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Introduction

Pourquoi introduire la circularité dans le processus de conception ?

80% de la circularité
et de l'empreinte
environnementale
sont décidés des la
conception [1]

Manque de
compétences et
d’outils de
conception durable,
qui sont en demande
croissante qui
permettent une
collaboration
multidisciplinaire [3]

La complexité de la
prise en compte des
compromis en
matiéere
d'environnement, de
colts, de circularité
et de performance

[2]
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Introduction

Evaluation de la circularité du cycle de vie et l'optimisation de la circularité

Les entreprises ont donc besoin d'étre accompagnées dés « Des méthodes d'évaluation robustes pour quantifier leur circularité et leur
les premiéres étapes de leur démarche de conception, afin contribution a la durabilité sont cruciales [5,6].

d'élaborer des produits et services circulaires et durables « Aucun outil ne permet d'optimiser la prise en compte simultanée de la circularité, des
[1]. codts, des impacts environnementaux et des performances.

La circularité et 'optimisation environnementale ircularity Co-Pilot OpenLCA  One click LCAGMDAO
devraient étre intégrées dans toutes les phases LCA

Actuellement, elle se fait principalement dans les Optimization
phases Finales
—— Materials Circularity
assessment
Clarifyi Conceptual \ Embodimen®\, Detailed "\ >
a.n ying once.p ua >Em 0 'lment >Deta‘le >|ndustria|ization> Energy & water

Requirements Design y Design / Design ’/ / Circularity assessment

\

Preliminary Design
inary esig Materialization Life Cycle Assessment

Vue d'ensemble du processus de conception et de développement
de produits et de services (adapté de [7])

Cost and performance
Assessment

Notre proposition
Circularité CO-PILOT| E. DELGADILLO JAIME | 26 et 27 juin 2024 Company Confidential © Capgemini 2024. All rights reserved | 5



4

Introduction
Proposition
Définition du probleme de
Circularity Co-Pilot est une conception
DDOO approche et un outil pour la
CIRCULARITY conception optimale de produit et
CO-PILOT de services durables et circulaires : Sélection (et/ou
o - Scientifique et Multidisciplinaire développement) et

« Optimisation de la ) ' g A S
e, s s « Construit autour d'un intégration de modeles:

environnementaus, les codts écosystéme numérique ACV, LCC, performance, CE

et les performances, dans . c .
une perspective de cycle de Soutenir les différentes phases

vie complet » de conception des produits

g Accélérer la

mise sur le

marché des
produits
durables

Optimisation

4

Visualisation dynamique
dans une application web
pour l'analyse des résultats

Décisions de
conception

Permettre
une

rapide et
plus robuste

conception
transversale

Rapport des solutions
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Méthodes
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Meéethode

La démarche mise en place

Analyse de la littérature sur l'évaluation de la circularité du cycle de vie et l'optimisation de la circularité

pu

Sélection du MCl comme point de départ et développement de I'Extended MCI

pu

Intégration de 'Extended MCI dans une boucle d’'optimisation avec d'autres indicateurs (ACV, codts,
performance, ....)

pu

Développement d'un tableau de bord pour l'aide a la décision multicritéres

pu

Test des outils avec une étude de cas

BEREAAE



Résultats
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Résultats
Développement de ['extended MCI

—_—----
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/

/ Fabrlcatlon \\
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Y4 ‘, Transport \
II @ @ ‘\
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| Q f Cycle de ‘
|‘ Extraction @ I
I

\
\ )\ g ‘ ll

Valorisation Utilisation ¢
\ Fin deVIe /

Inventaire
de Cycle
de viede

'ACV

--___—

{) ACV et Extended MCI SCOPE
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Outils

« Activity browser (logiciel open source) avec
brightway2 pour les Analyses de Cycle de Vie

* Logiciel en Python développé en interne pour
extraire les données et calculer 'extended MCI

Données d’entrées

Données similaire/typique d'une analyse de
cycle de vie avec la base de données ecoinvent
avec la modélisation

Extraction des
matrices de
Flux
biosphéeres et
technosphéres

Identification
des flux
pertinents a
['aide de Filtres

Calcul du MClI
étendu
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Résultats
Développement d'un optimiseur

GEMSEO"

Deita COC ($/trip)

A Generic Engine for Multidisciplinary Scenarios,
Exploration and Optimization.

Circularité CO-PILOT| E. DELGADILLO JAIME | 26 et 27 juin 2024

Outils
e Librairie GEMSEO

* Logiciel en Python développé en interne

Données d’entrées

Modélisation paramétrique d’ACV avec
ecoinvent/Activity browser

Modéle de colts/performance paramétrisé

Flux de données

Calcul a l'aide
Modeéles d'algorithme Présentation
paramétriques d'optimisation des résultats
multi-objectifs
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Résultats 0000

Le fonctionnement de Circularity CO-PILOT CIRCULARITY
e e e e e e e e e e e e e e e e 1 s CO-PILOT
: ‘/—/ teratiOns
i
I
i
]
] ]
I I
I [
: I
I
: DéfFinition du Sélection des Implémentation des Adaptation des : Visualisation des Aide a la décision
: probléme de modéles modéles résultats i résultats
. I
_ : conception I = Rapport
g + Identification * Intégration des + Choixdu |+ Accésala exécutif et
o] : + Identification des modéles différents support de : plateforme détaillé
; I des objectifs et disponibles et logiciels dans visualisation,en pour changer
Q : du champ de ceux qui U'outil fonction du : les parametres
© : d’application de doivent étre d’optimisation (si profil de I
; I 'optimisation créés nécessaire), y l'utilisateur et :
— - Modéles LCA, compris les de la phase de !
! Modéles de solutions conception I
d’automatisation !
: performance ... PS o o
I [
| g Clent g consuitan: N cient g cient
®
’ : B coiane - :
I
| g consuitant B Consuton: [ consuican: |
: [
e e e e e e e e i

Circularité CO-PILOT| E. DELGADILLO JAIME | 26 et 27 juin 2024 Company Confidential © Capgemini 2024. All rights reserved | 12



V4
RESUlta s «  MOORE (Multi-Objective S ]
Le fonctionnement de Circularity CO-PILOT Optimization Results Explorer) ‘ig g o
N'importe quelle discipline ou « Visualisation interactive des - ‘ -
analyse multidisciplinaire résultats avec la librairie Plotly
Calcul de | : q duit | Disciplines \ Dash
(citciltj eéifagietré orr;wance 4 produl initiales ) « Meéthodes de prise de décision multicritéres

\
\
\
Y \

LCA & MCI Disciplines

Calcul des impacts environnementaux et

circulaires du produit:
- Consommation de ressources
— Potentiel de réchauffement planétaire

Basé sur la libraire Python brightway?2
et la méthodologie Extended MCI

Brlghtway

(

LCA & MCI H Optimiseur HPost-traitementJ

/

\

\
\

« Algorithme d'optimisation multi-objectif

« Compatible directement avec la Formulation
MDF (Multidisciplinary Feasible Method)

« En théorie, compatible avec IDF (Individual
discipline feasible) et les formulations
distribuées

>

 Implémenté dans GEMSEO EO




Résultats

Etude de cas sur une botte de pluie

EARTH SISTERS

Accélérateur de leadership environnementa

Tige

Doublure intérieure

Semelle intérieure

Semelle extérieure

Statut actuel:

- Matériaux avec un haut impact environnemental -
Production a grande distance

- Durée de vie : 1 année

Améliorations:
- Matériaux provenant de matieres recyclées ou végétales
et recyclables

-m
Tige Caoutf:houc 85% caoutchoucrecyclé
synthétique

LI PET 80% PET recyclé
interieure
Sglpelle Caouchouc 85% caoutchoucrecyclé
DEETNEN synthétique

Nous avons paramétré nos modeles a 'aide de 4 parametres qui correspondent a |'utilisation de matériaux circulaires pour chacun des 4

composants de la botte.



Microsoft Teams

Recording Demo

2024-06-24 16:24 UTC

Recorded by Organized by

LEVENEZ, Loic LEVENEZ, Loic



Résultats

Circularité optimisée - botte de pluie

Upper Inner Insole Outsole totalcost ReCiPe Endpoint (E, ReCiPe Endpoint (E, ReCiPe Endpoint (E, ReCiPe Endpoint (E, mci
0.99999999 1 i 0.99999997 3.3549 0.19 84 0.492687 0.2&}'466 0.89%96 0.44354
N ecosystem quality, human health, resources, total,
— ——r = E— e — — gl % R—— e
I 0.44
0.44
0.9999 0:8+ 022 0.43
./’.
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0.9998 0:6 '
0.41 041 T
£
0.4
0.9997 03 0.4
\0:39 0.39
0.2
0.9996 - 0.38
. oo 0.28 :
g : \
0.99952519 0 o] 0.9994377 1.6406 0.138155 0.437265 0.167597 0.776458 0.37299%

Visualisation des résultats avec MOORE (Multi-Objective Optimization Results Explorer)

« Lesrésultats de ['optimisation prennent en compte les trois catégories d'impact
environnemental (qualité des écosystemes, santé humaine et ressources), le colt et la
circularité, nous n'avons pas intégré de modele de performance.

-m

85% caoutchouc recyclé

Une plus grande circularité tend a avoir de faibles impacts environnementaux, a
l'exception de la qualité des écosystémes.

Plus la circularité est élevée, plus le colt est élevé.

Les changements de circularité sur la tige et la semelle intérieure ont les impacts les
plus élevés en termes de circularité.

Tige Caoutchouc

9 synthétique
intérieure

S EILEN Caoutchouc

SUENETTEN synthétique

80% PET recyclé
100% Liege

85% caoutchouc recyclé



Résultats

Vue en barres et en parcelles des solutions optimisées.

Norm. Walue

Upper Inner

MNorm. Value

Insole

o
asir amz o

o

Cutsole
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Solution #
951

1096
1150
1180
1184
1185

Solution #
W o951
W 1096
W 1150
W 1180

ReCiPe Endpoint (E,A), ecosystem quality, total

0.175

0.174

0.165

0.16+

0.155-

0.15+

0.145-

0.144

10

9

1

96

51

150

1180
mci
«

0.44

1185
' 0.4z

1184
0.38
0.36
0.34

0.32

1.6

T T
1.8 2 2.2 2.4 2.6
totalcost [€]

Améliorations

. Caoutchouc
synthétique

DLITLIUT-N PET

Semelle intérieure A\

Caoutchouc
synthétique

Semelle extérieure

85% caoutchouc recyclé
80% PET recyclé
100% Liege

85% caoutchouc recyclé
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Limites
= Evaluation de la circularité : La premiére version de ['optimisation de la circularité se limite a l'efficacité du matériaux (poids total,

entrée/sortie recyclée, récupération d'énergie) et échelle produit.

= Compatibilité : Notre approche nécessite notamment l'acces a l'inventaire du cycle de vie qui est disponible sur certains logiciels d'ACV
qui sont en source ouverte afin de calculer notre indice de circularité

= Complexité: L'intégration de modeéles clients impose une bonne connaissance du codage et la compréhension du code client. A l'avenir
la possibilité d'intégrer du code client telle une boite noire pourrait permettre une intégration plus facile et efficace

Conclusion et Perspectives

= Circularity Co-pilot est une « proof of concept » qui aide les entreprises a soutenir les engagements actuels en matiéres d'ESG
(environnemental, social et gouvernance) et d’objectifs d’économie circulaire par le biais d'un processus décisionnel
multidisciplinaire pour la conception de produits et de services

= Nous travaillons actuellement sur les indicateurs de circularité pour l'eau et l'énergie.

= D'autres tests doivent étre menés avec des cas industriels avec des produits plus complexes provenant de différentes industries,
et l'intégration des modeles de performance.

= La« usability » des résultats de notre outil par les concepteurs doivent étre étudiées plus avant.

=  Nous travaillons actuellement a ['élaboration de lignes directrices pour les modéles d'ACV, de performance et de coGt a utiliser
dans la conception et le développement de différents produits et services.
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Extended Materials Circularity Indicator tool : Data extraction &

Filters

I | Formatting | Inputs
| Extracting all flows with: | |
5 | | Categories = natural resource, biotic i I
Biosphere Unit = kilogram | :
Matrix ' : .
(concatenation of I Extractn')g all flows with: o | Chanae of unit |
Biosphere flows) — Categories = natural resource, biotic . Fromgcubic -
I Unit = cubic meter T eter to =l BBl Extended MCI inputs
I Name contains “Wood” I kilogram | )
: : 9 : Total Weight
I Extracting all flows with: I I Virgin Material weight
Unit = kilogram R di .
| Name do not start with “Treatment of” or “Market” | | | €used Inpu
=
| Name cgntams predeflned list with all \{egetables | | Recycled Input
production inside ecoinvent (apple, apricot,
| asparagus, ..., zucchini) | —|—: Bio-Based Input
I Extracting all flows with: | Lb Recycled Output
Technosphere | Unit=kilogram o ) I | R ——
Matrix N Name do not start W|th Treatrnegt“of or l\,/'|arket 1 | p
! Name do not contain “processing”, “ethanol” and
(concatenation of I .. ” I I Energy Recovery
Technosphere flows) starch
| Name contains “maize” | | Output
I || Additional filters ... | I Landfill Output
| Extracting all Flows with: I I Compost Output
| Unit = kilogram | Retrieve % inside I
I =$»! Name do not start with “Treatment of” or “Market” ~j~ activity name and ) I
I Name do not contain “Content cut-off” applying it to the
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About Capgemini Engineering

World leader in engineering and R&D services, Capgemini Engineering combines its
broad industry knowledge and cutting-edge technologies in digital and software to
support the convergence of the physical and digital worlds. Coupled with the
capabilities of the rest of the Group, it helps clients to accelerate their journey
towards Intelligent Industry. Capgemini Engineering has 65,000 engineer and scientist
team members in over 30 countries across sectors including Aeronautics, Space,
Defense, Naval, Automotive, Rail, Infrastructure & Transportation, Energy, Utilities &
Chemicals, Life Sciences, Communications, Semiconductor & Electronics, Industrial &
Consumer, Software & Internet.

Capgemini Engineering is an integral part of the Capgemini Group, a global business
and technology transformation partner, helping organizations to accelerate their dual
transition to a digital and sustainable world, while creating tangible impact for
enterprises and society. It is a responsible and diverse group of 340,000 team
members in more than 50 countries. With its strong over 55-year heritage, Capgemini
is trusted by its clients to unlock the value of technology to address the entire
breadth of their business needs. It delivers end-to-end services and solutions
leveraging strengths from strategy and design to engineering, all fueled by its market
leading capabilities in Al, cloud and data, combined with its deep industry expertise
and partner ecosystem. The Group reported 2023 global revenues of €22.5 billion.

Get the future you want |

i@ engineering
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