser un
consommable donné est présente dans la description d’une tiche de maintenance.
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[1] Quantification de la consommation énergétique

Les consommations horaires d’électricit¢ (notée CH.) et de gaz naturel (CHg), ont été
déterminées via [’estimation des quantités consommées au sein des installations
d’assemblage du constructeur des appareils étudiés, sur une période d’un an. Celles-ci ont été

calculées en suivant la relation 3.1.

Ca(E)
N (Na(®) xT(®))

3.1)

Ch(E) = ( ) x Fc(E)

Avec :

Ch = Consommation horaire pour 1’énergie (E) ;

Ca(E) = Consommation totale d’énergie E sur la période considérée;

Na(i) = Nombre d’hélicoptéres de type i1 produit sur la période considérée;

T(i) = Durée totale moyenne nécessaire pour assembler un hélicoptére de type i;

Fc(E) = facteur de correction de la répartition de la consommation globale de 1’énergie E.

Les facteurs de corrections Fc(E) permettent d’estimer, de maniére qualitative, la proportion
de la consommation totale d’une énergie E qui est utilisée pour les opérations sur I’appareil
exclusivement, sans considérations des autres installations (bureaux, etc.). Leurs valeurs ont
été considérées comme F. (Electricité) = 0.60 pour 1’électricité et Fc (Gaz) = 0.80 pour le gaz

naturel.
Paramétres pour la construction des cycles d’exploitation

L’étude des 161 derniers vols de I’appareil du projet ENV-412 fait était d’un total de 1 643
RIN accumulés aprés 432,2 heures de vol, soit 3,8 RIN par heure de vol. Selon le méme
principe, il a été estimé que I’hélicoptére affichait 1,93 cycle moteur par heure de vol (cette
valeur est arrondie a 2,0 cycles moteurs par heure de vol dans le cadre de 1’étude de cas). Ces
valeurs ont été¢ obtenues via I’étude des carnets de vol de ’appareil. Le nombre de RIN

moyen par vol a été calculé en utilisant la relation 3.2.
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RINVOl(V) = NLDGS(V) + NELLS(V) (32)

Avec :
RINyoi(v) = RIN total accumulé durant le vol v;
Nipgs(v) = Nombre d’atterrissages effectués durant le vol v;

NgLrs(v) = Nombre d’hélitreuillages de charge externes effectués durant le vol v.

Le nombre moyen de RIN par heure de vol est ensuite donné par la relation 3.3.

> RINvol(v) (3.3)

RIN(HV) = ( o

Avec :
RIN(HV) = Nombre de RIN moyen par heure de vol
RINy0i(v) = Nombre de RIN total accumulé durant le vol v

Hvol = Nombre d’heures de vol accumulées par I’appareil

Valeurs des appareils

Trois types de valeurs monétaires sont considérés pour I’appareil. Ceux-ci sont présentées au

tableau 3.2.

Tableau 3.2: Valeurs monétaires considérées pour les appareils

Valeur assignée

Valeur monétaire Notation Source
(USD)
Valeur estimée de revente de Conklin & de Decker
I’appareil A au complet Vievete (H) 375000 % Lcc®

Valeur de revente totale estimée des
différents composants revalorisables Vrevar (H) 310 000 $ Estimé par 1’auteur
de I’appareil A (apres cannibalisation)

Valeur de revente estimée du fuselage Valeur résiduelle appareil
résiduel de I’appareil A (aprés VeoL(H) 45000 $ du projet ENV-412,
cannibalisation) indexée par 1’auteur

Valeur a neuf (appareil B) Vxeur (H) 2350000 $ Tarifs constructeur
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3.2.2 Données appareils et considération en fin de vie

Cette sous-section présente les résultats préliminaires utiles a la conduite des deux niveaux
d’évaluation effectués dans le cadre de 1’étude de cas. Sont notamment présentés ici les
données afférentes aux occurrences de maintenance des deux appareils, ainsi que les données

liées au processus de fin de vie de 1’appareil initial.

Données appareils et opérations de maintenances

Au total, 13 types de matériaux constituants les composants des deux appareils ont été
intégrés a I’évaluation. Ceux-ci sont pour la plupart de types ferreux, composites, plastiques,
tissus et autres textiles. Huit types d’¢éléments de fixations principaux ont été considérés,
répartis en trois types de matériaux (acier, aluminium et titane). Les détails des compositions

des composants considérés et des éléments de fixations sont présentés en Annexe V.

Le tableau 3.3 présente les différences structurelles et opérationnelles importantes entre les
deux appareils étudiés. Ces considérations sont notamment un des éléments de base de

I’agencement des processus de maintenance pour les deux appareils étudiés.

Tableau 3.3: Différences dans les nombres d’occurrences de maintenance pour A et B

Types d’occurrences Hélicoptére A | Hélicoptére B
Remplacement de composants> - Moteur 5 5
Remplacement de composants — Hors moteur 17 16
Inspections planifiées 13 14
RIN / Evénement de couple 1 2

Les composants a durée de vie limitée des deux appareils sont, pour la plupart, similaires en
termes de fonction; leur performance varie cependant, tout comme la récurrence de leur

remplacement anticipé. L’appareil B posséde un composant a durée de vie limitée de moins

2 Composants a durée de vie limitée.
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pour les configurations sélectionnées. Parmi les composants a durée de vie limitée présentant
des fonctions communes sur les deux appareils, un de ceux-ci fait état d’une récurrence trois
fois moins fréquente sur 1’appareil B que sur I’appareil A. En termes d’occurrences des
processus d’inspections anticipées, les appareils partagent douze types d’occurrences
communes; deux opérations de maintenance supplémentaires sont spécifiques a 1’hélicoptere
B et une seule a I’hélicoptere A. L’appareil B présente donc un type d’occurrence
supplémentaire comparé a I’appareil A. Cependant, la charge de travail nécessaire et les
colts afférents ont démontré étre égaux ou inférieurs pour I’appareil B et ce, pour I’ensemble
des occurrences communes. Les détails des bilans des occurrences d’inspection sont

notamment présentés en Annexe VII.

Considérations de fin de vie

Le démantélement de I’appareil résiduel du projet ENV-412 par P’auteur et les équipes
techniques partenaires du projet a permis la mise en place d’un bilan massique des
proportions de composants résiduels de 1’appareil A en fin de vie**. Celui-ci est présenté au

tableau 3.4.

Tableau 3.4: Etude massique lors de la fin de vie de I’appareil A

Indicateur Définition Valeur (Ib) % de
Poids en con(tgﬁgﬁzﬁlx)mtlale a vide Piiiat (A) 2216 Pinicial (A)

Masse de composants revalorisés apres o

cannibalisation (réutilisés, revendus, etc.) MRgevaL (A) L 7%
Masse de composants résiduels non 0

revalorisés, considérée comme recyclable® MRygcye (A) 168 7.6 %

Masse tot’ale res.lduelle destinée a MR e (A) 901 40.7 %

I’enfouissement
Masse totale détournée de 1’enfouissement MRdé‘&“ﬁe - P&‘X‘;‘ (A)- 1315 59,3 %
totale

2 La fiche d’acquisition d’informations sur ’appareil employée durant les travaux est présentée en Annexe I1.
2 Cette masse considére les composants dont les matériaux ont été estimés comme étant recyclables parmi ceux
évalués. Cette proportion doit donc étre interprétée comme indicative.
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La proportion de composants revalorisés MRrevar (A) représente ceux ayant une valeur
fonctionnelle ou structurelle importante et qui a ¢été extraite par [’ancien opérateur
propriétaire durant la cannibalisation de ’appareil. La proportion de composants résiduels
destinés a I’enfouissement MRyme (A) correspond a la proportion restante apres
cannibalisation, puis soustraction de la part potentiellement recyclable. En fin de vie de
I’appareil A, une proportion de I’ordre de 59,3 % de sa masse initiale est ainsi détournée de

I’enfouissement.

3.2.3 Performances des processus d’assemblage et de mise a niveau

Cette section traite de la comparaison des deux processus de mise a niveau et d’assemblage
d’un appareil neuf. La complétion des bases de données pour les deux processus a permis la
conduite de 1’évaluation des flux. Le tableau 3.5 reprend les différents résultats obtenus pour
les bilans de flux respectifs des deux processus; les détails de chacun d’entre eux sont

présentés par la suite.

Tableau 3.5: Bilan du premier niveau d'évaluation de I'¢tude de cas

Indicateur Assemblage d’un Mise a niveau %
appareil B de A vers B réduction’®
Durée totale du processus (h) 2393 1092 54,4
Consommation d'énergies totale (MJ) 412 830 188 378 54,4
Emissions totales de GHG (kg-CO2 eq) 12 556 5730 54,4
Dépenses totales nécessaires, hors
revalorisation éventuelle (USD) 25000 L1508 2
Masse totale destinée a I'enfouissement (1b) 901 204 77,5

V(assemblage)—V (mise a niveau)

2% Economies réalisées via la mise a niveau = ( ) X 100, avec V(processus) valeur

V(assemblage)
de I’indicateur correspondant.
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Tel que présenté au tableau 3.5, la mise a niveau est accomplie en 1 301 heures de moins que
I’assemblage d’un appareil neuf, soit en 2,19 fois moins de temps”’. Les consommations
d’énergies et les émissions de gaz a effet de serres subséquentes affichent une réduction du
méme ordre de grandeur”®. Les quantités de consommables employées pour la plupart des
opérations sont similaires ou inférieures a celles utilisées pour I’assemblage a neuf, a

I’exception des quantités de papier de verre utilisées™.

Du point de vue de I’étude comparative des colits d’acquisition d’un nouvel appareil selon les
deux processus, le prix de la mise a niveau apparait comme étant 51 % moins éleve,
notamment en raison de la charge de travail inférieure et les besoins réduits en nouveaux
composants. Cependant, 1’opérateur possédant un appareil A peut, dans le cadre de
I’acquisition d’un nouvel appareil B, décider de revendre I’appareil en 1’état, ou encore de
revendre les composants de celui-ci dans I’éventualité d’une cannibalisation. De la méme
manicre et dans le cadre d’une mise a niveau, les composants non réintégrés dans ’appareil
final peuvent étre revendus par 1’opérateur, de maniere a alléger le colit de la mise a niveau
de son appareil. Plusieurs distinctions ont ainsi été¢ effectuées afin de refléter au plus pres la
réalité économique de 1’opérateur confronté a ces deux choix. Celles-ci sont présentées a la

figure 3.5.

7 A nombre d’employés équivalent pour les taches similaires des deux processus.

** Les estimations des consommations d’énergies sont toutefois relatives, car basées sur les considérations de
durées de production, au vue de I’impossibilit¢ de prendre de mesures individuelles sur I’ensemble des pdles de
consommation pour chacune des tiches effectuées. Egalement, les consommations sont amenées a varier selon
les installations dans lesquelles les travaux sont effectués.

%% Négligeable en comparaison d’autres types de consommables présentant une toxicité ou dont la manufacture
produit des effets néfastes sur I’environnement.
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Figure 3.5: Bilan des cofits selon le processus sélectionné

Comme montré a la figure 3.5, la revente des composants réutilisables, apres leur extraction
durant le processus de mise a niveau peut engendrer une économie de 1’ordre de 64,2 %
(comparé¢ au prix d’un appareil neuf). L’option la moins onéreuse pour le remplacement a
neuf de I’appareil serait ainsi I’achat d’un nouvel appareil, combiné a la revente de ’ancien
appareil. Cependant, méme dans le cas d’une mise a niveau sans revalorisation aucune, la
mise a niveau resterait une alternative théoriquement plus attrayante économiquement du

point de I’opérateur, affichant toujours 38,6 % d’économies dans ce cas de figure.

Dans le cadre de 1’évaluation des masses résiduelles générées par les deux processus, il est
considéré¢ dans le cas d’une mise a niveau, que lorsque l’appareil A subi le palier de
déconstruction, une partie de ses composants est conservée sur I’appareil, tandis que la
proportion extraite est soit revalorisée (réutilisée ou recyclée), soit mise au rebut
(enfouissement). Dans le cas de 1’acquisition d’un appareil neuf, I’appareil A est considéré
cannibalis¢, avec une certaine proportion de ses composants revalorisés et une autre destinée

a I’enfouissement. La figure 3.6 présente le bilan massique ainsi obtenu.
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Figure 3.6: Bilan massique des composants pour les processus de mise a niveau et
d'assemblage a neuf

Tel qu’illustré a la figure 3.6, la mise a niveau permet ainsi la conservation de 80,1 % de la
masse totale de 1’appareil initial au sein de I’appareil final (seulement 19,9 % de la masse
initial est extraite de 1’appareil). Cette proportion de composants réutilisés évite ainsi le
besoin en nouveaux composants pour le nouvel appareil, et ce, a hauteur de 77,8 % de la
masse finale. Les composants neufs a intégrer dans 1’appareil final représentent ainsi
seulement 22,2 % de la masse finale de I’hélicoptére. Au total, apres ségrégation des

composants recyclables et non recyclables, la mise a niveau permet ainsi une réduction de
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77,5 % de la proportion résiduelle destinée a I’enfouissement, comparé a I’assemblage d’un

appareil neuf .

Du point de vue strictement processus, la mise a niveau de A vers B apparait ainsi comme
une alternative plus éco-efficiente que le remplacement de A par un appareil B neuf, suivi de
son entrée en fin de vie. La mise a niveau semble ainsi présenter un triple avantage pour
I’opérateur, permettant d’obtenir un appareil équivalent a un neuf, a un colt inférieur, plus
rapidement, et ce, tout en limitant les contraintes sur 1’environnement. La partie suivante
reprend les résultats de I’étude de cas en considérant I’ensemble du cycle d’exploitation de

I’appareil.

3.24 Performance des cycles d’exploitation

Le second niveau de 1’étude de cas a été effectué en suivant un total de 24 scénarios,
construits a partir des considérations présentées dans le Chapitre 2. Six d’entre eux sont
utilisés comme référence, considérant les cycles d’exploitation des appareils A et B sans
modification, pour les trois types d’usages considérés. Les 18 autres scénarios sont des
scénarios comparatifs, considérant une mise a niveau ou un remplacement de ’appareil

initial, effectué(e) a des instants différents du cycle d’exploitation. La figure 3.7 récapitule

les scénarios employés.

% Dans le cas de la revente de I’appareil, la proportion effective de matiéres résiduelles, du point de vue des
flux sortants, serait toutefois plus importante pour la mise a niveau, il serait donc nécessaire d’évaluer les effets
a des étapes antérieures du cycle de vie de I’appareil. Il est en effet nécessaire de garder a ’esprit que les
composants non produits pourraient étre un facteur de réduction d’impacts important a I’échelle du cycle
complet, malgré la proportion résiduelle générée lors de 1’étape de mise a niveau.
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Figure 3.7: Récapitulatif des scénarios étudiés

Dans un premier temps, 1’¢tude des scénarios de références permet de déterminer si
I’exploitation de I’appareil B présente ou non une plus-value en terme d’éco-efficience. Trois
cycles d’appareil A et trois cycles d’appareil B ont été évalués a cet effet. Le tableau 3.6
reprend les différentes tendances observées selon les différents profils et indicateurs

considérés.



Tableau 3.6: Comparaison des indicateurs pour les cycles de références’

a . n Matiéres Temps en Energie et
Scenaf'los 2 Coat total résiduelles maintenance GES
(appareil B) o ., o o o
Y% économisé % réduction % réduction % réduction
300 h/an 19,9 % -1,7 % 3,9 % 3,9%
600 h / an 18,8 % -1,1 % 2,7 % 2,7 %
1200 h/an 20,5 % -1,2 % 4,7 % 4,7 %

Comme [I’illustre le tableau 3.6, les cycles d’exploitation de ’appareil B font état d’une
réduction moyenne de 19,7 % des colts totaux en fin de cycle. L’appareil B étant une
évolution de I’appareil A, il est important, pour un opérateur, d’observer que celui-ci est plus
efficient économiquement que son ancienne version. Il est également positif d’observer une
amélioration quasi générale de la performance environnementale de 1’appareil entre deux
versions, notamment une réduction moyenne de 3,7 % en termes d’énergies consommées et
d’émissions de gaz a effet de serre. Ces résultats observés sont en partie dus a un nombre

réduit d’occurrences de maintenance (voir Annexe VI), tel que présenté au tableau 3.7.

Tableau 3.7: Variation du nombre d'occurrences de maintenance de A et de B!

Type 300 h/an 600 h/ an 1200 h/an .
d'occurrences Réduction
de Appareil | Appareil | Appareil | Appareil | Appareil | Appareil | moyenne
maintenance A B A B A B
Occurrences 2480 2468 2707 2702 3236 3217 23
d'inspection
Occurrences de 71 67 130 123 267 252 16
remplacement
Total des 2551 2535 2837 2825 3503 3469 20
occurrences

31 Les résultats présentés ici sont de nature générique; pour plus de détails, le lecteur est invité a consulter les
données brutes générées au terme de 1’étude, qui sont présentés en Annexes VI et VII.
32 En référence au cycle équivalent de 1’appareil A.
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Cependant, le tableau 3.6 fait était d’une augmentation de la masse de maticres résiduelles
générées par B de I"ordre de 1,3 % en moyenne (par rapport a A). Cette augmentation est
notamment due a la considération de 2 RIN par événement de couple pour I’appareil B,
contrairement 4 1 RIN par événement de couple pour I’appareil A>. Cette variation entraine
des occurrences supplémentaires de remplacement pour deux des composants a durée de vie
limitée de 1’appareil B, malgré une réduction globale des occurrences de remplacement des

autres composants et des occurrences d’inspections, tel qu’illustré au tableau 3.7.

La figure 3.8 reprend 1’évolution des colits d’exploitation liés a la maintenance des deux

appareils, étudiée a partir de moyennes des trois profils de vol des deux appareils.

Figure 3.8: Variations dans les cotts d'exploitation des deux appareils A et B

33 Une étude de sensibilité a montré que la proportion résiduelle générée par B pourrait étre de 1’ordre de -1,4 %
a -1,7 % comparée au cycle de A si la considération des RIN était la méme pour les deux appareils. Ce
changement dans les considérations de 1’appareil démontre I’importance de son design initial envers son éco-
efficience a I’usage.
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L’appareil B nécessite donc moins d’investissement pour son entretien et a une durée
d’immobilisation au sol cumulative moins importante que I’appareil A. Les consommations

d’énergies et émissions de gaz a effet de serre se retrouvent également réduites en proportion.

Au vu des résultats précédents, il pourrait étre attendu que 1’ancien appareil A, devenu B,
présente des performances améliorées a 1’échelle des cycles d’exploitation incluant une mise
a niveau, sur au moins quatre des cinq indicateurs précédemment étudiés. Il serait ainsi
pertinent pour un opérateur, notamment en termes de cotts, de comparer I’impact d’une telle
décision a 1’échelle des cycles d’exploitation de ses appareils, pour lesquels une mise a
niveau est considérée. Les tableaux 3.8, 3.9 et 3.10 reprennent les bilans des indicateurs de

suivis pour les scénarios étudiés. Les données brutes sont par ailleurs présentées en Annexe

VIL

Tableau 3.8: Bilan de I’évaluation des cycles étudiés (300 h/an)

Tableau 3.9: Bilan de I’évaluation des cycles étudiés (600 h/an)
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Tableau 3.10: Bilan de 1’évaluation des cycles étudiés (1 200 h/an)

Au vu des résultats présentés aux tableaux 3.8, 3.9 et 3.10, il est intéressant de noter que les
variations dans les valeurs des indicateurs ne suivent pas une tendance linéaire en termes
d’heures de vol annuelles; en effet, les scénarios associés aux profils de vols de 300 h/an et
de 1 200 h/an affichent des réductions plus importantes que ceux associés aux profils de vols
de 600 h/an (en ayant comme base comparative leurs scénarios de référence). Ceci confirme
ainsi I’importance, pour un opérateur, d’effectuer une étude personnalisée pour chaque cycle
individuel, reflétant ainsi les caractéristiques de sa flotte. Malgré cette non-linéarité, deux

tendances peuvent cependant étre observées :

e les résultats des scénarios de mise a niveau présente des valeurs inférieures a ceux du
remplacement, et ce, pour ’ensemble des indicateurs étudiés et quel que soit les
scénarios étudiés;

e les valeurs obtenues font généralement état d’économies plus importantes lorsque la

mise a niveau est conduite tot durant le cycle d’exploitation de I’appareil.

Le graphique présenté a la figure 3.9 reprend notamment cette derniére observation. Une
moyenne des valeurs annuelles des cycles d’exploitation de 1’ensemble des profils de vol a
été effectuée, de maniére a comparer 1’évolution du colt cumulatif, en fonction de I’instant

de la décision de conduire les travaux de mise a niveau ou de remplacement.
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Figure 3.9: Variation des cofits d'exploitations en fonction du moment de la décision

Tel qu’illustré a la figure 3.9, le plus tdt une opération de mise a niveau (ou de
remplacement) est effectuée, le moins coliteux le cycle d’exploitation sera au terme des

années de service.

La réduction des colts cumulatifs est un facteur important lorsqu’une mise a niveau est
considérée par un opérateur, qui devrait, supposément, rechercher 1’alternative la plus
¢conomiquement viable. Dans cette optique, il est intéressant de noter, au tableau 3.10, que
deux des scénarios étudiés (M 1200 10 et M 1200 20) offrent un colt total cumulatif
inférieur a celui du cycle de I’appareil de référence (A _1200), exploité & méme intensité et
pendant la méme durée. Les différences observées équivalent respectivement a 1 045 244 §
et 379 954 §, correspondant ainsi a des économies de 9,6 % et 3,5 % par rapport au cycle de
référence. Cela signifie que, dans ce cas de figure et hormis le besoin en performances

supplémentaires, la mise a niveau de 1’appareil peut étre vue comme étant un investissement
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permettant la réduction des colits de maintenance au long terme. Une illustration des cofts de
ces scénarios au fil des années est présentée aux figures 3.10 et 3.11 afin d’en étudier la

tendance au cours des années d’exploitation.

Figure 3.10: Détails de 1'évolution du cott total des opérations (scénario M_1200 10 et
R 1200 10)

Figure 3.11: Détails de 1'évolution du cott total des opérations (scénario M_1200 20 et
R 1200 20)
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Les figures 3.10 et 3.11 montrent que les scénarios M 1200 10 et M_1200 20 offrent un
retour sur investissement aprés respectivement 16 et 14 années d’exploitation. Egalement le
scénario R 1200 10, incluant un remplacement de I’appareil, tend vers le point d’équilibre
avec le cycle de référence aprés 30 ans d’exploitation, confirmant ainsi 1’efficience
supplémentaire de D’appareil B par rapport a A, malgré le surcolit associ¢ a son

remplacement.

Les proportions résiduelles cumulatives générées au cours des différents cycles
d’exploitations étudiés sont comprises entre 295 b et 1 300 Ib pour les scénarios de
références (appareils A et B sans modification), représentant respectivement 13 % et 56 % de
la masse de I’appareil considéré en configuration standard. Dans ce cas de figure et en
considérant la masse du fuselage résiduel une fois arrivé en fin de vie*, un hélicoptére
pourrait ainsi générer une proportion résiduelle cumulative représentant entre 0,54 et
0,99 fois sa masse initiale en configuration standard. Pour les scénarios incluant une mise a
niveau ou un remplacement, cette proportion résiduelle (hors fuselage résiduel en fin de vie)
est comprise entre 638 1b et 2 086 1b, respectivement 29 % et 94 % de la masse d’un appareil
A. En ajoutant la masse du fuselage résiduel de ’appareil A une fois arrivé en fin de vie,
I’hélicoptere pourrait générer une proportion résiduelle cumulative représentant alors entre
0,69 et 1,35 fois sa masse initiale en configuration standard. Ces résultats confirment ainsi
I’importance de considérer une approche cumulative pour 1’évaluation du gisement résiduel
généré par D’appareil au cours de sa vie utile (et non uniquement la masse du fuselage

résiduel en fin de vie).

Concernant les deux appareils A et B considérés pour I’étude de cas, la génération de
maticres résiduelles supplémentaire par 1’appareil B illustre ’influence des conceptions
d’appareils sur leur éco-efficience respective durant leur phase d’usage. Les principes

d’écoconception prennent ici une grande importance dans I’identification des composants ou

3 En considérant uniquement la proportion massique du fuselage résiduel non-revalorisée MR ,,(A) estimée
dans 1’étude de cas, c’est a dire la proportion massique destinée a 1’enfouissement.
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processus causant un transfert de pollution, lors du passage de 1’appareil A a I’appareil B. La
méthode employée ici a permis, a ce titre, d’identifier des plus-values importantes en termes
d’éco-efficience pour la plupart des occurrences de maintenance; cependant, les deux
composants affectés par le changement dans les facteurs d’occurrences RIN au sein de
I’appareil B viennent affecter négativement les gains environnementaux affichés par ces
occurrences. Dans le cadre de I’implantation de mesures d’améliorations continues par le
constructeur (conceptions d’appareils), ces composants présentent ainsi le plus grand

potentiel de réduction de ces impacts.

Les résultats présentés confirment ainsi ’intérét financier et environnemental de la mise a
niveau au long terme. Celle-ci présente une plus-value importante au remplacement de
I’appareil en termes d’éco-efficience, et ce, dans I’ensemble des cas de figure étudiés. Elle
permet également, dans certains cas, un retour sur investissement important (les économies
en colts de maintenance venant compenser le colt des travaux de mise a niveau, aprés une

durée raisonnable d’exploitation de 1’appareil).

3 Les ordres de grandeurs des maticres résiduelles supplémentaires générés par un appareil de type B lorsque
comparé a un appareil A sont cependant a considérer. En effet, les augmentations observées font état d’une
valeur comprise entre 3,3 Ib et 15,2 Ib. A 1’échelle de 40 années de service, ces augmentations apparaissent
négligeables.



CHAPITRE 4

DISCUSSION

Ce chapitre traite de la pertinence de la méthode développée et des résultats générés. Il
fournit également des recommandations d’ordre général dans le cadre des aspects abordés
durant la conduite de ce projet. Une premiére partie reprend les détails de I’étude de cas et de
ses résultats. Une seconde partie aborde quant a elle les détails de la méthodologie

développée, ainsi que son potentiel industriel.

4.1 Cas de la mise a niveau d’hélicoptéres

Cette premicre sous-partie aborde tout d’abord le retour sur 1’éco-efficience de la mise a
niveau d’hélicoptére en tant qu’alternative a la fin de vie. La partie suivante discute de
I’analyse des scénarios et des considérations initiales employées pour 1’é¢tude de cas.
Finalement, les deux derniéres sections présentent le potentiel de la mise a niveau en tant que

modele d’affaires industriel, ainsi que des recommandations d’ordre général.

4.1.1 La mise a niveau : alternative éco-efficiente a la fin de vie ?

Dans le cadre de I’évaluation du potentiel d’éco-efficience de la mise a niveau, I’étude de cas
s’appuie sur les sept éléments caractéristiques de 1’éco-efficience, présentés dans la sous-
partie 1.3.1 de I’état de I’art. Le tableau 4.1 reprend, en référence aux deux niveaux
d’évaluations effectués, la position du procédé¢ de mise a niveau étudié dans le cadre de

I’étude de cas.
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Tableau 4.1: Bilan de I’atteinte des objectifs d'éco-efficience par la mise a niveau

Eléments de I’éco-efficience *° Améliora’t ion

observée

Réduire I’intensité matérielle des biens et services our’” ¥
Réduire I’intensité énergétique des biens et services our’-3®
Réduire la dispersion toxique Non documenté
Augmenter la recyclabilité des matériaux our”

Maximiser 1’utilisation durable de ressources renouvelables Non documenté

Etendre la durabilité des produits our®¥®

Augmenter ’intensité de service des biens et services our®¥®

Lorsque comparée au remplacement par un appareil neuf, la mise a niveau offre une
amélioration dans cinq des sept éléments de 1’éco-efficience, tels que définis par le World
Business Council for Sustainable Developement (WBCSD, 1996, p. 6). Elle permet,
premiérement, de réduire 1’intensité matérielle (besoin en nouveaux composants) lors de la
production du nouvel appareil. Comme 79 % de la masse de 1’hélicoptere final provient de
I’appareil initial, seulement 21 % de cette méme masse présente le besoin d’étre obtenue via
la fabrication de nouveaux sous-ensembles. Egalement, cette méme proportion conservée est
un facteur important dans 1’évitement de la mise au rebut de matiéres résiduelles. Au niveau
des seuls processus, la mise a niveau présente une intensité énergétique réduite, et donc, des
émissions de gaz a effet de serre diminuées. L’intégration d’'une modernisation, impliquant
une diminution globale de la fréquence des occurrences de maintenances et de ’effort requis,
a montré des diminutions similaires a 1’échelle des cycles d’exploitation complets. La mise a
niveau assure €galement une augmentation de la durée de vie de I’appareil via sa remise a
neuf et sa modernisation. De la méme maniére, 1’hélicoptére final étudié est plus performant,
et également capable d’emporter une charge utile plus importante. L’intensit¢ de son
utilisation est ainsi augmentée, les capacités opérationnelles de celui-ci étant supérieures a

son état précédent.

3% Traductions libres par I’auteur (source : WBCSD, 1996, p. 6).

37 En référence a la production d’un nouvel appareil et 4 I’entrée en fin d’utilisation de I’appareil initial.
3* En référence au cycle d’utilisation de 1’appareil initial.

3% En considérant la réutilisation de matériaux d’un ancien appareil au sein d’un nouveau.
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La mise a niveau d’un ancien appareil permet donc 1’obtention d’un appareil répondant aux
mémes standards qu’un appareil neuf, présentant ainsi les mémes fonctions et le méme
niveau de qualité, a un colt plus compétitif, tout en minimisant globalement les intrants de
ressources et les extrants de matieres indésirables. La mise a niveau apparait donc, sous
réserve du cadre systémique fixé par 1’é¢tude de cas, comme une alternative plus éco-

efficiente que le remplacement d’un appareil.

4.1.2 Scénarios et hypothéses initiales considérés

Tel que présenté précédemment, certains postulats, hypothéses et estimations ont dii étre
effectués afin de garantir la conduite de la présente ¢tude de cas. L’étude de cas présentée
pose notamment certaines considérations initiales (détaillées aux sections 2.3.1 et 3.2.1),
limitant la validité de ses résultats aux seuls variables et paramétres employés. Ces
paramétres peuvent cependant étre modifiés dans 1’éventualité de données plus précises afin

d’actualiser les résultats générés.

Le champ des possibles en termes de scénarios étudiés étant extrémement vaste, les scénarios
considérés pour les cycles d’exploitation (figure 3.7) correspondent a des choix dans les
profils d’utilisations génériques qui ont été nécessaires a la conduite de 1’étude de cas.*” De
méme, 1’étude de cas formule le postulat selon lequel les hélicopteres se trouvent dans la
meilleure configuration possible, c¢’est-a-dire équipés des dernieres versions des composants.
Dans I’éventualité de configurations plus anciennes, les gains potentiels associés a la mise a

niveau pourraient ainsi étre plus élevés.

L’¢tude de cas ne tient pas par ailleurs compte de certaines considérations économiques telles

que I’inflation, la dépréciation de la valeur économique de I’appareil au cours du temps ou

1 identification de profils d’exploitation d’un appareil reflétant des usages génériques standards est, comme
détaillé dans la section 1.1.2 du chapitre 1, véritablement complexe en raison de la grande diversité des types
d’usages associés a ’exploitation d’un hélicoptére et des importantes variations dans les durées de vol
moyennes.
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encore 1’augmentation des colits de maintenance due a son vieillissement progressif.
L’appareil aprés mise a niveau se trouvant dans une condition équivalente a un appareil neuf,
des économies supplémentaires associées a I’exploitation de 1’appareil final plus récent
pourraient €tre observées (un appareil neuf colitant moins cher a la maintenance qu’un
appareil plus ancien). De la méme maniére, la valeur résiduelle de I’appareil au complet peut
étre amenée a évoluer a différents moments de son cycle d’exploitation, déterminée par son
age, le nombre d’heures de vol accumulées ou encore la condition de ses composants. La
valeur réelle de 1’appareil a un moment précis du cycle d’exploitation peut ainsi étre amenée
a différer de la valeur Vigyvente (H) employée dans la présente étude de cas; par conséquent,
certaines variations dans le colt total des scénarios incluant un remplacement peuvent étre

attendues.

Pour ces raisons, 1’étude de cas effectuée se veut étre un premier niveau d’évaluation des
tendances générales liées a la mise a niveau potentielle d’un hélicoptére; par conséquent, les
résultats de la présente étude de cas devraient étre percus comme indicatifs plutot que

quantitativement exacts.

4.1.3 Potentiel en tant que modele d’affaires

La conduite d’une mise a niveau implique le passage d’un appareil ancien a un appareil plus
moderne et donc, I’existence méme de 1’appareil final. Les constructeurs doivent donc
concevoir le nouvel appareil, et en parallele le cas échéant, les composants et processus
permettant la mise a niveau de I’ancienne version. Cependant, 1’évolution des conceptions
d’appareils entre deux versions reste limitée, permettant la conservation d’un grand nombre
de composants issus des designs précédents au sein des nouvelles versions. Cette
considération facilite notamment la mise en place d’un processus de mise a niveau. De plus,
un produit présentant une haute valeur a ’achat, un haut niveau de complexité et une grande
durabilité¢ est plus @ méme de conduire a un modéle d’affaire de remise a niveau viable
(Center for Remanufacturing & Reuse, 2009). Les hélicoptéres civils 1égers non pressurisés

correspondent a ces trois criteres.
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A T’avenir, I’apparition de nouvelles normes et réglementations canadiennes, afférentes a la
gestion en fin de vie des véhicules, pourrait venir modifier les paradigmes de production
industrielle, notamment si la gestion en fin de vie de produits doit étre assumée par le
fabricant. Le développement des procédés de mise a niveau pourrait ainsi permettre de
limiter les proportions de mati¢res résiduelles a disposer et donc, les cotlits qui y sont
associés. Les constructeurs ou centres de services agréés pourraient également envisager le
rachat d’appareils d’occasion afin de conduire eux-mémes la mise a niveau, dans le but de
revendre par la suite 1’appareil modernisé avec profits. Si 1’on reprend les données et
résultats de 1’étude de cas, et, en considérant une marge commerciale de 20 %! sur le prix de
vente a neuf de I’appareil ainsi que sur les prix de vente des kits de mise a niveau, le
constructeur peut ainsi espérer une réduction des coiits de production de I’ordre de 21,1 %**.
Avec la revente des composants revalorisables, cette proportion peut atteindre 37,4 %.
Cependant, le prix de revente d’un appareil mis a niveau est généralement inférieur a celui
d’un neuf (Remar, 2011; The Remanufacturing Institute, 2013); en le considérant 20 %
moins cher a 1’achat pour le client, comparé a un neuf, les marges commerciales réalisées
dans les deux cas seraient respectivement de I’ordre de 58 % et de 25,7 %. Des analyses de

marché devraient étre effectuées afin de confirmer 1’intérét de cette approche.

Du point de vue de I’opérateur, la mise a niveau constitue une alternative techniquement et
¢conomiquement intéressante. Elle lui permet notamment, s’il posseéde les infrastructures
nécessaires, d’effectuer les opérations au sein de ses installations. Ceci garantit
potentiellement a 1’opérateur I’évitement de délais supplémentaires dans la livraison d’un
appareil neuf par le constructeur, mais aussi la limitation du temps d’immobilisation de la
machine, ainsi que la conduite des opérations au meilleur tarif. La mise a niveau peut
¢galement permettre a un opérateur d’obtenir des performances supplémentaires a un coit

inférieur, lui garantissant la poursuite de ses activités dans I’éventualité de besoins évolutifs

1 Fixée arbitrairement ici.
“2 En considérant la méme valeur résiduelle Vrevente (H) de 1’appareil initial et aucune considération de
revalorisation.
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de ses clients, ou encore la saisie d’'une nouvelle opportunité d’affaire a moindres risques.
Dans le cas d’une flotte composée en grande partie d’appareils de la méme famille, mais
présents sous plusieurs versions, la mise a niveau peut également étre un moyen

d’uniformiser la flotte d’appareils @ moindre cofit.

Enfin, du point de vue environnemental, la mise a niveau s’intégre dans les considérations de
3RV, visant la réduction a la source de I’emploi de ressources, leur réutilisation en fin de vie
et la limitation de la génération de matieres résiduelles (Recyc-Québec, 2015). Elle apparait

.. . . . 43
ainsi comme un modele d’affaires plus respectueux de I’environnement .

414 Recommandations

Selon les travaux effectués par Berkeley University of California, les facteurs principaux
influencant la capacité d’un produit a étre démonté sont : sa structure générale, les matériaux
utilisés, les éléments de fixations, les éléments de jointures et de connexions, 1’accessibilité
des composants ainsi que les conditions de désassemblage (Chien, 2011). Les travaux
effectués dans le cadre de ce mémoire, notamment sur I’hélicoptére du projet ENV-412, ont
montré que les étapes de retrait et de remplacement des rivets étaient les plus exigeantes en
termes de temps (CRIAQ, 2015). Egalement, la durée de quelques opérations s’est vue
allongée en raison de I’acces restreint a certains sous-ensembles, notamment ceux nécessitant
un démontage dans le cadre de la mise a niveau (CRIAQ, 2015). Contrairement aux
composants présentant un remplacement anticipé apreés une certaine durée de service, ces
sous-ensembles ne présentaient pas une accessibilité aisée, ceux-ci n’ayant pas vocation a
étre modifiés ou remplacés fréquemment. L’apparition de nouveaux matériaux pour la
fabrication, tels que les matériaux composites, permettra notamment de réduire la quantité de
rivets et ainsi D’effort requis pour la désolidarisation d’un sous-ensemble particulier.
Cependant, diminuer le nombre de rivets peut, a I’inverse, limiter 1’accessibilit¢ a un

composant. Cette réduction de la modularité de 1’appareil peut ainsi rendre une mise a niveau

* Suivant I’hypothése de 1’absence d’éventuels transferts de pollution pour chaque cas d’étude.
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plus contraignante (CRIAQ, 2015). Une recommandation générée par cette étude, notamment
pour de futurs appareils et procédés de mise a niveau, serait de porter une attention
particuliére a 1’accessibilité¢ des composants les plus a méme de subir une opération de
remplacement, de retrait ou de modification future. Cependant, les composites pourraient
notamment engendrer de nouveaux types de problématiques, notamment liées a leur

recyclage, plus difficile que pour I’aluminium (Yang et al., 2012).

Une des plus grandes difficultés rencontrées lors de la conduite du projet, et plus
particulierement la conduite de 1’étude de cas présentée, a été I’acces a I’information. D’une
part, la complexité des chaines logistiques du secteur aéronautique rend le processus
d’acquisition d’information particulierement sollicitant en termes de temps et de ressources.
D’autre part, I’absence d’uniformité dans les processus de collecte d’information et le
manque de données environnementales spécifiques se sont présentés comme des difficultés
importantes. La confidentialité et le secret industriel ont également été des enjeux importants
a prendre en considération lors de la manipulation de I’information disponible.
L’implantation de processus de gestion de I’information des composants des appareils,
reprenant notamment leur composition et masse, permettrait ainsi 1’évitement des étapes
d’analyses et de caractérisation en fin de vie. L’absence d’information de ce type peut
¢galement engendrer des pertes financiéres potentielles, afférentes a I’association d’une voie
de traitement en fin de vie non appropriée, au regard du potentiel de revalorisation du

composant.

4.2 Méthodologie développée

Cette seconde partie détaille 1’opérationnalisation de la méthode dans une perspective
industrielle ou de recherche. Le potentiel d’applicabilité¢ de la méthode au sein de 1’industrie
est d’abord présenté. Une seconde sous-partie reprend les perspectives de développement

futur et de complémentation avec d’autres méthodes d’évaluation.



70

4.2.1 Potentiel pour I’industrie et la recherche

Pour un constructeur d’avions ou d’hélicoptéres, et dans une optique d’écoconception, les
résultats générés par le modele permettent notamment la mise en évidence des opérations
présentant une plus forte intensité négative sur 1’éco-efficience d’un processus. Le nombre de
taches a effectuer pour accomplir une opération donnée permet de mettre en évidence les
composants ayant une forte intensit¢ de liaison, de mani¢re a concentrer les efforts
d’écoconception sur ceux-ci pour les conceptions futurs (Chien, 2011). Plusieurs mesures
d’atténuation peuvent étre testées afin d’estimer leur potentiel, via des boucles de rétroaction.
La méthode permet ainsi une double assistance pour 1’amélioration continue: en pré-
production, via 1’estimation des impacts liés aux choix de conceptions, mais aussi en post-

production, notamment via I’identification des étapes les moins éco-efficientes dans les

séquences d’opérations.

Pour un opérateur désireux de moderniser sa flotte d’appareils petit a petit, via un procédé de
mise a niveau, la méthode offre la possibilité¢ d’évaluer plusieurs scénarios et d’évaluer leur
¢co-efficience respective dans une optique de prioriser les appareils offrant le plus de gains
potentiels (les appareils ne présentant pas tous le méme nombre d’heures de vol et d’années
de service). Dans une autre mesure, la méthode permet également d’estimer les cofts
¢conomiques et environnementaux des étapes de maintenance et de mise a niveau. Elle
permet également une planification relative de la génération de matieres résiduelles, et donc,
d’anticiper les proportions envoyées aux différentes voies de revalorisation. Cette dernicre
considération prend une importance particulicre dans 1’éventualité de ’apparition de normes

environnementales drastiques.

La difficult¢ d’acces a une information environnementale précise rend la conduite d’une
analyse de cycle de vie précise complexe a déployer. Dans le cadre du présent projet, une
analyse de cycle de vie aurait ainsi di étre effectuée pour deux appareils distincts (un
appareil ordinaire et un appareil modernis¢). La longue durée d’utilisation d’un appareil et les

nombreux types d’usages possibles pour une machine augmentent grandement 1’échelle
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temporelle d’une telle évaluation. Les opérations de maintenance et de mise a niveau n’étant
pas effectuées de la méme maniére d’une installation a une autre, il aurait ét¢ difficile de
pouvoir les caractériser précisément selon une approche plus pratique. La méthode
développée ici, incluant les parametres, variables et aspects spécifiques de 1’industrie
aéronautique, apparait ainsi comme une solution rapide et peu cotliteuse a 1’industriel afin
d’extraire des tendances générales d’un systeme de production ou d’un profil d’exploitation

donné.

Le projet CRIAQ ENV-412, au moment de 1’écriture de ces lignes, avait pour objectif de
générer des informations spécifiques au traitement des aéronefs en fin de vie. Dans le cadre
de la mise en place d’une plateforme de démantelement, la méthode générée peut notamment
prédire les gisements éventuels de matieres résiduelles afférentes a 1’utilisation d’un avion ou
d’un hélicoptere, offrant ainsi une estimation des proportions de matériaux a retraiter. Ceci
permettrait donc de déterminer des solutions de retraitement spécifiques, adaptées et
dimensionnées pour la fin de vie des aérodynes au Canada, prenant en compte les masses
critiques et les parametres géographiques, économiques et environnementaux en vue d’une
industrie circulaire (écologie industrielle). Egalement, les données d’inventaires des
processus peuvent notamment étre employées par les partenaires industriels et académiques
du projet ENV-412, notamment dans le cadre de la réalisation d’inventaires de cycles de vie.
Complémenter la méthode avec les résultats des autres recherches du projet présente ainsi un
intérét dans le cadre des objectifs fixés pour la recherche. L’approche cumulative employée
par la méthode, permettrait notamment de compléter les travaux effectués sur le séquengage
des activités de démantélement (Camelot, 2012), le traitement en fin de vie de 1’aluminium
(Latrémouille-Viau, 2009) ou encore 1’enlévement sécuritaire des fluides d’aérodynes en fin

de vie (Strehaiano, 2014).

4.2.2 Perspectives de développements futurs

Une amélioration potentielle de la méthode serait 1’intégration de profils d’utilisation

variables au cours de D’exploitation de I’appareil. Ces profils d’utilisation pourraient
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notamment concerner le nombre d’heures accumulées sur une certaine unité de temps, ou
encore le nombre de RIN considérés sur cette méme unité de temps. Egalement, une
possibilit¢ de faire intervenir, pour chaque profil d’utilisation considéré, de multiples
occurrences de moments auquel une mise a niveau ou un remplacement est effectué,
permettrait la mise en évidence du moment optimal pour la conduite des opérations. Cette
recherche de I’optimum pourrait étre effectuée de manicre totalement automatisée, via
I’emploi d’un algorithme logiciel, simulant I’ensemble des possibilités et sélectionnant celles

correspondantes le plus aux criteéres de 1’opérateur ou du constructeur.

Le présent projet n’a pas eu pour objectif d’intégrer des paramétres liés a 1’'usage en vol de
I’appareil. Cependant, 1’ajout d’un module d’opération en vol serait une addition intéressante
a la méthode; celui-ci permettrait notamment de regrouper I’ensemble des considérations
associées a la phase d’utilisation de I’appareil, au sein d’'un méme modéle. Comme la plupart
des études effectuées sur le sujet considérent la phase d’utilisation en vol d’un appareil
comme ¢€tant responsable de plus de 90 % des émissions de gaz a effet de serre a 1’échelle de
son cycle de vie (de Oliveira Fernandes, 2010; Krieg et al., 2012), I’inclusion de ces
considérations pourrait notamment conclure sur 1’éventualité d’un transfert de pollution entre

les différentes phases pour les scénarios étudiés.

La méthode se voulant générique, et, en raison de leur caractére imprévisible, I’inclusion
d’opérations spéciales telles que les opérations de rénovations d’intérieurs (en anglais :
refurbishing) ou de modernisation des systémes de bord, n’a pas été prévue par la méthode.
Cependant, ces opérations sont fréquentes au cours de la vie utile d’un appareil. L’acquisition
d’une documentation de maintenance exhaustive, pour un type d’usage donné, pourrait ainsi
permettre 1’estimation d’un nombre moyen d’occurrences de ces opérations, en vue de leur

considération future par la méthode.

De manicre a affiner la sensibilité de la méthode au niveau des composants et de permettre
ainsi I’étude de leurs critéres structuraux et fonctionnels (adaptabilité au désassemblage et

réassemblage, potentiel de mise a niveau, etc.), la méthode pourrait étre complémentée avec
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des outils et méthodes tels que EDIT, D4N, EDST, MAAP et LCP (Pigosso et al., 2010).
Certains de ces outils prennent notamment en charge les impacts environnementaux liés a la
remise a neuf d’un produit. Egalement, ils considérent le composant en termes de sous-
ensembles, permettant de générer un séquengage optimal des opérations. Finalement, ceux-ci
génerent des rapports de recommandations pour 1’optimisation du composant dans une
optique d’écoconception. La méthode pourrait également venir complémenter d’autres
approches, notamment les outils d’analyse du cycle de vie économique, permettant ainsi

d’intégrer une dimension environnementale aux résultats générés par de telles solutions.

Finalement, la prise en considération de parameétres économiques supplémentaires tels que
I’inflation, la dépréciation de la valeur de I’appareil au cours du temps et ’augmentation des
colts de maintenance attribuables au vieillissement de la machine permettrait d’affiner la
précision des résultats générés. Les approches d’anticipations des colits de maintenance et de
réparation a I’image des méthodes LTD (Life-to-Date Repair Costs) et PCB (Period-Cost-
Based) utilisées dans le modéle de cott cumulatif* permettraient notamment une meilleure
compréhension de I'influence de 1’dge de D’appareil sur le colit global des opérations de

maintenance (Mitchell et al., 2011).

4.2.3 Potentiel d’application a d’autres industries

La méthode présentée ici, bien qu’orientée vers le secteur aéronautique, est générale
conceptuellement; elle peut a cet effet, étre employée pour d’autres types d’applications
industrielles.

Au sein du secteur automobile, la conservation fréquente des mémes chassis et de certains
¢léments des transmissions, des moteurs ou encore des garnitures, pourrait permettre
I’instauration de procédés de mise a niveau des véhicules a I’avenir (Warsen et al., 2011;
Subramoniam et al., 2009). La méthode permettrait de vérifier I’intérét, en termes d’éco-

efficience, d’effecteur la transition d’une voiture produite antérieurement vers un nouveau

* En anglais : Cumulative Cost Model (CCM).
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modele évolué. La méthode pourrait aussi étre utilisée pour d’autres types de véhicules, dans

des considérations similaires, tels que les trains, bateaux et camions.

Hors du domaine des transports, de nombreux appareils électroniques, tels que les téléphones
intelligents ou les ordinateurs, connaissent des améliorations fréquentes de leurs
performances techniques. Certains d’entre eux ne connaissent cependant pas d’évolution
majeure du point de vue de la conception extérieur d’une version 4 une autre”. Un
constructeur pourrait ainsi étre amené, dans une perspective de réduction des cofits, a mettre
en place des programmes de récupérations des anciens appareils pour revente postérieure
aprés mise niveau des composants internes. Egalement, ceux-ci peuvent envisager la mise en
place de programmes de préts et d’échange sous contrat, permettant a la compagnie
manufacturicre de conserver la propriét¢ de 1’appareil, tout en garantissant son
fonctionnement et sa modernisation au client, 4 1’image du modéle d’affaire de crédit-bail*
employé par I’entreprise Xerox (Kerr et Ryan, 2001). Finalement, certains de ces appareils
évoluent vers des designs modulaires, a I’image du Google Ara Project (Project ARA, 2015).
Ces designs permettent une personnalisation plus importante par 1’utilisateur, ainsi que la
mise a niveau progressive des composants a mesure de leur sortie sur le marché. Dans le
cadre de ces modeles d’affaires, la confirmation de la validité de 1’approche de remise a neuf
avec mise a niveau est importante pour le constructeur afin d’atteindre une rentabilité
certaine. La méthode permettrait ainsi un premier niveau d’évaluation de 1’éco-efficience
générale de ces procédés, permettant a I’entreprise d’identifier des gains environnementaux

ou des transferts de pollution éventuels.

* Exemple : évolution de I’Apple iPhone 4 en Apple iPhone 4S : malgré I’évolution technologique en interne
de I’appareil, le design extérieur demeure pratiquement inchangg.
* En anglais : leasing.



CONCLUSION

La dynamique particuliere de ’industrie de 1’hélicoptere civil léger non pressurisé, ainsi que
les conceptions modulaires des appareils, favorise leur maintien continu en opération. En tant
qu’alternative a leur disposition une fois arrivés en fin d’utilisation, les hélicopteres
présentent la possibilité de faire moderniser leur structure et leurs équipements de manicre
plus ou moins intensive. Parmi les procédés existants, certains proposent le passage d’une
ancienne version d’un appareil vers la derniére version en date, permettant le réemploi de
I’appareil et la modernisation de ses performances. Cette dynamique apparait comme une

approche sensible au concept d’éco-efficience.

Par le présent travail, une méthodologie compléte a été mise au point, de maniere a identifier
la plus-value éventuelle en termes d’éco-efficience de la remise a neuf d’appareils en
opposition avec leur remplacement lorsqu’un opérateur en présente le besoin. Celle-ci permet
d’effectuer un premier niveau d’évaluation des différents processus d’assemblage et de mise
a niveau de D’appareil afin d’identifier I’alternative la plus éco-efficiente selon des criteres

donnés. Un second niveau d’évaluation permet 1’observation des implications de la conduite

de tels procédés, cette fois-ci a 1’échelle de la vie utile de 1’appareil apres travaux.

La méthode mise en place a ensuite ét¢ employée dans le cadre d’une étude de cas d’un
procédé de mise a niveau d’appareils actuellement en opération. La premiére partie de 1’étude
a montré que la mise a niveau d’un appareil, en opposition avec son remplacement, pouvait
réduire les cotts d’achat de 1’ordre de 51 %, tout en affichant une réduction de 77,5 % de la
masse résiduelle destinée a 1’enfouissement, via notamment la conservation de 80,1% de la
masse de D’appareil initial. Une réduction de ’ordre de 54 % de D’intensité énergétique
nécessaire pour le processus a également été observée. Ces bénéfices en termes d’éco-
efficience a I’échelle des processus ont notamment été quantifiés a I’échelle de plusieurs
cycles d’exploitation de 1’appareil, selon différents profils d’utilisation potentiels. Les

résultats montrent une diminution de la durée totale d’immobilisation de 1’appareil pour
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maintenance apres mise a niveau, ainsi qu’une réduction globale des colits de ces opérations
et de I’intensité énergétique nécessaire a leur conduite. Dans certains des scénarios étudiés, la
mise a niveau permet, malgré 1I’investissement initial nécessaire, un retour sur investissement
avant 20 années d’exploitation. L’étude a finalement déterminé que la mise a niveau d’un
hélicoptere civil 1éger non pressurisé permet des gains importants sur cinq des sept ¢léments
au cceur du concept d’éco-efficience, soit la réduction des intensités matérielles et
énergétiques nécessaire a la fabrication de 1’appareil, I’augmentation de la recyclabilité de
ses matériaux, ainsi que I’extension de sa durée de vie d’un produit et I’augmentation de son

intensité de service.

La méthode développée se présente comme un outil d’évaluation de la performance
environnementale d’un aérodyne a destination des constructeurs et opérateurs d’appareils.
Elle peut notamment offrir une fonction d’assistance a 1’écoconception et a I’optimisation des
pratiques de maintenances, via 1’identification des composants et des opérations présentant
un impact négatif important sur la performance générale des processus. Elle peut également
trouver des applications dans le cadre de la gestion en fin de vie des matériaux résiduels,
permettant I’estimation du bagage résiduel accumulé par un appareil au cours de sa vie utile.
Les travaux réalisés durant ce projet de maitrise viennent également complémenter les
résultats de recherche générés par le projet CRAQ ENV-412 et plus particuliérement en ce
qui concerne les spécificités de la gestion de la fin de vie des composants d’hélicopteres,
pour laquelle il est nécessaire d’employer une approche de quantification cumulative a
I’échelle du cycle d’exploitation complet de D’appareil. Les travaux effectués ouvrent
¢galement la voie a I’application de la méthode dans d’autres domaines rencontrant des

problématiques du méme ordre, tels que 1’automobile ou 1’¢lectronique.
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ANNEXE II

FEUILLE DE COLLECTE D’INFORMATION SUR L’APPAREIL DU PROJET
ENV-412 (ETUDE DE LA FIN DE VIE)

Figure-A II-1: Fiche de collecte d'informations (recto)
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Figure-A I1-2: Fiche de collecte d’informations (verso)




ANNEXE III

MESURE DE LA COMPOSITION DES MATERIAUX PAR SPECTROMETRIE DE
FLUORESCENCE X

Figure A-III-1 : Thermo Fischer Scientifics XL2 980

Figure A-III-2: Lecture de la composition des matériaux






ANNEXE IV

CONSOMMABLES IDENTIFIES ET CONSIDERES DANS L’ETUDE DE CAS

Tableau-A-IV-1: Consommables identifiés

UNITES DE
TYPE DE CONSOMMABLES
MESURES
Graisse (grease) 0z
Fluide hydraulique (hydraulic fluid) L
Huile moteur (engine lubricant oil) L
Lubrifiant de transmission (transmission lubricant) L
Pellicule chimique (chemical film material) L
Composant de prévention de la corrosion L
(corrosion preventive compound)
Epoxy Polyamide Primer mL
Shellac Varnish L
Polyurethane Enamel L
Clear L
Sealant L
Solvent nettoyage a sec (Drycleaning Solvent) 0z
Aliphatic Naphta L
Acetone
Adhésif (Adhesive) g
Edge/Collant pour décalque (Edge/Decal Sealer) mL
Papier de verre (Abrasive Cloth/Paper) unités
Jet Fuel L

Eau L







ANNEXE V

MATERIAUX ET ELEMENTS DE FIXATION CONSIDERES DANS L’ETUDE DE
CAS

Tableau-A-V-1: Matériaux identifiés (composants)

MATERIAUX ‘

Aluminium — alliage 2024

Aluminium - alliage 6061

Aluminium - alliage 7075

Composite nid d’abeille, fibre de verre
(Honeycomb Core Composite, Ply Glass Fabric)

Titanium

Plastique acrylique (Acrylic Plastic)

Polycarbonate
Acier (Steel)
Cuivre (Copper)
Tapis, moquette (Trim : Carpets)

Plastiques (7rim : Plastics)

Tissus et autres textiles (77im : Fabrics)

Autres composants (Others)

Tableau-A-V-2: Eléments de fixations identifiés et leurs matériaux

., TYPE DE MATERIAUX
ELEMENTS DE FIXATIONS .,
CONSIDERE
Rivets Aluminium / Titanium / Acier
Ecrous (nuts) Acier
Supports, crochets (brackets) Acier
Vis (screws) Acier
Rondelles (washers) Acier / Aluminium
Boulons (bolts) Acier / Aluminium
Broches (pins) Acier
Attaches, pinces (clamps) Acier
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ANNEXE VII

DONNEES BRUTES GENEREES (CYCLES D’EXPLOITATION)

Tableau A-VII-1 : Bilan de 1'étude de cas (cycles d'exploitation, récurrences des
maintenances)

BILAN DES CYCLES D'OPERATIONS (RIN = 3,8 / HEURE DE VOL) - PERIODE D'ETUDE DE 40 ANS

Nombre total de récurrences de processus

Scénarios Inspections anticipées Remplacement de composants a durée de vie limitées
Appareil A Appareil B ‘ TOTAL Appareil A ‘ Appareil B TOTAL
300 H DE VOL / AN
A_300 2 480 NEANT [ 2480 71 NEANT 71
B_300 NEANT 2468 I 2468 NEANT 67 67
300_10 558 1908 I 2 466 10 46 P | 56
300_20 1116 1294 2410 29 32 61
300_30 1783 676 2459 | 46 13 59
600 H DE VOL / AN
A_600 2707 NEANT 2707 130 NEANT 130
B_600 NEANT 2702 B 2702 NEANT 123 123
600_10 606 2092 B 2698 24 91 115
600_20 1283 1416 L 2 699 54 59 113
600_30 1960 740 I 2700 89 28 117
1200 H DE VOL / AN
A_1200 3236 NEANT B 3236 267 NEANT L 267
B_1200 NEANT 3217 3217 NEANT 252 252
1200_10 726 2491 3217 54 190 244
1200_20 1535 1687 3222 120 128 B 243

[
1200_30 2344 882 B =22 188 62 B o
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Tableau A-VII-2: Bilan de I'étude de cas (cycles d'exploitation, indicateurs de suivi de
performance)

BILAN DES CYCLES D'OPERATIONS (RIN = 3,8 / HEURE DE VOL) - PERIODE D'ETUDE DE 40 ANS

Scénarios

Durée totale
cumulative
d'immobilisation
au sol (heures)

Colt total
cumulatif des
activités (USD)

Consommation
d'énergie
cumulative (MJ)

Emissions totales
de gaz a effet de
serre (kg CO2 eq.)

Masse total

résiduelle de

composants
générée durant
I'exploitation (Ib)

300 H DE VOL / AN

A_300 [ | 2891697 8,61E+08

B_300 [ | 23517533 8,38E+08

M_300_10 [ 3137099 1,03E+09

R_300_10 [ 43366658 1,25E+09

M_300_20 [ 3347407 1,036+09 B 3,15E+04
R_300_20 4546973 $ 1,26E+09 3,83F+04
M_300_30 [ 133905298 1,046+09 [ 3,17E+04
R_300_30 4590 095 $ 1,27E+09 3,85F+04

600 H DE VOL / AN
A_600 [ 55021328 1,286+09 B 3,89E+04
B_600 [ 4414816 1,236+09 [ 3,74E+04
M_600_10 [ 5432039 1,436+09 [ 4,34E+04
R_600_10 [ 66316053 1,65+09 [0 5,02E+04
M_600_20 [ 6200855 1,44E+09 [ 4,38E+04
R_600_20 [ 74204218 1,66E+09 [ 5,06E+04
M_600_30 [ 5899744 1,456+09 [ 4,.41E+04
R_600_30 7099310 $ 1,68E+09 ,10E+04
1200 H DE VOL /AN

A_1200 | 10 895 103 $ 2,12E+09 5E+04
B_1200 | 8668815% 2,02E+09 |0 6,15E+04
M_1200_10 T 98475403 2,236+09 [ 6,79E+04
R_1200_10 1 047 106 & 2,46e+09  |IRDATE+04
M_1200_20 | 10515149 2,266+09 | 6,86E+04
R_1200_20 1 714 715 ¢ 2,48E+09 E+04
M_1200_30 I 10975173 % 2,286+09 | 6,93E+04
R_1200_30 12174739 $ 2,50E+09 E+04




ANNEXE VIII

STRUCTURE DU MODELE LOGICIEL IMPLEMENTE POUR L’ETUDE DE CAS

Dans le cadre de cette étude, la méthode a été mise en place via la création d’un outil
numérique, présenté a la figure A-VIII-1. Celui-ci se base sur le logiciel Microsoft Excel®,
choisit pour sa simplicit¢ dans 1’édition des données par I’utilisateur et pour sa grande

portabilité. Le langage VBA vient complémenter les fonctions de base de Microsoft Excel”.

Figure A-VIII-1: Structure et fonctionnement général du modele logiciel développé
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