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Les engine lourds: divers et nombreux

● 20 million d’engins lourds en Europe (Saidani, 2018)

● Équivalent au secteur automobile en terme de tonnage (Saidani, 2018)
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HDOR (Heavy duty and off-road vehicles)

NRMM (Non road mobile machinery)

Saidani, M., Yannou, B., Leroy, Y., Cluzel, F., 2018. Heavy vehicles on the road towards the circular economy: Analysis and comparison with the automotive 
industry. Resour. Conserv. Recycl., Sustainable Resource Management and the Circular Economy 135, 108–122. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.06.017



Une industrie à circularité variable

Déjà circulaire sur certains aspects:

● Remanufacture de composants

● Reconditionnement de machines

● Machines de seconde-main

● Recyclabilité
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Moins circulaires sur d’autres aspects:

● Perte de contact

● Traitement de la fin de vie inexistant

● Part d’acier recyclé dans les produits neufs

Une industrie à circularité variable
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Une industrie peu réglementée
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● Pas de réglementation sur la fin de vie (Saidani, 2018)

● Réglementation sur les machines agricoles en Chine (Zhou, 2023)

● Des REP sur différents composants: batteries, pneus, huiles et électronique

Zhou, L., Zhou, G., Li, H., Cao, J., 2023. Channel Selection of Closed-Loop Supply Chain for Scrapped Agricultural Machines Remanufacturing. Sustainability 15, 5337. 
https://doi.org/10.3390/su15065337



Une industrie relativement peu étudiée
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Potentiel circulaire 

inexploité

(Losa, 2019; Saidani, 2018; 

Schmitt, 2021; Shekarian, 2023; 

Xiao, 2018; Zhou, 2023)

Articles par années mentionnant ou non la circularité

Losa, R., 2019. Circular economy for a rock and ore transportation equipment manufacturer (Master thesis). Lund, Sweden.
Saidani, M., Yannou, B., Leroy, Y., Cluzel, F., 2018. Heavy vehicles on the road towards the circular economy: Analysis and comparison with the automotive industry.
Schmitt, T., Wolf, C., Lennerfors, T.T., Okwir, S., 2021. Beyond “Leanear” production: A multi-level approach for achieving circularity in a lean manufacturing context.
Shekarian, E., Prashar, A., Majava, J., Khan, I.S., Ayati, S.M., Sillanpää, I., 2023. Sustainable supply chains in the heavy vehicle and equipment industry: a multiple-case study of four manufacturers.
Xiao, L., Liu, W., Guo, Q., Gao, L., Zhang, G., Chen, X., 2018. Comparative life cycle assessment of manufactured and remanufactured loading machines in China.
Zhou, L., Zhou, G., Li, H., Cao, J., 2023. Channel Selection of Closed-Loop Supply Chain for Scrapped Agricultural Machines Remanufacturing.
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Littérature abordant la remanufacture de composants

Une industrie relativement peu étudiée

, le recyclage et le reconditionnement de machines.

Reman Recycle Reconditionnement



Comment aller vers plus de circularité dans 

l’industrie des engins lourds ?



Diagnostic industriel pour faire émerger des leviers

Volonté industrielle d’aller vers plus de circularité

+

Littérature limitée pour les engins lourds

+

Diagnostic industriel utilisé par d’autres études, permettant 
l’identification de barrières et leviers pour la circularité

(Saidani, 2018; Meng & Okwara, 2024)

9Meng, Q., Okwara, U.K., 2024. Identifying and modelling the barriers to returns of end-of-life (EOL) heavy-duty machinery in Nigeria: A consumers’ perspective. J. Clean. Prod. 143421. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.143421y
Saidani, M., Yannou, B., Leroy, Y., Cluzel, F., 2018. Heavy vehicles on the road towards the circular economy: Analysis and comparison with the automotive industry. Resour. Conserv. 
Recycl., Sustainable Resource Management and the Circular Economy 135, 108–122. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.06.017



MacArthur Foundation, E., 2013. Towards the circular economy.

Un diagnostic interne…
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● 200 leviers identifiées
● 70 Problématiques

Building Blocks of the circular economy 
(EMF, 2013)



… complété d’un diagnostic externe
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Basé sur Batista (2019)

● 65 problématiques et leviers

Batista, L., Gong, Y., Pereira, S., Jia, F., Bittar, A., 2019. Circular supply chains in emerging economies – a comparative study of packaging recovery ecosystems in China and Brazil. Int. J. 
Prod. Res. 57, 7248–7268. https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1558295



Exemples de problématiques et leviers
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Contre-poids non réutilisable:
● Modularité
● Ordre du design

Modèles de location non-circulaire:
● Modèles incentivant l’entretien de machines
● Location longue-durée



Une méthode pour activer ces leviers.
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Définition de scénarios
Evaluation de la circularité 

via un nouvel indicateur

Analyse de cycle de vie Modèle de coût



Deux cas d’études: rétrofit et démantèlement

Rétrofit 
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Conversion d’un véhicule 
thermique en électrique

Démantèlement

Mise en pièce 
d’une machine



Principaux résultats: Rétrofit

Le rétrofit est intéressant si:
● Il est effectué tôt dans la vie du véhicule
● Le kit rétrofit est réutilisé
● Le rétrofit allonge la durée de vie du véhicule
● Le véhicule thermique doit être détruit en cas d’achat d’un électrique neuf
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*

Le rétrofit n’est pas nécessairement:
● Une stratégie circulaire
● Moins impactant environnementalement que l’achat d’un véhicule électrique neuf
● Plus économique que l’achat d’un véhicule électrique neuf



Premiers résultats: Démantèlement
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Le plus tôt le mieux Le plus tard le mieux

Âge / État de la machine



Les principales problématiques 

● Le traitement de la fin de vie !!!

● L’intégration de recyclé et de réutilisé dans le neuf.

● Trade-off circularité - impacts environnementaux à l’usage ?

● L’arrivé de l’électrique. Trade-off environnement-circularité ?
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Les principales problématiques

● Contrôler la vie des machines. Son absence cause:

○ Des traitements de la fin de vie incertains (Saidani, 2018)

○ Des remises en état de qualité variables

○ Des impacts environnementaux, retombés économiques et circularité réels 
des machines inconnus.

○ Limite la qualité des stratégies circulaires (Xiao, 2018; Zhang, 2012)

○ Limite les possibilité de récupérer les produits pour leur appliquer une 
stratégie circulaire (Saidani, 2018,2020; Schmitt, 2021)
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Saidani, M., Yannou, B., Leroy, Y., Cluzel, F., 2020. Dismantling, remanufacturing and recovering heavy vehicles in a circular economy—Technico-economic and organisational lessons learnt from an industrial pilot study.
Saidani, M., Yannou, B., Leroy, Y., Cluzel, F., 2018. Heavy vehicles on the road towards the circular economy: Analysis and comparison with the automotive industry.
Schmitt, T., Wolf, C., Lennerfors, T.T., Okwir, S., 2021. Beyond “Leanear” production: A multi-level approach for achieving circularity in a lean manufacturing context.
Xiao, L., Liu, W., Guo, Q., Gao, L., Zhang, G., Chen, X., 2018. Comparative life cycle assessment of manufactured and remanufactured loading machines in China.
Zhang, D., Hu, D., Xu, Y., Zhang, H., 2012. A framework for design knowledge management and reuse for Product-Service Systems in construction machinery industry.
Zhou, L., Zhou, G., Li, H., Cao, J., 2023. Channel Selection of Closed-Loop Supply Chain for Scrapped Agricultural Machines Remanufacturing.



Des leviers à activer
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● La connectivité et l’IT

● Exploiter les données existantes

● Le Passeport numérique des produits (DPP) 

● Le levier réglementaire ? Aligner les intérêts économiques sur 
l'intérêt circulaire et environnementale

● Gérer la fin de vie pour garantir des approvisionnement en aciers 
recyclés

● Transformation du modèle d’affaire vers la location


