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La norme La norme expérimentale, destinée 3 servir de base dans les relations entre partenaires
expérimentale économiques, scientifiques, techniques et sociaux, est caractérisée par une période de mise

a l'épreuve pendant laquelle les acteurs socio-économiques en évaluent la pertinence et
I'applicabilité.

EY

A l'issue de cette période qui ne peut excéder 3 ans, la commission de normalisation doit
décider de réviser la norme expérimentale, d'en prolonger une fois la période
d'expérimentation ou de la supprimer.

La norme expérimentale par nature est d'application volontaire. Référencée dans un
contrat, elle s'impose aux parties.

La norme expérimentale est un document élaboré par consensus au sein d'un
organisme de normalisation. Son adoption ne nécessite pas d'enquéte publique.

Pour comprendre les| L'attention du lecteur est attirée sur les points suivants :

normes Seules les formes verbales doit et doivent sont utilisées pour exprimer une ou des

expérimentales exigences qui doivent étre respectées pour se conformer au présent document. Ces
exigences peuvent se trouver dans le corps de la norme ou en annexe qualifiee de
«normative». Pour les meéthodes d'essai, l'utilisation de l'infinitif correspond a une
exigence.

Les expressions telles que, il convient et il est recommandé sont utilisées pour
exprimer une possibilité préférée mais non exigée pour se conformer au présent
document. Les formes verbales peut et peuvent sont utilisées pour exprimer une
suggestion ou un conseil utiles mais non obligatoires, ou une autorisation.

En outre, le présent document peut fournir des renseignements supplémentaires destinées
a faciliter la compréhension ou l'utilisation de certains éléments ou a en clarifier
'application, sans énoncer d'exigence a respecter. Ces éléments sont présentés sous forme
de notes ou d'annexes informatives.

Commission Une commission de normalisation réunit, dans un domaine d'activité donné, les
de normalisation expertises nécessaires a l'élaboration des normes francaises et des positions francaises
sur les projets de norme européenne ou internationale. Elle peut également préparer
des normes expérimentales et des fascicules de documentation.

La composition de la commission de normalisation qui a élaboré le présent document est
donnée ci-apres. Lorsqu'un expert représente un organisme différent de son organisme
d'appartenance, cette information apparait sous la forme : organisme d'appartenance
(organisme représente).

Vous avez utilisé ce document, faites part de votre expérience a ceux qui l'ont
élabore.

Scannez le QR Code pour accéder au questionnaire de ce document ou
retrouvez-nous sur http://norminfo.afnor.org/norme/116715.
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Introduction

La biomimétique est définie comme une démarche de transfert de connaissances issues de l'analyse de
systemes biologiques vers des applications pratiques répondant a des besoins identifiés pour 'homme. Il
s'agit, par construction, d'une approche multidisciplinaire, a la frontiére des sciences du vivant et des autres

champs des savoirs et techniques.

En tant que démarche d’'innovation, la biomimétique comprend trois étapes de maturation (cf. NF ISO 18458) :

I'analyse de systémes biologiques ;

la conceptualisation de certaines caractéristiques de ces systémes en un modeéle, c'est-a-dire en une
abstraction fondée sur I'analyse de ces systémes ;

I'application du modéle obtenu a un développement technique ou organisationnel répondant a un besoin
défini.

Biologiste
Y o -

@ | Biomécanique 3 Abstraction :flz‘tatlﬂ w
< g fonction = o dissociation faisabilité Nouveau :5.-,5
=l ! des r rapport =
2 2 Imorphologie et L by technique, produit 3 E
= % anatomie bl Ml fnodele réalisation d 2o

biologique prototype
Ingénieur
Ingénieur
o Abstraction ® ‘;:rlgicatm b
£ 2 |Recherche Compréhension dissociation faisabilité Produit § <
%" E d’analogies en des par rapport ki arEiaE @ E
Q_E E biologie principes au modele : éalisait]iur; d s p
binlagiquE// arotoive
Biologiste

Figure 1 — Processus type de développement biomimétique pour une « poussée biologique » (haut)

et un « attrait technologique » (bas). Réf NF ISO 18458
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Compte-tenu des limites physiques de notre planete d'une part et de la capacité constatée des systemes
naturels a répondre de maniére soutenable a ces limites d’autre part, la démarche d’inspiration du vivant
qu’est la biomimétique ouvre des perspectives nouvelles de développement durable pour I'homme. La
diversité des systémes naturels observables aujourd’hui, dont I'adaptation est souvent reconnue comme un
optimum intrinseque, constitue la source d’inspiration premiére (en termes de gestion des flux de matiére,
d'énergie et d'information notamment) de la biomimétique.

Toutefois, la biomimétique ne conduit pas a des solutions durables systématiques. Ainsi, par exemple,
I'innovation bio-inspirée peut-elle s'appuyer dans sa conception sur des ressources non renouvelables, ou
générer des produits a la toxicité persistante pour 'homme ou son environnement.

Une innovation bio-inspirée visant la durabilité doit intégrer toutes les dimensions d'une biomimétique
éco-responsable - conception, production, utilisation et fin de vie des produits employant de 1'énergie et des
ressources matéerielles renouvelables, sans produits toxiques persistants, dans un réseau de relations
équilibrées avec d'autres systémes (cycle de vie). On parlera alors de biomimétisme (réf NF ISO 18458).

Une bonne compréhension des principes de conception biologiques dans leur globalité est la base de
I'éco-conception par la biomimétique.

L'objet du présent document est de proposer un cadre de principes et d'exigences qui accompagne une
démarche biomimétique éco-responsable.
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1 Domaine d'application

Le présent document fournit des lignes directrices pour tout type d'entreprise, quelle que soit sa taille, et en
particulier les TPE et les PME qui souhaitent initier une démarche d’éco-conception par la biomimétique.

2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent document. Pour les
références datées, seule 1'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du
document de référence s'applique (v compris les éventuels amendements).

XP ISO/TR 14062, Management environnemental — Intégration des aspects environnementaux dans la
conception et le développement de produit

NF X 30-264, Management environnemental - Aide a la mise en place d'une démarche d'éco-conception
NF ISO 18458, Biomimétique — Terminologie, concepts et méthodologie (indice de classement : X 42-500).

NF EN ISO 14006, Systemes de management environnemental — Lignes directrices pour intégrer
I'éco-conception (indice de classement : X 30-006).

NF EN ISO 14040, Management environnemental - Analyse du cycle de vie - Principes et cadre (indice de
classement : X 30-300).

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1

éco-conception

intégration systématique des aspects environnementaux dés la conception et le développement de produits
(biens et services, systemes) avec pour objectif la réduction des impacts environnementaux négatifs tout au
long de leur cycle de vie a service rendu équivalent ou supérieur. Cette approche deés I'amont d'un processus
de conception vise a trouver le meilleur équilibre entre les exigences, environnementales, sociales, techniques
et économiques dans la conception et le développement de produits. NF X 30-264

3.2
bio-inspiration
approche créative basée sur I'observation des systémes biologiques

3.3

systeme biologique

ogroupe cohérent d'éléments observables issus du monde vivant, allant de I'échelle nanométrique a I'échelle
macromeétrique

3.4

biomimétisme

philosophie et approches conceptuelles interdisciplinaires prenant pour modeéle la nature afin de relever les
défis du développement durable (social, environnemental et économique)

35

Biomimétique

coopération interdisciplinaire de la biologie et de la technologie ou d'autres domaines d'innovation dans le
but de résoudre des problémes pratiques par le biais de I'analyse fonctionnelle des systemes biologiques, de
leur abstraction en modéles ainsi que du transfert et de I'application de ces modéles a la solution
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3.6
produit
tout bien, service ou systeme. NF X 30-264

3.7

systeme de produit

ensemble de processus élémentaires comportant des flux de produits et des flux élémentaires, remplissant
une ou plusieurs fonctions définies, qui sert de modeéle au cycle de vie d'un produit

[SOURCE : NF EN ISO 14040], NF X 30-264

3.8

cycle de vie

phases consécutives et liées d'un systeme de produits, de I'acquisition des matiéres premiéres ou de la
génération des ressources naturelles a I'élimination finale

[SOURCE : NF EN ISO 14040, 3.8]

3.9
innovation
processus qui consiste en la mise en ceuvre d'un produit, procédé, ou service, nouveau.

4 Principes fondamentaux du biomimétisme
1) Propriétés et stratégies observables dans les systémes biologiques.

Avec leurs différents niveaux de complexité et d'organisation, les systemes naturels ont des solutions
énergétiques durables : une utilisation efficace, des sources renouvelables et diversifiées, un stockage
chimique et une gestion des réseaux de distribution optimisés, adaptés aux fluctuations environnementales et
a la disponibilité de nutriments.

Il est ainsi possible de dresser une liste de propriétés et stratégies des systémes vivants, qui sont autant de
critéres pour élaborer un cahier des charges de conception produit.

Tableau 1 — Propriétés et stratégies observables dans les systéemes biologiques. Ces différents
parametres sont détaillés en Annexe A

Propriétés Stratégies
(Auto-) assemblé Ressources renouvelables
Modulaire Ressources localement disponibles
Multifonctionnel Matériaux recyclables et recyclés
Adaptable Approvisionnements non fossiles
Biocompatible Mutualisation
Forme adaptée a la fonction Chimie douce
Réparable Fabrication additive
Réactif Diversité des stratégies de stockage et de distribution
Biodégradable
Démontable / décomposable
Résilient
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2) Le Biomimétisme — un levier de I'éco-conception

Le cycle du carbone fait partie des facteurs primordiaux pour le développement des étres vivants. Le
déeveloppement de la filiére bio-sourcée ainsi que I'exploitation de I'activité des micro-organismes ou encore
I'imitation de la photosynthése pour la séquestration de CO; et la production de chaines carbonées a partir du
CO; atmosphérique grace a I'énergie solaire, témoignent de l'intérét d'une approche biomimétique pour les
industriels.

La chimie du vivant est fondée sur des principes hautement présents dans toutes les espéces : utilisation
principalement d'atomes abondants (C, H, O, N, P, S}, réactions essentiellement basées sur I'énergie solaire,
realisées a température et pression ambiantes et en solution aqueuse, reposant sur le recyclage métabolique
et la catalyse enzymatique, afin de produire des molécules biodégradables et biocompatibles, sans toxicité a
long terme. Ces principes, connus depuis des décennies, convergent vers ceux annonceés en 1998 par Paul
Anastas et JC. Warner, a 'origine du concept de « chimie verte ».

Les principaux défis concernant la conception des matériaux résident dans la conciliation de performances
structurales élevées et, compte tenu du cycle de vie du produit, d'un processus de fabrication respectueux de
I'environnement en termes de consommation d'énergie et de ressources, ainsi que le retrait des produits
chimiques toxiques et rares desdits processus de fabrication. Il existe dans la variété des organismes vivants
une vaste gamme de stratégies de production de matériaux compatibles avec les contraintes
environnementales telles que I'adoption de structures hiérarchisées, composites et interfaciales, assurant la
multifonctionalité tout en étant manufacturés en conditions douces. Ces stratégies ont été largement imitées
afin de construire des matériaux aux performances physiques élevées, par exemple les céramiques inspirées
de I'ormeau, la production de soie d'araignée ou la production sol-gel du verre.
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Figure 2 — Aspects possibles utilisés différenciant la biomimétique (haut) et le biomimétisme (bas)

tels qu'énoncés dans la NF ISO 18458

5 Exigences concernant l'intégration de la biomimétique dans les démarches

d’éco-conception

D’apres la NF X 30-264, I'éco-conception s'appuie sur :

— une approche multi-critére qui integre l'ensemble des parametres environnementaux dont
notamment : consommations de matiéres premieres vierges et/ou recyclées et d'énergie fossile et/ou
renouvelable sur I'ensemble du cycle de vie du produit et de ses composants ; rejets dans I'eau, 1I'air, les
sols, toxicité, production de déchets, sur I'ensemble du cycle de vie du produit et de ses composants ; les

transformations des milieux naturels et du cadre de vie ;

— une approche cycle de vie qui exige la prise en compte au cours du processus de conception et de
développement des aspects environnementaux significatifs d'un produit au cours de toutes les phases de

son cycle de vie ;

— une approche systéme ou le produit doit étre pris en compte avec I'ensemble des éléments qui le
composent a savoir : le produit lui-méme, les emballages primaires, secondaires et tertiaires, les
consommables, les pieces de rechange et les supports promotion (actions publicitaire). L'architecture
produit ainsi que le comportement des systémes constitutifs doivent egalement étre pris en compte ;

10
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— une approche fonctionnelle du produit. Le produit vise a remplir une ou des fonctions pour satisfaire
un besoin. Au cours de la démarche d’éco-conception, on cherche a remplir la fonction en minimisant les
impacts environnementaux en utilisant les ressources de facon efficace ;

— une approche multi-acteurs sur la chaine de valeur du produit. La mise en place d'une démarche
d'éco-conception en entreprise nécessite I'implication de divers professionnels. Les responsables du
projet doivent impliquer les acteurs internes et externes de la chaine de valeur du produit.

Outre ces exigences, une démarche biomimétique éco-responsable inclut :

— une analyse de risques environnementaux et sanitaires pour les produits et services visés. Cette
analyse s’appuie sur I'état de I'art des connaissances scientifiques des domaines concernés ;

— une compréhension des systémes biologiques sous-tendant le développement visé (cf. Article 4 et
Annexe A).

Le biomimétisme apparait comme un outil de I'éco-conception. L’'entreprise peut donc utiliser la liste de
criteres issus du vivant, comme trame pour atteindre les spécifications responsables de l'innovation au sein
d'un projet.

Mise en ceuvre

EE=EE=E

Figure 3 — Biomimetisme : intégration de la biomimétique dans la démarche d’éco-conception

" &
- Compréhension \
nalngiek\ des \
>ﬂ biologie / principes / Abstraction
. biclogiques ;

vl,.".

Les étapes méthodologiques proposées ci-dessous sont celles détaillées dans la NF X 30-264 relative a
I'éco-conception, enrichies par la biomimétique.

Etape 1 Définition de la politique d'eéco-conception par la biomimeétique =
biomimeétisme
Objectif —  Traduire en termes d'engagements la volonté de l'entreprise 3 réduire ses

impacts environnementaux.

— Guider la décision et le choix de la stratégie d'éco-conception par la
biomimétique.

Données d'entrée | —  Politique produit de 'organisme.
— Réglementation.
—  Attente des parties prenantes.

— Ressources de 'organisation (humaines, techniques, économiques).

Acteurs —  Direction (Direction de 'environnement).

Outils —  Guides d'éco-conception

—  Guides de biomimétique (NF ISO 18458)

Données de sortie | — Politique d'éco-conception par la biomimétique communiquée aux acteurs
internes et aux acteurs de la chaine de valeur concernés (documentée, mise en
ceuvre et tenue a jour).

11
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Etape 2 Analyse fonctionnelle
Objectif — Analyser le produit en termes de fonction ou services a rendre en minimisant les
impacts environnementaux en utilisant les ressources de fagon efficace, en
s'inspirant des propriétés et stratégies des systémes vivants.
Données d'entrée | —  Produit de reférence (si existant].
Acteurs —  Equipe projet (BE, R&D, Marketing, Achats, Production, etc.).
Outils —  Qutils organisationnels.
— Analyse des besoins selon I'analyse de la valeur.
— Méthodologie de la biomimétique (NF ISO 18458)
Données de sortie | —  Liste de services attendus (ou fonctions a remplir) par le produit éco-congu.
Etape 3 Spécification du cahier des charges fonctionnel
Objectif —  Etablir un référentiel des besoins et des contraintes intégrant les propriétés et

stratégies des vivants (Article 4 et Annexe A) en cohérence avec les critéres
environnementaux identifiés dans les actions précédentes.

— Intégrer de fagon précise les éléments de la fonction « respecter
I'environnement ».

Données d'entrée | —  Produit de référence.

— Résultats de l'analyse fonctionnelle (liste de services attendus).

Acteurs —  Equipe projet (BE, R&D, Marketing, Achats, Production, etc.).

Outils — Veille réglementaire (réglementation sur le produit ou le secteur industriel).

—  Veille technique et concurrentielle.

— Une liste de questions permettant d'affiner le critéere biomimétique
considéré (cf Annexe A).

L'ensemble des critéres (cf. Article 4 et Annexe A) doivent étre analysés et idéalement
retenus. Néanmoins, certains d’'entre eux pourront étre écartés pour des raisons qui
devront étre explicitées et documentées (contraintes techniques, économiques,
réglementaires ...).

Données de sortie | —  Cahier des charges fonctionnel.

— Définition des critéres et des niveaux de performance aux contraintes
environnementales.

12
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Etape 4 Génération de solutions d’éco-conception
Objectif — Rechercher des idées et des concepts, issus du vivant afin de réduire de fagon
significative les impacts environnementaux.
Données d'entrée | —  Cahier des charges fonctionnel

— Définition des critéres et des niveaux de performance aux contraintes

environnementales.
Acteurs —  Equipe projet (BE, R&D, Marketing, Achats, Production, etc.).
—  Filiére de traitement de fin de vie.
(Entreprises de collecte / traitement des déchets et entreprises de recyclage)
Outils —  Qutils de créativité.

—  Qutils d'innovation.

— Normes, guidelines, check-lists, logiciels, etc.

— Meéthodologie de hiérarchisation.
(voir Annexe B).

Afin de faciliter le transfert de connaissances de la biologie vers les autres disciplines,

I'équipe pourra :

— inviter les biologistes aux groupes de travail ;

— rechercher dans les articles scientifiques et manuels de biologie ;

— inviter des spécialistes du domaine de la bio-inspiration dans ses groupes de
travail, en particulier ceux qui travaillent sur les réseaux de compétences et
d'outils de résolution de problémes spécifiques ;

— consulter les bases de données et utiliser les outils existants (référence).

Données de sortie | —  Liste d’options, d'alternatives possibles hiérarchisées et validées techniquement.
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Etape 5 Spécifications techniques des solutions retenues
Etape 6 Modeélisation des solutions
Etape 7 Définition des axes prioritaires de conception
Etape 8 Evaluation environnementale finale, comparaison avec le produit de référence et
analyse des risques environnementaux et sanitaires
Renvoi notamment a I'étape 3 et a la liste d'exigences de I'Article 5
Etape 9 Recherche des matiéres premiéres, composants, fournisseurs
Etape 10 Validation du produit
Etape 11 Industrialisation et homologation
Etape 12 Conditions de vente et condition d'utilisation
Etape 13 Programme de communication
Etape 14 Capitalisation de la démarche d'éco-conception
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Annexe A
(informative)

Liste de questions permettant d’'intégrer les propriétés et stratégies du vivant
dans la méthodologie d’éco-conception (Etape 3)

(Auto-) Assemblage
Quelles étapes consomment la plupart des ressources et de temps dans mon processus d'assemblage ?
Puis-je les supprimer ou les modifier ?

Qu'est-ce que, dans la conception des composants relatifs a cette étape, nécessite un tel procédé
d'assemblage ?

Puis-je revoir mes composants afin de limiter la complexité de I'ensemble ?

Modularite

Quels composants ne fonctionnent que dans le contexte de mon produit et/ou de son usage ?
Pourquoi ne sont-ils pas fonctionnels dans un autre contexte ?

Puis-je les repenser de maniére a ce qu'ils fonctionnent de facon indépendante de leur appartenance au
produit ?

Reésilience

— Lesquelles de mes fonctions essentielles ne sont pas décentralisées ou pourraient étre effectuées par des
sous- systemes diversifiés et redondants ?

— Pourquoi ne sont-elles pas décentralisées ?
— Pourquoi ne sont-elles pas effectuées par des sous-systemes diversifiés ?
— Pourquoi ne sont-elles pas effectuées par des sous-systemes redondants ?

— Est-ce que je pense a une conception spécifique augmentant la résilience de mon réseau de relations entre
les composantes de mon systéme ? Surtout si les flux d'information sont impliqués ?

Multifonctionnalité
— Quelles sont les principales fonctions de mon produit, nécessaires pour fournir les résultats souhaitables ?

— Y a-t-il des composants ou sous-systémes, qui pourraient étre concus pour fournir plusieurs fonctions a
la fois ?

Adaptabilité/Réactivité

— Est-il intéressant en termes d'énergie ou d'efficacité des matériaux, de multiplier les états et les
comportements de mon produit ? (Un exemple simple : actif et modes de veille).

— Sur quelles variables environnementales pourrait-on fonder un changement de signal d'état ou de
comportement ?
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— Puis-je concevoir mon produit afin de multiplier ses états et comportements ?

— Puis-je concevoir mon produit afin de le rendre sensible aux variables pertinentes a son état et celui de
son environnement ?

— Puis-je ajouter un systéme pour mon produit qui détermine son état ou son comportement par rapport a
des variables pertinentes environnementales ?

— Comment le produit peut-il utiliser la mémoire afin d'augmenter son efficacité énergétique et matérielle ?
— Quelles sont les variables internes et externes importantes pour mesurer et mémoriser ?

— Puis-je concevoir mon produit afin d'intégrer une forme de mémoire qui va influencer les réponses
comportementales / fonctionnelles ?

Forme adaptée a la fonction

— Les formes des composants de mon produit sont-elles toutes clairement liées aux fonctions et aux
résultats souhaités ?

— Puis-je repenser la forme d'un de mes composants afin de réduire la consommation de matiéres ou de
I'énergie ?

— Puis-je réduire la complexité d'un composant en adaptant sa forme ?

(Auto-) réparable

— Quelles sont les composantes essentielles de mon produit ?

— Comment puis-je concevoir mon produit afin d'éliminer ses caractéristiques critiques ?

— Comment puis-je rendre mon produit facilement réparable pendant sa phase d'utilisation (service de
réparation et d'entretien, piéces de rechange d'approvisionnement, Internet FAQ et / ou forum ...) ?

Démontable/ Décomposable

— Quelles étapes dans le processus de démontage consomment le plus de ressources et de temps ?
— Pourquoi sont-ils si problématiques ?

— Comment puis-je concevoir mon produit de maniere a simplifier son démontage ?

— Comment organiser la collecte de mes produits a la fin de leur cycle de vie ?

— Comment tester si les composants prélevés sur mon produit sont encore fonctionnels ?

— Comment réintégrer ces composants encore fonctionnels dans le processus de production?
Biocompatible

— Quels matériaux liés au produit ne sont manifestement pas bio-compatibles ?

— Quelles sont les propriétés attendues de ces matériaux dans le fonctionnement du produit ?
— Peut-on trouver des substituts bio-compatibles pour ces matériaux ?

— Si non, pouvons-nous concevoir le produit de facon a éliminer la nécessité de ces matériaux non
bio-compatibles ?
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— Siles matériaux sont bio-compatibles, suis-je slir que leur niveau de rejet dans l'environnement ne sont
pas a l'origine de problémes environnementaux connus ?

Biodégradable

—  Quels matériaux liés au produit ne sont pas biodégradables ?

— Quelles sont les propriétés attendues de ces matériaux en ce qui concerne le fonctionnement du produit ?
— Peut-on trouver des substituts biodégradables pour ces matériaux ?

— Si non, pouvons-nous concevoir le produit afin d'éliminer la nécessité de ces matériaux non
biodégradables ?

— Comment organiser le compostage des matiéres biodégradables contenues dans mon produit ?
Ressources renouvelables

— Quelles sont les matiéres non renouvelables utilisées dans mon produit ?

— Quelles sont les propriétés attendues de ce matériau pour le fonctionnement du produit ?

— Peut-on trouver un substitut renouvelable pour ce matériel ?

— Sinon, pouvons-nous concevoir le produit afin d'éliminer la nécessité de ce matériel ?

—  Quelles sont les sources d'énergie non renouvelables utilisées pour concevoir mon produit ?

— Puis-je trouver des sources renouvelables qui peuvent étre utilisés par mon produit ?

— Sinon, puis-je concevoir mon produit de maniere a utiliser une source d'énergie renouvelable d'un autre
type ?

Ressources localement disponibles

— Quelles sont les sources les plus lointaines de matériaux et d'énergie qui alimentent mon produit ?

— Puis-je trouver des sources utilisables localement pour le produit ?

— Sinon, puis-je concevoir mon produit afin d'utiliser une source d'énergie primaire locale d'un autre type ?

— Quelles sont les propriétés attendues du matériau utilisé dans le fonctionnement du produit, et puis-je
trouver des substituts locaux pour ces matériaux ? Sinon, puis-je concevoir le produit de facon a éliminer
la nécessité de ces matériaux non locaux ?

Matériaux recyclables et recyclés

— Quels matériaux non recyclés sont présents dans mon produit ?

— Quelles sont les propriétés attendues de ces matériaux pour le fonctionnement du produit ?

— Peut-on trouver des substituts recyclés pour ces matériaux ?

— Sinon, pouvons-nous concevoir le produit afin d'éliminer la nécessité de ces matériaux non recyclés ?

— Comment organiser la collecte de la matiére a recycler a la fin du cycle de vie de mon produit ?
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— Les matériaux choisis sont-ils ceux qui peuvent étre recyclés le plus efficacement (en termes d'énergie, de
matériaux, de rétrogradation) ?

— Quels composants sont recyclés alors qu'ils sont encore fonctionnels ?

— Quels sont les matériaux non recyclables présents dans mon produit ?

— Quelles sont les propriétés attendues de ces matériaux pour le fonctionnement du produit ?
— Peut-on concevoir des substituts recyclables pour ces matériaux ?

— Si non, pouvons-nous concevoir le produit de facon a éliminer la nécessité de ces matériaux non
recyclables ?

— Pourquoi ? Est-ce un défaut dans le processus de démontage ?

— Est-il possible de concevoir le produit, son montage et son démontage, pour ne recycler que les
composants défectueux ?

Approvisionnements non fossiles

— Dans quelle mesure dois-je utiliser les combustibles fossiles pour concevoir et vendre mon produit ?

— Puis-je remplacer les combustibles fossiles par des sources renouvelables ?

— Puis-je concevoir mon produit afin d'étre en mesure de remplacer les combustibles fossiles ?
Mutualisation

— Quelles ressources liées a mon produit pourraient étre mutualisées ?

— Cesressources déja utilisées dans d'autres processus en propre, ou ceux de mes partenaires potentiels ?
Chimie douce

— Quels sontles processus liés a mon produit qui ne sont pas réalisés a pression et température ambiantes ?
— Puis-je envisager des processus qui ont lieu a pression et température ambiantes ?

— Sinon, puis-je concevoir mon produit afin d'éliminer la nécessité de recourir a ces processus ?

— Quels sont les processus liés a mon produit qui n'utilise pas I'eau comme solvant ?

— Puis-je remplacer ces processus par d'autres en utilisant des solvants aqueux ?

— Quels sont les processus liés a mon produit qui utilisent des éléments rares ?

— Puis-je remplacer cette substance par une autre ?

— Puis-je remplacer ou éviter des phases de synthese en utilisant la catalyse enzymatique ?

Fabrication additive

— Quels sont les procédés de fabrication liés 3 mon produit ne fonctionnant pas par addition de matiéere, a
savoir la fabrication additive ?

— Puis-je les remplacer par des procédés utilisant la fabrication additive ?
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— Sinon, puis-je concevoir mon produit de telle sorte que son processus de fabrication fonctionne via l'ajout
de matériel ?

— Sioui, puis-je utiliser des matieres premieéeres renouvelables et respectueuses de I'environnement, ou tout
au moins recyclées ?

Diversité des stratégies de stockage et de distribution
— Est-ce que mon systéme repose sur des ressources diversifiées et décentralisées ?
— Est-ce que mon systéme est capable de détecter les changements qui nécessiteraient une adaptation ?

— Si oui, est-il en mesure de traiter efficacement l'information afin d'y répondre correctement ?
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Annexe B
(informative)

Liste des centres et réseaux européens en biomimétisme

Réseaux a rayonnement international

BIOKON INTERNATIONAL : www.biokon-international.com

CEEBIOS : www.ceebios.com

EUROPEAN BIOMIMICRY ALLIANCE : www.biomimicryalliance.eu
Réseaux nationaux

Autriche : BIONIK - www.bionikum.at

France : CEEBIOS - www.ceebios.com

Allemagne: BIOKON and BIOKON INTERNATIONAL - www.biokon-international.com
Centres et réseaux régionaux allemands

Kompetenznetz Biomimetik Baden-Wiirttemberg

Bayonik Bionik-Netz Bayern

Bionik-Innovations-Centrum (B-I-C) Bremen

Bionic Engineering Network (BEN) Saarland

Bionik-Netzwerk Hessen

Bionik-Zentrum ,bionicum’ in Niirnberg

Collaborative Research Center - Transregio 141

Freiburg Centre for Interactive Materials and Bioinspired Technologies (FIT)
Royaume-Uni

UCL - http://www.natureinspiredengineering.org.uk/the-centre /themes

Nature Inspired Manufacturing Center :  http://www.ch.cam.ac.uk/news/nature-inspired-
manufacturing-workshop

Suisse

National center of competence and research - http://www.ch.cam.ac.uk/news/nature-inspired-
manufacturing-workshop
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Réseaux en émergence
www.biomimicry.eu
www.biomimicrynl.org
www.biomimicrygermany.de
http://planetwemimic.it
www.biomimicryiberia.com
www.biomimicry-uk.org
www.biomimicrych.org

http://biomimicryswitzerland.org/
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