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(constructeur navg] et a laquelle, par le biais de cette thése, nous avons essayé de répondre.

Enintégrant plus en amont les aspects environnementaux dans un processus de conception,
grace a la créton debriques de données, basées sur le modéle de brigeelsnologiques (concept
trés usité ve o[ ve u o o v S iHIekic plus ailge %0}C E pnvV u € zZ [ }
v % S]Iv <u] [ %o pujusSipeE [ ] o0 adaptgs] Jefficaes et efficients La
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Mots clés: écaconception, ACV (Analyse de Cycle de Vie), méthodologie, intégration, outil
[ ] 0 , Jpdrimnétre environnemental, brique de données, évaluation environnementale,
amélioration des performances, édadicateur spécifique, navire, océan.

Ecodesign is an approach that is increasingly used in the industrial world today. It is one of the
bestways to take into account the environmental impacts of a product on the environment, i.e. to
assess and improve them. Yet integrating -€esign into the design process as early as the
preliminary design stage is extremely difficult when products are wemplex, since they are
subjected to numerous constraints (regulatory, technical, technological...). The designers at the
shipbuilding company DCNS were confronted with this problem, and we have tried to help them
answer it in this paper.

When environmenthaspects are integrated further upstream in the design process, through
the creation of data bricks based on the technological brick model (a concept frequently used in most
companies), it is easier to deploy an etesign approach based on appropriatefeetive and
efficient tools. The methodology proposed here makes it possible to avoid the usual drawbacks of
environmental assessment (access to data bases) and environmental improvement (the lack of
specific professional knowledge specific to the progdicBased on this principle, we developed a
"complete" ecadesign tool called OCEAN, designed for shipbuilding and based on lifecycle analysis
(LCA).

Key words ecadesign, LCA (Life Cycle Analysis), methodology, integration, decision support
tool, envirormental parameter, data brick, environmental assessment, performance improvement,
specific ecandicator, ship, ocean.






S] ve E uE&]E o[ veuo e % Ee}vv ¢ <u] u[ HE}IVS %o ¢
indirectement de mener a bien cette theés

& u E&] Sius [ }CE 0]v KZE/ Z %}u®& u[ A}]E defaitE } %o} * |
o[} %0 %0 } Ede pa/iciper a un projet enrichissant aussi bien professionnellement que
personnellement.

Je souha& également remercier Daniel BRLICH pour avoir %S [!SE u}v JE& § pE&E
thése.

Je remercie encore les membres de jury qui ont accepté de juger mon travail de these, et plus
particulierement,Mickael GORDONIS }u]v]«<p D/>> dbabgle BLANGErard BLAKE
André FALCHI

Je remercie @ies] o[ Ve U O * % ES VvV ]E e p }ve}lES]puX Z 1 ENU
privilégié, je remercie Yves PIERSON, Catherine BONNARD, Patrick MAILLARD et Léonie ROLLAND,
ainsi que toutes les personnes rencontrées a DCNS, sahs g E}i § v[ WE DPHtibCheDbo U
AMS MU EuE&] >puE vd '>d/ Z & v3Z}vC ~A/D KU «<pu] uf}vs (]
disciple. Chez Ifremer, je remercie Olivier LEFORT, Daniel MASSON, Sarah DUDUYER et Medhi

E U «u] ¢ (pS % *+ P U u ]* A dorpd de[njon tepp}pur obtenir un
bon indicateur marin. Et enfin, chez Bureau Veritas, je remercie Philippe CORRIGNAN et Martial
CLAUDIPIERRE pour leurs remarques toujours pertinentes lors des débats en plénieres.

Evidemment, je remercie tous mes collége 0[] v;*6 I&meScie en particulier Marianne,
Myléne, Sébastien et Suzanne pour les moments de détente passés ensemble pesdamts)
% [S]S * %o He » P}, 8 BEU >]¢ % }uE <p Oo<h ¢ u}lu vSrémplacalilités, cU ~ v
et Betrand pour sa disponibilité et sa serviabilité (avec un joli sourire, ¢ca passe toujours!ieux

Merci a tous les étudiants, du mastére aussi bien que les PFE, qui ont fait les petites mains
pour ce projet. Avec une mention spéciale pour mon chouchoua@mik.

E u €& ] B (}v H "HUE S}pe u e }oo Pu ¢ piateauthésarddoo Py « u
qui sont devenus des amis. Merci a Marléne, Sophie, Ma8mon,Gauthieret Féliks Merci a Claire
et & Jade (qui est passé du coté obscur de la force,quf oo & ]85 u}v }vs § Z 1 EN
qui ont bien voulu relire quelques morceaux de ce qui va suivre. Merci a Carole et a Yann, les
docteurs diplémés, pour leurs conseils avisés, les débats lancés.ebquérience <pu[]Joe }vs ] v
voulu partageravec moi. Merci enfin a Charlotte, qui je crois aura supporté mes humeurs plus que
les autres 'Et u E ] Ko]J]A] EU « ve <pu] o[}us]o § o <p[lJo 3 V[ uE ]§ i u
laborieux, mais je crois que nous y sommes arrivés

Merci atous mesamis.A tous ceux de ma promo qui ont partagé cette expérience une peu
folle de thésard. Merci entre autres a Eddy pour les nombreuses heures passées ensemble & discuter
de nos problemes de thése respectifs et plus encore. Mefr&lie,ma «pinpine du nord» pour
les discussions endiablées sur MSN, a refaire le monde, et pour le stivdena aussi a Thomas, a



Marie et a Christophe. Eme pensée pour Eugénima «jumelle» de parcours qui elle ausgalére,
mais a Londres.

Et un tres grand merci $}u8 u ( u]Joo <«u] apendaptdces|trois années (bon,
A vs pee] [ 8 AE JU u e o U ). Mebi S maNa@d pésesiappels du
dimanche. Merci @ ma Grann$o }u@E u[ A}JE [ v (18 E]E X D E ] utrv %o %o }pU
réussi a venir me voir deux fdisMerci a Ben pour ses conseils desigh. E | Uu %[5]S ulCEwu
préférée pour avoir su me remonter le moral quand il le falldt surtout, merci & ma vieille
biquette et & son acolyte. Merci pour leurs relectures assidues, leur soutien,v } E °}lo <u[]o
18 (18 ] u} z Z <gp (}]*Y uleZ pE pedv3U o & o088 § ]S o

En tn motcomme en mille MERCI

§ }uu adif Gandhi, €ois le changement que tu veux voir dans le mende

Image Lego ®




« Parler rarement est conforme a la nature.
Un tourbillon ne dure pas toute la matinée.
Une averse ne dure pas toute la journée.
Qui lesproduit? Le ciel et la terre.
Si les phénoménes du ciel etld terre ne sont pas durables
Comment les actions humaines le seraieligs? »

Extrait du chapitre XXIIl,kaot6 king», LAGTSEU (574290 avant JC.)
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Figure 16. Emissions moyennes de CO2 par km des voitures neuves immatriculées en France
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Figure 110. Comparaison des émissions de CO2 entre différents modes de transport
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PNEC: @ncentraion Environnementale Non évisible
PRECOD{PRogramme de Recherche sur les Ecotechnologies et le Développement Durable
R&D: Recherche et Développement

TGD: Technical Guidance Document

UF: Unité Fonctionnelle









«Nous n'avons pas hérité la Terre de nos ancétres, mais I'empruntons a nos enfartsne
DeSAINT EXUPERY

MIJUE [Zn]U v o v Tii1U 0 %o} %squoe Shhs un oniexde de crise. Crise
économique, crise sociale, crise sociétale ecpslitique, crise géopolitique, crise environnementale.
>[ A v]E sans anportancgour certains, ouncertain %o } u E [ lidsEpouXant clair que si
E ] eswfait, la situationne pourrapas [ u o]} @méme Le mode de vie actuel mene la
population vers une impasskes gens, les collectivités, les pouvoirs publics, les entreprises assistent
et participent plus ou moins directement et volontairementine prise de consciencée monde tel
gue nous le connaissons, dans lequel nous avons grandi, change. Il ne suffit plus a satisfaire
o[ ve u o V}e *}]Jve § Seldm les rh@delxs empreintes carbone, il y a déja
vingt ans que la plate est surexploitée, et que les Hommes lui prennent jgjus <u[ peut
effectivement produire Notre société est batie sur le pétrol®r nous sommes dépendantedette
ressource amenée inexorablement vers son épuisenlédevient donc urgent deevoir nos modes
de vie, nos modes de penséédn proverbe chinois di Si vos projetportent a un an, plantez du
riz;adix ans, plantezunarbse, [ 5  ve 33 AJe]}v HE 0 <y Vige. A}ve vipe }(

Comme JacqueROUGERIB[si biendit « [ 3§ o[} v« v 8E o *3lv o ]A]
a venir». En effet, il représente 71% de la superficie de la Terre. |l jaggéela assez peu considéré
§vs p Vv]A p o[ *%o Al <p[]o % us }((E]EU <uf vivahteE u E -
Cluu oifonisé u €} [/ Z U o[} «masSedeau occupant a peu prés les deux tiers
d'un monde destiné a I'hnommelequel est dépourvu de branchies V[ S % * Vv}SE wujo] p
prédilection méme si nous en sommes dépendantsbi&n des égards. Ressources minérales,
E **}uE <« AJA vS U Jo % Eu 3§ o *pEA] [uv PE vV VvIu E [ VSE
systéme climatique, car|[ *S pv ]u %Jse@alatews thermique. Or nos actions produisent des
(( 8¢ suE o[ VAJE}VY upE o[} vX Z vP u v3 o]Ju 8]<p U Ju]vpsd]}v
1}8]<p U pPu vs S]}v o} v%o } @ & jimdgdoisyque nous créons sur cet océdrgui
doivent étre étudiéset évalués en vue de les diminuer[ *§ iu+S le point de dépa de cette
§Z o <u] [ %Bo%op] *HE pV % E}i § EZU 0 % EONEeptoB et BEycte de E}vCu
Vie Environnemental des NAVijefans le cadre des projets PRECOBRoframme de Recherche sur
les Ecotechnologies et le Développement Duralila question initiale était«comment évaluer les
Ju%e S [uv v AJE +pE o[ VA]JE}vv u vidU § Vv % ES] po] & *pE o
U o]} E E o0 }V %3]}V %}pE Julvp E o « 7uBlepeut seu@sumernddd E}vv u
guestion« comment éceconcevoir un navir€ i X edta partir de la que tout a commencé gtie la
réflexion a pris forme>[]vS E!S o[ *§ Jve] %}ES *uE o[ ve U O * %o E} ]S
ce qui concerne leur conceptiordes produits trés structés, complexes et devant répondre a de
fortes contraintes qui nécessitent un processus de conception tout aussi complexe et structuré,
comme le sont les navires, les trains ou encore les avions.



«Design will always be about creating something that yet sdowt exist» Nelson
STOLTERMANN

En chinois, le mot erise» (4 ~ ) se compos de deux caractéres signifiank danger» et
« opportunité ». Et effectivement, la population est en danger, elle est menacée. Mais cela a toujours
été lors de défis majeursug les avancées technologiques les plus importantes ont été réalisées.
[ S pv (}JE&u] o u}s puE 0 0 }JVE%S]JAY® U o[Ju P]Jv §]}vX E
o[Ju P]v 8]}vU +« ] « v}uA oo « A}|E e ] ¢+ (}o0 * %}y E peoo]E
challengs o v o[Zpu v]8 X [ *8 pv A E]S 0 }%%}ESUV]S <pu] VIpe <3

Ainsi, ppuE E % }v E 0 <U *8]}v ]Jv]S] o U Jo«Eomgenf arriver}a E v
% E v E V Ju%3 0 ¢ Ju% S [HUV % E} p]s acco@EepiipryA JREFVY u v3U
«prendre en compte», il faut entendre «valuer les impacts pour les diminuer le plus possible

[ S 3}us o[} i § §§ 8Z ¢ <«<u] ¢ %o uS ¢ E ecpu :&commpumt 0 <u 5]
développer puv }us]jo [ ] © VAJE}vv u vs o e suCE o[ v oGt C o
intégré au processus de concepti@m. Toute la difficulté consista trouver les moyens et les outils
pour intégrer ce paramétre environnemental dans des processus de conceptjanu o Ecrit
Stéphane LEPOCHAT, © 1((] pos O %% E}% E] S]}v E ] v Ve 0

lu% o A]S M e pdcahceptior. Qu comment intégrer un nouveau parametre de prise de
décision, dans un processus de conception trés établi prengj@ dn compte bon nombre de
critéres tels le codt, la qualité ou les réglementaticn€omment intégrer les bons acteurs, au bon
moment et avec les bons outits

«La connaissance est une navigation dans un océan d'incertitudes a travers des archipels de
certitudes» EdgarMORIN

Dans cette thése, nous essayerons de répondre a ces questiondévelopmant une
méthodologie adéquate

Dans le premier chapitre, nous versrmpourquoi il est nécessaire de se diriger vers une

IV %3]}V %eope E % isgonpgment. Les] emjdux sociaux, sociétaux, économiques et

VA]JE}VV u vS8 H/E %o }pee V3 o[ ve U O . S uE+ <} ] A E & .
permettant de débattre et surtout de mettre en place des Ilégislations pour préserver

o[ VA]E}vv u \picts anftuopiques. Progressivement, une prise de conscience générale meut
les réflexions vers la notion de développement durable. Economique, social et environnemental ne

*}vS %oopde VS Plv]eS oX > v ee]§ [ V8] 1% E e p@intain, g8 EU <[]
devenir proactif apparaitEt c[ ¢ ette nécessitéqui a permis de réunir leparticipants du
consortium CONVENAMWrts et Métiers ParisTech, DCNS constructeur naval, Ifremer, et Sita Suez.

Dans le deuxieme chapitrepous verrons commento [ -cpnception est classiquement
intégrée, avec quels outils, et quelles en sont les limi@eci permettra de proposer une nouvelle
approche, avant de réaliser un benchmark pour faire le point sur ce qui existe déja en intégration du
paramétre environnu v§ oX > e [ Sp U EAU v}ipge % Eu SSE o |G
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conception.

Dans le troisiéme chapitrey }pe A EE}ve o[] v3§](] 38]}v + t@tBuE]eS]cp o

produit complexe de soutenir une écatv. %o S]}vVv . * (ABalpde de Cycle de Viel) ce,

e 0 % Z e+ -drofet.viEuis nousmeéneronsla notion de briquesie données,basée sur les
briques technologiques. Les briques de données komasede la réflexion poucette méthodologie
d[]Jvd PE 3]}v M % E u 3E danshind@rpeessus\dé conceptiilessont le pointclé
déterminant la création du parameétre environnementél.} e A E E}ve <U 0 %}]vS o[]Ju%eo]
fournisseurs et des concepteurs est camtdbns cette démarche, et comment il est possible et
indispensable de mettre en place une démarche en synergie qui soit a la fois collaborative et
participative.Enfin, cette partie décrira la structuration généra 0 [} u 8 }aoncEptipn, ceaqui
correspondau cahier des charges pouw A 0} %0 %o v v} 3] o-canceptioncomplet.

Ve UV < SE] U % ES] U [ *S o[ %% 0] S]}v e Comnjeritpu <u] e
o[K EU o[KuS]o DWW Gus$JywWu 3 [ u o]} E §]}v E AJE U S
% ES] po] E o E S3]}v [uv ]Jv ] § plEdicatur Mdrin) évaluarit /mus ~ }
particulierement les impacts sur le milieu marin. Comment cet outil évalue les impactaaniare

[uv }uS]o [ sU u ]* spES}uSU }uu vsS ]Jo ] 0 ¢ }vadsRlipreEes o} E-
leurs produits.

Enfin, dans une cinquiéme et derniére partie, nous discutedmsperspectives que peuvent
F(EJE of[K E Vv %E u] (BSlo] §ilb %u]alkv }E] [ HSE = % E} p]Se
%0 %0 0] < U Ve [ UWSE ¢ %o E]} eeope }v % S8]}vX

Le processus général de la these psairésumeselon le schéma suivaffigurel) :

Figurel. Le processus général de la thése.



Aprés avoir posé la problématique initiabpyi est 00 0Z A op 8]}v ¢ Ju% S+ [pv
eUE *}v ulo] pU A 0 %o}ee] ]0]3 [ v u o]}E EEonceptidnexistadttlvU o « 1}
sent passés au cribl@e }uE S Eu]v €& op] <pu] * E ]S 0 %oope %o %o E } %o E]
est En identifiant les limitede ¢ }pusS]oeU S v % ES] po] E  cooditiogd) Jve] <

[MS]o]e 8]}v v serd@ossible Jde trouver les conditions supplémentaires a mettre en
"HAE % }UE E E pv vIA %o FiBM 0 [ CAiLGEI intRgre au mieux le paramétre
environnemental. Un benchmark o[]JvS P& §]}v-concemipn gt/ou de la notion

[ VA]E}vv dang des entreprises fonctionnant sur le méme modele, sur le méme type de
processus de conception que DCd#Ba alos réalisé puis une étude du cas DCNS sera effectuée.
Cela permettra de faire un état des lieux de la position de DCNgvidsde cette démarche, et de
Alep 0] E 0 ¢ }%o%}ESUV]S « [Jvs PE 3]}v 0 «<u *3]}v VA]JE}VV u vi
conception.A partir de toutes ces données et des constats faits, il sera alors possible de proposer

VRY; u & zZ [Jvd PE 3]}V M % & u SE VA]JE}vv u vS anetde pv % E}
0O USSE VvV %%0] S]}v %}uE o e [ Sp X



CHAPITRE 1)

1.1.

Chacun peut voimnesurer, comprendre que tout acte a des conséquences non seulement sur
le milieu qui le supporte directement (& une échelle locale voire régionale), mais aussi, et surtout, sur
o[ ve u o 0 .%eoMinigtere francais de la santé recommande de maagemoins cing
fruits et légumes par jour. Mais, manger des fruits comme les bananes cela signifie manger des
produits qui ne poussent pas sous nos contrées. Dans le meilleur des cas, pour arriver jusque dans
nos caddies ces bananes auront fait quelqu@8®Bkm.Or, le fait de consommer des produits ayant
parcouru trop de kilométres est montré du doigt comme étant responsable, entre autres, du
réchauffement climatique, car cela impligue de fortes émissions de dioxyde de carbone. Le
consommateur ne sait pasquelles informations il doit vraiment prendre en compte. Cette
% E} 0 U SJ<g %o US !SE SE Vvedo}e o[ ve u o e ] veU % E} pl]Se S
consomme. Mais ce consommateur commence a (se) poser des questions. Quand, par curiosité le
plus souvent, il calcule son empreinéeologiquefFigure1-1fsU Jo [ % & }13 <p <] $}ps o

Plee ] }uu op]U Jo ( p & ]3 be @i2 planétep pqul Aulveni§ a tous ses besoins

et desiderata(en 2005 il fallait 2,38 Terres pour un européen moyen, 2,71 Terres pour un Nord
américain moyer(HAILS, et al., 2008)Une empreinteécologiquepeut se défini comme étant da
u spuE u Alopu 1}EC E }v ~ Kie u]e % E }u pes]}v [v @
entreprises ou les étres vivantss(MELQUIOT, 2003 ette empreinteécologiqueest un indicateur
environnemental,<pt]JU u'lu <[]0 % nS ISE < }{PIQUET, dtealy 200Permet de faire
uv 8§ § e+ o] WA SH o § [ v ( ]ELaPpoftlatiodEmongiiake tomsoidme déja
plus que ce que peut lui fournir la Terdutrement dit, tous les ans, et de plus en plus tét au cours

o[ vv U Jo C MV i}HE }Y O %o}%po S]}v 88 ]Jvs o =« pj]o S
dépassement écologique est défini quanth4ransformation @s ressources en déchetst réalisée
en mojve 8 U%oe <[]0 8 v e JE %}IPE }IVA ESEAILS, etat, 5+ v E
2008) La biocapacité de la planete, définie commsa«capacité a générer une offre continue en
ressources renouvelables et a absarles déchets découlant de leur consommation, compte tenu
des technologies et de la gestion des ressources en viguge©ODPLANET, 2088} dépassée. Ce
dépassement est un seuil @ela duquel les consommations se transfomhe&n emprunts sur la
planéte créantalors pv SES }o}P]<pu X D ] S U% EuUvS v[edla ule E U
population mondiale poursuit sa croissance démographique. Les habitants de la planéte se dirigent
donc vers un épuisement global des ressour@epiatiques, énergétiques fossiles, miniéres,

PE] }o sUY
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dépassée dans les années 80, i.e.p&E *p A VIE o[ ve u 0 o e}]ve 0 %o}%po S]}v ulv ] o U]
[uv %0 v § X

1.2.

Economie, social et environnement sont les trois composantes qui doivent étre mises en jeu

pour assurer un développeent durable [Figure 1-2). A v %3U o A 0}%% u VS
%o}ee] 0 <u ¢[]O oS Iviul<p u vs  ((] U e*}]ouvs ««ul]s o S }o}
La premiére définition du développement durable (DD) a été donnée lors de la commission de
Brutland, en 1981{BRUTLAND COMMISSION, 1983nme «€tant un mode de développement
répondant aux besoins actuels sans compromission des possibilités pour les générations futures a
répondre a leurs propres besoinsLa communauté internationale a reow le DD comme étant un
}i 8]( su]AE o}E- o }v( Ev Z]} ~i60TU(UNCED,d992]E S]}vV

s Pv %o}U@E&E HS 0 u]j-e V. %00 [MV % ES v E] § JvsS EvV S]}
permettant une gestion équilibrée entre environnement et développement. Il décrit les principes et
actions a mener pour permettre une intégration du trio environnement, social et économie a toutes
o+ Z oo U o[]v JA] p  o[]vs Ev §]kctidtds locaks eterégonFesEoor« }0o0
réussir un DD, il faut que les ressources naturelles renouvelables soient mieux gérées, et il faut que
les citoyens et les pouvoirs publics soient responsabilisés économiquement et socialement parlant.



Figurel-2. Le développement durable, un équilibre entre trois principes fondamentastabilité économique,
E *%}ve ]0]S <} ] S o0 § % E&}S S]}v o[ VA]E}vv u viX

Le Sommet mondial sur le développement duealdénupar o[ K E h :}Z vv ¢« WEP pun i0 1},
LU 0 ¢ %S u & TiiTU %o E}%}e O }%S]}v [UV %0 V SE A ]Jo uE
modéles de consommation et de production non durables.

Avant cette prise de conscience environnementale, les prémattans majeures étaient
cHES}IUS (} 0] e« eu®E of }viu]l] 8 o0 <} ]oU A puv Ale]}v $E - £
devoir inclure une nouvelle dimension lors des réflexions nécessite un remaniement du mode de
%o Ve v P v E oX veilit pquvairtassurer un avenirdécent» aux futures générations, il
doit repenser, reconcevoir ses habitudes, son mode de vie, son mode de croissance. Il ne doit plus
seulement viser un profit immédiat, mais il doit bien prendre en compte la dimension
environnementale.ll faut bien prendre et faire prendre conscience que contrairement a une idée

E pU(]E o[ VAJE}vv u v v[Ju%eo]<u %o * (}E u v3 pv % ES

o[ VAJE}vv u v3U Jo 8 %o}ee] O E s, @jiem@me titre] gu loishue la R&D

fait de la recherche en avagbnception. Avoir une meilleure rentabilité sur le long terme et se

rendre plus compétitif sur kecourts etmoyers § (Eu ¢ ¢}vS§ ES Jve e« A VS P e o[]v?

de la question enviromementale lors de la conception de produits ou de services.

1.3.
En cdte années 2010,proclaméeannée dda biodiversité%. E o[ ** u 0 * E 8§]}ve hv]
20 décembre 2006il semble queds questiongle préservas |} v o[ vA]E pewoient plus

autant prises a la légéere> ¢« & e¢}pE ¢ %0 v § JE U <u[ oo » *}] v8 v EP
aquatiqgues ou mémalimentairesétant inéluctablement appelées a devenir desssourceen voie



de disparition (SCIENCES&VIE, 2008)il va falloirgérer comme étant en stock trés limif€igure]

1-3).

Figurel-3X ' % Z]<u Uu}vSE vS o S [ %opt]e u vs e E] Z *° ¢ AA%O0}]S 0 ¢ un
consommationd 3 [ % @E * 0 ¢ 5} |+ (SQIENCEBKWE2008)

Au rythme actuel de consommatioet selon les ressources prouvées, un grand nombre des
usS puE }UHE uu vS psSlole o ¢« E}vS %op]e o [1] TIAIU ¢}]8 %}IUE 0 % E

>  Jve ] v }oo 8]A [Uv %0 v S (]Jvl] U ]Jv % 0 %ZCe]l<p u v$
*}us v]E o ve sa population émerge. Les scientifiques ont fait entendre leur voix sur la
E o]S8 [Mv E Z pP(( u vs oJu SJ<p U u ] Hee] *HLE 0 N%o}ooOuS]}Vv 0
ige<u] LA %€0 ¢ %}UES vS JvZ ]S «U ]Jve] «p dispotibles aglreydnd de <« E o«
la croissance démographique mondiale. Des économistes se sont a leur tour penchés sur cet état des
lieux. Comme STERN a pu le démontrer dans de nombreux ragpoERN, et al., 200THHEPBURN,
et al, 2008J o[uS]o]e S§]}v ¢ E ee}p&E +» S 0 ECSZu E}]ee v Jv ues
colter cher a la société. Si aucune action ni aucun investissement ne sont pas immédiatement lancés
pour lutter contre les effets néfastes prévus a long terme, la compensation des dégats occasionnés
EJe<p us & U JUu% %oOpe Z E <U[UV %%} ES (Jv V] E <p] » E ]
§8 Jv 3]}v ( MWAE Z vP u vie o]u 3]ap 2086 dudrGduit3ntéfiear BrulE

u}v] o vvg oU <}]SAipeupdo]AE e« (STHRHE }et al., 200/ar exemple, aider a

Julvp E o ¢ E i e P I (( 8 e EE % Eu S33E 13 [rdp]s8 E pv d
Ju%}E&SsS vsU }v u]Jvl]u]le & o[ uPu v3 38]}v p Vv]A o uE S % E
migrations des populations dues aux réfugiés climatiques. Ainsi, une évaluation du co(t potentiel de

o[]v 8]}v u]e v A v3 «pu VIUJE BAE Ju%y J¥EU SeU «pE o[ VA]J]E}vV u
} ¢]}vv X § ] V[ 8 <p[pv &£ uU%0 % Eu] S vl [ USE <X

>[ %op]e u vS§ e E e*}uE =< ¢]PV](] <[ MV u}u vs }vv U o0 -
e E}vS S 00 uvVvS E E * <u o0 uE pusdpiombitiv Cett& raréfagti®nvpgévisible
pousse la Recherclétrouver des solutions alternatives en particulier pour tous les consommateurs
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colterde plus en plus cher au fet-a-mesure de leur raréfaction.

Un autre exemplale bilan économiqueconcerneles zones humided.[]vS E!S &E}]*s vS %} E

sur ces zones se justifie du simple fait que preS8@é de la population mondiale vit dans ces zones

humides dans les vallées fluviales, les plaines alluviales, ou sur les, cappelant aussique

o[,}uu %0 V O MU %U@E VBIAE X 35 %o}% po Shttweldpeda v]e.

hauteur de 50% (ce taux est en constante augmentation), la pallgtola dégradation du milieu
généréespar ofE v]e 3]}v v (}vE <u[ pPu v8 EX > ¢ ¢« EA] + E V pe % E
humides défies par la convention de Ramsant pu étre chiffré{COSTANZA, et al., 20QVjbleau
. Les littoraux sont les zones ayant subi la plus forte croissance de pression démographique

d %ople SE}]e ] 0 X SFellessomoEWApu[pv (JES 1} JA E+]5 U }((E vS
un acces a la mat de nombreux biens et serviceselon la FAQ-6od and Agricultural Organisation,

&lv S]}v e E S]}ve hv] » % }uE o[ PE] poSdesEressSurods didlieuti§ues]}ve 6f9
sort surexploitées. Or quand on sait quegeur 43% de la population mondiale la péche représente

0 % E]V ]% o A}E o[uv]cuy <}pE » (RNH)y, GOBSLS il @&t capital [de %0 0 } ]
préserver cet environnementS of v o e (E **}UE =+ <pu[]Jo P v E X

Tableaul-1. Chiffrage (en dollars US) des services rendus par les différentes zones hu(@@&STANZA, et al.,
2007)

v E $ u viW]Joilw p }oo 3]A]3 U u ]e pee] o] 8 3U VEE % E v
[ §]}erwironnementalesCes actions permettenpar exemple o[Jv]S] §]}v % E}i S« JVV}A
en ce qui concerne les énergies renouvelables. On y retrouve le photovoltaique aussisles
}o] vv U }p v }E o[ v EP] §Z Eu]«u X Z <u (}]*U o[]Jvv}A §]}v
05 Ev §]JA ¢« pu&E v EP] ¢ (}e+]o *U v}v E VIUA 0 0 U 3§ SE +» % }o0p
marines protégées, qui sont la pour pré&8A E o[ ve u 0 0 1} 1A E-]8 [puv  1}v
menacée par des pollutions ou encore par une surexploitation des ressources vivantes ou abiotiques.



1.4.

De 0}Ee <p o[ Vi g }viul<p 3 u]e ve o[ <p cohjme STEREAVV u V3§
pu le démontrer dans ses rapports, les personnes se sentant concernées deviennent plus
nombreusesAu niveau international, une réelle prise donscience environnementale est en train
de voir le jour.Des sessions de réflexions autour de ces thématiques sont organisées, non plus
seulement pouret parles spécialistes du sujet, mais bien pour inclure toutes les éventuelles parties
prenantes. EnFrance, ls Grenelle de la Mer (PERROT, et al., 20108 Bo/fronnement
(GUESNERIE, et al., 20@@aillent actuellementsur ] (( € vS8 « §Z u S]<u *U u ] <4 00 ¢ <
soient(GAILL, et al., 20103CHINDLER, et al., 2010ys les participanten sontarrivésaux mémes
types de conclusieX vSE USE U SE}]e A - E (o £]}v *uE of VA]E}vv

A |l faut renbrcer laconnaissancé) o[} & A rédhevdde o3 immpvation En ayant
MV u Joo WE }vv Jee v U Jo 3 %l}ee] 0 [ P]JE %}uE u] pAE
A /o ( p3 u odduEatid® la fommunicationet la sensibilisationa propos de
o[ VA]@E}vyvCelavpeut étre réalisé en sensibilisant les acteurs de demain par
o[ 1 S8]}v 8 o[ ve ]Pv u vSU u ]J* Hdee] Vv }luupv] vs§ euE& -
des populations, par le biais de sptélévisés qui communiquent par exefepsur les
VP P uvse 30+ 3&]}ve }ve cpuvse p'E vV oo o[ VA]E}vyv
A Il est nécessaire de développer le principegieivernance Selon le Programme des
Nations Unis pour le développement (PNUD), la notion de gouvernance peut étre
considérée omme « o[ £ E ] * % }UA}]E+ }IvIul<p *U %}o]S]cp o
pour gérer les affaires des pays a tous les niveaux. Il comprend les mécanismes,
procédés et institutions par lesquels les citoyens et les groupes articulent leurs
intéréts, exercentleurs droits légaux, remplissent leurs obligations et gérent leurs
différences. La bonne gouvernance esptre autres participative, transparente,
responsable, efficace et équitablElleassure que les priorités politiques, sociales et
économiques sonfondées sur un large consensus dans la société et que les voix des
%oOHe % HAE o & o %ope Apuov E 0 ¢ *}vd P "HE H % C
o[ 00} 3]}v o E ¢ }uE °+ %}uGE& En pardiéle}de %ette ndiion
générale, cette gouvernancepeut se voir appliguée plus spécifiqguement a
o[ VA]E}vv u v3XMELQWICET,+2003xla gouvernance environnementale
désigne une conduite collective décisionnelle réunissant tous les acteurs territoriaux
selon un mode paenarial en vue d'une planification et d'une gestion mieux intégrées
des ressources et d'une prise en considération des conséguences environnementales
et sociales des changements planifiés

Lors de ces Grenetlieles scientifiquesle public,les collecfA]$ U o[ § U u ] pee] 0O
(Organisations Non Gouvernementales) sont mis a contribution dans un effort de réflexion global sur
0+ J(( & v3e % §o ol APE} B % EN <p 0o u E v[ iule 3 pv
préoccupation majews, et <p[]Jo v[ A J§ & «<u SE * % u 3E ]Bviroj@menty 'E v 00
Les enjeux économiques, politiques et écologiques liés a la mer ayant été évalués comme trés
Ju%}ES vie % }UE o[ A v]Genelleode JaMerd vule jour. Entre autrescausesce
Grenelle de la mea été organisé car

A Les océans couvrent 71% de la surface de la Terre,
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A Lespopulations seconcentent des autour des zondsumides, cotiéres ou fluviales
hi}uE, preg de50% de la population mondiakdt & moins de 60k des cotes, et

ce taux pourrait atteindre 75% en 20A0NCED, 1992)

A Il devient nécessire de définir une politique maritime francaise,

A Il existe une pressioranthropiqueaccrue sur le littoral et la mer,

A La question de la M& vpas été réellement traitée lors du Grenelle de
dhvironnement

A LaFrance esttrésicheen 8 (Eu ¢ [ *@%E]8]u U %op]e<u[ o™ randt o uot

mondial aveaine surface d®nze millions de kilométres carrés.
A Lamerest o A E+}]E pos]u o[ ve u o vie ((op v
o[} étantpour 75% d } E ] ledrtinentale (FNH, 2006g)-igurel-4).

Figurel-4. Origine de la pollution des océans5% proviennent des effluents industriels et urbairst 15%
JE 8§ uvs  3]A]S « u E]S]u * ~%FNH, 20086aA]P $]}vUY.

SeU o %:

>[JVV}A 8]}V % E o E Z E Z U o }wuv]edevnouveﬂlesb}arspﬁiﬁrﬁ]}v

% E  EA 3]}v o[ VA]JE}vv u v8U §}us v @He déseloppemehtanid
économique que sociahinsi, trois grands roteurs» dela sociétésont mis en synergieo[ }v}u

o <} ] o 3§ o] vA]MEnewsi le cofidept méme de DD existe depuis plus de vingt ang, <
<U[ HiI}P&E [Zu] <[ u CE Bne (Fiseae canscience environnetade globale

® }%o%o}c
] U
3 N
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1.5.

Le monde de demain doit se batir sur un modeéle durable qui ne préléve pas des ressources
e ve o lnu] E O ME A V]EU ulJe <pu] }]8 %E v E Vv Ju%s3
nécessaires au développemetiés Hommes, de fagon responsable. Consommer moins, mieux et de
( }v E *%}ve o U § uSSE u}]ve e S v ¢ C VS e (( 8 v ( 8
sont les deux grands axes orientant les réflexions pour tendre vers un mode de vie durable.

Une des solutions proposées est de prendre en compte la question environnementale en
utvs o % EJ]e ¢ [ S]}vX >[] *S eSJupo €& of }viu]l v e * VS e
vie et en utilisant des outils de gestion de cycle de vie adgpigsrel-5) (CIRAIG, 2010)

Figurel-5X ~ Z u [uv C o ACIRAIG, 2Daf)

hv %o US ¢ JveSEP]E euyE o u} o [uv C o Al U }u « o}v |
en chimie qui dit que Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transfosmattribuée a LAVOISIER,
elleméme reformuation d'une phrased/AnaxagoreDe CLAZOMENES Rien ne nait ni ne périt,
mais des choses déja existantes se combinent, puis se séparent de nouveamparable a des
chaines trophiques mettant en scéne la terre et ses minéraux, puis différents consommateurs aux
modes alimentaires bien différents, mais qui finissent tous par retourner a la terre, un cycle de vie
devrait idéalement y ressembler. Maisi#¢S @&S ]v <u[ Sp oo u vsU u} }veluu ¢
loin de ressembler a son modéle vivant. Le retour a la source est pratiquement impossible pour la
majorité des produits que les Hommes utilisent. Le modeéle le plus ressemblant serait celui qui se
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termine par le compostage des déchets alimentaires, en supposant que ces déchets soient issus

[uv PE] pOoSUE ]}0}Pl<pu %o0u3€S «u Ceftp@Eridopie pejmét dedprémdreoo X

}ve 1 v Ifalf penser le produit dés sa concepti@@viter les engrais et pesticidgspour
% }UA}JE VvA]e P & puv ( E] &]}vU pv pslo]e 8]}v Sadie qiév Al 9
o[ ve u o 118 % }uA}E (JEU E pv lmo (Eu U pv C o0 ~ %ooue
permettant de mieux gérer leessources, les déchets, et ce, sur du long terme. Les déchets doivent
devenir une nouvelle ressources, et non pas des objets destinés simplement a étre éliminés.

[ S }v * 0 }V %3]}V e+ %E} p]Se <p o[ VA]E}vwailesp }]35 !5

concepteurs intégrent le paramétre environnemental au méme titre que le colt ou la qualité dans le

Z] & e Z EP ¢ UV % E} U]SX W E A u%o0 U %}lpE E W]E o0 -
Z}]*1&E v Z 8§ E «p o stiembBalpd sy vivedh pee] g % E} p S pdE %0 E }
produits dont les emballages seront moins présents. Et cela doit se penser des la conception du
produt W pv & pu 8]}v § Joo U puv Ju]lvus]}tv e Alopu * % T pe ~<p]
point de vueéconomique car cela permet de diminuer les colts de transport) sont des options
*}JUA vE VA]e P X KV % Eo éwmjc@eun][uv % E} p]s h

2.

Les guestions environnementales, assez récemment pesesompte par les gouvernements

(}vd8 HIi}UE [Zu] %oope <}pA v o[} i & % E }v]e S]}ve <pu E
0 P]Jeo 8]}veX Vv % E& S]J<p U o+ S A£S ¢« 0 P]Jeo S](* *}vsS o}vPe u SSE

}ve vepue P v (E observeofacdg¢inent au niveau nationat Z vS <p[uv o0}]JU % }uE !
applicable doitpasser par différentes étapes de lectur@daboration du texte de loi, discussions,

A} «U u}$]}veU uv u vseU }%S8]}vU % p o] &ildiffdrents EEcters [ %o %o 0]
(Assemblée NationaleSéna). p v]A p Jvs Ev §]}v oU [ *8 v }E te¥iespue }u%oo0
proposésqui ne sont pas des lois mais des directives, résolutions ou circulaires, sont élaborés par des
commissions. lls sont ensuite gai ]« ] pee]}ve % E 0 ¢ }ve JOe ~ o[hv]}v
O[KERUNA v3 ISE vS E]JV *U %op]s & 3](] *» % & Z PV o § S o] § v
le texte.Chacun de s états doit ensuite établir des décrets ou des reglements pouradedctive

o[ %0 %00]<N Ve 0O & v Jl]geut se passemdecennie entre la proposition et la
ratification par un état.
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2.1.

Ence %}loousS]ivU <«p 0 *}]85 %}UE o0 « *}oeU 0 « E]JA] E U o
grandchose a faire une fois la catastrophe produite. zone devient contaminée, a plus ou moins
long terme, de fagon plus ou moins grave, en fonction des anbss émises, et de leurs propriétés
physice ZJu]<p * <p] 0 HE % Eu 35 v$§ E P]JE A o] VA]JE}vv u viX >}
mesures de nettoyage sont entreprises par les pouvoirs publics, souvent accompagnés de bénévoles
8 [ e} ] 8]}v¥%Z viu v [} s+ EA o0}E- e uE ¢ V}]E U u s pec]
manifestations comme celles organisées paSilaf Ridef~oundation qui sollicite les individus lors
de journées spécialement dégis au ramassage des déchets rapportés par lasueles plagesSi
. Z Se }vS (]Jv] % E [ Z}p €U Jo v[V S %o u soupe¥o } p E K
plastigueiX [ 3 pv P Pde}micscbpigues morceaux issde bouteilles, sacs et autres
E ] U %0 *S]<p sU E ] p- S pewtt jeter<qula meydmactement ou non)en
différents endroits. IIs suivent des courants les amenant dans des zones deegjjoemant ainsi des
Uu-e+ (0}83 vSeX ve 0[} wWUuwW «[[(GepevE %o jge Adesort peld moins de 3,4

millions lug ~<}]8 o[ <pJA 0 v3 [HV %o M %oOpe [ 3] E- 0 *UE( C
ainsi(MAGDELAINE, 201@ans ce cak, pourtant trés préoccupant du point de vue du devenir de
ces matériaux non dégradables apE&S § Eu U % nu [ S]}ve v §§}@cBuse}vsS VS

de la petitesse des particules plastiques

Mi}PUE [Zu]U e 0 P]Jeo S]}ve ¢ usS8SvS Vv %0 U vVvsSCE MSE U

associations qui participent aux nettoyages de zones polu%. & [ USE U u}]veavisE L% L0 W

e lve <cp v o 0O HEes § ¢ +puE ofsdApPPIUVWE EX B % E 0 JUE [ %
30 mars 2010 pour le proces Erifta % SE}o] E «hpu€[sdr 5 cotes bretonnes et avait
occasionné ne marée noire importantde 12 décembre 1999)otal a été jugé coupable mais non
responsable civilement parlant. La responsabilité pénale de tous les acteurs de la chaine du transport
maritime a l'origine de la catastrophe de décembre 1999 a été miseamise : la compagnie
pétroliere Total (375.000 euros d'amende), la société de classification Rina (175.000 euros
d'amende), l'armateur du navire Giuseppe Savarese et son gestionnaire Antonio Pollara (75.000
euros d'amende chacunes indemnités orndussiété accordées aux parties civilésrsdu proces il
a été reconnyselon l'arrét de la cour d'appek wjn « préjudice écologigue a été subi par des
collectivités et associations environnementales (Robin des Bois, L&@ature de ce préjudice a été
définie comme étant«toute atteinte non négligeable a l'environnement naturel, a savoir,
notamment, a l'air, I'atmosphére, l'eau, les sols, les terres, les paysages, les sites naturels, la
biodiversité et l'interaction entre ces éléments, qui est sangeréussions sur un intérét humain
particulier mais affecte un intérét collectif Iégitew. Autre exemple plus récent, et certainement le
plus marquant pour les Etatdnis depuis le début des exploitations pétroliéres, la plateforme de BP
« DeepwaterHorion » ayant exploséle 20 avril2010a 80km des cotes de Louisiangu £ juin
2010, la fuite était toujours présentayecun rythme [ }po u des$795.000 litres par jour selon
une estimation des autorités ameéricaines reprise a son compte paistBPeroleum. Cette
entreprise aura trés certainement a rendre des comptes, mais aussi a dédommager les dégats
occasionnés.

lLesgyres} Vi<t ¢ *}vs PE v « S}pE& Joo}ve [ p ~ o Z oo [uv }  veU (
courants marinsewu!u « pe o (}&E }E]}o]e o[ %o%O0]<p VS spHE O * U ¢ o [ pX
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La politique du <«pollueurpayeur» est une notion assez récente, difficii u $3E v "WAE
aprés coup. Lors des dégazages sauvagesre top fréquemment pratiqués, il est pratiquement
Ju%e}ee] o [] vS](] & o %o}oop pEX v[ *§ (Jv o u v8 <pu[ v e %0 }
possible de les identifier.

En réaction a ces catastrophes plus ou moins importantes, des lémgislaint vu le jour. En
TiiiU o[ ve u o 0 (0}33% «]uélse dénjanielée(MIEEN, 2006) Cette interdiction
e ¢JU% 0 ¢ }<pu e }]S % EuU SSE oJu]S§ & o - P S« o}&- [ ] vS§
dévere & <}v }vs vypu ve o[} vX Vv }Ju% E3Juvdvs o v A]JE U o
accidentellement devraient étre inférieures.

2.2.

En décembre 2009,0[] francaise [pv § A& & é}& abandonnéecar dle ne

e S]e( J* 185 % * O[] ve U O e % ES] ¢ Ju%oo]c<pu W M[]E vS0%o AL }URE S|P

o[l o SE&] ]8 § ¢ ]v ue+BER Engaelmotp quiSont pu étre mis en ayam 2007,
lors duGE v oo o[ VA]E}v vaientve%ordifications importantes dans tous les
secteurs participant a la dégradation de l'environnement ou au changement climatidgex
secteurs majeurs seront particulierement mis a contributiatiune part, le batiment, marqué par
l'objectif d'uneréduction des consommations énergétiques de 38 % d'ici 2020, et d'autre part, les
transports, secteur auquel est assigné un objectif de réduction de 20 % des émissions defgiaz a ef
de serre (GES) d'ici 2020(ASSEMBLEMATIONALE2009b) Mais productivité et rentabilité
économique ont ige<pu] % E @& JU}vpy o0 ul]e VvV %0 [ pdurable} % [EO S ]} v
soit nationale ounternationale.

Quelques secteurs industrielsont concernés par la misen place [pn ensemble de
Iégislations, suite a desoncertations ayant permis de proposer depréconisationspuis des
réglementations Dans le secteur automobile une directive européenne(COMMISSION
EUROPEENNE, 201fglemente les émis]}ve p3}u} Jo o v KIiX [ 8 pv JvS @
typiguement destinée aux constructeurs] USE % ESU o &E v pee] JveS NnE |
visant les usagersle principedu bonus / malusll a été mis en applicationpour favoriser le
développement eto[ Z § A Z] po « u}]ve u QUEEDEM, 20104 pression ainsi
mise sur le secteur automobile pour réduire les émissions de CO2 est visible depuis 2008, avec la
diminution des émissions de CO2 par pour les vatures nouvellement immatriculégs-igurel-6).
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Figurel-6. Emissions moyennes de CO2 par km des voitures neuves immatricelé&sancechague mois, de
janvier 2003 & juillet 2009PAPPALARDO, et al., 201Ggtte diminution peut étre imputée au bonushalus

Dans le secteur élgctroménager, urétiquetageenvironnementala été défini depuis 1995,
sous la pression européenniour chaque appareil, une lettre allant de A &« A» signifiant un
produit pluséconomique en énergigue le« G») permet de noter un produit selon ggerformance
énergétique(Figurel-7).

Figurel-7X >[ &]«<p 88 VA]JE}vv u vsélleopermetal cpnsommateur de choisi@fjuipement le
plus énergétiquement performant

L ' v oo o[ VA]E}vv u v$§ %0 E} %o} [Jve E]E ve 0 o0}] o

annuelle sur les Indicateurs de DéveloppemPatable (IDDYPAPPALARDO, et al., 2019]) ] *3
de ne plus réfléchir uniqguement ave o[pv]<p Jv ] § pE&E }viu]J<p <p[ *§ o W/ U

[u8]o]e E UV % V 8 %[/ V| V& HE+] ]V Vv }u%sS o[ VA]JE}VV u v <p
o[ }v}u] X *lvs ¢ Jv ] gli daizent permettre de( ]E dasséwlutions sukel
long termeX >[]Jv ] § HE o eSbomluicquiipermet de quantifier les émissions de gaz a effet
de serre: le kg équivalent de CQRg eq. CO2 et indicateur permet de mesurer la quantdé CO2

%o E& * VS SHU 00 u vS ve o ausgi-de gréddir Joruéyelution souhaitable pour les

vv ¢ A V]EU ] o[}v A p§ Ju]lvp & o HE «<p v3]S %o}u]é,CE 0
H. Différents objectifs ont été fixés, a plus ou moinkrg terme» (2020: objectif de «20%»,
2050 W JA]e E % E <pu SE 0+ u]ee]}ve "AelU Ve 0]] [Jves oo E
émissions de GE8omme préconisé par le Pamole de KyotqUN-FCCC, 1998)l a été convenu
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<U[HV Jul]vpusS]lv % €& pv ( S pE <«p SE e u]ee]lve v % }pEE ]
ov u]vU v}iv e pyou vs [HV %}]VvS A} 718UV W <n]pmint He Yue

§ Zv]«p X >[]v ]S S]}v MU %op O] u ssE v "TUAE . S]}ve % Eu
émissions passe par exemple par des primes et/ou des exonérations partielles, comme avec les

SE A u&E []*}o u vsd =« 0}P u vs etforke@Source dEEGERA }

Figurel-8. Evolution des émissions de gaz a effet de serre en France depuis 1990 et objectif a 2050
(PAPPALARDO, et al., 2010)

Au niveau internationakt européenet S}HijuEes Ve 0[}%S]<u Jul]vp & o ¢ U]
GESo J}AC E }v <5 A vp o[} 2 37 [whved ladéation de labourse
du carbone de Chicago. Le principe est} o] PesEprincipalesinstallations industribes a
communiguerchagque annéda quantité de GESmis sous la forme de tonnes équivalent CO2
(teqCO2)(EUROCARBON, 201®)[ $~5 ¢ S S¢ u u & -eleur dofihe un quota de droit

[ ulee]}v Stue 0 ¢ VvelU <U]UY@HEEWIPY [ ulee]}vX EV] & SvP}] o
u}Jve ule <p <u] 3185 HuS}E]* U 00 ¢ % pA vd A v @&platantpt v3]s E
H }VSE JE U ¢] 00 * % ¢+ vS 0o <« p]enrachétehsalds paplbitpris aydnoo -

des quotas excédentaire§pu <u[ 00 ¢ o[ <«u]8S vS [uv u v (}E( ]85 1E 0
% @E ul] E vv U 3§ i11018 <« KT o[ vv ep]A Vv§[ *& pve pIE ] (A}vV

[ %0% 0]<pu & o %p@lligudpayeur». Gete méthode doit permettre de diminuer les

uJee]}ve Po} 0 X D Je [ *3 puv u $Z} JVEEIA E- E o0 }EE *%

publique au profit des industries polluantes.
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2.3.
231

Si dans certains cas, il faut mettre en place des législations poépaser» les dégats

occasionnés par des rejets industrielsydudrait mieuxdéfinir des régles pour que la pollution ne
soit jamais a un nivey § o <u[]ondttdyeo» apres les usages faitslieux vaut prévenir que
guérir. Jve]U e 0 P]Jeo S]}ve ¢}v8 u]e e VvV %O %o }UE % E » EA E o]
pollutions mais aussi pour le réhabiliter et le restaurBar exemple, la J|E $]A E <pE of |
(DCE) <u] [ %0 %] *pE pnv ]E ZPARLENMERHURKOREEN, 2000@prmet
« prganiser la gestion des eaux intérieurds surfacé souterraine§ de transitiorl et cotiere$
afin de prévair et de réduire leur pollution, de promouvoir leur utilisation durable, de protéger leur

VAJE}vv u v3U J[u o]}E E o- § & . }eCe3 u e <y Slcp e & |
inondations et des sécheresses>[ WU E } %o U ve 0 ulu Seuite de subjtancesy
prioritaires (33 substances ou groupes de substances, actuellempatr lesquelles des normes de
qualité et des mesures de réduction au niveau communautaire doivent étre étdBIRRLEMENT
EUROPEEN, 2001bableaul-2).

[7p8
Y.y

Kv E SE}uA ve 33 0]°8 e u$ Uk OJUE * ~v] | oU %o}u UY
toxicité et leur fort pouvoir de bioaccunfation. Sont aussi présents les composés organigues
~8§C&] us¢o s ]v }p ddu zZC E} E PE ¢« CE}u SJ<p * %}oC C o]« « }
oS E U EI]Jv}IP vV eUuUups P v o Y

2Eaux intérieures : toutes les eaux stagnantes et les eaux courargesigfdce du sol et toutes les eaux souterraines en amont de
la ligne de base servant pour la mesure de la largeur des eaux territoriales

% Eaux de surface : les eaux intérieures, a I'exception des eaux souterraines, les eaux de transition etk@esspsauf en ce
qui concerne leur état chimique, pour lequel les eaux territoriales sont également incluses.

* Eaux souterraines : toutes les eaux se trouvant sous la surface du sol dans la zone de saturation et en contact dirsot avec |
le sais-sol.

® Eaux de transition : des masses d'eaux de surface & proximité des embouchures de riviéres, qui sont partiellement salines en
raison de leur proximité d'eaux cétiéres, mais qui sont fondamentalement influencées par des courants d'eau douce.

® Eaux cotiéres : les eaux de surface situéegdena d'une ligne dont tout point est situé a une distance d'un mille maridedd

du point le plus proche de la ligne de base servant pour la mesure de la largeur des eaux territoriales et qui s'étecateathéant,
jusqu'a la limite extérieure d'une eau de transition.
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Tableaul2X AESE ]§ 0 0]*& o+ op +& V * % E]}E]S (PERLEMENEOROREE Y o[ u
2001b)

2.3.2

>[ £ Uu%o0 i UJHU 8 oo [deEe%u@EpeuvSPESM E E 0 % E * v [y

U S vV S}AE]<«u ve 0 u]Jo] M <u S]<pu X [ 8 pv e [ S SC%o]cp
terrestre ayantentre autresdes conséquences sur le milieu marin. Historiguement, le bassin de
Decazeville, situé ve o v E o &E v U 3§18 puv I}v [ £SE §]}v u]v] ¢
Z}ploo E+X H IuCE- *lv. £%o0}]8 §]}vU o0o0 % E} H]S M uJpu ~
(As). Situé a proximité du Riddort, une petite riviere, lZzoneaspu ] o ¢ 0o ¢ U §S U%-° S o[ E}

E Jv v3 0 » A «3]P o /E %o (BLPNG, 8t\atb., R0ABNSH [cegumétaux lourds se
retrouvent dans la riviere, riviere qui vient alimenter le Lot, puis la Gironde, fouupar se déverser

ve o[} v 80 v3]<pu X hv (}]* ve o[ pU o u 8 pAE % HPA v3 «}]8 o
suspension présentes (on parle de Cd particulaire) ou rester en suspension (Cd)diSkaaune de
ses formes a des comportements plogschimiques différents, qui peuvent varier en fonction de la
température, du pH ou de la salinité. Si la forme particulaire aura tendance a sédimenter, et donc a
étre plus ou moins fixée (sauf en cas de crue, ou il y aura une remise en suspensiompela for
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dissoute reste disponible. Le risque est alors que cette substance soit absorbée par les organismes
AJA vE v ulJo] uX [ *8 o « « ]JA 0A U hiit®scdes Stgadsmpsuo] E u
(Jo3E pE- HUUO VS 0 » o *3V¥ % eu[JoP E EEENA[ 3 <u] * % E} M
métaux laurds, qui restent dans la chales hitres. /o <[ R $héhoméne de bioaccumulation. Il

a été ainsi prouvé que la pollution au Cd engendrée par le bassin de Decazeville se retrouve jusque
dans leshuitresdu bassin de Marenne®léron(BOUTIER, et al., 2000) e [ Sp Uu}vsE ] v
SIusS Oo[Ju%}ES v <gu % MA VS % E v E 0 *u V]eu o SE Vedho}ES
de pollution. Une substandedie des terrils miniersa fini sa coursea quelques centaines de km de

la, ve o[} Atlantique soit dans les sédiments soit dans les organismes vivants.

2.3.3

Les substancegelles que les métaux lourdsont hautement bieaccumulables, i.e. elles
e[ Mupo VS VIV e po u vs8 p e ]v [pv ulu }EP v]eu ~0 %o0pe *}pA v
aussi le long de la chaine trophig{ieigure 1-9). Un des exemples le plus parlant est le Béluga.
D uul]( E AJA v3 % E]V ]% o uvs v u&E (E}] U Jo +35 }veluu 3 p
% E 3§ WEX /o AlS v}$ uu v8 vepov]A]pu [,uo{}we}qu Heuve Saint
Laurent au CanadaOr cette région est trés industrialisée et produit un grand nombre de substances
aux effets divers et variés (résidus médicamentetxhormonauxU u § WA O}UE U % S]]
Prle « « po U o0 -« imphetingsurable[a court termaur les organismes. Pourtant, il a été
ule v A] v  «p [ *$ o u o VP $}us ¢ par le phésoméne deu]U
bioaccumulation, provoquen taux anormalement élevée cancers chez le BEluGdARTINEAU, et

al., 2002)
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Figure 1-9. Le phénomene de bioaccumulatianplus le niveau de la chaine trophique est important plus la
concentration en substances est important®ans ce modéle trophique,[ *$ o OuUP «<«p] 30 E %S o (]Jv oX

24. /THDXune ressource et un environnement particulierement
concerné s par les mécanismes de pollutions anthropiques

241 /fHDX XQH UHVVRXUFH SUpVHUYpH SDU OD
réglementations

> % E} o u SJ<ppu  *So[o[uv s €tuthice et réglementée, caelle touche

o[ ve u o secteurs le privé aussi bien que le public, les collectivités locales ou encore les

Jv JA] peX >[ p }p U psbluy@ssune ressource fortement limitée. La B@révoit

[T]1 TiiAU [ $3 ]\oik étab deb eaux pour les milieux moyennement ou fortement
dégradés» et de préserver les milieux non dégradés. e étati }u% & v o[ § § }o}P]«u
Zlu]<p [HV U e [ uX /o 8§ (1v] e%guaté envirgrir@oentale (NQE)
(PARLEMENHUROPEEN, 2006cplus connues sous le nom de REAGHEglément sur
I'enregistrement, I'évaluation, l'autorisation et les restrictions des substances chin)jgiabliessur
la base decriteres écotoxicologiques, et décrites dans le guide technique et méthodologique
européen (le TGD pow Technical Guidance DocumeftX > d' (]£ 0 * % E} UE [ A
des substances chimiqueka préventionet le contrdle de la pollutiorsont ainsi fond& sur une

%% E} Z }u ]v 0 *JUE % E o (]£ §]}v Ao uEe- oJuld « [ ule

21



% E 0 & *% S [} i S](° <h 0]8 (]J/F *» % & -+ VIMEAREHAND) 0]3 V4
et al., 2004DX W}IPE o[ A op 8]}v e+ EJe<p * ve o[ VA]E}vv u v3U o d'
guatre étapes essentielldMARCHAND, et al., 2005a)

A >[]1 v38](] 8]}v . VP Ee+ SI}p % E}% E] § « S ukeSe % E }
substane,

A > Aop 8]}v « (( U }ve]ed v3 § Gulj]v EU v § CEu « <p o
nature et la gravité des effets défavorables de la substance considérée. Ce qui se
traduit par une relation dosé (( § % }uE o0[Z}uu Sn /}effevpdlr 3]}

o[ VA]JE}vv u v8 V o us (Jv o 8 vs8 [ «8Ju & pv WE ~Iu ]
sans effets), calculée a partir de données de toxicité aiglile et chronique et en
appliguant des facteurs de sécurité en fonction de la nature des donnéesnilides

A > A op §]}v o[ A% }*]8]}vU }ve]es v§ *SJul€Euno « }v vVvS§
compartiment environnemental peut étre exposé, sur la base des quantités produites,

o[ *SJu 8]}v e« E i 8¢ ve 0 uJo] p S8 * %o (etedo ] S - o]
E *posS § ¢ }u%S S o (]& S]}v [uv W ~ v VvSE §]}\
% E Ale] 0+ euE o . Jvv e u epE + ve o[ VA]E}vv u
o[ ] e vV E]] [ u]ee]}ve %o% E}% E] °

A La caractérisation du risque, basée sur le mppPEC/PNEQconcentration
environnementale prévisiblé concentration environnementaleon prévisiblg, qui
*3Ju of]lv] v o0 « A E]S e (( 8° %}3 v3] o *uE pv VA

Puj S UIi}p&E [ZY] Vv } MHu VS E §[EZvooS ZZEK¥ VvV %}u
évaluer les risques des substances chimiques dans le milieu.marin

Mais, avantqgue 335 o0 PJ]eo §]}v V[ VEE v A]JPu pE % E o[]vs Eu ] ]G
de la pollutionémise par les navires faat déja o[} i § Coovention MARPOL 73/48V0,

1983c)X > o e o3 v o 0]cpu] ¢ v} JA U Jeep o 0 %oZ o [ £/%0}]8 §]}v
0O¢e o vd SP}E]*~U U U «e0}vopuE VP E}+]Ssaméh E- o[ v
humaine.> u §Z} }o}P] § o[ A op 3]}v e % E&}(]o- EJe<p §]1vs C

~'"E } U %o [ A% ES- e E §]}ve hv] ¢ epuE o0 % S ] vS](]J<u *
prenaient en comptalifférents aspects, notamment :

A Les @mmages aux ressources vivantes (bioaccumulation, toxicité aquatique,
modificationd ¢ % E}% E] § * }EP v}0 %S]<H ¢Ye

A Les dangers pour la santé humaine (ingestion, inhalation, contacts cutanés et
oculaires

En 1993, le groupe de travail du GESAMP a définiuipA 00 % E} HE [aAt op S]}v %
en compte de nouveaux criteres pour décrire les risques potentiels, et ce, principalement sur
o[ VA]E}vv u viesnoibhs de persistance et de toxicité a long terme de la substance, et les
effets comportemataux des espéces liés a une contamination de leur biatope
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24.2

Un exemple trés concret qui lie directement des problématiques de conception a des impacts

sUE o[ VAJE}VV u v3 «<p 8]<u 8 op] ¢ % JVSUE + V3](}HO]VPX e 9

Ve 0 HdS [ U%! Z E ~}h MU U}]Vve  adesvicy@BrganisniesHr es| ¢oghes | }
de bateaux. En effet, la présence de salissures sur la coque augmente la corrosion, diminue les
% E(}EU vV » pvAIEU § pPuvs v 33 uvd o }veluu 8]}v v E p
gue les substances utilisédans ces peintures étaient biocidds. % JvSp@&I w§U S [ E} vsSU
des morceaux se détachent et viennent polluer le militoute la chaine alimentaire du milieu est
concernée. Du trbutyle-étain (TBT) a été retrouvé dans de nombreux organismesnts, qui
%o }UES vS V[ § ] vS %o e }o}v]e § uEPIULiELSS poplemes ont Jlons et
identifiés: non seulement ce TBT se retrouvait en concentration non négligeable dans des poissons
commercialisés, tels que le hareng ou le turbogis en plus, il a une persistance importante dans les
sédiments. Le TBT ayant été identifi€ comme perturbateur du systéme endocrinien, son utilisation
o[ 3 Ap Jvs & ]8 e {0OOU Ve 0 ¢ % C- o-hv]}v HE}% VvV %}ud
métre « O}vPU HE v AJPp vS v u EU % ple H VIA u Jvs Ev 3]}V 0 %
Maritime Internationale (OMI) en 2008MO, 2008d)

% ES|]E [ 3y * VA]JE}vwv uvE o+ E uuvs E olsesséh =+ 0 P]e
%0 0O %}uE& Jvs E]E VvSE USE - o[pS]o]e S]}v (AFS, Ja01Celaad ¢ %o JvS
nécessité de la part des concepteurs de trouver des alternatives pour la formulation chimique des
peintures.Par exemple, de nouvelles peintures a base de silicone ont été développées.

2.5.

Il est bien plus facile[ A]8 G pv % }oous]}v v A]8 vE [pu3]o]e E|pv eop e
S}AE] ]S %ouS€S <p[ov v ]LEIS EX Vv (( SU pv EJe<p v S vy iul]e vy
}ve] & E <U[HUV *Hd ¢S vV Jve] 0 o %o 1S S}us ulu vs 1SEH ]JvsSE}
provocant des effets plus ou moins néfastes.

Les substances légiférées qui étaientoljtr ¢ 0 eeJ<p u v8 % }u®E o ( EJ S]}v |
doivent étre remplacées. Pour les remplacer, il faut revenir a la conception du produit, falre des
études comparatives et choisir celle qui serait la plus appropriée pour remplacer la suljstance
réglemens X o0 v ee]$3 E }v A}JE A}JE []Jvv}A E v }v %3]}vX

Les entreprises ont ainsi tout & y gagner non seulement a court terme, pour leur image de
margue, mais aussi a long terme pour privilégier un DD et augmenter leur compétitivité.
>[]vA eragntedans une démarche environnementale doit &tre considéré comme un investisfement
R&D a part entiére.
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3.

Cette thése a vu le jour grace au projet CONVENAV (CONception et Cycle de Vie
VA]JE}vv u v3 o e E s]E -+t df laFPproblémtatiqaes soulevée par ce projet que
o[ ve u o 0 u & z [Jvs PE S§]}v 0 < *3]}v VA]E}vv u vs o
conception a pu étre développé.

3.1.
3.1.1

Le transport maritime est actuellement considéré comme étantneyen de transport le
ul]jve }veluu § pE powr @EPtpnne transportéell est le moins polluant, avec cing fois
moins de CO2 émis que pour le transport routier et treize fois moins que Ipatransportaérien
(ARMATEURS-FRANCE, 201()igurel-10l+ X [ % E « o *} ] § Eu BARMEFEURK E v
de-FRANCE, 2010xenviron 7 milliards de tonnes de marchandises sont transportées chaque
années par la mer. Prés de 800 navires sillonnent les mers au quotidien et 99% de ces navires
effectuent leur voyage sans encombse

Figurel-10. Comparaison des émissions de CO2 entre différents modes de tran$pBMATEURSe-FRANCE,
2010)

D ]+ estlpas pour autant que ce mode de transport doit étre cdérs comme propre et
VIV Ju% 3§ V3 % }pH@E o[ VA]JE}VV u v3U 3§ %ope % ES3] Peddit@@Enu v3S %o}
sus de ces émissions génératrices de GES, ces transports émettent des substances telles que les
nitrates, les sulfates et leurs dérivésppelés respectivement et de facon générique lé$éQOx» et
«SOxie <p] }vE pv (JES %IHA}E o0 3 E +puE o[ VAPEEwsv []03 *3v% Q
dissousdans o[ puX > o EKA § 0 e+, eHrEautves(E VoS Viu v « [ ] des S]}v

*}Joe § § CEu e MAE ~<p[ 00 ¢ *}] VS ve 0 ¢ V %oWFiguBbdAE S]cp o }

(EYRING, et al., 2005)
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Figurel-11. Emissions annuelles relatives au transpoémissions de CO2 en Tg(C), de NOx en en Tg(N), de SO2
enTg(S), etenPMIOV dP~WDeX & }ve}uu 3]}ve (L o v Dd «EYRING, %t a,@EOB) v Tiii

v}e EA VS o[Vveuo * u]ee]}ve VVH 00 ¢ % E u}C v SE Ve %o
gue les navires ne sont pas si propres que ¢a, leurs faibles émissions par tonnes transportées étant
compenséspar une flotte mondiale trés importante.

Lesphénomeénes [ ] 1(] 381}v 3§ [ uS<E} % mAiEtiement en milieu naturel,

en particulier dans les zones sensibles telles que les eaux coflérgs. variation de pH du milieu
entrainant un chagement voire une perte de la biodiversité, cette question ne doit paerestns
E %o}ve X [ *S pv * E Je}ve 0O U] VvV %0 0 PJ]eo S]}ve *% (]«
de SOxcomme dans le port de Los Angeles, trés peu permissif en agogoerne les émissions de
e e85 v o VvIJA e }lu S}AE]<H ¢ %o} p EAuohivedu Gdndialuy oes ghénomene

[ 11(] &]}v estaussiobservable(ORR, et al., 2005)a dilution du CO2

ve o[} v &8I dodification des eauqui se répercute directement sur les organismes
planctoniques, en dissolvant leur t&si_es conséquence inhérentes en sont une affection de
o[ ve u o Z]v SE}%Z]<p U <p] o A}]S ¢ %o e «luE U, p Vv]A
Ule Hee] uv  Julvpusd]llv M % }PA}E %Z}3}eCVv3EZ Sl<p 5 }v [ ¢} E %S
organismes. Ainsi, il est aisé dé¢ve3 § E <p o A E] §]}v [HUV * HO % E u SE VA
%o o[ Me* % ud A}JE o }ve <pV * UMO3]%0 * & ]Jvd (E PJees vS 0 * |
exponentielle.

"PM10 = microparticules de 10micromeétres de diamétre
® Les tests sont les coquilles des microorganismes planctoniques. lls sont pour certains composés
[ ® P}v]S U pv u]Jv CE oX
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Figurel-12. Observa8]}v 8§ % @E AJe]}v M % Z v}u des dcédndid le dijpau de saturation en
aragonitegdesorganismes planctoniques de 1765a2180 % Z v}u Vv S | % E]V ]% 0 u vS§ o[ puPu vs§ §]]
~<u] 8 SCE& ve( & o[ 3u}eMagadEsi des@nissignsjde NOx. CO2 et MOEifient les eauxet ce
faisant, dissdvent les tests du Planctot) %o %o MAE]se v3 0[} Vv Vv E e }uyE % EJu ]JE U § }v C v
% JUAY]E S}p Z & o[ ve u o e Z ]Jv o SESMscE[{ORRs eddl., 2005) §§ E -

> o %Z Viu Vv e [ USE}%Z]e S]1}vU u'lu <[]oe ¢ % E@segwamtS v SUE o
depuis quelques années en Bretageesont visibles lors desmarées vertes qui envahissent les
plagesfFigure1-13). v }u% & ]-}v o[ 11(] 3]}vU « %Z v}u locaux}vs Ty
Leur cause est connue et reconnue comme consequenaejet de lisiers(porcinsprincipalement)
et de arfiltration dans le réseau aquatique breton de nitrates et autres substances stimulantes pour
la croissance des plantes vertes. Ces produits se retrouvant rejetés a la mer plus ou moins
directement, ils \v@nnent servir de nourriture aux algues, qui proliferent alors de facon anarchique,
rendant leur miliewde vie v}A]J<u X [ *8 0 %Z viuv [ USE}% Z]e 8]}vX

Figurel-13X hv % o0 P & S}vv o} @ne dé marée erte} La plage est recouverte par un tapis
[ oPp X

o> [ E P psi]l& polymorphe stable a haute température et haute pression du carbonate de calcium,

de formuleCaCO3ll est un constituant déa nacre etdes perles d'huitres, moules ou autres coquillages, et
Line partie du squelette de la plupart des coraux durkestrécifs coralliens.
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>[} v % puv (}JEuU] o E « EA}E E **}JUE 3 vVv3 v § Eu -
ou de ressources abiotigeX /o S pee] o0 & Ppo § pE S$Z Eu]<aussiledieddoo v § X
de déversement ultime de nos déchets. Il nécessite donc une attention toute particuliere, sachant que
ige<p[ % @E * v3U Jo V[ § ]85 % » AE Juvd p VSE * % E }| % 3]}V
industrielles ou individuelles. La ptématique de la Mer, au sens large du terme, émerge degpuis
seulementpv ]I Jv [ vv X

3.1.2

La flotte mondialene cesse deritre [FigureI-14), non seulement parce que les échanges se
Po} o]e v38U u ]J* Hee] % E <u [ S 0o u}C propre»3(@arveied ES o0 %
trangportée) et le moins chedés lorsque le commerce se fait au niveaercontinental.Ces navires
ne sont pas éternels. Leur durée de vie est longue, et souvent, les bateaux sont exploités le plus
O}VPS u%oe %}ee] o U &S Jve v o EE!ZIwSeduoNE E&uploe}EvV VvSs
~A}]E <p[loe (Jv]ee V8 % E *}u E E+X /o 5 ]Jve] SE + ]J((@n]Jo [ A
démantelementpar an [Figure1-15) ISEMAR, 2010Peux causes majeures forcent les armateurs
puis les «cashbuyers®» & mener leurs navires a la démolitiblorsque les navires deviennent trop
ageés, obsoletes ou vétustavais aussi lorsquie marché est en surcapacit€e dernier point est une
spécificité des navires et de la flotte internationald3. ]« ]Jo S ES ]Jv <p 0 < *8]}v o]
environnemental des navires tout au long de leur vie, et donc méme lorsuddiede vie, doit étre
considérécomme un moyen non négligeable de réduirm¢ & }]e VA]JE}vivauvi%ep 3

——

o

<t }vS]vpu }vSE S E o[ ve u O 0 %o}% po S]}v ulv ] o X
10Lecash buyeestun «]Jvs Gu ] JE ««u] Z § o v AJE }V %o E}% E] S ]E U %}pE vepls Z}]e
u oPE o Alo}vd % E u] E o[l EGu § pE o (]& u}o] &K, Reah buyepNa attendrdbde po § HE %o

moment opportun pour revendre le navire & un chantier de démoliigfSEMAR, 2010)
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Figurel-14. Indicesd &}]ee v }viul<pg u}v ] o ~W/ U %E} p S]tv Jv peSE] oo 0[K
mondiales de marchandises (en volume) et trafic maritime (en volume), 29006 (1994=1000CNUCED, 200Q7)

Figurel-15. Evolution de la flotte mondiale de navires démolis (pour les navires de 100 Gt et {BEMAR,
2010) On constate que contrairement & ce qui pourrait &tre attendu, le nombre de navires démofispPu v8 % A
le nombre de navire construits.

b. Le démantélement des navires

dipge 0 *+ v AJE + }veS3Eu]8e (Jv]es v3 pv i}pE }pu of USE % E A v
}JJA v v ISE u]e Z}E+ [pe P X Woue]: |[e@avira h subi-de/tdllésk dvares o
<u[lo  (]Jv] % E }po EU o v AJE +3 }upo A}o}vs3 JE u v3U o v A]C
o[ M *}]S %oE - Z}YW P U o v AJE 3 uvs o X [ <8 S§5§ Ev] E
dans le cadre deette étude.
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Trois types de chantiers sont classiguement dé&finpour caractériser le mode de
démantélement des navirgdIDN, 2006)

tN<¢

A Les chantiersSE « u v]e o § %o ulv ["THMAE U A puv 1},
uniqguement pésents sur les cotes occidentales (en GraBdetagne ou aux Pays Bas),
avec %o ]S - o[}E& & itii S1Z}uu | v

A >« Zv8] Ee vivu vVv]e U 1}T 0 ulv [THMAE 3 ]V ]*% Ve O
Ce sont les chantiers du sous continent indien (InBekistan et Bangladesh,
principalement) avec une productivité de quelques dizaines de t/homme/an

A >« Zv8] E+ Jvd Eu ] ]E «U }T o ulv [ HAE (( Sp
démantelementmalgré la présence de quelques équipemeimpsi restent adescolts
assez éleve llssont situés surtout en Turquien Chine, ou dans certains chantiers du
continent américain, avec une productivité de quelques centaines de t/homme/an.

Actuellement, plus de 90% des navires sont démantslgsdes chantiers non mécanssé&n
Inde, au Pakistan et au Banglad€ékhOYD's, 2000Jans des conditions trés peu respectueuses non
* HO U VS§ o[ VA]JE}vv u v3U u ]+ Lesvhteamx Spmuéehdués a marée haute,
sur des plages de sable peupSpy U 0 Jee vS % U %0 O o u SE]- [ A vs
carburant, ou putres substances nocives pour le milieustiatensuite «cannibalisés. Tout ce qui
peut étre récupéré et qui est récupérable est enlevé du navyirarquet, meubles,.. Puis la découpe
peut commencer. Elle se pratique au chalumeau, sans protections respiratoires ou vestimentaires.
Ces conditionsle démantélementdoivent changer car elles ne sont plus acceptables, ni acceptées
par la communauté maritimeles organisatjve Jvd Ev §]}v o U o[hvigsvEtasEe% vv U
ONG En effet, la croissance de la flotte est telle que dans les années a venir, le tonnage desanavires
démanteler pourrait atteindreune vingtaine de millions de tonne par an (contre une moyenne de
40000/an actuellemeny (MIDN, 2006fTableaul-3). Il est indispensablajue le démantélement des
naviresdevienneplus propre et plus sir, et ce, pour différentes raisolegrotection de lasanté des
travailleurs et de leur environnement de travail, i.e. les chantiers de démantéleptemirotection
o[ VAJE}vv u v3 u EJvU <pu] V[ *8 % * pv Z EP }T 0+ v AJE * %o |
ou sabordés la sécurité de la navigation et la sauvegarde des vies humaines, car plus un bateau est
vétuste etdélabré, plus il existe de]r < » [ Ag@vps la participation au DD avec une priorité
donnée au recyclage des métaux, non seulement pour en préserver leur ressource, mais aussi pour
}viul]e E o v EP] e v ¢ ]JE -+ o] ASE S]}v 8§ o0 e+ Vv (JEu
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Tableaul-3. Estimation des volumes (en millions de tonngége) de démolition futurs des navires civiiMIDN,
2006)X > %o ] 111} & a@néé&bbtoir poalle rérait définitif des pétroliers a simple coque

Il est important de considérer les navires et leur fin de vie. En gérant au mieux le stock, il est
possible de remettre a disposition une grande quantité de métaux, matiéres recyclablg

S par
excellenceEt pour cela, il faut prendre en compte ces questions de recyclabilité dés la concepjion de
ces navires, pour faciliter le démantélement final.

3.2. Les réflexion s soulevée s par ces constat s

3.2.1 La nécessité de concevoir différemment

> }vesS § [ phiémédiqiie}environnementale peuprise en compte, et ce de fagon

générale a été établi hv Jvd E!S % ES] Ho] E 3 %}@3U VO[A |& SU]WUpiu%s
considéré, si vl *§ }uu § v pv E » EA}]E Joo]u]ls E e }uE -+ ]}
capa o [ *¢Ju]Jo CE S}ue 0 ¢ Z §eU 3}uS ¢ 0 ep o3 v o <pu[Jo %}pA ]

}veS§ § E <p[]Jo v[Vv <8 E]VvU Jv pn }IvSE JE X "[]o - Ju% } ES }u
SIuS S v[Ju% }ES <«pce]der] subiy les conséquences

Il faut doncse demander quoi faire pour remédiarce flux de substances toxiques et nocives
]E]P A E.dLes|gglementations sont la en parties pour répondre a cette problématique. Mais

commeil a été décrit plus haut, elles sont assez compliguéemettre en place, et ne sont pas
SIUIJUE* V %Z * A 0 ¢ E 0+ *}]veX [HUV %o}]VS Au E 3]A]s U |
le rythme soutenu imposé par les innovations constantes et les découvertes conséquentes (ou
cosécantes)ll estdov v e | E [ v8] % & o0 - (E PG@pourvriie pdg ge laisser

% ** E O}Eecu[uv V}IHA 00 o0 PJ]eo 3]}v +3 u]e Vv %Mais &us€E v v3 o
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parce que la tendance actuelle va vers un durcisseroenternant les autorisg]}ve [puS]o]e S]}v -«
substances.

En allant a la source du probleme, les solutions sont théoriquement plus faciles a trouver. Pour
% E vV E VvV }u%S o[ VAJE}vv u v3U Jo enpdpredqdurie &Gen@e celacy o[}v
soit créer un produit oudévelopper un service. Ce commencemenf *S o }v %S]}vU o
conceptualisation de ce produit ou de ce servidans le monde industriel, lonception désignéa
création, la fabrication etla distribution [puv % E}uu]duv « EA]  (CQLAN, R008)
Peuvent ainsi étre congus non seulement dbgetsou deséquipements mais aussi degchniques
voire des systemes socialkistoriquement, la formalisation de la conception est une conséquence
directe de la rgolution industrielle pour répondr@ux besoins nouveaux des entreprises et a la
production industrielle de séri€QUARANTE, et al., 19965 +] o[ VA]JE}vv u v§ }]5 ISE %
compte lors de la conception du produit, il egt e« JE& <u[]Jo 0 }]S euE o[ ve U O o}
vie [FigureI-5). Il faut que les éventuels problémes environnementaux sogticipésen anont. Et
il faut que différents critéres environnementaux soigntégrésX > ¢ Ju% S+ *u@E& o[ VA]JE}vv
ule Hee] *UE 0 =+ VS o[,Juu }]A v8 I1S8E %o E ]~ pouvojrehalser 3 %o} p E
tout changement lié & la composition, la fatadion, 'utilisation et la fin de vie des produits

3.2.2 La problématique générale de cette these
V % ES3 v$ o[ £ u%oo0 e vV AJE U % E} p]ds 3E « % E3] po] E
la «supply chaini §8 o « o] v3U v u 83 v38 v A vs o *}lv }vv Jee v

marin et en prenant en compte la nécessité de réorganiser non seulement le mode de pensée mais
aussi les échanges entre les parties prenantes, la problémagiéuéralesuivante peut étre posée

Uv }tus]lo [ ] 0 ]*]}v VA]E}vv u v§ o %0 S 3 psj]o]
[ A apiojet, peutil permettre de faire a la fois une évaluation environnementaiable
[uv v Af@& ( ]o péndloratipn de la conceptio?

AT }u]U  }uu vsS of[]vs PE & Ve UV u & Z v %fS]tv v
<u[ oo v shucturglle p ¢ Jv [pv  VEE % E]e PE v vVA [EPLE
grand nombre de spécialistées Ou @ savoirfaire coexiste-il avec une concéjpn tres
organisationnelle?
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3.3.
3.3.1

§8 SZ ¢ o %o%oU] °*UE UV %o E}iI S E(g & HvsV}v & €& of E
Recherche)par o[]JvSs Eu ] ]E * % E}i Se E Z & Z S(PRagram®ed% u v3s W
de Recherche sur les Ecotechnologies et le Développement Duradteprojets PRECODD ont tous
pour but de «favoriser I'émegence de nouveaux moyens techniques, méthodologigees
conceptuels, permettant de réduire les impacts des activités industrielles et urbaines sur

o[ VA]JE}vv u v3X /o }VSE] Cv ul]e E 8§ eSEMN SHE €E 0 }lUuupv
des écotechnologies, en favorisant le développement de pariatsade recherche pubhprivé. Le
% E}PE uu WZ K S Jve (E]S ve 0 ( M]OO Eps (E v ]- K %o 0

constitue le principal instrument de R&D de la contribution francai@RECODD, 2010)

3.3.2

Le projet CONVENAYV a vujdeir pour répondre a un besoides constructeurs de navires et
des futurs armateurs.CONVENAV est un acronyme po@ONception et Cycle de Vie
Environnemental des NAVirdsn effet, dans le contexte actuel de remise en question de chacun de
vie S ¢ § 0 HEe+ }ve <pu v < oGt pourwdppisites& une véelle demande de
ses clients, DCNS constructeur n®al militaire, souhaie améliorer les performances
environnementales de ses navires. Or péualueret améliorerleurs navires, et ce dés la phase de
conception, ilesS v e JE A 0}% % E pv }upsjo % 0 V}v e po u vs |
environn u v§ p/A&E e vV A]JE U u e Hee] <u] % Eu 33 [ u 0]} E E
environnementales dees navires. Ce projet répond donc a une logique besoin / développement de
produit {Figure 1-16). Une analyse des besoins se fait en fonction de 4 parametres qui vont
permettre de décrire le contexteles producteurs, les demandeurs, les marchés et les besoins. A
partir de ces parameétres, les possibilités et « oJu]S ¢ [ S]}ve ¢}v§ (Jv] X > ¢ ¢
spécifiqgues peuvent alors étre établies pour commencer le pEIBGUM, 2004)
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Figurel-16 X Z %o E * vS S]}v ¢ Z uark)yse de§besoindVIGUM, 2004)

De nouvellesexigencesviennent se greffer sur un processde conception <«lassique» : il
(U8 % E v E Vv }u%sS o[ VAJE}vv u v3U & %}uA}JE ((] Z & o[ u o]}

le U3 M % E}i § KEs E s 3 ]ve] A ox#néepti@n et dejqui¥ijdes [ }
Ju% S eu@E o[ VAJE}VV U VS %}UE o0 « S HE v A o uJolS € Vv % E
navire doit pouvoir étre étudié dés sa phase précoce de cormeptaissafin de vie (Fd\Vloit aussi
étre considéréeX v E (U §}us o C o Al e v AJE ¢+ }]38 %}pA}]E ISE
impacts environnementaux, et chaque phase doit pouvoir étre amélidiést aussi indispensable
gue ces outils@ent utilisables par les équipes de conception, qui ne seront pas des spécialistes de

o[ VAJE}vv u v3U u'lu <[]Joe  E}VvE « ve] JO]* * o <p *3]IveX >[]
existe déja en termes de cahier des charges, un nouveau paraméeteanjeu: la prise en compte
o[ VAJE}vv u v3 A] o[ A o 8]}v e Ju% 3 U % E} p]s +pnE E V]
3.3.3

HIJUE [ZH]U % E A}]JE 0 » Ju% S VA]JE}vv u v3 ¢coficepfipny %o E} ]
est une vraie valeur ajoutée. QuAnv %o e ]Jo [ P]S [uV % E} H]S Hee] }u%o A <«
VIV e po uvVv3 uv AGE] Z oo VP U u Je pee] pv u & Z A}o}vs E]-S
réelles obligations de préservation erofinementale pour les navires militaires, et assez peu pour
les navires civildMO, 1983c)

>Yuslo [ A op 3]} we«esvighpactghvironnementax le plus compleactuellement
]*%}v] 0 8 o[ v 0C-~ C\WQ(clochapitee]2, #33X >[ s 8 pv u §Z} 0 *°]<p
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trées généraliste et difficilement applicable a un niveau de précision correct pour des produits aussi
complexes que des navireklle est aussi trés difficle a appréhender, et elle demande des
compétences spécifiques, avec une connaissance particuliere non seulement pour modéliser les
produits mais aussi pour analyser les résultdts. v[ A£]*S %o ¢ V}Vv %0pe o o }vv e
adaptées aux spécificités du milieu marin, ce qui condtstreé des approximations préjudiciables a

la qualité des résultats.

La problématique du projet CONVENAV consiste donc a créer a la fois une méthodologie
[A op 8]}v « Ju% S+ « v A]JE + sjadec af fodus@Urvie noilieus aquatique,
%o U] <l [ S 0o o] M % E& ]Jo S]}v e v A]JE +U uainélioferelgs pv K %:
performances environnementales de ces naviress A op 3]}v 8 0o & S}uE Vv }v %3]}
% IUA}E « (]E PE i tcoocepliprBWo o [K }uE«QOutil de Conception,
Evaluation et Amélioration des NaviréX /o }]5 !SE& psS]o]e 0 % & o[ ve u o o[
tout moment de la conception, le plus tdt possible, et ce de facon la plus intuitive possible.

Les limites fixées pour le cadile cette thése vig-vis du projet sont les suivantes

A Dlu eJoe<}i 3]( MU %E}i § «}vs A 0}% % E pv K § uv
V ¢ E %}ES <yu *u€E oK

A > 0J]AE o H %E}i § }v Ev vs o[K 3 UV  U}Vve3E § pGE
% % 0]<p *UE 0 % E]V ]% [pv }us]lo }vs o A 0}% % u VS

3.34

% E&}i § (]85 o[} i 8§ [MVv }ve}lES]puUu &E pv]ee v8 S}usS « 0 ¢ }lu%
indispensables

a.

Le groupe DCN6 est issu du regroupement, en 2007, de la DCN (Direction des

Constructions Navales) et de la filiale navale de Th&légeprise francaise, pi}pE [Zpn]U S uE

ME}I% vU § E viuu ]Jvs Ev S]}v o U EN Je%o}e [UVv A% E] v
la construction navale qui lui permet de se positionser le marché mondial des systemes navals de
défense «Pour maitriser la complexité des navires armés, DCNS fait jouer son expertise de
I'architecture navale, de l'ingénierie des principaux systémhesnavire armé, de la conduite des
chantiers d'assemblage et d'intégration, de la réalisation d'équipements spécifiques et du soutien au
service opérationneb (DCNS, 2010)

DCNS est le demandeur principal au sein de ce ctasorMéme sises navires, a demation
de la Marine ationale } e U E]v e [ USE « & CUY YWV U% [ d&skoo] S]}v
0 PJeo 3]}ve v AJPU HE [ %% 0]<pn v (IMO,[ 1983g) iloexiste one (olpstd
VEE % E v uE] o § 8§ §]«p % E} U] E e v AJE + u]o]8 ]E * %o0pe
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WIHWE ( EJ«p & e 8§ UAE %oOpe %o E(}EU vSeU Jo (pusS [ }E }vv ]
donc pouvoir en faire une évald]}v VvA]JE}vv u v§ o X D ]e EN unouftd %o} %o
% 0O [ Aopg E 38 [u o0]}E ® (u]%W}BE(}EE]VSeepES}us udlole o %o
o[ <u] %o }v. % S]}vU [VRVARCES % & } U %o E} oepe }v %S]}vX

DCNS est le premier £E% E]Ju v § uE o[}ud]lo A 0}%% U A pv %
]Jvs PE §]}v 0 (Jvlsd]lv n Z] & e Z EP - o[}us]loU u ] n

informatique de ce dernier. A terme, § }uS]o ¢« (E pS]o]e 0 % E o[des u o .
IV % S]IvU % @E ¢ pv % E u] E %Z * [JvS PE 38]}v }ve]es v§ o
problématiques environnementaldd Ve O & [UV u & z ES](]

environnementale, non seulement des sites de production, mais aussiahegsus de conception
(cf. chapitre 2, 3.

Dans le cagk du projet, DCNS esb u} o E (E vV % }U@E o[ Su n % E
conception des navires gour o[Jvs PE §]}v o[K B e ]v [uv VSE@E] X >[
format prototype/démonstr § HEU <« o}v o0 ¢ § Eu - (Jvle % E gefa alsEi }ve}

testé a DCNSa la fois lors de son développement mais aussi lorsque la version livrable sera
disponible.

>[/ve3]Spus de®echerthedo }pE o[ A% 0}]S 88t crééparD Z
le décret du 5 juin 1984. B différents objectifs «connaitre, évaluer et mettre en valeur les
ressources des océans et permettre leur exploitation durable, améliorer les méthodes de
surveillance, de prévision d'évolution, de protection et de mise en valeur du milieu marin et cétier, et
favoriser le développement économique du monde maritsn@FREMER, 2010) est armateur de
guelquesnavires océanograpfuesvia la société Genavihinsi, Ifremer a un double objectif avec ce
projet W % ES] 1% & 0 ugméthoddtogiepermettantdeu] UWAE %% & Z v €& o[}
UJle Hee]U %}HA}]E p3]oleor@Eeption etidé boivi qii s¢ront déoppés.

Dans le cadre du projet, Ifremarétémisa }vSE] us]}v %}uE o & S]J}v [upv ]v ]
*% J(]<p U u Je pee] %}pu@E 0 3§ 3§ o A E-]}v o]AE o o[K X

Sita France est une filiale du groupe Suez Environnement, spécialiste de la
gestion globale des déchetiepuis 90 ansSita dessertii u]Joo]J}ve [Z ]S vSe (SUTA,TT % C-
2010) >[ vS§E % E]s P & 0 (}]* o ¢ ]S}lesvimdistoels, ainSidguéol@s]e « §
professionnels de santé.

> P «§]}v . Z 8¢ 5 pv £ ui pE E (o A]}v e <u[]lo [ P
VIE %ope 0}Ee<u[]ce DBS Enueffét¢dmme il a été vu plus en amont lors de la
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présentation du contexteil est nécessaire de prendre en compte la fin de vie des produitsng
veut mettre en place des pratiques durabldd 3 ]S }v ]Jv J*% ve 0 <u[pvevid uE 0
fasse partie de ce consortium.

Dans le cadre de ce projet, S#garticipp o }oo § vv e S EE JvU %op]e«
occasion, ils ont pu avoir leuflexpérience de démantélement de navire grace au Lucifer. Ce navire
britannique, datantde la Seconde Guerre Mondiale, aprés avoir servi, a été utilisé comme lieu

[ £ E] « ]Jv v ] U vEarticipgdhssi & |2 fbdélisation de la fin vie, gst une
<t *3]}v VvV IE el % p SE |3 LWIUE [Zujed. E SE » ]1((] ]o u} o

Bureau Veritas a été créé en 1828 « pour rechercher la véritéditdesans crainte ou
partialité ». BV «8Ju !SE o ME] U PE}Y% u}v]o ~v Z]J((E [ ((]®E
e 0 E] » v 7110~ « EA] de chpnfdrmiié ét]devcertification appliqués aux domaines
0 <p o] U o « HE]S U o +vs U o[ VA]E}vv u v3 3§ o E -
le leader mondial des services QHSE hors inspection de matiéres pre(Bi¢rex01Q)

Dans le cadre du projet, le B¢t hors consortium. Hunrble [ %. %ep te qui concerne les
problémes et questions législatives et réglementaireserne, il pourrafaciliter lacertification des
outils développés car il en ausaivi la construction.

>[ }o E S]}vo "% E] pu&E [ ESe gRand2 &dolEEes 5

[JvP vp,uf@ndée en 1780. tBblissement Public a Caractére Scientifique, Culturel et
Professionnel (EPCSCP) placé sous la tudallMinistere de I'Enseignement Supérieur et de la
RecherchdJ oo % }UE A} 3]}ve % E]V ]% 0 o[ (ENFAM, 2046l es o0 E :
o }E& S}]E }v E-conéeptidh & Artg et Métiers est le laboratoire MERModélisation,
Analyse et Prévention des Impacts Environnementatécemment rattaché al.CPI| (aboratoire
Conception de Produstet Innovation). [ S 0 «<p[ *Suv o €& Z & Z (}v.  H % E
création des outils, tant du point de vue théorique que pratiqu¢. *S  ve o }E S}IE «<«u -
déroule la these.

Dans le cadre du projetp [ E " aldéveloppg les méthodologies pour les olgide conception
et de suivi, mais aussne méthode % }uE o[]vS P E -cohceptionapns}des entreprises de
type DCNSc(. chapitre 3.
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CHAPITRE 2) L T(&LXONCEPTION EN ENTREPRISE *PLACE DU
PARAMETRE ENVIRONNEMENTAL DANS LES DIFFERENTES
APPROCHES

1. /T(&ZONCEPTION ET SON INTEGRATION CLASSIQUE EN
ENTREPRISE

1.1. Le processus de conception : bref rappel

> }v. %S]}v [MUV % E} H]SU <p o <p[]o *}]SU essompdjtart d€E pv ¢ Z U
jalons étapeX  ve PV % E u] E 35 u% U ]o -@rojetppendanZlaguellp |A cordception
du produit se définit. Vient ensutla phase de conception détaillée, puis le prototypage et les tests
e} ] U 0O[]v ueS3E] o]+ 3]}vU & vdJecWne posibAitg de petédr®r} cprjception
a cemomentla (Figure2-1).

Figure2-1X ~ Z u e 8 % ° [UV % E]} eeptde déeloppanddinlassique [pv % EIS@]S
14062, 2003)

Il faut cependant noter que chaque entreprise a son propre processus de conceigsande
ce processus génériqu€e dernier peut dépendre non seulement des produits fabriqués, mais aussi
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des acteurs de la conception, de leur nombre, de leur expertisevetirsg |E U o[ VSE % E]e
elv Z]S}]E Y

Dans unesupply chairclassique, les principaux acteurs sdmt 0 o] vSU o <u] %o v 9
(composée de décisionnaires, concepteurs, ingénieurs et techniciens), et les fournisseurs. Chacun a
ses proprescontraintes a respecter. Elles peuvent étre économiques, stratégiques, temporelles,
<p 0]8 8]A «U & (Eiglkg2-AU Y

Figure2-2X ~ Z u Bupply chainclassique, associée aux contraintes liées les plus fréquents

Z uv e % E}S P}v]ed o }]8 %}uUA}E E %}v E o[ ve u o
peuvent étre assez nombreus 3 }VSE [PV vS X :pe<pu[ % E ¢ vSU 0 % E u §da
ne fait pas partie de ces contraintes.

1.2.
Wope Hv % E}i &8 A v U u}]ve o« 0] ES e« [ §]}ve 8 Je]}ve «}
chargements sont décidés tardivemerits entrainententre autres,de forts coltssupplémentaires.
ve 0[] oU ]Jo 8 }v %E ( & o (£ & o + IBrs]des phagkg]<u » §

initiales du processus de conceptigf83-14062, 2003)Plus une décision est prise précocement,
u}]ve Jo <3 J((] ]o O[ %% 0]<pu CE O Ve U QFIgUEZRB)E} ool }v %S
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Figure2-3. A}ous]lv v (}v 3]}V o %eZ o o v % S]}v o[]v E&S]Sp <pu& o ¢ }VvSE
lors du cycle de vie [Uv % E} p]SU v % E odudélai qurjgendrertune action corrective Traduit de
(WIGUM, 2004)

Quatre grands types de reconception/innovation peuvent étre déffigure2-4) :

I+

Les produits améliorés

Les produits «é-affinés», faisant appel a un nouveau design

Les produis recongus, avec une innovation en rupture

Les produits entierement repensés, entraimt un changement de systéme industriel

+ I+

I+

Figure2-4. Les 4 grands niveaux de reconception/innovation avec le temps nécessaire a leur mise en place et leur
efficacite X D} J(] [(PmWEON, 2008t (LAGERSTEDT, 2003)
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Plus le processus de conception est mis en cause plus cela demande de temps pour mettre en
application lexhangements

Pour la majorité des produiténdustrialisés ce processus deonception est assez court, de
o[}E & <p oc<lhest aipdiassez difficile ( ] E o E }v %S]}v }u o[]vv}A
toutes les étapes de conception du produie plus souvent, pour répondre a des contraintes de
délais et de colt, lesimu*SE&] o ¢« o]Ju]s vs§ o[ u o]}& S3]}v8 VOZUE -@ZE} A]Se
Développement (R&D) que reconception et innovation prenméetlement leurplace. Trois grands
moments de recherche se définiss€b{IGUM, 2004)la recherche pour la conception au niveau de
o[ A-pvdiet, la recherche dans la conception lors du projet ear@ime et la recherche a travers la
conception en posprojet [Figure2-5).

Figure25. L & Z & Z V }V %38]}v § e« & o0 §]}ve A, traduit elnddifié [[ fovBhoE }i $
(WIGUM, 2004)

Mais, aces trois grandes étapes de recherchdaiut aussiajouter la recherche en avant de

%o Z o }v % S]}vX [ ¢S o * 0} Gomkge looR&D ladlitectardgénérale décide
<u[]o ( u8 <p o[ VE3E % E]e SE A ]oourai@nt évantie]lemenpdéBoucheE ]o e
sur de nouvelles opportunités.[ S ipeS u vS ve E o0 <«g[]o 5 Jvs E - VS

. U@ Z e [VSE] ]% 3]}vX 83 %% E} Z +35 Ahdddéspiedaisnd) 3 v E
réglementaires exisintes ou a venjr ni a des pressions économiqueBlus les nouvelles
technologies, les nouvelles idées sont intégrées en amont de la conception plus il est aisé de les
mettre en application tout au long de la conception.

Pour créer une méthodologie systémi U %o % 0] © S}IuS » 0 8§ % o [HV %o
conception, il faut intégrer les trois modes de rechercken avant», « pour », « dans » et « a
travers » la conception), et réussir a les coupler pour obtenir un outil systémigek peut
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o[ VAP- E [ p3 vicikewepttqueo %o E} eepe IV %3]}V [UV % E} p]d
effectivement, comme cela sera détailfar la suite(cf. chapitre2, 2. et 3.), nous allons nous

intéresser tout particulierement a ce type de produit, correspondant qu A o[ VE3E % E]e %o}
laquelle le consortium a été monté, DCN# temps de conception assez long, avec un grand

viu & [ § uEe* ul]e Vv i nHu W ]V o[ V3C&E % E]s U S8 uv % E} |
commercialisationdoivent permettre une plus grande #&] S [ S]}v 0}E* H %E} eep

}JV %3]}vU 8§ }v pv u Joo pE ]NeSérotEtichbyisanf aamésiqrer le produit.

[ %o BWIGUM, 2004)en pratique,il y atrois contributions majeures de la recherclemn
conception:

+ > E S]}v [UV *U%o %} ES }vv ]ee de coliedptidh, oom¥eE} oepe
desguiddines ou des criteres. lls permettent de créer une méthodologie de conception

+ La possibilité de viser certains types de produits

+ La création de méthode [ A op 3]}V %}UE § 5 E 0 ¢« E *poS e .
expérimentées

Danscette these, ces trois types de contributiossront considérépour développer uroutil
[ Jconception

1.3.
13.1

Comme cela a été présenté dans le chapitrefl¢hap.1, 1.3, *uE& o o}vP § Eu U ]Jo Vv[C
%o o A 0}% % U VS %o}ee] 0 <[]0 V[ 5 %o Iviu]<p u vs  ((] U -}
écologiquement tolérabl¢MELQUIOT, 2003)

Comme pour toutes les contraintes de conceptidrest plusefficace de prendre en compte
o[ VAJE}vv u v3 v u}v3 (CRAIG]2D1®e :pe<pn][ % E + viU viu E pE %o (
entraient en jeu } (E » 0 % E]- ]*1}vU u ]« o[ VA]E}vv MaisSpadr v ( ]+ ]38
assurer un DD, il est nécessaire de prendre en compte ce nouveau parametre, au méme titre que les
contraintes techniques, économiques, ou tout autre parameétre pris corsitibdés de la conception

[LV %o HRiguieR-6}.
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Figure2-6 X > « }v
S

VS e % E v E V }Uu%S o0}E- o] v %S]}v [HV % E} H]SX :
Ev] E 0O 0] .

}u%o S HS vS <p 0 ¢ HUSE X ] o[pv [ 00 ¢ V[ *S %o * E °*%o
remise en caus€LUTTROPP, et al., 2006)

JvelU 0 % & u SE VA]E}vv uvd Al vs ¢« %0 E pu ujo] u
% E U SE * % }UA V3 ISE % E]s Vv }u%3 o0}EYUTTROPP}etal%2dPpy [UV %o
et entrant en jeu lors de la prise de décision.

D 38 o[ VA]JE}vv u vd p ulu Vv]A p <p o }.8U o =+ S]( S8]}v
% E} 0 U % Vv] ]o]S8 ¢ H SE A Jo 0}E- SE[]¢ ppsiaEerd purddlevUY % E
sur le lorg terme.

Mais, s] o ¢ HSE » }VSE JvS ¢ ¢}vs ] Vv u SE]e ¢ 0}E* [pVvV % E
0 *¢Jcp U Jo V[V *3 %o u'u o[ VA]E}V w petit Hiouveap fohs (JPuUE
* MO U VS Ve UV %o E} e }v %o 5]} witdri@ant pes thp gande latifude [
[ S]1}vU u Je pee] H o Jv ¢ <u]%o v % S]IvU <u] <FviSde %oope ]
cette problématique, quanclles ne sonfpas récalcitrantes/o 3 }v  ee | o] 8§ [JvS&E} u
[JvS PE & etre¥lan®Eleyprocessus de concepti@e plus, il ne peut pas étre intégré dans ce
processus a chaque étape de la méme manjErgure2-7).
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Figure2-7. Applications possiblepour prendre en compteo v}$]}v ME ]o]S ~ &ongsption)o[ }
durant un processus de conceptiqiiVIGUM, 2004)

Pour viser un prduit durable, ou écaconcu, les deux grands axes de travail sont les guidelines
lphoee E]S E - HE Jo]s ~ A op 38]}vU Z}1 & }v. % S]}vU YeX D ]
%oE * VSU % E *<p ]V }u% S] 0 ¢ 0}Ee* [HV %IE}]vySuPE Evo %6 | X1 2
environnemental permettrait de le considérer tout au long du processus de conception.

Une analogie [Jvd PE 3]}v [uVv VIHA u % E u SE Ve UVPSHE] eepe
étre faite avec le paramétre qualité. En effet, dansdasées 90, les normes QHSE ont été créées.
Elles font appel aux groupes de normes ISO 9000 (qualité), 14000 (environnement) et 18000 (hygiéne
et sécurité). Le but était de prendre en compte le paramétre quaitépremier liey lors de la
production. Dansun second tempsce paramétre a pu étre pris en compte aussis de la

v %S]}vX /o aupuEduBl 5 CEu S5 vs []JvS PE & % E u-&t@& X WIuE
mesure, la qualité a pris sa place dans les paramétres de prise de décision en concggtie entre

USE - U A 0}% % B8 W E[I5S] s [Jvs PE & % E u SE X .
uv P uvseU % E} MHE U []JveSEM S]}ve }vsS § § 0]*X > % C

BN BN

équipementiers ont été amenés a participer a cette démarche erantr@es fiches de non
conformité de leurs produits par exemple.

/o V[ *8 }V % ¢ Ju%e}ee] o []JVvE PE & VIMA H/E % E u SE » o0

Une desapprochesproposée %o }U@E % E v E Vv }u% S est[de Ae Bagarsunles §
concept de cycle de @i En effet, 0 C o Al [UV %o E} U]S % Eu Xien Ju%o}e
étapes de vie, 0 % &} p S]}v ~ ASE S]}v § E 1}os e US] E * %E uj (
finale (élimination ou valorisation), en passant par la fabrication, I'emballegdransport, la
consommation par les ménages et les industries et le recyclage ou élimiftBbQUIOT, 2003)
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[Figure2-8). Les deux grands axes de réflexionientés développement durableet basés sur le

% E]V ] %o C o Al *}v3U [uv % ES o P nodrenodizeldbleget e (E o
[ uSfart, une meilleure prise en charge des produits arrivés en (FifvVde Vie)Ces derniers

% HA V3 E % E » v§ E pv *JUE Ju%}ES vS§ plpRaguant@stde JuE X >

cas japonais. Sttonsommateurs de produits de haute technologig sont en train de constituer un

AE ] E « EA}E UsSUE %E | WA Ve 0 UE- Z &R platine § 0 % }]v

ou encore le palladiunisrivaliseraient avec legvraies» mines australiennes ou brésiliennes.

Relier la fin de ie des produits en les valorisant, soit en tant que matiére soit en tant que
JuUE v EP §]<p %}3 v8] oo % Eu § ljuo o Co Al .
des relations durables vésvis des ressources naturelles non renouvelablesleetia gestion des
déchets.

Figure2-8 X ~ Z u H C o Al :aufin 8 Gelest Peu considérée, sinon du point de vue mise en
Z EP }p]v]v & S]}vX > o] v vSElapossthilsé decvédstieinqupelle Source de matériaux est
assez peu exploité.a gestion des ressources naturelles et de la FdV sont les axes de réflexion majeure a développer pour
réellement mettre en place un cycle de vie fonctionnant en boucle fermée

§ %o}UE % E v E VvV }u%S o[ ve u o e }vv ¢« & § E]e vS pv
Al U Jo <3 v =« ]JE [C A}E ‘U }v % }UAY]E & 0o]E pv ] o
concepteurs) et les fournisseurs.
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1.3.2

> E %o %o} E Sdu SompkeEMondial pour leDD (SMDD)(UN, 2002)souligne que 4a
conception des produits, tant dans leur fabrication que dans leur mode de consommation, doit étre
un des axes prioritaires pour la protegty o[ VA]E}wVvELUTISEHNERe dire que« La
réflexion sur le cycle de vie du produit dans le processus de conception est une partie importante de
0O U SZ} }o}P] %}lpE S o] E-qorucepti@np(tradytde [TISCHNER, 2001

>[ -doneeption est une démarche qui permet a la fois de réduire voire de résoudre des
% E} 0 u s VAJE}VV u v3 u/E /AE]+3 vie & lvvueU u ] pee] [ %%} ES
JUES § Eu U o P Jv }viulepg V[ *8 %  SIpilppr@Eu AJIWIUVD G[ =5 -
a la vie compléte des produits.

[ % & « o Vv}E&u ]JvS Ev S]}v o-cohédptiond 6 1dEfinit[ conme étant
«l'intégration des contraintes environnementales dans la conception et le développement de
produits» (1SG14062, 2003) Cette norme précise que le termeproduit» désigne aussi bien des
produits que des services.

>  us Ofv} %3]}v <8 Julvp & «p& o[ veuo pu Co Al
environnemental glohl. Ellerepose sur deux principes fondamentaux

+ 0] %% E} Z Po} o0 U }u %o %IE ormsisteG éudier uh]produitc
berceau a la tombe, avec une prise en compte des toutes les étapes de vie du produit
~%0Z o * ( E&] &dtion@t déiis te ie)

+ 0 %% E} Z upwWs] dB]3 e E %IUE 3}pus o C o Al
o[ ve u o « S P}E] - [Ju% 3¢ VAJE}VV u V3 U/E % ES]V vie %o}

WINE o] %% E} Z C o Al U Jo 8 }v ]Jv ]*% ve O ]*%o0}e
complet possible, dans lequel on retrouve tous les éléments ayant contribué a la fabrication du
produit (Figure2-9) :

les entrants les énergies et matieres premieres

+
*+ lessortantsW o0 ¢ u]ee]}ve ve O] ]JEU ve o[ PU S 0 ¢ USE -
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Figure2-9.Leschéu u C o Al A o ¢ VEE v3e & o o ¢}JES v3eX Yp 00 <u <}]8 0
peut exister W ¢ }ve}luu S]}ve usS] e %& u] € « 8§ [ v EP] U ]Jve] < e E i
encore sous forme de déchets.

> [ %ediulticriteres doit permettre de quantifier certaines données telles que les
consommations énergétiques, de matiéres premiéres, ou encore les rejets et autres émissions
produites.

La norme ISO 14062 préconise aussi

une intervention la plus amorgossible au processus de conception
de repenser les fonctionnalités du produit
de prendre en compte les éléments managériaux

S [ %% o0]<yu CE 0 « PE v-conceqton. o[ }

+ + I+

I+

>[ -Gonception se place dans le processus de conception a un niveau @btgarcéui de
o E }v %3]}v A}JE Plusl[]vVvPAE 5]¥odgeption est élevé, plus son intégration

*S Ju%}ES vS p ¢ Jv [lfgurexSHE % E]e -~
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Figure2-10X > « & P@E v « v]Aongefion[en}fonction du temps nécessaire a leur mise en place et leur
((] 18 X v % €& oo o U o JEE *%}v -oonce%oS] eV VA pAC{S u ¢ Sp ] X D} 1(] [ %o
(TEULON, 2008mage Gingko21.

M u ]Joo pE&E PE []vS P-@®né&dption, celleedi peut servir de moteur a
o[JvVv}A 8]wX % Eu § [ E} §ERciproquemeniy & X'§ & pifinover, autant
déwelopper des produits écoongus, ce qui permet de réduire les risques et les impacts
environnementau{Figure2-11).

Figure2-11. Innovation et éceconception. Un juste équilibre et une dynamique a trouv@fEULON, 2008)mage
Ginkgo 21)

§ § o]& pv S oo Cpas}]a]PVJ}tE u vS %oope Z EU Vv % ES] po
considére le moyen ou le long terme.
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1.3.3
a.

>[ -Gonception peut se définir classiguement commia @rise en consigration des aspects

environnementaux sur toutes les phases du processus de développement du produit, permettant

[ VP v E E o u]v]jupu [Ju%e & HE v3 3}usS»¢DACUDM 2008A P[] wsS ¥EEF s
va se porter prigipalement sur ledoutils utilisables en fonction ¢ S % ¢ W4 % &} -sepe [ }
conception, qui ont par ailleurété trés largement décrites dans de nombreuses publications telles
gue (DAOUD, 2008)u (LE POCHAT, et al., 2007)v %0 E} e« peondepfion est similaire a un
processus de conception intégrant reconception et innovation. Il faut que le produit soit évalué (le
%oOUe SES %o}es] 0 ¢ v § EuU % E(}EU v -+ -condep@nhvpoun faie o ¢ %o}
Hv E S}HE Vv }v %3]}v v Ap  [pv  u 0o]}E 3§]}v e % E(}EU v X

> % E} ou ui PE <pu] * %o}e SH 00 U VS ¢S5 0 U V<l [}usS]oe
une évaluation précoce ou inversement une amélioration plus tardive dhwrsprocessus de
conception.

ve o0  Z u 0 **]eplv [%oF]}VU o[]vS PE S]}v e % S+ VAJE}V
% U3 !1SE E o] «u[ pu VvIA p pov uvs fEue-ip) BA4068 o E A
2003)X v (( sU Ve e« ZuU Jo [ P13 o (MldTs et hls, 2005 vec dgD
produits ayant un court temps de conception, et souvent pour de grandes séries. Tous ces éléments
ne permettent pas de réaliser une évaluation environnementale satisfaisante lors de la conception
de produits dans ces conditions. Lorsque desuatains environnementales sont faites pendant la
IV %3]}V [HUV % E} pl3U 00 * v % PA vE ISE <<pu SE}% *Ju%o](]

informations qui sont a prendre avegwécautionU E o[]v ES]Su e }Jvv ¢ ¢35 SE - ]
du fait du manque de précision des données entrédss final, et pour la majorité des cas,
l'intégration des contraintes environnementales dans la conceptiors % p & o] o0 X V[ e

souvent que lors ddéveloppement de produitgue l'intégration des contraintegnvironnementales
est faisable. Or, comme cedaété vu plus haufHigure2-3), plus un paramétre est intégré en amont
lorsde la conception, plusdst facilement pris en compte.

viu E pA£ }puStoncedtiord ont été développés, chacun aydes actions possibles
différentes, en fonction deelr intégration des aspects environnementalots du processus de
conception(Figure2-12).
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Figure2-12. Exemple de modéle générique de prise en compte des aspects environnementaux dans le processus
}v. %38]1}v 8 A 0}% % u V$§ % E} (1$611062,200B) o Vv}IEuU

Dans ce modéle classique décrivant les possibilitéle pise en compte des aspects
environnementaux dans un processus de conception, les outils utilisableeatmtautres

+ Des guidelines/ 3C%]<p u v38U 00 ¢ A}vE % Eu $3E HV v %
choisir entre deux types de matériaux en lui diSancp 0 *$§ ou] <ul] 0 %oope []Ju
guantité égale Elles sont surtout utiles en avaptojet. Elles ne permettent pas de faire une
évaluation environnementale du produit.

+ Des listes de substanceslles vont par exemple,» EA]E 0]*S e[ ve u 0
substances a ne pas utiliser lorsldeabrication du produitEllesnon plusne permettent pas
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de faire une évaluation environnementale du produiElles peuvent permettre une
amélioration dans le sens ou certaines substances peuvent aindidtraes.

+ Des analyses de cycledewWe 00 ¢ v *}vS (E 0] 0 ¢ <pu[ v (]v
la production et de la revue de produit. Elles viennent donc trop tardivement pour le

développement méme du produit.

%o & }

Ive]U }v }ves s «<p[Jo v[ £]*S %  [}HUS]Oo pv]cp U <p] 1S ps]

%o E&} eepueU S <u] % Eu SSE ]8 ( -t@Aceptidn, o savoirs évalueo [les
performances environnementales de fagcon assez précise pour id@gtifio ¢ ¢}uE& < [JuPee SeU
% }UA}]E o0 uo0]}E E v ] v3 o ¢ }v-peiet, yolEesméine e amentale dfv S
conception. Car, sur aaodéle la phase amontv|[ A ]*S. CloeS % }pES vS ] v v Jl}vs

IV %38]}v <u[]lo o %pums RE] E -« Chid &apdsS 3Xo % Z « -pfojat v
sont stratégiques car elles qui offrent le plus de latitude a la conceptioe.[ ] 3§ }proposr
un outil unique et utilisabldes @mont des projets.

Les outils peuvent étre classables en fonction de leurs performghagse2-13):

+ PBvaluation environnementale elle désigne« o u]e v "UAE e u 82} + 8§
des procédures permettant d'estimer les conséquences sur I'environnement d'une politique,
d'un programme ou d'un plan, d'un projet ou d'une réalisation ; par extension, le rappor
en rend compte> (MELQUIOT, 2003Tette A op 3]}v % Eu § }vv "SE o[]u%o
% E} u]d8 *uE& o[ VA]JE}vv u vd § }v « A}JJE <p 0o 0 uvs 3 0
ulu % E} ]S ~SE Vve%}ESU ) S] E « % E& u] & U Y

+ pmélioration_environnementale elle permet de faire progressers un produit
A E+ pv u]Joo HE % E]e vV Ju% 3 Mais pduv AdidEdtre cetwes
amélioration, il faut connaitre a minima les éléments les plus impactants, pour permettre au

concepteurs de travailler dessus lors de la conception du pro@eit.aspect doit permettre
une aide a la décision lors de la conception.
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Figure2-13X o0 <+ u v§ « }u&paeeptionlenfoncton o UEs % E(}EuUu v <« [ A op 3]}v 8§
[ u 0]}E 3§]}v VA]JE}vv u vEAEOPORHAT R0E

v § Eu-+ [uo]}E 3]}v VA]JE}vv u wilideliks qui spnsleod plus
performants. Le probléme inhérent a cet outil est que ce sont trés souvent des idées directrices tres
PvEoe 8§ Pv EJ<psX WE A u%o U Jo A pd u] uE % E]A]o F
E VIMA o o «p 00 [V uwosvelRblaiDer plus,dSi un guide est mal construit,

]Jv %3 }u u o p3lo]e U 0}E+ ]Jo A] vS Ju%e}ee] O A E](] E & A

Les outils les plus performants du point deevvaluation environnementale sont les outils
[ v 0Ce<CycledeVie (ACV}.[ s (ujséquenage du produiselonles étapes dson cycle de
vieet% Eu § [ SSE] N E <+ A o pEe [Ju%sf ciapitneR]EIYV u v nAk ~

>[] o 8§ JulJv E pu] pE A op 3]}v § u e]VEs commé VA]E}vv
aetédémontré %0 E 0 0 ** u vS o ]J(( & vSCdfceptidQS]oev[[AE}]*S %o ¢ [}HS
<u] *}]8 %0 ]Jv u V3 % E(}EuU v3 8 }% E 3]}vv o *puE o[ A op 8]}v § o
Figure2-14).
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[HV K ~KWE8] 6% F[IVe ] 0 % E E %%} ESE pPAE JUS]RE A£]e§ vEeX |

Figure2-14X W o
POCHAT, 2005a)

/o u v3U pv }pcdhoeption(PEC) AE 15 % }HA}JE A op E o[ vQu o
[UV % E} pul]d8 *pE o[ VAJE}vv u v3U 8 0 <p o (15 o[ sU u ] pee]
o[l A op 8]}vX

améliorer son prop]sU § % E& <y eJuposS v u vs

c. Des outils dédiés
A ce probléme []v }u % 0 dep OEC existants, il faut aussi prendre en compte le parameétre
« utilisateur». En effet, il faut non seulement considérer les compétences individuellesaussi la
o[ VSCE % E]e }ve] €& X

% 18 [JvE PE &]}v

Des études ont été menées en ce sdh& POCHAT, et al.,, 20Q7Bpvoir si des outils
ee]3 v3 pv VIA p [ A% ES]e %o Ao WIEus]o]EA]EU

A O}%o%o eV
§ «] o[}pudlo }ve] E % Eu ¥ pv ] 0 J+]}v +}ve

( }v usSiviu U
définis comme caractérisant e [uS] o]+ ]o p§ HTabteau2-1), i.e. son efficacité, son efficience
S 0 ¢ S]e( S]}v <p[]lO %%} ES X
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Tableau2-1X ](( & vSe }ed8iaeptipn dvec les fonctions et leurs caractéristiquégE POCHAT, et al.,
2007b)

Malgré le développement de nombreux outils et méthodes permettant théoriquement aux
entreprises de leur faciliter un %o %0 E}% E] $I}wW %&[}VMU Jo <[ A E «p e }us
u $Z} e v }vs p3jo]e » <p % E o [E% ESeU 3§ cu[]Joe v e EA v$§
% E]V 1% * U ¢ ]v o[ v3 @BRACHAT, pval. R00f3bleau2-1). Pour appliquer
la notion de durabilité & un processus de conceptid y a donc des limites. Sedl criteres
[ U 0]} E %] WA v I1SE (Jv]eU [ *3 ¢ po u V3 [%HEENVKGUM, 20001 S]}v X
§ vo[S§S§ Spupo o[ %«CBn@eptiah,seulsadegliddinesou des principes comme la
notion de durabilité peuvent étre utilisésv %0 Z eavaniprojet lors de la conceptiorpour
o[ u o]JE[sIM Ve E} H]S

>[} i 8]ain3iS % ES]E [pVv }uS]o % E(}EuU vE uE o[ A op §]}v VA
Mv }us]Jo [ sU § A}JE veplsd }uu vS JvS PE & o *%parsle u o]} & §
] 1e E S}IHE Vv }v %S]}v 3 Cel objectf se bdoe] duiX [uv }usSto [ 1}
v %S8]}v pv]<p U pSJo]e o0 % }uE o ve u o o %oZ o o v %eS5]}vl
revue du produit.

134
a.

«L'ACV est une méthode d'évaluation environnementale qui pemeequantifier les impacts
d'un produit (qu'il s'agisse d'un bien, d'un service voire d'un procédé) sur I'ensemble de son cycle de
vie, depuis l'extraction des matieres premiéres qui le composent jusqu'a son élimination en fin de
vie, en passant par les abes de distribution et d'utilisation. Outil normalisé et reconnu, I'ACV est la
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méthode la plus aboutie entermes d'évaluation globale et multicritere. Elle résulte de
l'interprétation du bilan quantifié des flux de matiéres et énergies liés a chaque étapgcle de vie
des produits, exprimée en impacts potentiels sur I'environneme@DEME, 2010)

Selonla norme ISO 1004QISG14040, 2006) I'ACVest la «compilation et évaluation des
consommations d'énergie, des utilisations de matiéres premieres, et des rejets dans
I'environnement, ainsi que de I'évaluation de l'impact potentiel sur I'environnement associé a un
produit, ou un procédé, ou un service, sur la totalité de son cycle de vie

>[ s ¢35 VvV}EU 0] % €& o -:CE] e /MK (1101

*+ La rorme ISO 1404@QISQ14040, 2006) elle pose les principes et les cadres pour
effectuer une ACV

+ La rorme ISO 14044ellespécifie les exigences et les lignes direesipour mener a
bien une ACV

¢

§ u 8Z} -condeption repose sur une démarche découpée en 4 phases :

+ en premier lieu, ladéfinition desobjectifs et du champ de |'étudeCette étape est

SE * Ju%}ES vS§ U & 00 % Eu § deipes](] & o E o[ Su
*+ puislanalyse de l'inventaire> %o Z e [JVA v§ |GE *S O[] S %0 0 %oOe

trés chronophage, car les données sont trés souvent non disponibles, ou tres incertaines.
* ensuite, I'évaluation de limpacKk oo ¢ (]88 ¢ o}v uv u tan}

[ Ao

[Ju%e SU Z}]*] % & o[uS]o]s 8§ uEU v (}v 8]}v < } i S8]( ]Jv]8] u
+ et enfin,linterprétation des résultats} § vue v (}v 8]1}v <« } i S§](- ]v]S] pA&E

une étape délicate, car toutes les incertitudes accumulées doivent étre prises en cdanse
o[ v oC- e (E *poS S (Jv WEX W E A u%0 U o[ v [V
Ev] E V[ % * -aBp3] c A]JvA]E}vv u viX

}vv

> u @ Z [JvVA VS ]E % Eu § % E vV E VvV }u%S o V}IS]}v ep
utilisées o} E » o ( &] S8]}vU wul]e *« 0} E- o[uS]o]e 8§]}v }u ulu & i 8§

grace aux BDI[Bases de Données) o ( &] S]}v [uv IJo} [ 1 E 8 & ( & v
« 1kg acier = un ensemble de substances utilisées pour fecédion + un ensemblee substances
pusjo]e ¢ %} uE ‘olnudriseinblé Hewsubstances utilisées pour laxkdé plus, comme nous

o[ A}Jve Au  ve 0 % E U] E Z %]S3E ~ Z %]SE iU TXiXeU 0 « op
tout du moins a la reconception. Il est nécessaire de pouvoir quantifier ketcaliser» dans le
systeme, des substances soumises a des législations (ou qui &oatsoumises).

>[ s % €&u SU VvSE ppsSE « W

[ A o gdesIproduits au cours d'une démarche d'é@mnception
PEE + (0opAik us] &+ 8§ [Vv EP]

Z A odesfiiéres

Bpprofondr les connaissances sur les rejets et les impacts environnementaux
de faire de la communication environnementale

[ § oh@alogue client/fournisseurs
de répondre a une pression européenne croissante
de se démarquer par rapport a la concurrence

+ + + + + + + 1+
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=

>[ s v }JUAE % * o[ ve u O * % @E} o u 3]<p e VA]J]E}VV u VS 0
assez difficile de modéliser des nuisances sonores ou olfactives. Ces nuisances ne sont pas réellement
guantifiables et sommables. Il faut donc aborder ces problémas via des approches indirectes,
avec le nombre de personnes dérangéees aw [pv ES Jv ¢ plo ¢[]Jo }v }ve] E o0 -
*}JVIE X > 38}A&A&] ]S ~ He*] ]V *uE& of[,}uu <<u suE o 1}8}% ¢ VvSE&E
Jv]l § pE- []Judencdmpiie @elfacon indirecte. Dans ce cas |4, la solution consiste a créer de
nouveaux indicateurs spécifiques. Mais cela nécessite des modélisations complexes et précises, qui
peuvent étre discutables.

b.

viu & p&E }pusloe [ s }vs § A 0}%% * u JpEes « AJvPE E
déja été compareés lors de plusieurs étudAETING, et al., 1998)ONS, 200§BELAUSTEGUIGOITIA,
et al., 2009)cd2e, 2010JEGIRC, 2010)

Il existe des logiciels permettant de réaliser des ACV compléessACV simplifiées ou méme
des ACV spécialisées (pour le momtlebatiment en particulier)Seules les AVC complétes seront
}Jve] E + ve 335 3pu X v (( 88U o] % }UA}Y]E (]E upuv A op &
de la phase de conception implique que les ACV simplifiées ne sont pas les outils ad®gaats
U A S *% ] o] U Jo v[ A£]-S L uv }us]otre] preduit dp réfardhcell A]E
v[ £]*8 [ ]oo pEe+ pu pv S }Ju%o $ v AJE <pu] 15 & %p o] X

La PNUEPNUE, 2009ty émis les lignes directrices a suivre pour faire une ACV des produits.
Les points clés a suivre sont les suivants

1) réunir une équipe pour avoir des avis différents pour les critéres de sélections,
2) définir les besoins,

Te (Jv]E o « E ekggusd@ientbudgftaires ou humaines,

4) repérer les logiciels qui semblent répondre au mieux aux besoins.

+ + + 1+

[ «S méthodologie qui a été suivie.

I a ainsi été déterminé en accord avec le consortium, une liste de quelques critéres
indispensables aux@lsdoit pouvoir répondre le logiciel[ schoisi:

+ |l doit permettre une trés bonne modélisation du systéme, eeiygouvant, en phase
de conception avancéepmporté plus dé0 000 lignes
Il doit prendre en compte les substances
Il doit faire une bonnev 0Ce+ [Ju% §
Les résultats doivent étre présentés derte que les utilisateurs les comprennent
rapidement

+ |l doit avoir une trés bonne base de données (BDD), et-celiwit pouvoir étre
enrichie aisément
Il doit aider lors de la prise de décisiom @nception
I }18 ] & o[ uo]}E& S]}v * % &} n]sS-

+ + +

+ 1+
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+ /0 }]8 pee] '3E se] 0 S}pe o « VIA u/Z&E [pu3]o]e 8§ pE- -
fournisseurs et clients, chacun ayant un accés différent), et ne pas étre dédié a un expert /
analyste envistnnemental.

Pouro[] Vv3](] %]1p¥P] ] o« [ sU WKETanevas@d 8émarche pour choisir
Hv 0}P] ] o» (PONS, 2008kElle a aussi fait la synthéses qualités relativesle quelques

0}P] ] o [ ¢#teJgudesont les plus utilisés actuellemefitableau2-2): Umberto, TEAM,
SimaPro, KLC Eco, GaBi.

Tableau2-2. Yy o<u ¢ /£ uU%o0 ° 0}P] ] o< (PDNS, 2008es comparaisons entre logiciels ont
été réalisées entre Umberto VS TEAM, SimaPro VS Gabi et KCL Eco VS EcoLab VS GEMIS (céE siguxEle v[ C vS %o °
été repris lors de la synthése).

> ZY]E o E]SE E e [ Aop 3]}v v ¢ 3 VE %}ES <<u uE o A
deux autres logiciels couramment utilisé§ E % }v vS pn E]S E mais pluslaridaid S
aide a laconceptionont été ajoutés

+ EcoDesign PIlJECODESIGNLOT, 2010)il esttres orienté aide a la conception. Il
ne permet pas de faire une évaluation compléte, i.e. les résultats sont donnés globalement,
par phase de vieCe logiciel ne posséde pas de BDD initiakeisil a @afyantage de donner des
%o]eS o & (o A£]}v pouw p&ljar¢e sénpEduitCe logiciel est en acces libre sur
internet.
+ EIME(CODDE, 2010)}uS]o [ s }il%eat 8tk utilisé par différents types
[ME]0]s 8 HE+ ~ *¢]Pv EU Vv 0Ce3 *X /0 % Eu 3 (]E pv A op
les phases de conceptipde modéliser le systemmais pas a un haut degré de précisiehde
Clu% E E J(( E vS ¢ }%S]}ve IV % 3]}v .Ml dtilise I prncipe 0]} E §]
[V ¢]PVv 0 u VS % d®& et deb avarning». Les «odoi *JPv 0 vS 0 ¢ S]}ve <u[]
serait judicieux de mener pour améliorer le produit. Par exemplensproduit contient plus
de 50% de matériaux composites (donc peu recyclable par rapport a un matériau tel
o[ opu]v]pueU o[}us8]o o <]Pv o & S OU] %o E}%o}e E Z & Z C
impactant. [ 8§ pv puiSgeut étre utilisé pour dire de la communication en interne
(contribution active au Systeme de Management Environnemental), comme en externe (pour

56



les clients et les actionnairesJe logiciel est réellement tres performant en ce qui concerne
o[ ] 0 }v %S esvddsar dher] o

v E %E v vS o0 }s S1tv (( Sp % E WKEMU v o[ %S vS
}JEE *%}v vS eU S vv 0 S]}vvvVvS <g 0 % E uSE-* C VS E S v
on peut donc reclasser les logiciels étudidlses criteressupplénentaires retenus sont
«modélisation du systeme, « v 0Ce+ []wXeréstiltats», «aide a la décision, « accessibilité
pour les cocepteurs» et « base de données.

o v E **}ES <U[ U PV [ 2étodi€s]ci] o= pe v[ E E Jdler tous}lps
paramétres souhaités. Aucun ne peut a la fois conjuguer une modélisation du systéeme compléte et
(Jv U pv ] 0O }v %S]}v § o[ u 0]}E& §]}v VA]JE}vv u v o & pv
qui le rende aussi bien utilisable par un ewpejue par un novice en problématiques
environnementales. Dans le lot, ce sont les logiciels TEAM et SimaRatigfant le plus de criteres
Sachant que ces deux logiciels sont équivalents dans leurs fonctionnalités, et que Arts et Métiers
disposait déj [uv 0] Vv Au W dd8édidé] de se Baser sur SimaR@OEDKOOP, 2008)
(GOEDKOOP, 200ppur démarer une modélisation de navires et approcher le probléme de

A 0} %0 % wWvBEC[quiépondrait aux besoins spécifiés.

1.4.
Siles ACV permetteECOBILAN, 2010)

+ [JvS PE & o[ ve u o e (op A o[]Jvs &E( VSE pv °]8§
(entrées ¢ sorties)
+ [ Aop @ o+ ]J(( E v3e Z}]ZE VA]JE}VV U VS PE ~% E u SE
+ de modéliser les évolutions a long terme
+ de se comparer a des références,
Jo v[ v G S % * u}]ve amélioratiéh e@gdnndmentale censée faire partie
[uv K Vv[ 8 <p SE « oJu]d X & ] oo 3 u]e v A viU o0}E-
systéme et évaluation environnementale est mineur.

MIi}HE [ZH]JU S ulu <] o[ s 8 pv }us8lJo SE ¢ %PoE& ] o U
conception» ne permet de fae réellement et simultanément évaluation et amélioration
environnementales.

Les deux principales limites identifiées sont

+ BDD du point de vue purement logiciel avec une méconnaissance des BDD
disponibles et de leur signification pour une personne Baperte en ACV voire non initiée
hv o}P] 1] o [ s <3 ]v e¢] O MV % Ee}vv Vv}v (}CEuU *}v ps]o]
+ les BDD du point de vue accés aux données du composant, informations détenues
par les fournisseurs, voire des fournisseurs de rang supérdo.pus Jo C [Jvd EA v vi.U

S J((]1Jo [ <H E&]E = Jv(}EU S]}ve spuE&E 0 }u%o}e vS (]Jv oX
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Ainsi, plus un produit est constitué par un grand nombre de compssalhus il est difficile a
modéliser, et plus cette modélisation est chronophage, %0 ES] po] €& o}E&-<u[ oo V[ 8§ &E
% E pv ¢ o S ulu % Ee}vv U o[ v oCes VA]JE}vv u v oX

>[ s v e+]3 V8 v * 0 Y% OH* Ju%o § o[]vA v |E C
Pv o uvs & o] o <u[ Vv (]v %o E JHigSIG2-1%p.E Do PIE Y mSSiw Jus]c
trés peu accessible qui nécessite un expeftuu o[ ]85 Mibl&ETS et al.,, 20053 o[ s V[ *§
pas un outil destiné aux concepteurs car son utilité lors du processus de conception est limitée a

o[ v oCe % E} ]S A]*S vSe tp ] v (JvleU 8§ oU ¢ pgo u vs
conception». MILLET dit aussi que &[ s veut%gtre utilisée pour créer une dynamique
[ %% E vS]ee P Ve O[ VSE % E]- & o0 Vv[uo]}& % e+ o oP

considérations environnementales(MILLET, et al., 20Q5F[ s V[ ¢S %o ¢ UV -¢enE¢ptior] }

<t § %o}uE& pv pS]o]e 8]}v v v %3]}vX oo uv SE} % S U%o-e
des informations.

fo ( us v uv €& <] o u 8§z} [ %o %o EECHNEeptions psto o
e §]e( ]J* v8§ U § <[]0 v[Ce up@oyén %e mieyxSd@lpler évaluation et améliorati
environnementale pour créer urvtai i }uS]o -cpnception.

1.5.

L[ A& SE A ]Jo 0 e°]cp e +uE o]pudihd]parsgsvgranded étapes
suivantes, effectuées par un analyste environnemefitajure2-15) :

> %E&} pul]s A]*S vs 5 u} o] L u] LA %o}ee] 0 X /o ( U8
démarche intellectuelle de découper le produit en semsembles pour les lier avec les BDD
fournies, et leur associer différents procédés, consommations, rejets, et oeci ghaque
%o Z o Al X [ 8 pv § Swbaliseqgolr]unesseulet mémepersonne
+ > % E} puld 5 v oCe [HV %o}]VS$ Ap Ju% 3¢ VAJE}VV u \
[ US vS %oopne 0] 8§ 0}Ee<p 0 u} o0]* S]}v g *C*S u ¢S SE = ]v
+ Les éléments nécessitant une amélioration sont ciblés. Généralement, le client
uv upE o [etSlgs concepteursonnassern les éléments sur lesquelss ibeuvent
agir,donc seulscet®  (}v3 o[} i 8 [ Spu * Ju% E S]A X
+ Des pistes générales peA v3 13 E E]S * %}UE o[ ve U O B ¢eCeS§
% JUE E}VS « EA]E %} E o[ ve u 0 e JV %3 HE-X

Ceschéma classique o[ %% E} Z [UV %o E }lipis eAlimitarit >5[ <Sv[ 5 %o
o [ } nduj aoit étre appliqgué pour un produit complexau processus de conceptidong, tout du
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u}]jve 8 v8 <pflJo v u § %o ]*%0}*]8]}v 0 » u}C ve % Eu S5 vS [ u 0]}«
conception.

Figure2-15X > u & Z o0 cc]<p [p&] ok produit existant est virtuellement découpé en sous
ensembles, puis analysé o}v pv u $Z} 0 MO [Ju%e SX % ES]E e E °pos 35U ES
«repensési v Ap [ Uo]}J& &E 0 PE* JuBo S ~Ju P o > 'K X

En effet, té pour un assemblage de Lego ®, il est trés difficile de démonter virtuellement un
%o E} U]S %op]e [ SSE] U E + Ao HE+* [Ju%e S Z <y EJl«<p U & v
alternatives technologiques aux briques les plus impacta . La nommaitrise et la non
expertise des briques et des solutions techniques et / ou technologiques auxquelles elles répondent
(}v8 <p[puv v 0Ce3 VA]JE}VV u v3 0o V[ 3Souwkerépondreuduy BEsoifisodu E %o
produit. Il est nécessaire que le concepteur, celui qui détient la connaissance des briques, puisse
intervenir dans ce choix. Un analyste ne peut que donner des axes, des pistes a suivre pour améliorer
le produit.

De plus,lors o & o]e 8]}v [uVv sU Jo +8 Se€Eer c8usE la BeiueE E u §
considérée dans le processus de conception.

Pourtant, d e Spu ¢ }vS Uu}vSE <u[]o 8 %o}ee] O [uS]o]s E o[ sU
simplifiée, ou dans certaines conditions,date la conception des produits.

En patrticulier, il est possible de trouver quelques rapports faisant le bilan environnemental des
navires(JOHNSEN, et al., 205)AGERHOLMAET, 2002)Ces deux étu  « e VS *uE& o[ v oC-
cycle de vie partielle des navires. JOHNSEN étudie des navires de tyRegd&s navires rouliers,
dédiés aux transportsl'engins roulant}p SE S 0 ¢*X W}IUE o[ sU ]Jo pus]o]e e }
o[ Z oo systéqes. Cela se justifie car ce type de navire est assez simple dans sa
constitution, et tres peu denseCe genre de navirpeut se «ésumer» a un moteur, un systeme
propulsif et une coque. Les données a récupérer sont donc bien moins nombreuses que pour un
navire armé.' e A op 38]}veU Joe J] O VS 0 ¢ ¢}JUE ¢ [Ju%e S & ¢ C
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8 (( 3]JA u v3U ] ¢ 3u o o}vE o o cu@E 0 % E]V ]%o o[ sU
( }v *Ju%eo](] X [ 5 o <}apteilouvéegounmallieray mangque de données du

produit. Ce dernierest ainsi restreint a quelques lignes qui sont censées le représenter. Quant aux
indicateurs environnementaux utilisés, ils sont eux aussi simplifiés et ciblés sur quelques grandes
catégories Hi}U@E [ZH] o1 % Eo vsE « § o0 epriositaireay a adhéligrerh Le

E Z p((uvs o]Ju SJ<p U of 11(] S]}vU o pSE}%Z]* S]}v . pHAeEU
E % E » v3 o[ %op]e u v3 o E ee}uE -« v}voAdhugées préogudpantes,s 3§ P

8§ E 03]AUuVS E % E » v3 S§]JA s ¢ JA E-* Ju% 3 o[,Juu *spuE o u]

Cette solutiorpeu satisfaisant@st la conséquence directe du fossé extistentre les données
composantdétenues par les fournisseurs et les persesramenées a modéliser le produtegap
est dd au faigue les fournisseurs directs (de rang 1) sont soulestlients de fournisseurs de rang
supérieurs./oe* psS]Jo]e vs§ ¢ EJ<h o S ZVv}o}P]J<hu ¢ <u] & ¢+ u 0 VS o[ Ve U O
paraméres utiles. Une "brique technologique" désigne un élément ou un semsemblevoire
méme une solution technologiqguev ¢« J&E o & o] S]}v [pv +CeS u X hy
technologique peut donc étre } u %0 } » un fomposant, in équipement ou LN sous ensemble.
Il est nécessaire d'étendre la notion de brique-dela de I'objet technologique élémentaire en
intégrant les aspects liés a I'assemblage des bri@QEHENARD, 20Q7)

Le fait de faire intervenir un grand nomebde fournisseurs de rang N avant le fournisseur de
rang £ oJu]s o] e U % E} US UWE p&E JV(}EU S]}ve «u] v E&v vs o0
fabriquerle produit o Ju%c0]<pu Vv}Vv ¢ po u vS pUVvV U V<u | e¢] JO]S MAE }v
que lesp} p]8e Jve] }v pe e}vs (JP X > ( E] v V[ W pv %}uA}EU
<p[lo ( E]J<«p % ES]E ¢ }u%o}e vSe } S VUAFAJreDI6)(IHEV]ee pE E

! Nous définissons le feurnisseur de rang® comme étant celui qui crée la brique technologique. Il
% pS v ¢ P]E p ( E}ménie egrfain€ie cescbmposants.
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Figure2-16 X > }ve§]Sus]}v [pv  E] <« ursacces imidduxiinformations concernant les
composants de rang N.

Wopue uv % E} ]S wun giantbadmbre[ [ ve u o « § -engambles, plus la

& o] 8]}v [devienteompliguée.En effet, plus les composants sont multiples, plus il est
difficile de leur attribuer des données relatives a leur fabrication, a leur utilisation ou encore a leur
findevie. o Ju%o]<p JE S u vsS pv  J((] poS % }uE o u} o]e S]}v

sX >] e« MUE }vv ¢ 5 vS 0o]Ju]l]d8 U o[ voCe3d 5 «}puA v3 u v (1€
seulement sur la composition des composants, mais ausstosies les données relatives a la
( &] S]vu o[uS]o]e S§]}v 8§ 0 & sX > ¢ (E *po0Ss Jogiqueménts v Hu
«approximatifsiU [ uS vS %0oMde <g 0 %o E&} H]S }u%}e Vv puv PE v viu
surtout, ils ne permetent pas de réellement améliorer cesrmposantgFigure2-17).
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Figure2-17. La difficulté aprendre v. }u% S 0 % E u SE VA]JE}vv u v 0 0}E-+<u[]o v[ *3 %
conception

>}Ee+<p o[}v A us & o] E pv sU Jo ( p8 ipes u vs pslo]s & o
composants. De méme, si on veut améliorer un produit en améliorant cerdaireses composants,
les briques technologiques étanffigées», il est difficile de travailler sur ces composants. La solution
Sp oo }ve]es § 3 E [ USE » 8§ Zv}o}P] « 03 Ev 3]AEHe & 0o
contourne le probleme, sansefiement le régler.

> e 0oJu]S ¢ 0] uvsS ] vs8](] ¢ }uu S vS (E % }ve 0O e o[]v <
o[ s o}CE- 0 }V %S]}v [HV %oE} H]S e}VvS }v

-Le u vy [ e uAservant a décrire le produit, et donc le manque d
communicationU []vS§ aveé lgdournisseurs

-Lemanque de connaissaree o[ v 0 C-eSvisdu]produit<p[]o SE ]38 X WINE Juv % E
<u[pv v AJE U % Ee+}vv VvV  %o}ee o[ ve u o e VvV Jee v E o §
composants mis en jeuepdant la conception. Il faut donc que les concepteurs puissent appofter
directement leurconnaissance métidd S }v  <u[]oe ¢}] v8 JE& dlfauvérépulim Jkn X
interactivité avec les concepteurs

62



1.6.

Dans cette thesgnous voulons essayer amontrer < %0 E ]V
s %}IUE o A 0}%% u vs [uv K X v % ES eACVdqoanégsper S 00
accessiblg, figéesUY s U 0 %op&l} étreuposé dans le sens inverse. Cela devrait permettre

HAE }v %S pEe [uS]o]~ E BIUy [+ }puE of
conception du produit.

o[ s % us « EA]E

sU § o e 0 % E u

La méthodedéveloppee se propos

UJVEE E <u[]o e+Ppafliskee]od vA di -
schéma classique[ A op 3]}v VvA]E }ywgwreg-85pour construire un nouveau modele
[ }}v %S]}v

» u Einteprede parfametre environnementalans un processus de
conception long. WousS€S

" % ES]E [pv SeuEmepi] todplskbe &n fid de
IV %3]}vU of]

« 3 intégkér} e Agdr@nétre environnement> dans les briques
technologiques, au méme titre que le codt, ou les caimtes techniques.

Cette intégration doit permettre de mieux prendre en compo ¢ ] U %o
ulol 0 v ( Jo]S vS v}v ¢« po u vs o]

S [HUV %o E} H]S o
S u ]o IJ'..] O
produit. Ev ]vS P& vS 0 -

E S}PE Vv }v %S|
Jvv e v ee JE e 0o &E o0]* 3]}V [Has s A
donnéesse rapportantplus directement au produit leinéme (les données indispensables pour
répondre au cahier des chargeg} en facilitant le suivi des composants utilisés pour la fabrication

[UV % E}oU]F]8 !'SE %o}ee] 0 [uS]whmce&htignbasp Syl $ X}

Lestrois objectifsindispensablesont donc :

-> & S]}v [puv (}ES ]Jvs &E

§]}v uv vsS o« (JuEv]ee n&E
- Le fait que la démarche doit étre applicable a toutes les étapes de conception, phase alnont
comprise. ] v ]S o & S]}v [MV }pS]o pv]cp X

- La capacité de cet outil unique a pouvoir non seulement évaluer les performalces
VA]JE}VV U V3 0 ¢ [HV %E} H]SU u ]

Hee] % }UA}JE v u o]}E & o

Toute la démarche développée jusglie permet de poser les étapes ayant mené a la
problématique de la thesd.e processus de la thése paaihsi et enfin étredécrt selon les étapes
suivanteqFigure2-18).
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Figure2-18. Leprocessus de la these.

Aprés avoir posé la problématique initiabpyi est 00 0Z A op 8]}v e+ Ju% S [pvVv
eU@E <}v ulJo] pU A 0 %o}e+] ]O]S [ Vv uo]}E& E o }v %S]}vU o « }}
E] o X /o e[ 8§ A E <«p of}y %3JIypBJaEY 38 v3 [ Aoy E p u] u&E
[Uv % E} p]SU ulaspeetlamélioration environnementale est perfectible. En identifiant
clairement les limites o[ s § ¢ ¢ }v |8§]}ve [uS]o]e S]J}v v e JE U JO ¢S %o}
Jv ]18]}Ve *Uu% %0 u v3 JE ¢ u SSEE wuVv WA 6o }eokitepddn basé sur
o[ sU «u] Jvs PE Hu] HWE 0 % E u SE VA]JE}vv u vs oX 0 % EL
réelle soulevée par cette thése

LA PROBLEMATIQUE DE LA THESE

Comment intégrer le paramétre environnement dans le processus de conception po
( ]o]8 & o[ A op 8]}v VA]JE}vv uvd o & o[ uo]}E S]}venseB{E} pnls
* vS§ ¢} (ES Jadhalse de5ycle devie ?
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Pour répondre a cette questionnlbbenchmark o[]JvS P & $§]}aonceptipnet/ou de la
v}§]}v [ vA]E }dansudessentreprises fonctionnant sur le méme modeéle, sur le méme type
de processus de conception que DGIN&¢e réalisé./ o (oop [ }E J]o Eo-e VSE %E
potentiellement assumer le @me type de démarche. Aprés avoir étudié quelques grandes
entreprises cibles, m questionnaire ¢f. annexs, pour la version compléfea été envoyé au
responsableenvironnementde cesentreprises. Le but étade:

I+

S}us [ , Hevalider leshypothésesdéduites des infanations recueillies sur le
net

I+

puis de confirmer la similitude entre ces entreprises, du pdmtvue processus de
conception

+ § v(]JvU [} S V]E ¢ &E %}ve » suE e JV(}EuU S]}ve UV % M
disponibles sur leurs sites internet.

Dans un premier temps, et pour valider la cohérence des hypothéses par rapport aux
entreprises ciblées, une bréve liste de caractéristiques du processus de conception a été donnée
Figure2-19). Les questions ont été posées a sa sulite.

Figure2-19. Les caractéristiques du processus de conceptidype »

Les réponseainsicollectées ont confirmé les hypothéses. Le processus de conceajsices
entreprises WE T A veU A}JE % opeX hv ]Jo v u e+ piojet,(dar]a * 0 % Z
masse est un critere capital dans lsusecteus [ $]éA]Et effectivement, toutes les
caractéristiques énoncées pour définir le processus correspondent totalement a leurs produits.
>[JVV}IA 8]}v 8 % E « Vv§ o (}]* vZ°= & o}E- 0 }V %3]}v [pVv V]
la, «chacun est invité annover et a proposer des solutions innovantes en termes de conception.
Chez Eurocopter, il existe un processus spécifique visant a favoriser la prise en compte des meilleures
idéesiX >[ VSE %o E]s %o}ee 0 0] V * %}UE o[Ju8io0]fcoditéption s % E]V ]
S [ s %oope % ES] Jr6p}E] W vSUUE 0 u E Z X %O0peU O[ ve U O |
concerné par la démarche environnementale.
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Comme cela sera constatédans les paragraphes suivants, cet ensemble de critéres va
permettre %}e E 0 ¢ % E u SE « ( A}do]parashend jensirdh@mehjal vian
OEQ¢éalis v § o[ A op 8]}v 8 o[ u o]}& 3]}v VA]E}vv u v o X

2.1.

>[ -}}v %S]}vU o}E-<u[ 00 ]S Ve UV VEE % E]s U v «¢]§
moyens aussi bien économig *U <p[Zpuu Jve I ulu 8 u%}E oX v (( SU SRS
Uus % ¢ V %0 M i}HE p oV u]JvX [ ¢S pv u SZ} viv P v E]J«p
directement. Elle nécessitaune sensibilisation des futurs acteurs non seulement sur les
problématiques environnementales globales, mais aussi sur la politique de leur entrepriseivide
0 uE Z X >}Ee<u[pv K }]1S ISE JvS PE U 0 ¢ % Ee*}vv ¢ epe %S
(JEuU - o [Ipé&hje lloyd ainsi tout uprotocole e p]JAE %o} E <p[pv }ud]o «}]8 ] v
puisse étre réellement utilisé dans le processus de conception. Par le biais de la sensibilisation plus
L u}]ve %o}pee ‘u]JA v8 o (p3pE PE [Ju%eo] S]}v e u8]o]e- §
systémique,liest possible de changer la vision actuelle qui destine un OEC a un expert.

hv v A e %}uE }%3S E 5 %o % 0]<icodeemtion & ét& déoripipar KNIGHT
(KNIGHT, et al., 2009)

>[] vS](] S]1}v ¢ <ZJNE EIS- o[ VSE % E]* U
>[] vS8](] S81}v = }usS]oe S u SZ} }o}P]l ¢ %% E}% E] U
>[] v8](] S]}v M %o@E&} eepue }v %S]}v 8 e I}v e [ ipes u
o[ }%S]}v o[}us]oU
+ >[] vs8](] S]}v ¢ S8 ]Joe 8§ o[ %o %es usagebvdécris[ K %o} uE

+ + H+

Un OEC ne doit pas étre seulement adapté aux perspectives environnementales. |l doit aussi
ISE %% E}%E] 0 % E& 0 ¢ (USHE=* puS]o]e § HE*X /o ( US v % E Vv
o[}uS]oU 8 %o e @nc[¥pSE]jov [ UV % E} -copcEption. }

WINE % }uA}]E leohcep@n@Eans [uné entreprise, il faut donc établir un lien, une
interactivité entre lasupplychainet les fournisseurs (qui seront la clé de la gestion des BDD). Il est
possible dese « E *uE O U Z % %0]J<h % }uE o[]vSs PE S§]}v o[]vv
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systémes complexes. En effet, comme il a été démontré danshapitre(cf. chapitre 2, 1.3 le

%o E} e v }%S]}v % ps !SE %0 %0 E VS conceptiono Dhny étteS]}v v
UE ZU o[ %% E} Z & }vv » AE ] %o ol § uEU CU V}Ipe

u sz} vSE *UE o[]vS E S8]}v VvVSE o0 ]J(( & vS8e % E&}S P}v]-s

modélisateur est placé comme supervise8ept étapes sont nécessai{&RES, 2002)

i > % E %S]}v 8§

W[}o{]EA 3§}v % E}%}s E o ul]e v E
% Ee}vv o suCE o . [UV % E} o u Sl<pu Y [pv §Z u

+ 7¢ >[] vsS](] S8]}v 8§ o0 Y% le]d}lest de décrire le systéme par
o[] vS8](] S8]}vU o @& ¢+ u o0 u vs

o[ ve u o e % ES V |JE -
motivations respectives, en faisant émerger les gains espérés et les prises de risque envisagées
par rapport a la finalité du systén@geconcevoir

+ 3) La ceconstruction du référentiel par une description stabilisée du systeme
£ 8¢ >[ %o%oE} % E] S]}Vv 4 0 VP W [+8
(JE&u 8]}v o € o S8]}v vVSE o0 uu & -
groupe

o} ] ofju%s JPw u vSs o]
U %o (E }itefanée auo|[ SZ]<u

*+ 5) La configuration et la reconfiguratio’d o S S 0 }veSCEQU S]}v [pv 0]
vision locale et globale

+ 0 >[}E&P v]e S]}v 8 o[]vS P& S8]}v =+ }VvSE ]vS§ - o[ VA]E"
}v. %Su o p u S E] oiderttificatiopndes &xeq de réalisation du projet
+ 0o >[ §]}v 8 o « uE]e 8]}v A

o[ o }E spémdiona%e E }v]e
mener en conséquence

/o ¢85 Iv Ju%}ES vs vVi§ E <p [ 3 ] Vv o ]*1}v }oo S38]A <]
objectifs a atteindre et les actions a entreprendre pour y parvenir. La démarche déedigsstis

% Eu 3 %}s E 0+ oo (A})E o0+ o[u EP vV -odriceptjoh. $]}vU 3§
Elle permet aussi de garantir une qualité de la communjoati]lvsd E % Ee}vv 00 § [ vS3&E §
Cv ulcp Ve O HE X S 0 (]85 [JuXeo]<pt E S}He 0 ¢ % E}S P}v]es
* HO U VS§ o (]E

VEE E %oopne ( Jo uvs ve o[ S8]}v ~ v

Julvp v
de développer ua méthode adhérant le plus possible a leurs besoins.

La démarche environnementale est initi€e dans ces entreprises selon deux grandes catégories
HuE2Z o[ vA]@PRy200713gure2-20):

Une action basée sur la politique ou les réglementations

Une action basée sur une démarche volontaire daisinesgo businesy, ou sur des
transactions privées.

+
t
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Figure2-20X > « J(( & vS « S P}E] - u E Z BSREPOFTA]E}IVV u v§

Ces marchés se placent sur trois créneaux principaux, assez porteurs surtout du point de vue
communication

* > ¢ U]ee]}ve E] vv » ~*"KTU EKAU " AUYe <u] €& %}v VvS UA
de Kyoto(UN-FCCC, 1998)

*+ > <y o]8 e WA ~VUSE]Ju vS8eU u S pAE S u S uAE Oo}uE U Y
le coQt des services engendrés,

+ > ]} ]JA E+]8 ~ }ve EA 3]}vU P 3]} WNESCPy 199Z)uu] U Yo

> u]je V %00 [uv S oo u @ Z % ps E %}tv E LV Ve U O
posent:

+ Des questions de stratégies avec la tendance, les agppor]$ U }u o[Ju%}ES v <«
cela peutgénéeer

+ Des questions plus opérationnelles, avec entres autres, la fiabilité, la confiance dans
o[ VE3&E % E]s U ¢}v 5 Sus Spu oU ule pHee] S 0 }. 85« 8§ 0+ E]
potentielle des codts, lavalorisation de la réputation, la réduction des risques
~ VA]JE}vv u v8 pE-UY

Les ressources sont aussi des points a prendre en compte. Il faut considérer les ressources
U3 E] oo * <p] }u% E vv vS S}pe 0 » }us]oe U *uE3U [[vAIAuSFIYVU |
nécessaire a la bonne intégration de la démarche. Mais il faut aussi considérer les ressources
humaines, par le biais de partenariat. Ce partenariat doit cibler les marchés porteurs, les niches ou
un développement est possible, mais aussiarecours a des organismes spécialistes du marché de
o[ VA]JE}vv u v8 ~83 00 * <g 0 * }EP v]eu -« E3](] 8]}v VAJE}vv u \
objectif sur le travail accompli).
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Ce sont toutes ces clés de décision qui permettent a une ert&dp ]JEIP & § [}E] vS§
démarche environnementale, le but étant de transformer des facteurs préexistants limitant en
conditions de succgsigure2-21).

Figure2-21. La transformation de facteurs limitant en conditions de suc¢BSR, 2007)

2.2.

Z <u VEE % E]* Al}po wvéonpegtion @euEdond le}faire a différents degrés
[Ju%eo] S]}vX s}] ] SE}] e [ Su oo | 3 G®nteptienddisce gea@idles|}v [}
entreprises. Volvo, Eurocopter et Renault Trucks. Elles ont toutes comme point communs avec
DCNS

+ Un processus de conception trés établi, bien défini par des étalgeservant de
%o }]V 3 A 0] 3]}V %}uE o[ Av uvd H % E}i §
Un processus dejov % S8]}v o}vPu HE U [ L u]lv]upu T 1T ve
Des produits a longue durée de vie
Des produits multmatériaux, devant répondre a un nombre certain de contraintes
techniques / mécaniques / physiques / chimigdeéglementaires

+ De nombreux acteurs de lamoeption

+ H+ 4+
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+ Une importante partie de la conception et de la fabrication réalisée chez des
fournisseurs.

Les informations quivont suivre ont été recueillies sur les sites internet respectifs des
constructeurd CADENAS, 201QRENAULT, 20104YOLVO, 2010a)

221

> PE}u% S}o0A} ule Vv %0 UV %}0]8]<p  VA]JE}VV u v o <]
/MK id1ii [ u o]}@E 3]}dSCGL¥EJL | 2009) La question environnementale est une de
0O HE+* Ao HE* [ VEE % E]* X

Leur approche mvironnementale se veut holistique, i.e. tous les aspects des impacts
environnementaux (aussi bien locaux que globaux) sont étf#i@s Vo, 2010t >[ ve u o H C o
de vie est considéré pour améliorer les impacts de letwslyits sur le milieu.

Comme ils le disent les fournisseurs jouent urble primordial dans le développement et la
production des produits Volvo. Tous les liens existant damsupgply chainsont égalitairement,
équitablement responsables devant les meiirs choix environnementaukX [ *8 }v o[ *% §
«interaction avec les fournisseutis <p] 3 u]e v A v$§ Ve §8 -comc€ptich. [ }
Pour cela, un questionnaire a leur intention a été établi, et mis en [[g@.vVO2010c) Il permet a
SIus VIMHA p (JuEV]es HE %}3 vS] 0 E %}v E MV Ve "W O <M
évaluation listant les prérequisramplir pour devenir fournisseur Volvo.

Aprés avoir complété les renseignements sur son entreprise, Imifseur doit répondre a
deux grands types de questions

+ Des questions sur la politique environnementale de son entrepri@gtelle une
u & z [ U o]}E& 3§]}v }vslvp A VY, ES](] &]ywat-il(dessp %0 (E

plans ou des activitégisant a améliorer les produits ou les procédésawss des impacts
environnementaux (et prenant en compte tout le cycle de %ie)

+ Des questions sur les substances dangereussstce que les produits livrés sont
exempts de substances black listées telles que celles référencées dans REACH
(PARLEMENHUROPEEN, 2008&cgstce que les procédés utilisésrdode la fabrication font
appel a ce genre de substancgs

%OopeU ] 0 (JUEV]ee HE J*%o}e E %% }ESe VA]J]E}vv u v3 pA
les joindre a son dossier.

Toute cette démarche permet & Volvo de récupérer des données qui lui stes pour faire
« A op 38]}ve VA]JE}VV u vE 0 oo %@E} ul3°U & v U [Vv u o]}
fagcon de procéder permet une meilleure maitrise des informations concernant la fabrication des
% E} H]Se » EA v3 o[ *c u 0 P] U %E} wBv{Pv oc peU YeX 0 % Eu
constituer un «tock» de données, une base de données constituée par lFgjues de données,
ces éléments qui peuvent étre assemblés par les concepteurs pour créer un proguit-22).
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Figure2-22. La constitution du stock de briques de données par récupération des données fournissaues le
contrble des substances, et les actions nécessaires pour y parvenir.

> S o}P P e ey esv o« E(EvV U <pu[ 00 ¢ *}] v8 psS]o]e =+ o}
O uUuvSeU <p[ 0o * Vv ( **s VS % ES] }p Vv }E <«u[ @seemblepp dé&s ps]o]-
éléments, permet a Volvo de connaitre exactement lelocalisation» dans le produit mais aussi
0o HME <«<p vs]s X e % E u SCE ¢ *}vS SE ¢ JuU%}ES vSe EU [uv % C
substances tout au long de la vie du produifve] <p[ *}v § Gu X o ( Jo]S$ o HE ASC
uvsS ouvs (JvoX [MUSE % ESU *}vs e }vv ¢ ]JE& 8§ u vs ]vs
ACV. Et ce sont aussi des points de control@-\ds] o[ AjJopu3]}v + & Po u v3 §]}veX

Ainsi, gaceune u & Z [Jvd PE §]}v  + (JUEV]es HE+U s}oA} L}V§CE
*S %o}e*] 0 []Jv OLUE o0 ¢ (}JpEV]es HE*s Ve 0 % E} eopue I}V %S]}vL
moyen de contrbler les composants acheter chez les fournissams, que les substances
%}5 v3] 00 u vd8 VP E pe * %}UE o[ VAJE}VV u vEX
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2.2.2

Si le groupe Volvo communique assez peu sur sa démarche environnemertalv[ v ( ]38 %o
pHv EPpu vSs AvS uipyEU Jo Vv[Vv 5 % - ulu %}uE o0 PE}PU% 2
a lancé sa gamme eco?, censée concilier écologie et écon(REAIAULT, 2010ayour cela, le
PE}Iu% <[ €Surledisqisphases de vie du produit

Pour la fabrication il a fait certifier ses usines en ISO 140&014001, 2009)
WIHE o[usWolr SIAYISUE « }v p » }vE « § u&E [ ulee]}v K
140g/km(en moyenne sur la gamme)

+ Pour la FdV les véhicules sont recyclables a 85%. A noter que cette valeur est
théorique, et rarement atteinte en condition réelle de démantelement.

+ I+

Concernant leurs objectifs environnementaux, une charte de collaboration pour les
fournisseurs, du type guideline (uneGorporate Social Responsibility) définit six points assez
classique¢RENAULT, 2010b)

Lemanagement environmentainplémenté

La réduction des émissions de GES

La prévention depollutions atmosphériques, aquatiques et des sols
La sauvegarde des ressources et la réduction des déchets

La gestion des substances chimiques

La Conservation des écosystemes

+ + + + + H+

Renault incite et encourage ses fournisseurs a respecter quelques démarchegClise}vS %o -«
tenus comme pour chez Volvo. Pour chacun de ces points, il faut principalement respecter les
0 PJeo §]}veU A}JE % E v E pv 3 u%e* [AV % E E %%} ES L
consommations en eaux et en ressources non renouveladids, production de déchets.

[ 3 A o] 0] vS§ <«udialbguetlle Hlus.C[ «4&ssedogique, dans le sens ou, les
% E} n]8e A v pue o *}vs e % ES] po] E*U }veluu § pE-U <«pu] v[}vs
CU[HUV VSE % E]e } M urss lI§ }g00E Vg2 s-acheteurs finaux, qui ne seront pas tous
e ve] Jo]* ¢ o[ VAJE}VV u v8 & HE <pu *8]}ve o ulu ( }vx |
A 0}E]s 8]}V U % E} p]8 <pu[ SE A Joo Z v podX > plEqudsones Ev § v
o[ VAJE}VV u vd 3 ]V %E « v§ § v E]S X d}pue 0 ¢ %}]vsSe Ju
pédagogiquement.

W}IHE A o}E]* E o puE u @ Z U ]Jo ( oop u S3CE V %00
environnementale dont les résultats seraient commublea. Le plus typique est le cas du challenge
pour le C02, quén sus va dans le sens des clients. Quatre axes sont pris en compte pour la question
des émissions de CQRiqure2-23) :

+ le prix du pétrole, argument incontournable au vu de la flambéepulix
t le contexte de réchauffement climatique d0 & une trés forte augmentation de la
}v. vS8& 8]}v v Ki ~ 8§ uSE& « ' N vSZE}% ]natable depuisdd Su}e % Z
VRS ol E ]Jv u*SE] oo ~ * 0 ¢ vv =« iOfie
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+ la consommation de gasoil, qui est directement liée au pétrole, donc a des questions
financiéres, mais aussi a une notion jusd@aeénconnue du consommatevV. o[ %op]e u vS§
cette ressouce fossile

* le label CO2 (cf. chapitre 1, 2.1.) et la politique fiscale mise en place, avec encore une
fois la question financiére mise en jeu.

Figure2-23. La valorisation des efforts en éamnception pair interagir avec le client. Dans la fenétre
« évaluations environnementales, le schéma en haut a gauche est la cotation du label CO2, le graphique en haut a
E}]S & % & ¢ vS o[ uPu vs S]}v u 8§ pA& KT Su}e%Z E]«jalbeca essenteetle - P uZz
graphique en bas a droite représente le prix du baril de pétrole.

Z <u (}]*U o o] v§ +§ P Pv v§ }viu]<pg u vS % &o vSU ¢[]o
% E}% E [UV %o}]VSE Au  u]ee]}ve KiX Kp JuurwEomom E pv }
acteursiuU e« ¢ % veX >[ EP vS-asattréesben moteus. Et cela prouve bien encore
une fois que la notion de DD est indissociable du contexte social (ou sociétal) et économique.

Ainsi, Renault anis en avanto[Ju%} &S @[]vd E 3]}v A o] o] v8X fo ( uS
UIJVEE E + E *pod 8¢ Ju%E Z vel] o+ v 8§ Eus-+ [Jv] 8§ uE4 VvA]E
améliorations quiauront § ( ]S « P& o [] v S déndarch¢lanvironoementale dans le
processus deonception.
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2.2.3

[ -8 ES ]Jvuvs o PEI% <<u] IEE *%}v 0 %oopue EMU §
conception et de ses étapes, que du fonctionnement entreélgsipes de conception. De plus, en
construisant des hélicoptéres et autres aéronefs, ils sont soumis a de tres fortes contraintes
techniques et technologiquesV ] JU Jo ( us [ ((E v Z]&E 0 % » vS PE S EE -«
aérodynamique, alorspy  *p@E o[ pU Jo ( us A]s E lpo E S ISE ZC E} C
0 U O ¢}0o V[ *3 % * 0 }juu *u%%}ES HAE U}pA u vieX

De méme que chez Volvo, Eurocopter ne met pas en exergue son implication dans la démarche
environnementale(EUROCOPTER, 201(s sites de production en France, Allemagne et Espagne
ont été certifiés 1ISO 14001. Le groupe a travaillé plus particulierement sur la réduction des bruits et
sur la diminution des émissions gazeuses (CO2 et NQx)stratégie environnementale est basée
sur une double action

hv vS3 u]e *uE o[]JvVv}A §]}v
Une approche en conception et pour les procédés de fabrication plus respectueuse
o[ VA]E}vv u viX

+ 1+

HE} }%3 E 5 pv uu E (}v 8 uE eo¢Cleph ] Sky Ajui Vis€EA %o VvV
développer un mode de déplacement aérien duratle EANSKY, 201Dgns ce projet, comme pour
o WE}i 8 KEs EsU o[veuo u Co Al 8 Sp]l]U AopU v
Figure2-24).

Figure2-24X > o %o Z A] . E}v (U} iSe [ S = 2% PKIELEANSKY, 0 % E}i § ¢
2010)

Au cours de ce projet, un évaluateur de technologies doit étre dévelgfpére2-25).
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Figure2-25X >[ A ou § u@E § Zv}olP] e v A 0}% % u (GLEANSKY,281®}i § o v "IC

Effectivement, lors du projet Clean Sky, une large gamme de technologies innovai&sed
A 0} %o %o § § 5 X [ 3 o[ Aop s pE § Zv}o}P] e <«p] 118
environnementaux de ces technologies.

En paralléle de cette démarche externalisée, un logiciel de gestion des composants a été mis
en place depuis 2008. Le logil CADENAS permet de répondre a trois besoins existants depuis
plusieurs années au sein des équipes de concef@AMDENAS, 2010)

+ Au niveau du bureau d'études, regrouper en un méme systéme les composants créés
en interne pa Eurocopter et les piéces du commerce

+ Connecter les catalogues de piéces aux systemes CAO, PDM et ERP de I'entreprise

+ Réduire durablement les co(ts liés a la gestion des piéces standards.

Ce logiciel, couplé aux autres logiciels de conception, permeegmuper les composants
fabriqués standards internes et normes de I'aéronautiq@&ela permet de répondre a un des axes
0 u  zZ [JvS PE S}w % 3dfvU « A}JJEU o & S3]}v [pv 8} 1|
données. Grace a cela, une vraj@s E 3]A]S <[ 8 A 0} %0 %o VEE 0 ¢ <pu]% °
[ HE} }%S E S 0 UE* (}UEV]*s HWE*X D ]J* Jo ((uUS ] Vv v}S E «<u[ 4 pv
v[ *§ 0] § }usd]oX

HE} }%3 E ud v Avs o *}lv [uv K * %oabp(dahle paraleg E+ %o E}
JV %3 PE-U viv AE% ESe v VA]JEIVvV u v3U «<pu] <}]18 JvSu]SI(U &
[ UOo]}E & 0 * % E} ]S |Figaregdd). }v % S]}v ~
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Figure2-26 X > + (}v 3]}vv 0]8 ¢ [uv K u]e e v Avs Z 1 pHE} }%3S E

Jvel]U HE} }%S & UIVSE Oo[]Ju%}ES v o[Ju%eo] S]}v f* v %
0 HEe*s }vv ]Jee v ¢ u S]] E e ]v [pwéadi@ua léws poduitddt gaukétire
(]&E -cofiception. De plus, ils souhaiteneBlir de vraies plateformes collaboratives e

participatives entre leurs concepteurs et leurs fournisseurs.

2.3.

Z1l PE} }%S EU 3}us Jjuu Z1 E~U o0+ }Vv %3 pERKHEVSE o E

0 ME (]Jo] E U }lu% E v vS }v e Jvv e *% J(]<H 0 HE* %oE} H]S
<u] % Eu 33 [ A op & 0 ¢ Ju% S VA]JE}VVv uvs pE § [u o]}E E o
lls ont ainsi lancé en janvier 2010, un jetosimilaire au projet CONVENAVe projet CORINE
(CORINE, 2018) >[} i S]( M % E}i S[KZeEE&E€h % E(}EU V VA]JE}vv u
matériaux et procédés dés la conception et la fabrication des hélicopter€etoutil se veut
collaboratif [ Jconceptionet dédié aux PME et a la filiére hélicoptéeBasé sur une dynamique
filiere, « KZ/E % UE } i S]( (}JLEV]E peancepidn ¢ollaboudif @ntré }

}vv nE- [}E & S (JUEV]ee HWE*X /O % EuUu SSCE [T v8I(] &€ § []vs§
procédés tout au long du cycle dg v dicdptére». A la différence prés que ce projet a été
centré dées le départ sur la relation fournisseurs / équipe de conceptbrgue donc il cible
principalement les questions de matériaux et de procéadéspeut considérer que le projet CORINE
esto[ v o} Rprojet CONVENAYV pour le monde aérien.

On constate que les besoins sont les mémes que ceux posés chez DCNS

+ Faireface a une pression réglementaire croissante pour amélie®performances
environnementales
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+ Des reglemerdtions européemes <]
o[us]o]e S]}v

Ju%e}e v3U I A}vE Ju%e}e E ]
us E&] uE S % E} e 085 CEV S](-
+ La prise de conscience environnementale et la volonté de moins impacter sur
o[ VA]E}vv u v

Toutcelas u%o %o}e HV U JOoO WE % E]e VvV }u%eOnceptionu E Z « [ }

C o *}lve viv ¢ %}pCE * WD % E HE} }%S EU +}vS 0 ¢ ulu -
PE}u% 3§ o0 <u EAX > § ]Joo o[ VS&E& % E&]s S o0 VvVIiuUE [ 8§ uE-
}v. % ¢ pv (S HE § Eu]v VS %o} s o[ Han¢Bpdons Thut cé igui compte,

[ *S <p[]Jo € ]S 0 « JvsS E S]}ve VSE 0] vS~eeU (RipWUe2-27). }V %S HE-

Figure2-27X > ¢ % E}S P}lv]eS ¢ v ee¢ J(E -
pv PE v VEE % E]e X >[ Vv 0C*S
0 * U}C veelU }]8

o[]vs PE 3§]}v o[K Ve UV VSE % E]-
VAJE}IVvV u v 0 »$ *%d3]]v3S~PUEV

S Ev S1SCE }vepos v8eX /o
IV, %S]1tv n e ]V

\%

o\ evea [« |9p%k |
S o[ 0 uvS Jv ]*% Vv 0 V] u
[Hv

VEE % E]e X

Par une distribution des taches mettant en pratique le jpae gouvernance, le but est
[ MPu v E 0 % E(}EuU vV o }v8E&] us]}tv Z uUv e % ENWNS P}lv]e
globale. [ & pv §]}v Alo}lvs E]*8 § 3§}3Savisues ségle@ehtationd. A]e

Le concept méme de plateformelabbrative est ici clairement énoncé.
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> }JveS3EQN 3]}v [uv VA]JE U 8§ Vv % ES] po] &[ [HuBpeFE u]o]s

sans un minimum de réflexiorElle passe nécessairement par des étapes biemidéf qui sont

eU]A] ¢ % V V3 0 %Z o v %S]}vX > (]85 [Su] & o v %S]}v
présente des avantages. Ce sont les types de navires les plus « denses », les plus complexes qui
existent parmi la classification des typesrdwvires admis¢DGENV, 2007)Savoir aborder un navire

ulJo]8 ]J&E v § CEu - }v %3]}v 8§ [ A op 8]}v VA]E}vv u vd o }vv G

%0 %0 0] <p A de$ Kavires moins complexes tels que les tankemuges bateaux cargos qui
représentent la majorité de la flotte internationale.

3.1.
3.1.1

DCNS congoit ses npE * suE o e [uv E IE * Vv % E} u]d u v A
plusieurs systémetels que: flotteur, mobilité, vie a bord, auxiliaires et servitudes, conduite et
€+ UAEU » pE]3 U 3E ]85 u vs § A%o}]3[Bdyre2-28) &[] vyrEy}3]1EP( }u
[UV }u8]0 %% 0] O SIS 5C %o v AJE U0 *Ce3u Ju & 5 VS ¢%
e+ E u} o] }juu 3 V3 0 *Ce3 U *% ](]<uPar expmplpAddir urunavird | E
} VIPE % Z]<pu o[/(E u U *CeSu }EE *%}v E o[ <u]% u vS§

Figure228X YU o<p « *Ce5 u » [uv v A]JE CEu EA

2

>[}us]o ] LA Vv A]E - U E( § viuu (OutiEdg E}vCu
Vv %3]}vU [ A op 3]}v & [ v»0Ce « E AlE -
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Ces systemes sontlefpuos § o[ ¢+ u o -Bystéemes} {pour le systeme mobilité, on a
0 UV 'HAE Jo]8 U 0 % E}%pHo+]}vU 0 + pA P Gystemes%di }spuoe]}vU °
ulu o Yu%o}e o (ulJoo - [ 0uvse ~ 0 u vSe o] ]*}vU Eo]VvF
u v~ pAbilité), ellesmémes étant la somme de rubriques (attaches et matériels de fixation,
traversées de ponts et cloisons pour les éléments de liaison). Cet ensemble allant des systemes aux
rubriques est appelédrborescenceProduit (AP) |Tableau2-3). Dans cette AP, l@avire armése

SEIUA n % E u] E vV]A pU o0}Ees <uy[ p Ev] E v]A pU Jo C e u §
(soit achetés chez lesdrnisseurs, soit fournis par les équipementiers de DAR&I. chacun de ces
éléments *3 oo}u pv  Ale Use X [+8 epE o . Al U se <y

[Uv v AdédEEétre réaliséd) v % ES] po] E % }UE o uw vie pn B de réaliser C o
une ACV dlpv cesbateaw.

Tableau2-3X ASE ]§ ol E }& « v WE}: laf&gdip FREMM EA

WIuE o }JV %3]}v [pv v AJE U pv o re%ted3 Viigttebildé «de }vSE v S
o[ ve uo X [ 8 ]Jve] puv SE A Jo P +3]}v ¢ PE v + <plo] E -
architectes.

Sion considere une approche « terrain » du navire, on constate que les systemes peuvent étre
regroupés dans différentes zom p v AJE X > %ope *}uA v3U o0 ¢ 0 u v3e }ved]
*CeS U *}vS E % ES]e *uE o[ Vo U O V1 SJu v§X <u] V[ S %o * %o}
ulu o E }V %3]}IvU A} @SBV } »+ v AJE U E o0 Vv v3e]Buvo[ § o0
vrai dialogue entre tous les intervenants, a chaque étape du processus de concHpgirsouvent
v e JE ]vP & Eo0¢+*]JvE E( * VSE o0° ]J(( E vSe ¢C*S u X |
de vérifier que toutes ces interfaceorg prises en compte correctement>[ £ U%0 0 %o Oue
symbolique de cette répartition hétérogene est celle du systéeme flotteur qui est constitué par la
coque et les éléments structuraux du bateau. On retrouve donc ce systeme sur tout le produit, de la
prouea la poupe, et de tribord & babord.

Il faut aussi savoir que les (grands) navires, excepté ceux en bois, sont assemblés en anneaux,
ou tranches. Ces anneaux posseédent plusieurs étages, appelés ponts, qui sont clojsannéd (

2291+ X >[ ve u O e eCe3 U 3 E % ES] SE A E+ =+ vv pPEX
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Figure2-29X ~ Z u 0 *3CEpN SHE P v Eeoson[dévoupabe fParsverdal (en anneaux) et
longitudinal (en ponts) (image DCNS)

3.1.2 Les acteurs de la conception chez DCNS
Comme présenté précédemmefEigure2-27*U ]Jo C . S UE+ JvS EV - o[ v§:
sont en relation avec des acteurs externam client et des fournisseurs. Ce schéma est valide chez
EAU A 0 % E v [une supplgr@nthivédV@Eo|[ v 0C+3 VA]JE}vv u vs oX
%o E& * VS W ¢ |V o[ <u] %o o }FigleR-JONE ° EN ~

Figure2-30. Les protagonistes du processus de conception chez DCNS.
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a.

Trois grands types de fonctions sont définis chez DCNS

+ >[ E Z]dui pbsséde une vision globale du produit final. Il définit les orientations
des projets et alloue les exigences a chacun des autres intervenants. Il donne, entre autres, la
répartition massique pour chaque systeme du bateau, sachant que la principdtaint;est
o (0}83 ]Jo]8 Y % E} u]S (Jv oX /o }}E }vv PV <U]% : % ] 0]
*+ Les systémiergui sont en fait des concepteurs. lls ont chacun en charge un systéeme
LV AJE X /oe Z}]*]*s v3 o[ ve u 0 es au%ofEfpnpticghnement-de J&fr
eCe3 u U ( }v Poa- & qduijo- ] vs§ <M 0* u 8§ E] o ]Joe }VvS§
positionnent dans le navire.
+ Les technologuedont la fonction est dédiée a la mise en place des technologies non
spécifiqguesa bord du navire. lls choisissent le matériel standard dans des catalogues de
E (Ev ~SuC us €] U 0 U JveSEpuu v8 8]}vUYes § % E]A]Jo P]
fait leur preuve dans un méme contexte.

v}s G S}pus ulu <u[pv *Ce+3 u]adBsikiepsr SnByderhe diedE défini,
gue pour ure fonction transverse,typiqguement, pour lagestion de la sécurité ou pour
o[l uu v P u vs JE pv AJE X

Pour encadrer ces équipes, il yea décisianaires qui vont surtout dialoguer avec le client a
chaque étape de validation de la conception.

A cesacteurso U A] v3 <[o[}uMS0E3 vA]E}Re&camméntoinclus dans les
équipes de conception, il a un rdle ponctuel dans les projets et Bapsocessus de conceptionui
méme. |l participe surtout aux projets dédiés et axés sur les améliorations environnementales. Son
réle sera plus amplement décrit dans les paragraphes suivants.

b.

«Le groupe DCNS est un acteur européentalg premier plan sur le marché mondial des

systémes navals de défense. Pour répondre a une demande de plus en plus globale et intégrée, DCNS
ey o0 u SE]e -"HAE e vVAJE + Eu -+ 350 UE *}ud] vU Vv *— %o

de développemat, de commercialisation et de réalisation, et sur des partenaires sélectionnés. Pour
maitriser la complexité des navires armés, DCNS fait jouer son expertise de I'architecture navale, de
l'ingénierie des principaux systémes du navire armé, de la condegechantiers d'assemblage et
d'intégration, de la réalisation d'équipements spécifiques et du soutien au service opératisnnel
(DCNS, 2010a)

Les clients de DCNS sont principalement la Marine francaise, maislesiddiarines de
Singapour, dBrésil oude la Malaisie.

> ¢ 0] v8e % MA VS Ju%opoe E 0 HWEe+ A}o}vs « PE W Z] E -
leuragrémentU p pv ((JES [ u 0]}E 3]}v VA]JE}VV u v3 oV % pu3 !SE u]s
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C.

>[ emble des produits ne sont pas sewaités par des fournisseurs. En relation
principalement avec les technologues, mais aussi avec les systémiers, les fournisseurs sont de rang
international. La politique entrepreneuriale DCNS est deluire le montant de achats et
promouvoir une productivité renforcéOCNS, 2010alhcheter mieux et moins sont des clés pour la
gestion des dépenses. Acheter utile est aussi une deviseavailler avedfournisseurs génére une
réelle valeur giice a des solutions innovantes, des spécifications améliorées et la réduction des non
qualités». DCNS homologue skesirnisseurs sur des segments d'achats stratégigues

3.1.3

a.

Les processus de conception, reconception et innovation sont trés codifiés, trés structurés.
Cela implique que si de nouveaux parameétres (environnementaux) doivent étre intégrés dans ce
processus, ce sont ces nouvelles préoccipate <pu] }]JA v8 A vIE Z E EU «[]vd PE E
8 % * O[JVA B+ X > ¢ }v %3 HE* v ( E}VvS % ¢ [ ((JES % ES] po] ¢
O UHE u & Z Z ]8p oo X o A%o]l<u o[]vs E!S S}us % ES] po] E «

*+ Au processusle conception luméme (ainsi que les processus de reconception et
[JvV}A 8]}ve
+ A la procédure, a la facon dont travaillent les équipes de conception (quels supports
sont utilisés) et aux interactions entre elles (qui, quand, comment)
+ Aux besoins des ft e+ psjo]e § pE-* ~ <u] [ *8 % E]Vv ]% o0 u vs E
veulent pas)

b.

Le processus de conceptionNavire Armé> (NA) est construit comme un processus
[JVP v] ] *C*S u X >« v}(EU *« U * SAERB) saht prises éridcomptd dahs ce
processus. Conception et développement sont structurés itérativement et par arboresfiéigaes|
2-31).

82



Figure2-31. X > }p o v %3]}v 13 & S]A %% 0]<p
o[} § v8]}v [uVv VPAEN ]}V epu((]* vE 3 %S 0 X > v

v v AJE X Z puv
satisfaite et satisfaisante

%3S]IV vV % ps A v

X

E S vs§
Chacune étapale cette boucle itérative 5 & %o $§ ige<p[ o[} 8 v8]}v [uv Vv]A
précision suffisant et acceptable. La cof@sS]}v v % us3 A v E 3§ v$
satisfaite et satisfaisante.

CU[ UV S %o

dE}]s SC% « [ €& Z]S SuE +}vs (1v]e
fonction du besoin client, pour pouvoir produire un

el *]A u vs 0}E- 0
NAglre2-32) :

+ > & Z]S SuE

pertinentes avec leurs interfaces
+ > €& Z]§ SuE&E

Ju%o}e vSe

(}v S]}vv 00 [ tS@S0oy-S$ e (}v S]}ve § 2Z\n

0}P]<W [ «~Eromposition en sousystemes ou en
E]A v3 o[ £%o0}]5 §]}v

e «Ce3 u ) et(iflentfifhve o}P] ] «
les interfaces entre les sogystémes ou entre les composants

+ >[ E Z]S SUE %ZCe]Wi1 [ S ©+S u}u% belissyktemes ou en
composants décrivant la partie opérative des systémes (fonctions hardware et actionneurs) et
identifiant les interfaces entre les soggstémes ou entre les composants.

3|HM: Interface Homme Machine
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Figure2-32. Les différentes architectures nécessaires pour concevoir un NA

Conformément a la norme ISO 900$09001, 2009)les exigences prises en compte, définies
et validées par le concepteur sont

Les exigences spécifiées parllent

> e [E]JP V ¢ Ju%o] ]S e viv (}JEEUHO * % E 0 0] VS ~v e ]
JE cpu[]o 8 }VVHU %}pE o[pue P % E Ape

Les exigences réglementaires et Iégales relatives au produit

Et toutes les exigences complémentaires (référentiel ®CiNrectives industrielles,

luu E ] 0 sUYe

+
+
}uu o
+
+

A DCNS, le processus de conception, acté par le référentiel IS@ISGIDOL, 2009) définit
une succession de phases de concepffoableau2-4+X /o % P3 HE E ipecp[ © %S Ve
%o E} eopde O0}VPU %}puE PV %o E} ]S <H] S %Ol %o E} Z [LV %o E}S)
industrialisé.

Lors du processus de conceptjse succedenDCNS, 2007b)

+ >[ A-rdjet, comprenant les phases A et B, lors desquelles les premiers choix
§ Zv}o}P]lcpu o ¢}vsS (]SeX >« PE Vv * Ve UuoO - o[ W «}vs§ (Jv]eU
correspondant, etsam ¢ v & L V]IA po %ope (]v ol WX > (]v o %
% E UV *SJu S]J}v UM P SJE U o0}E* <u 0 %Z * % E&u S o[ VP
contrat) avec une configuration de référence fonctionnelle.

+ Le développementavec les pases CO, C1 et C2. Ce sont les étapes qui permettent
respectivement de fiabiliser le développement, de figer les structures et de spécifier les essais
du NA. La construction du navire peut commencer dés la phase C1. La fin de la phase CO est
notifiee parla configuration de référence de développement, C1 par la configuration de
E (EV %}HE o[ uu v Puvs 8§ 17T % & o }Vv(]JPuUE S]]}V E (&

+ >[]v u8E], ayec]phase X [ *S 0o E o] S]}v 8§ 0 ¢ o ] pu I
vérification de la conception et de la conformité du produit final.
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Tableau2-4. Les étapes du processus de conception de DQBE Unités EmménagementRFP. RequestFor
ProposaJ RFI RequestFor Information, RFQ RequestForQuotation) (image floutée pour raison de confidentialité)
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Le processus NA est classique [ S pv GV |Figurd2-33). Ily a un échange constant
VEE o0+ J(( E v3e VIA p&E [ WU pv AJE p&E Iu%}e v3s V %o se V3§

Figure2-33. Cycle ne V du processus NBCNS, 2007f)mage dégradée pour raison de confidentialité)

La définition et la validation des exigences ainsi que la conception préliminaire du NA et de ses
systemes se font dans une logiquéop-down », du NA vers les composants. La conception détaillée,
o [] v atith@®nctionnelle des systemes complexes et la vérification et la validation du produit final
se font dans une logiquebottom-up », des composants vers le KIBCNS, 2007b)

Pour chacune des phases de conception, les coacgpEs S§ o[ E Z]S § }vS§ e } i §]
définis en termes de précision et de « densité » de doniféebleau2-4|[Tableau2-5). Plus le projet
A Vv U %opue 0 ¢ }vv ¢ ¢}vs % & ] ¢ S viu E hue X A o[ AV u vs
guantité de la description des soessembles se paise, permettant de définir les grands ensembles
en phases A et B, et les composantpaase (B etl.
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Tableau2-5X > ¢ S % o Y %o E} eeope }v %Sl}v S o0° S uE-s }v EV * % E Z

Par exemple, les architectes et chefs de projets dirigent la planification et le pilotage des
§]A18 ¢« [JvP v] E] %}uE u ‘S3E]s E

Les colts et les délais,

Les performances,

S Av uvd § Zv]«p U

La configuration des données techniques,
Et lesrisques associés.

+ + + H+ +

Quant aux concepteurs, ils assurent les taches suivantes

+ La spécification technique du besoin,

+ Le suivi technique de la prestation, la vérification de la bonne prise en compte des
exigences,

+ > %S S1}v *HE 0 %0 Vv Sturdsv]<u s (JpEV
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Les derniéres générations de navires armés comme les frégates FREMM, sont congus fsur un
u} o [ E Z]8 SUE J}PUA E3 U % Eu 33 v3 [ pu Joo]E * % 0fS (}EuU
suivantla demande client. Il y a donc une grande mod@dari [ *c u 0 P %o}e*] O MEIUE [
méme base.

Kv A}18 Jve]l * % E}(]Jo E o[]vd E!S U %}UEE ]88 E P E « V3
E ps3]ole o0 U eeu 0 0¢° 5 ]J*%}VvV] 0 ¢ %}UE o0+ J(( & vie VIA uAE

C.

Ve 0 u}v ]Jv pe3E] o ve 0 <y o0 Alop EAU o[]vVv}A 8]}v 3
représente un atout face a la concurrence, et une réponse aux nouvelles technologies développées
«menacantesiX > ¢ v AJE « u]o]s JE + « }]Aane df & Echnologie &itesse,
discrétion acoustique, flexibilité, fiabilité et efficacité sont quelques des critéres indispensables
pour un navire arme.

Il y a donc une forte compétence en reconception mais surtout en innovation dans les équipes
de coneption DCNS. Le matériel chogsit de deux sortes standard ou spécifique. Si le matériel
standard peut étre considéré comme du matériedur étagereiU ]Jo v[ v *8 %o * ulu % }pda
us E&] o *% J(]<p X Vv}S E <pu o eSliguer@ uprsysiéme%a yn Sosgstbanit
Ju 3}ud pusSE Vv]A ol W pv A]JE X

Jve]U ve 0 e [uv E SE ¢+ Jvv}A v8U 0 =+ % E 3]}v =+ E Z]5 3§
périmetres des systémes (et leurs colts respectifs), et limite la réutilisdgosolutions standardsn
secantonnant }v. U *Ce+3 u » v}v JVv}A v8eX ve 0 e [uVv E % p Jvv}A
sera optimisée par la réutilisation de solutions standards, avec une veille importante concernant la
cohérence des interfacd®CNS, 2007be deuxiéme cas correspond plus a de la reconception.

Les innovations sont essentiellement faites lors de projets de R&D, donc en ¢antamont
et en paralléle des projets en cours. La démarche conceptuelle preadtvDCNS permet le plus
souvent de proposer des options développées aux clients. Et finalement, le client choisit dans un
« catalogue» pour construire un navire & la carte».

> v }E U o[uS]o]e S]}de référepcptmut préts (les briques de ahnées)
permettrait aux concepteurs de comparer assez vite les avantages ou les inconvénients de la
VIMA 00 8§ Zv}o}P] U [V %}]V$E Apu VvA]JE}vv u vs oX
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3.2.
3.2.1
a.

«Quatre axes structurent la politique environnementale de DCNS : protéger la mer et les
milieux naturels, se conformer aux exigences réglementaires, concevoir des naviefficdents et
inscrire I'ensemble de sa démarchdans une logique de prévention et d'amélioration continue
(DCNS, 2010a)

DCNS a mis en place une démarche de groupe pour une certification ISO Td@®les sites
francais sont certifiés ISO 1400 []vP v] &E] ussi cewifiée. >[ -gonception et le
management emironnemental y sont favoriseés.

[ *dans ce contextgue le projet CONVENAYV ayoir le jour. De méme qupour le projet

SSDSustainableshipDesign)Je travail estorienté sur la notion decycle de vieEn effet, comme cela
a été décrit précédemment, le processus de conceptioez DCNS*S S 0 <p o[ E }E « v % E}

S  (]v] © 0 %oZ % EJIASXS 33 W o8 }JveSZEQU]S ipecpu[ p vVIA g Wi
a un niveau assanacro. Mais des masses sont qguand mémseociée pour chacun de ces niveaux.
L }vv Jee v e ]Jo ve Uee ~]JO V U *e]c S}ue 0 ¢ }Ju%o}e vVSe [N
aussi des entrants et des sortants, permet de réaliser des ACV plus ou moisseps> pour les
différentes phases deonception.Ces modélisations, non seulement du fait de la durée du processus

IV %StV u Jo pee] 0 %o E-%E}i S« pivA V& v  théoriquemept 3

réalisables méme pwlant la conceptiomu produit.

b.

HiI}JUE [Zp]U  ve 0 0]38 E SUE U Jo /[E]eE o1 % p E ( E
bateaux. Les évaluations environnementales des navires sont soit partielles (MAGERHQLM
2002), soit simplifiés avec non pas des évaluations de type ACV mais des bilans environnementaux
(WINNES, et al., 2006).

Ve UV % @E u] E 8 u%-U E~U v }oo }E §]}v A Es$e 3§D 3] E
[uv v A]JE AE]*3 v3U pv (E P § > erfsepvideSdevait parmti@& de pouvoir
E % E E pv u AJupu [Jv(}EuU S]}ve }v EvV vS 0 }v %S]}vX > o0}P
(GOEDKOOP, 2007c) (GOEDKOOP, 20@8a)odélisateurs |¢ spécialiste écaonception DCNS et
des étudiants Arts d¥létiers)se sont heurtés a trois principales difficultés :

+ Un navire armé en fin de conception se décrit grace a son bilan de masse sur pas
moins de 25000 lignes (et peut atteindre quelques 60000 lignes). Cela représente un travail de
modélisation extrémernant long et laborieux quand il est effectué par une seule et méme
personnemémeexperte en ACV.

+ Pour bon nombre de ces lignes, elles sont « incompréhensibles » pour un analyste
environnemental qui ne connait pas le produit ; i.e. elles emploient des termnes
spécifiqguescodifiés voirecodés.
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+ La majorité de ces composants ne sont pas des modules existants dans les BDD telles
<u[ }/VA v3X Jo [ & A E SE - ]((] ]o SEIMA E ¢+ }vv e
modules correspondantdVéme si les donées concernant un produit sont théoriguement
accessibles et/ou connues du concepteur ou du fournisseur, il a été impossible de les
E PYU%o E EU Vv % ES] po] & o}Ee<u[ oo = v[ § ] vs S vu ¢ <
[ £ U%O0 U %}puE u} plE G uwoWl}o (oo %Opes [UV V %o}uE A
fournisseur qui a fini par « céder» la composition approximative de son moteur.

Malgré ces inconvénients, des résultats ont pu étre obtenus. lls ont permis de mettre en
Al v «<«p spE o[ Q@ © Al p Vv AJE U [ *3 0 %dtZargeméptddo]e 3]}v -
plus impactante § o U <y oo <p  *}]8 o u §7} o [Higure Plado 3 us]o
(GOEDKOORP, et al., 2001) (BRANDES, et al., 198&8era présenté que les résultats obtenus selon
O u SZ} 0 MO [Ju%o c8chBpird Bi .3

Figure2-34. Lespremiers résultats de la modélisation ACV de la frégate La Fayette, selon la méthode de calcul

[Ju% & D> fiiiX > ( E&] &§]}v ~ v A E8+ 5 u}]ve Ju% & v3 «p of[ps]o]e 3]}
> ¢ Ju% SeU ¢ 0o}v o u §Z} 0 W sonfBurtbut pdrieBsuriiiiU

ol ]11(] Slitv S of uSE}%Z]+ S]}v p u]o] u

* les écotoxicités terrestre, marine aquatique, marine sédimentaire}, p } s

e Juvs ]JE [ p }u X
> e A O UE*s [Ju% 3+ *}vd }vv < v JadongoSonnellddpar o]e o ~
rappor§ HA uJee]}ve ulC vv ¢ [UV HE}% V %}luUE Z MV e S P}CE

e MWE PEV ¢ S P}E] = *}vS8 (JES UuVS 0] * 0 %E&} o u S]«p
§ ve o] Su}e%Z E X
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> %] }* EA 0 %}UE o[]}v]e 3]}v SinmplénEntdpak je fait gdE %0 ] < [

v AJE u} o]e uslo]e o [, nonE&drleméNrElovs deela fabrication, mais aussi quand

le navireestaquat v % Z ¢ [pnSKo]e38]}ve EP] 5 pv ulZE <pu] * Ju%o}e 01
nucléaire. Orle nuo J]E % &} u]s . Z S+ & 1]} S](* <p] }vS pv (}ES %o}
o[ Su}*%zZ E U <u] A% o]<u }v %] } « EA X hv u} o] §]}v .

v EP] 00 U V V[ HE ]S % * pymAis il ayrait Jpan c@htrg ummipact sur les
ressources fossiles &bioticdepletion») plusimportant.

Lors de la phase de fabricatioles systémes les plus impactants sont ceux concernant les
(}v 8]}ve % E}%opoe]}v 3§ u v"pf@urePeBE§ A nater ckpandant que ce
v AJE Vv[ 5§15 % - } U %o V ¢CeS u U ule v (}v S]}veX v ((SU Z
conception de la frégate La Fayettd, W v ¢C*5 u o v[ § ]85 %  JvS PE ve 0 %
IV %3]}vX HI}UE [ZH]U S}pe 0 « v A]JE - EN e}vs (Jv]e = o}v pv \
P& & o-°u!'uesviuvosSuyE -« [UV %E}i § o USE X

Figure2-35.Les@E *po0S S o[ s o (EPS > &C
0 Mo [Ju%e & D> MdEX ~ v E}UP «U o A] JE ~ v
les plus impatants.

§ %o}HE O %Z e ( E&] S8]}v
A §0 %E}%U0]}V ~

> X
M
(7,08
=

v <u] v EV 0 %Z - [MS]o]e §]}vU }uu o] S 15 %o
systémes de propulsion et de production électrigue qui sont la source des impacts
environnementauxiigure2-36).
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Figure2-36 X > ¢ (E *¢pu0S S o[ s o (EPS > & C S8 %}uE 0 %oZ ° [uS]o]e S]}
[Ju% § D> Tiproduction électrique de bord (en vert) et la propulsion (en jaune) sont les éléments les plus

impactants.

§§ /AE% E] v ulvscE

<i ] o[ s ¢S & o] o U o]}
Il est inadapté a la situation qui nécessite :

US]o us]c

tune interactivité avec les concepteurs, qui eux, connaissent les composants utilisés,
tpv E 3]A]3 %oOpe Ju%}ES vE % Eu 33 v3 [} 3§ V]E &E [%] u v3
tuv %0 % E} Z %oope }E] VS ] 0 }v %o S JrpduitsS Conanfidu o]} E §
t/EE ~ o[ ]SU o[ s *8 ]v %S 0 % E]e ]J*1}v 0} @Ees Pl %o E} oo
al., 2006).

De plus, le découpage en arborescence produit du navire rend le systéme complexe

2002). En effet, méme si les ensemislest définis par grandes fonctionnalités, cellesie sont pas
toujours indépendantes les unes des autres V[ *§ «<pu

S e Jv - MeVU «GU*%o HUS

(GRES,

SE  E EJruchafigement de¢
§ Zv}o}P] i

A} E e & % E pee]}ve |epE
v [ partenant pas & ce méme seaasemble. De cette fagcon, une amélioration de chacun
}veS]Spu vSe v P &E vS]S }v %o °

pee] P & VS]E pV }%S]upu

[ M
des

MV u o]}&E S]}v Po} o L BE} HIsSX
VA]JE}vv u v§.0 *uE o[ ve u 0 uTooGE} nls

c. Une intégration au niveau projet

En 2008, le groupe souhaitééco-concevoir un navireCe projet nommé Ecoships[ *S o]Ju]s
Hv  3p VIA W %o Z-projet,[dBnov & un concepfFigure 2-37). Le projet a été
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présenté lors des journées Euronay@kposition internationale des professionnels du secteur naval
et maritime)aveco|[ ((] Z P e E *pnoS 3¢ } § vue ]projek E¢pshipeat unuodts
tuupv] SJtv SCE ¢ JuKe}ES VITWIZO0YE o VEE %o E]

>[}i 3]( %o E]o[]%p]% C v SE A |é@itdeu@® p]%mE}i 3}15] o[Ju%o
environnementalglobal [puv v A]@aireude référence un Batiment d'Intervention et de
SouverainetgBIS), mais aussipn amortir les surco(ts générés sur une période de cing anf]
est de rendre les navires écotv e %o }viu]<g ¢ eu@E&E o oO}vP § Eu U u oPE u

Figure 2-37. ECOSHIPun projet de navire écaongu: une coque en aluminium, une voileype kite surf, des
% VV WAE °}olhagerdret marine)

Dans un premier temps, le navire de référence (BiB)re été modélisé sous SimaPro. Le but
était de faire une premiére évaluation du produit, dans son ensemble, pour connaitre le rapport
VEE 0 ¢ %oZ * o Al U ule pee] VSE o0+ ]J(( E v8e eC*3 U oX > 1
utilisée est El 99. Saant que ce type de navire a une durée de vie de 30 ahs<pu[]o }ve}uu v
gasoil(en grande quantitépour ses fonctions électriques et propulsivdso ¢« E ¢pos S } § vue V][]
pas été réellement surprenant®/ [ ¢S 0 %o Z [US]o]e &Ehtplusuimpaciane @& u
o[ VA]E}vyFigune®38).

Figure2-38. Résultats en écpointsdeo[ s u v AJE /U % E o u 37} 0 MO [Ju% S
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Ainsi, la préoccupation de recherche principale pour imaginer un navire@um a été de
Julvuy & § Ju% S v u o]ldmiqué ed [&Z1IGodE HeCpwopulsion du navi@uatre
axesde recherche ont été particulierement étudiés :

+ > [ptimisation du flotteur : forme de la caréne et matériau structurel
+ > [ptimisation hydro et aérodynamique
+ >[usS]o]e #éigies propres
+ > [ptimisation énergétique
Par exemple, la coque ayant été évalué }u u S vsS pv (}ES }uE [Ju%e SU ¢
o[} i § E (o AJlepX] Iwe] § E u%o %0 E o[ opuletJaumge D!'u <] o
v (}Eu o[ opu]v]pu MV Ju% S %o0pde JU%e}ES VS <u % }UE o]

o[ opulv]esS pv & ¢*}pE Y%oope & E <p o ( U o (]85 [uS]o]e &
la quantitéinitiale v +¢ JE X 0O % Eu 8§ pee] [u o]}E E o[]Ju%e § o &
hautement recyclable.

Autre exemple permettant de réduirealconsommation en carburaity o[ u o]} & S]}v
0[ZC E} Cv u]eu § U eCe3u % E}%po-]( A 0 A 0}% % u V3§
hélice/safran appelé «pod» (Figure2-39).

Figure2-39X >[}%oS]ule S]}v M *Ce<3 u:unense@b&iniéagrd hélice/safraou «pod »

A chaque fois, les solutions proposéesaiént des solutions technologiques existantes,
disponibles, méme si elles ne sont pas utilisées dans ce milieu indugtgekont les briques
technologiques, telles que décrites précédemmérit chapitre 1, 1.} Le cas des panneaux solaires
en est le parfaitexempleW o o v AJE « u]o]s8 JE « « ldigcretPossibieanla %o 0 e
uilE&l]s * % E}i SeX §8§ § Zv}o}P] vVv[ ¢S }v %o ° %0 S 58§
navire de type Ecoship, qui peut étre un peu moinsvisible» que les atres, et qui a surtout servi
de démonstrateur, les concepteurs ont pu intégrer une technolag®eznhabituelle pour euxDe
méme, une voile de typkite surf a été ajouté sur le navif€igure2-37 X 'E (( o[ A viU o0 =
déployée pour gagner en propulsion, lors par exemple de trajets norgents» et permettrait

[ }viule E p €& pE& vsX
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Le projet Ecoshipa permis de démo8E & v}v ¢ po u vS <u % }pE ( ]E o[ u
V[ S %0 ¢ SIUIJUEs v ¢ |JE [JVW}IA E ~%}uE o[ ve u o U %o E} H]Se
sont directement applicables pour les projets a venir. Aifjgido SJu]e S]}v 0 }ve}luu S]}v 8§
rendement, le respect des normes en matiére de rejets et de déchets et la tracabilité des matériaux
entre autres sont des points qui sont actuellement mis en application lors des projets plus
« courants».

d.
>[]vs P& 3§]}xonceptionlchez DCNS se fait en deux étapes

£t Ve pv % E u] E S u%oeU EN v[ %% 0]c<p
bien spécifiqguegpour des avanprojets de démonstratiotel Ecoship.

+ Dans un second temps, le groupeciatrepris [Ju%c0]<yu E O ve U O H %0 E-e]
des équipes de conception dans la démarche.

(V)3
(V)8

u E Z2 <«puf

Le groupe E~ <[ S o0 v Ve UV ] véorfplEtes | Jde ld question
environnemenale dans le processus de conception. Cette démarche fait sutis principales
forces motrices

+ La pression réglementaire qui devient de plus en plus exigeante
+ > u v * 0] vSe %oOpe V %oOMpe (E <g VS  [UV % E} u]S
e ]S ogdarble Wigs réglementations & venir, qui intégre le principe dEgution, et

qui donne finalement par la méme occasion, une meilleure image non seulement du client et
de ses chix responsables, mais aussi du constructeur.

+ hv Alo}vs VSE % E v uE] o [V u Bvid deboo e S]
préoccupations environnemeales.

Cette intégration dans le processus de conception se fait donc selon trois grandes étapes
Figure2-40) :

+ Un affichage des besoins dans dahier des chargeslls peuvent par exemple
o[ A% EJu EuVvkoVEB]E u}]ve %}oop vd8 v & Eu e+ [ u]ee]}ve P 1 p
propulsion»

+ Une évaluatio des besoins par rapport a législation: la demande eselle en
respect des normes en viguetides normes a veni proactive?

+ Une Jv8 PE S]}v -conaeptiohen conséquence de ce rapport demande /
Iégislation
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Figure2-40. Les 3 étapepermettant de déterminero v]A u [Ju% o] $]}v 0 }v %S]}v g % E} p
E %o %o } E-8ONncetior].

v (}v S]}v e § % U o[]vs-derEediphvau sem[ des équipes sera
déterminée. CS§ § Gu]v S]}vv « E (]J&£ <« Ve O E [MV ulu % E}i
des spécifications et exigences notifiées par le client dans le cahier des charges.

Dans ce cahier des chargfsgure2-41}, on retrouve ainsi les kabituelles> spécifications
techniques telles quela vitesse maximum a pouvoir atteindre, ou bien encore le fait que le navire
18 *}]Jv [pnv <Ce+S u tiohngEffichee Lar il sera destiné & croiser en zone tropicale. Ce
*Jvd ¢ Jvv e+ 0 ee]cp e UE<H 00 ¢ % PA VE A V]E [ i}us E ¢ }v
}uu % E A U%o0 U E *% S & o o0 PJeo S]}v Vv SsEuUuve % Gpedjpve S
[uv MEE X v (( 8U pv v AJE ««pu] » E u v A}IC P E o o}vP [pv o
ulu « € «SE] 8]}ve <u[pv HSE Alpo vs ulploo E P %}ES >}e VF
émissions de NOx et de SOx, sur la gestion des eaualldstlainsi que des grises et des noires).
Mais le client peut vouloir un navire encore plus propre que ceequilemandé par les législations
en vigueurDansce ca® U 0} Eescu[]o «}ES E * 0 P]Jeo S]}veU ]Jo % S8
[ v8] $%¢v ¢}]S !ISCE & o00 u vS % &} S](X >[ v8] ]% S]}v & Po u vsS ]JE
textes de lois ou des préconisations qui sont en discussion (par des groupes de spécialistes,
scientifiques, politiciens, comme ce flt le cas début 2010 ppprdblématique des eaux de ballast).
Le client fait une demande proactive lorsque sa demande dépasse largement les |égislations en
termes de prévention. Par exemple, des objectifs tels qaére émissions ¢}vs o}]v [!SE wu]e Vv
J* Hee]}Vv %} @elleg Aglementations. Mais un client peut vouloir un bateau entiérement
propre du point de vue rejets atmosphériques. Il est certain que cela demanderait un réel effort
[ U o]}E S]}v M % E} H]SX
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Figure2-41. Un exemple de spécifications observables dans un cahier des charges DCNS

> ¢ SE}]e S PIE] e [ *% 35 E Po u (Bgl@-42)}vs 0  «pu]A v o ~

+ Le respect des législations en vigueur, avec entre autres, MARPOL 2006, REACH et la
Iégislation sur les peintureantifouling

+ >[ v8] 1% 3]}v ¢ 0 PJ]eo 3§]}ve A V]EU 5 00 * <q 00 ¢ }v
de rejets en mer des eaunoires et grises

+ Une démarche proactive face a la Iégislation comme par exemple un naxé® «
émissionsi  ve o[ pU }ju. ve o JGE
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Figure2-42. La classification des aspects réglementairegspect de législations en vigueur, anticipation des
Iégislationsa venir et démarche proactive.

Jve]U
[ e8]
O o0 [ ] V
SE}]. &

+

=+

« SE}]-

[ *S
0

o (}]+

‘UE O Z] € <+ Z EP [FigBe23E 0 ¢ %o

u E-conceptiona suivre.De méme que les aspects législatifs sont

SE}]s PE}U% U o
P} fEdche: [ %o

u E Zoncgptién guiEendgroule est[claysee en

S[ %% E} Z Y 9 @] vS v ¢}uZ ]S % ¢ (]E -HMIHES % ES
o[ VAJE}vv u v3U u ]Je E *% 3 0+ 0 P]eo 3]}ve v AJPu pEX
>[ % % E} Z A} tejalidnt@eEu &nticiper les législations a venir.
+ >[ %o %o (E} -Zonce} le client souhaite un navire qui impacte moins sur
o[ VA]E}vv uedétdcor plus globale.

%O%OGE} Z o '}V§

JE 3uvd o] « o Al]e]}v o P]eo §]A

de celuici avec les réglementations existantes oveair.

/o *8 Ju%e}@ES vS§ v}S$
tenus de respecter les Iégislations en vigueur. Pourtant, en France, la Marine Francaise essaye de
Z}AE P E *% S

(]1E o
[ *S 0 Vv

Ve O

-¢dncepadn. }

E 3}us (}]*U <u[ Mi}UE [ZH]U o0 = v AJE -

* ® Yilace a sett¢ d&narch&gueéels lgroupe DCNS
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Figure2-43X > « i PE v » VIA uAE []vs PME%BENVU o[ } *uE o Z] & e Z EP ¢ § (
législationsW 0] %% E} Z 3 v E U o] %% E} Z Atorjous. &3 S o] %% E} Z }

Z MV o %% E} Z ¢ IV(E E }H VIV U (USUE % E} ]S e §]
législations. En effet, celles ne sont pas fixes, mais réellement évolusiveouvent dans le sens
restrictif: certaines substances juscee toléréesne le seront dorénavanjue ipe<pu[ pv  ES v
seuilU [ uSE& « v ¢ E}vS %opue psS]o]e o o E & (EEv ¢ }luu S vs§
v} JA ¢« %}uE o[,}Juu 3d}pu o 1}8}%

Ainsi, un client ayant une approche standard de son produit se conforme a la réglementation,
mais il est certain que dans les dix années a venir, son produit ne sera plus confarpiepart du

temps, [ *S uv <u *S8]}v }.S <u] o}<pplup volontarisie. Cela peut aussi étre dl
a une lacune de connaissance technologigieela part du client ses équipes sontabituéesa
SE A Joo E A ES Jve ud E] BPE 3 Ju%l}e v3eU 3 o uv & ]3%

temporels) pour renettre a niveau le personnel.

hv 0] v38 C v3 pv %% E} Z A}o}vs EJ]*3 =+« C [ v8] % & p u]
e Ve JU%O]<d E MV *UE },8 SE}% JuRke}ES vSU o (}]° ve O[Juu ] §
produit), mais aussi dans les &@es a venir. $3 v3] [% $]}v % Eu § <}uA v3 [ A}]E
% OpHe 0 EP H % E} u]3U 8§ Jve] [ VA]e P E « <}ous]}ve 8 Zv}o}P]
pour finalement obtenir indirectement une diminution des impacts environnementaegs Par
exemple,sur la frégate FREMMn gardant une motorisation diesel classique, les concepteurs se
sont apercus que le nombre de moteurs nécessaires pour atteindre des vitesses hautes

changeant une motorisation diesel simple par un systéme de doubterigation complémentaire
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(diesel pour les petites vitesses, avec un relais sur turbines & gaz pour les grandes vitesses), les
émissions duea la combustior{de CO2, NOx et St pu étre diminuées

Enfin, un client ayant une approchéco-concuevoit plus loin que la législation. Il essaye
[ UO]}E E ¢}V % E} pl&WU[twopfds]ly @]Su[Joo]}E EX [ *S o[ ve u O
% E} H]S <u] o[]vs Ede troMver f[qutes lesSastuces permettant de diminuer les impacts

du produit, qu e § Zv}o}P] ¢ ¢}] vS i J]*%}v] 0o ¢ }u <p[]Jo ( ]Joo o ¢ A o]

ZE}IV}IO}Pl<p u vSU % }uE pv -1y¢ PB]3ViviZ @ vl U o VSE % E]"
ces trois stades évolutif/ o[ %% E} Z 3 v E U %o p]proagtvev(cadnede)ll v (]v
faut que cette évolution soit progressive pour ne pas étre trop intrusive dans le processus dtabli et

Ve 0 ¢ Z ]3u - SE A Jo + <pu]% e<-conception %esddiv Xas>gtre}urle
nouvelle charge de travail, maioo }]8 A V]E v SHE 00 u vS pv % E u [8E [ ]
méme titre que le codt par exemple.

De plus, comme cela a été montré,paramétre qualité est passé par toutes ces entrdaes
S ]Jo e[ v ¥ b@EHIE [Zu]U ]Jo intégré.}BooviiCvs }v H Hv E Je}v % }pCE
paramétreenvironnementahe soit pas intégré dans les processus de conception.

3.2.2

> e E *%}ve 0 P PE}U% EN~ C v§8 -cohceptiof] viude®®Es E o }

démarches ont été entreprises avec les équipes de conception pour aller dans cdoserikl projet
CONVENAYV, des concepteurs qui avaient pour certains déja travaillé sur Ecoship, ont été mis a
contribution. Des sessions de brainstormirant ainsi été organisées. Elles réunissaiedies
systémiers, des informaticienges interlocuteurs privilégiés (responsables de la démarche éco
conception et management environnemental€es fréquentes réunions ont permis de clairement
définir les besins et les attentes de chacun des futurs protagonistes, en fonction de leur niveau

[Ju%eo] S]}v vVve 0 % E} eepe quelquesigrandescarhotéfitiues ont été mises
en avant | [ } u $lbib étre utilisable :

+ Pour toutes les phases deraeption, et en particulier surtout en avaptojet et en
développement

+ Pour une phase de vie (fabrication, utilisation, fin de vie), ou sur toute la durée du
cycle de vie du navire, et ceci, pour chaque phase de conception

+ WIUE o ve u o pseuldnjeRt uh syptéme, un soagstéme ou tout autre
élément constitutif du navire
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+ En fonction et en rapport avec une représentation 3D du navire (ou au moins un plan
permettant une localisation des éléments par logaf) chapitre 5, &
+ Par différents utisateurs :
o >[voC+s3 VA]JE}vv uvi o W Jo }]5 A}JE o+ h %0 ]Jve

[ * S 0o P &®VvVvS g }v (}v 8]}vv u vs o[}us]l]o § pu Jo v
lo }18 A}GE . S}pe o ¢ 0 u vS3e o[}usS]oU «pu
données, ¢ u} pO ¢ psS]o]e ¢c }p E U }yu v 3IE o[ W [uv C
%0 ES] o[ WX

o >[ & Z]$ peut¥idefet travailler en paralléle deo[ v 0C+8 PE .

vision globale du produit et de chacun de ses constituants. Il doit avoir accés a
O[ ve U 0 O[] W e} ] MAE }Jvv ¢ [ VEE X

0 > ¢ eCe*S u] E* W Joe v[}VvSs o <U[ L *C*S u <u[]oe }vS v

0 Les technologues : ils ont accés a une partie du systeme pour lequel ils
travaillent. Cet acces est défini par le référent (systémier, architectalyste)

0 > ¢ (}pEvV]ee pE+ W ]Joe Vv[}VS e <U[ MV (] Z] & SC % <
une connexion internet par exemple.

0 >+ 0] vVv3e W Joe V[}VS cu[pv . }Jvepos 8]}v ~v]A
% E o[]vs Bu ] JE& [uv s spécifigues & %o %o} E S

Chacun des futurs protagonistes, excepté les fournisseurs, ont été questionnés sur leurs
§8 vs X 00 e 0] v8e *}Vvs§ i u v38]}lvv Ve 0 Z] & e Z &
DCNS. Un tableau récapitulatif a pu étre dressé a pdetila collecte des données acquises lors de
ces nombreuses rencontrgsdbleau2-6).

Pour chaque futur protagonistdes différents criteres permettant une bonne intégration de
o[K E ve 0 % @&} -<«<ue ontéfévecléisddCes critéres sont

Leurs objectifs haituels
Les contraintes liées a ces objectifs
Les résultats attendys.e. principalement le format de cewx
Les gains attendus.e. ce qui pourra servir concréetement dans leur travail
§ 0 3]}veU 0 %%}ESe u SSE Vv "WAE %}pE pv }vv

+ + + H+ H+

YU] <o *}]8 o[uS]o]* § HE %}S vS] oU Jo S}ui}uEes u ve <l
118 ( ]Jo [ e VIV e yo u v3 v 8§ GEu AJep oU u $technigue edepuE3S}pus
Ju% S v e v e JE X /0o ( uS <unealfijsaidronéh edperts &n ce qui concerne
0 ¢ < *8]}ve E 0 8]A ¢ 0 % EJ]e VvV }u%$ o[ VA]E}vv u viX
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u 0 HE<odKveVi p@}PvE iP&E] EUv

Tableau2-6. > « 3§ pPE- o }v %S3]}v zZz1 E~ §
SS Vv ueU S 0 HE % %PES v o JE %o}

0 MEe+ }VSE JvS U0 & *posS S S 0 P Jve
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CHAPITRE 3)

Grace albenchmarkréalisé précédemment, et en ayant posé le cadre des actions a réaliser
pour intégrer le paramétreenvironnemental dans un processus de conceptfon chapitre 2, il
Al v8 %o}e*] O (Jv]E& pv Z] E e Z EP + %0ncptian darjige v %00
%o E]} eopueU v o e VS eu&E& pv }ud]Jo [ sX

1.1.

Dans leguatre + [ S bepchmarkles produits fabriqués font appel a de nombreuses

technologies pour répondre a des contraintes techniques, technologiques, ou bien réglementaires.

* § Zv}o}P] - (Jv]ee vS§ e (}v S]}ve %o E}%oE * Y %o E} U]SX W E /
voiture est dimensionnée en fonction de la vitesse maximum, [pepu v [ 0 E SJ}vU 0 u e

%0 @EU o I}v ]E po 3]}v % EJ]AJo P] ~puE Jv }u E}IpS] E ¢ }p
carburant économique. La motorisation est donc liée entre autres a la taille du véhicule, mais aussi a
sa masse. En allégnt la masse du véhicule, de la puissance diftérée». Généralement, on peut
considérer que les produits devant se mouvoir par leurs propres moyens sont des produits
complexes. Automobiles, camions, trains, bateaux, avions, navettes spatiales solquegue
exemples de produithautement complexes. lls doivent remplir plusieurs (sQuinctions pour
permettre la réalisation de la fonction principale. Chacune de ces {jsfargtions est dépendante
des autres.

Les produits du benchmark sontlassé&s comme produits dits complexes. Dans le cadre de
cette thése, § [ % E * O (1v]1S8(GRES, 2@29n produit (ou systéme) complexe se
définit de la sorte «un produit est dit complexe lorsqua fonction p % @&} ]S }u% 0 § v[ 5 %
identique a la sommees fonctionsle ses sougnsembles> - X dC%]J<p u vS8U o +<[]oo0}|
lorsque le changemeg [puv o0 u vS u ¢ ]wvendamble pptraine des modifitans dans un
autre ensemble il y a donc des interrelationst interactionsentre les sougnsembles censés étre
identifiés comme ayant deéenctions« homogenes» et indépendantes.
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Figure3-1 X (Tv1l8]tv [HV *CeS U U % E} H]S tu%eo A X

Toute la difficulté entrainé % & S5 }lu%o A]JS E -] ve 0 % E]Ju S&E [

fonction(s)X v (( 83U o[} « A §]}v caceddon avdre échelle micro (les seus
fonctions) ne garantipas les mémes résultats a une échelle plus macro (la fonction principale). De
méme, sila définitiondes soudonctions ne pose que peu de problémes a premiére v0e, v gst
rien car chacun [ vS&E 00 RS % v Vv Ea fonetiorugriticipa¥eest elle aussiassez
difficile a poserW}u & o « [uv AJdndtions peuyant étre le « systéme propulsi$ sert

uluA}]E o[ Adipstallatmns de bord dédiées a la serstation des passagers et du
personneb> servent & assurer la fonction plimentation des personnes & bord}E+ [uLkeA}o
périmétre de es soudonctionssemblesimplea poser.Pourtant, le nombre de passager va jouer sur
la capacité de propulsion d§ IA]}vU & ]vAIl@&mest ge&méme pour la fonction principale.
Cela pourrait juste étre faire voler un avion de X tonnes ou bien dransporter X passagers pour
des vols longs courriersY mais ces définitions ne reflétent pas la réalité. La cdio $]1}v  [puv  A]}v
E %o}V LV Ve U O }IvSE ]JvsS « § entre epk\étdnt déscriptible[ par une
fonction. W}uE (Jv]E& o (}Vv S]}V % @E]JV ]% 0 [pvstagErlmptd [}&fco0 £ U ]o
soit post de fagon la plus exhaustiveossible, i.e. en prenant en compte tous les parametres pouvant
faire varier la fonction principale. ve o . o[ A]}vU o %s3ueEI&rdrspbit@e Xh
passagers S 0 ¢ *u*s v8 & y[ (}]* ~ v (}v 8]1}v < Z} G suine diStanceode p@E M
Y kilométres, avec un mode de propulsion. Z

Jve] uv % E} pl]S }tu%o A % US o (JVI€® % E o[ ve u o e (}v ¢
vSE 00 ¢ % & e Jv8 E S8]}ve § e J V8§ E %o v Vv ¢ § <u] V[ US]
(}v 8]}v ¢« po <+ ve }ve] &E S]}v o[]vS PE o0]8 Y % &} plsX

La complexité inhérente a ce type de produits nécessite un processus de conception tres
§ o]U (Jv] % & pv eep o¢]}v [ S %o ° }v % S8]}v e v §S]}vv e+ %o
phases. §8§ }u%o0 A£]S & vV ]V ]*% ve 0 o & S]}v [Hv W e} ] M
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vV u}vs 0 }V %3]}V p % E} pu]3U )Mokt Ce wrocddsus de @pnéeptién
trés établi permet de maintenir une cohésion entre les difféesrfonctions du produit.

> }Ju% o A]S [UV %o E} ]S Ju%oO]<t MV  IU%0 A]JS W %oE&} ecopue
et de la gestion de projet.

1.2.
> e« <y SE e [ SHu * ]85 ¢ % CE uu v$ enayloek PENS) Gident%la EU Z
E S]}v [uv sCVvSZ o . E S E]*S]<H » % E&u S5 v§ UV % E} u]s
v %S]}v *}uS V]E pv - UvERLS]}Y } e *uE&E o[ sU § U * 0
[ A spijet [Figure3-2). Ressortent ainsi les élémemtaractéristiquesuivants:

+ Un produit complexe, impliquant
0 Un processus de conception suffisamment long, qui autorise une évaluation
environnementalepoussée (type ACV) aux moments clé de ce processus, i.e.
en fin des phasede conception sanctionnégmr des revues de phase, et qui
permet de prendre du recul quant aux résultats et aux améliorations
envisageables
o Et principalement, la création et la dg¥f]S]}v [uV E }E » v %0 E }
oo} ] Hv Jo v u ee « 0 -phoetenotifiadt wPproduit
trés complexe soumis a de nombreuses contraintes
techniques/technologiques
* >[Ju% o] S]}v o[ ve u o * % E}S P}v]es o 0 Vv %3]}v A
o] H e v o[ <H] %o }v %S]}vU pv PE v viu E }oo
des fonctions bien précises et codifiées non seulement par des connaissances
métiers, mais aussi par le processus de conceptieméme
o0 La possibilité delialoguer avec les fonisseurs, [Jves WE & . Z VP .
données, et de créer un stock de briques de données
0 > %E vV [V Vv 0Ce*3 VA]JE}vv u v oU P E v§ )
la bonne implication de la démarche environnementale dans le processus de
conception.

Anoterquel % & ¢ v o[ voCeS 5 pee] pv }ve <p v o uj]e v
u @@ Z X ~ve A}lo}vd []Jv8 PE S]}Vv M % & u SE VA]JE}vv u vs oU
VHOO U VS  *}]v (]E %% 0 HV VvV 0Clsdit en hiedEd vv en exteroe b < u[]
o[ VEE % E]* X
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Figure3-2X > « 0 PE v ¢ }v ]8]}ve E v VS %o}ee] o o[uS]o]e S]}v -prpet. K e suE o

Ces quatre grandes conditions seront, danspuamier temps tout du moins, les conditions

sinequanone 0 Uu]e V %0 [uv  -UME %S]}y ¢ esu@& o[uS]o]e S]}v [uv
type ACV.

1.3.

L[K e ¢ U E doif parvenir luo E o - ME PE V ¢ 0 PV e }us]
0 *o]J<p U « A}JEU o[ %3 ]o]s MV %o E]} eope }v %S]}v SCE o &

qualité (concernant plus spécifiquement les BODfjaut réussira répondre aux limites décritesf(
chapitre 2, 1.yen intégrant:

I+

[UV % ESU 0 ¢ (JUEV]es pE+ v Ap E P% E E o0 + ]v(
composants afin de créer un stock de données,

[ MSE % ESU 0 ¢ }v %3S HE-* %} doratiie eEmatire elnlCv E P ]
pratique les connaissances métiers propres a chacun.

I+
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0 }I8 % Eu $85CE V %O0pe }ve] & E o[ Vv 0C*3 VA]E}VV U V
«s EA]E [puv K Uule Jv u$3E Vv %o0 ghparticipatke.Z }oo }E §]A

Puisque la démarche[ s & [ u o]}E 3]}v VvA]Epv preduits vgst pas
directement applicablegpour un processus de conceptipte probléme a été priselon un nouvel
angle de vueComme proposé précédemment pour répondre aa problématiquede la thése (.
chapitre 21.5 et16), o u §Z} s }veSEN]S o[ VA E- Plutor qgdewle 0 e+]<p
% ES]E [V % E} p]S (]Vv] %} E (Jv]E o }vVSE] pS]}v Z pv |
o[ v A ]&mgntyle postulat avancé est$eivant:

Il faut réussir a intégrele paramétre environnemental au méme niveau que des parameties
dits «conventionnels ~o  },3U o p @& ans le?driduie¥ technologiques.

Grace a cette approche, le produit final contient déja les donmgeseront utilisées dans le

& [uv |Figaire3-3). Ces briques qui incluent les données technologiques classiques et les
données environnemento ¢ ~v ee J(E -* o & o] S]}v [uv briguesederS %o %0 O

données».

Figure3-3. Unedémarche participative et collaborative pour intégrer le parameétre environnemental au processus
de conception.
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Fai®ns une analogie avec le Lego®A o u Sz} 0 e*J<p U (]JE o s [uVv
construite en LegU E A] v§ 1E <U @agl pprticipd aCsav Gonstructior o[ v 0C S
environnemental)et ne pouvantpasla démonter réellement, de justement modéliser toutes les
pieces ayant servi a construire ladite maigbimure3-4).

Figure3-4. >[ %o %o &GV Zlassiquela difficulté de mettre en place une évaluation environnementale pour un
produit fini composé de briques technologiquésnages LEGO @) découpage réalisé pour effectuer une ACV est de
faible qualité.

Il est quasiment impossiblde réaliser une ACsbmpléte et préciseselon cette approchesauf
si toutes les personnes ayant participé a la fabrication de la maisettent en communles
informations. Puisqueo U@ Z V[ ¢S % * }% EeS¢hsy Boo[] ve S5 }v u SsE
a contribution les personnes ayant fabrigles pieces (les fournisseurs) en amont de la démarche,
ainsi que les personnes participantaiconstruction du produit (les concepteuf§)dure3-5). Cette
}oo }E 8]}V % ES] 1% S]A }]3 %o (desiBrifues filophHed® o0 E 3]}v
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Figure3-5. La proposition de la méthodologie de travalV- 0 % E} ]38 V[ *5 ¢ U 0 <u[ % E « A} E
o[ ve u o * }u%o}e vSeU e EJ<H oV ee JE ¢ ~Ju P ¢ > 'K X

Cesbriques}v38] vv v3 o ulu P vE []Jv(}EuU S]}ve < 00 * J*%}v] o
§ Zv}o}P]<p sU pAE<<H 00 ¢ *}vS i}uS ¢ ¢ }lvv e v e JE e+ o0 E 0]

En instaurant une telle démarchiéest possible de constituer un stock teiquesde données
Certainesde ces briques auront une ménfienction mais paforcément unemémecomposition Par
exemple, pour faire un ensemble deis briques, il pourrait y avoitrois briquessimples ou deux
briqguessimpleset une double Y Ces différenteoptions correspondnt a des choix technologiques
différents [Figure3-6). Chacune deces briquesayant des coulews, des formesou des textures
différentes, peut corresponde a une cotation environnementale, a un pri&, une technologie

08 Ev 3§]A Y

Figure3-6. Pour une méme brique de données, la possibilité de moduler difféeecdmposants qui auront la
méme fonction.

Chacune des options technologiques possibles pour remplir une méme fonction correspond a
0 (Jvls]tv o[h& Cette UE Jegt vaMablet paramétrableselon le périmétre de
o[ Spucf. ehapitre 3,1.1)X 00 *§ Ju%o0] ]S uvs }vvp % E o MHE H [ Spu
options technologiques envisageables pour répondre a des besoins spécifiques.
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Les concepteurs, chacun a leur niveau de spécialitée etf Z oo 0 <p oo Joe SE A Joo
la conception du produit(au niveau <lément» avec «es poutres»; au niveau damille
[ o u wSavec«la structure associée aux poutres au hiveau @oussystéme» avec da
coque»; au niveau systeme avec lac flottabilité ») viement consulter les données
environnementales sues briques ou ensemble de briques dont ils ont besoirprbduit final v[ <3
E }u%l}e <u[ o (]JvU o} Goude chef[d€bprdjétieutSavoir une vision globale de son
produit [Figure3-7}+X D ]» o[ ve u 0o & *3 SE + u} po oU }E o0 % & 3}y

phases de conception précoc@snont etavantprojet).

Figure3-7X >[ ¢» u o P ](( & v8e }u%o}e vS8e VvV UV Ve U O % US }veS]Sp & pv v
données.

Pour développer une telle démarche collaboratives, tleux points clés essentiels a traiter et a
prendre en compte sontlgestiondes BDD et la créatianhérentede briques de donnéesinsi que
0 °¢ %E&}S P}lv]es » § o0 uCE PE [ Be%owilisatelfy potantiela¢ Jgost]mus
nécessairementdes expertsen environnement mais bien des concepteutsavaillant en totale
collaboration avec leg} uE V] e+ n Eiages fleuxeso <pu[puv K e sUE O[] s 8§ % CEu
vraiment une aide a la conception peut étre développé.

Une idée clé de cette approche ektnc [Ju%c0]<u (E 0 ¢ (}HEV]es |h&E| sve 0 u
V (( SU ipgecpu[ % E& » vSU o ] o}Pu v %8 pEe+ | (Jud®E\]ee pE-
démontré o[ E£% E] v €& o] o0}E- o[ s p v A]JE EAX K § VIE -
des données purement techniques égonomiquesest trés complexe. Et méme si les fournisseurs
jouent un roéle primordial dans le développement et la production des prodeits,savoifr( |E V[ <3
pas suffisamment mis a profib } E » 0O ul]* VvV %0 [pv -congegorZ [ }

Une telle démare aentre autresété mise en place par le groupgOLVO . chapitre 2,
22.0,qui u}vSE V}v e Ho U VS <u[]o 5 %o}ee] O [JV OUE o0 * (}JpEV]e. |
v %S]}vU u Je Hee] <p [ *S 0 u ]Joo p& u}lC v helesEEXIeSE 0 « }1
(JUEV]es PE*U ]Jve] <gpg 0 ¢ 4 SV ¢ %}S v8] oo u vS8 VP E pe * %@
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/o 8 ee 1 A] v3 <gu 0 ¢ (JUEV]se HUE+s E]ecu vd [ISE E 8] vse

e Z VS <u[]o- AE}IvE (JUEV]E pvionSpddvant étreconsiqéréescanme

}v(] v8] oo X [ S -laquailpdabrEant devrpustifier a un tiers toutda pertinence de
la démarchedans laquelle il se sera engagBémontrer que cettedémarcheest non seulement

Vv (J<p  [HV %o }AwS o[ VAJE}vv u v3U u J* pHee]U %oope % E S]<u U Ve
économique.Proposer sur le marché@n produit ayant subi une évaluation et une amélioration
environnementale est une forte valeur ajoutée face a la concurrence, aussi bien au divpaaduit
(Iv] <[ p vIA u  « ¢ Ju%e}e v8eX

E & e EJ<H }vv ¢ % Eu § Jdurhble] & staléente les] v
(JuEV]ee PE* S 0 I}V %S HE*X ¢ E]J<u ¢ Vv ¢}vS o[}uS]oU of M %o %o
de donnéegnvironnementales dans ces briques autorise une évaluation environnementale, et cef dés
gue ces briques sont créées, i.e. finalement dés que, les briques technologiques sont congues, foit dés
o[ ujvd ¢ % E}i X > (]38 % }UA}] E[]E%0]2 ES § VAT w33 0 o}
( AYE]- PE Vv uvsS o0°¢ %}e*] Jo]S ¢ [ u o]}E S]}v o %0 E}Ju]SX

précédemment (cf. chapitre 2, 1.6) peuvaltrs | SE 5§35 Jvse A] o[]ves HE 3]}v [juv 3§ o

-Les échangesentr (JuEv]ee pEes S }v %S PWEe* <}vS E Vv HUe %}ef] 0 « P
briques de données.

- La démarche est applicable a toutes les étapes du processus de conception
- > UE Z % Eu s [Aop E 8 [uo]}E E o0+ Juk 35« VRA]E}vv

La dénarche a instaurer entre tous les protagonistes doit étre totalement participative jet
collaborative[Figure3-3). Les fournisseurs devront rendre astgies certaines de leurs données dg
fabrication. Mais en retour, ils pourront recevoir les résultats environnementaux concernant jeur
produit. La démarchse veutvertueuse et synergiquélle doit motiver chaque partie a donner le
meilleur possible. S[puv S UEPU %o O] < U %o *S S}uS o u E Z <u] % us 'sd
en question.

YAvEu 00 uv3U Jo %}UEE |8 ISE VA]* P o0 g 0 (JUEV]ee HEU <[]¢
adéquats, ne donne que le profil environnemental de ses composants, sans décrire pefdiggsmatériaux
ou procédés utilisés.
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WILE A 0}% % E-pw }%30}v[ P *HE o s <p] % Eu 338 o (}]e
impacts [UV % E} n]S *uE o[ VA]J]E}vvV u vS3 u ]Je pee] [V u o0]}E E o }
sur les aspects décrits comme étant indispensables pour intégrer le paramétre environnemental dans
un processus de conception. Il faut donc développer

+ Un modéle EJ«p }vv e <p] <}18 usSJole o [UV %0 ES % E
dans une version épurée» ~Jos v }]A v3 % ¢ A}]E « o[veuo
pour des questions de confidentialités qui seraient alors rédhibitoldes)s [ USE %o ES
par lesconcepteurs dans une version compléte

+ Un outil qui permette de réutiliser des produits (ou des composants) déja modélisés.
Les connaissances éés v }]A V8 %o o+ % E E X >[}ps]o }]8 VSEE
les données. Cette démarche est particdE u vS Ju% }ES VS Ve 0 &
évaluation environnementale de produits sur le long terme.

+ Uv u $Z} % Eu 83 vS§ Pul] &® o }v %S pE 0 (}]* %}uCE
ujle pee] %}uE o[ u o]}E S]}v *}v %o E} plsSU

+ Un outil qui se base sufl s u ]* <u] *}1S %0ope EP}vIu]l<p U %oope JVv§
intuitif.

2.1.
2.1.1

ulu «<«p ve o[ S (GEHINE et al., 2009hes phases de vie classiques du
produit ont été redéfinies. Chaque grande phase deavi#é dissociéen sousphases de vie

I+

La phase de fabrication est composée fVdr o ( €] S]}v M }u%}e vSU O e
de cescomposanssur le produit final, ete transport qui relie ces deux étapes.

> %oZ o [MS]o]e S]}v e: phaspudé maimtenance et phasie vie du

produit (intégrantles consommations et les rejets directemexssociés

La phase de fin de vie est découpée de facon symétrique adsepde fabrication

avec: la phase de démantélement, la phase de traitements spécifiques (en filiéres) et

le transport reliant ces deux étapes.

I+

I+

GEHINGEHIN, et al., 2009pbyopose une méthode basée sur le concept de briquexytle
de vie car la problématique de son produit est trésesbié de vie(GEHIN, et al., 2008a§0n but est
[] & o+ }v %S puE- JVeSEU]E E %] u vsS e o v E]] C o

étre évaluésdu point de vue environnement. Dans cette thedes briques intégrent la notion de
cycle de vie, via un découpage des données par phases (et/%&azise -« Al U u ] V[ *8 %o
fonction principale. En effet, les problématiques des concepteurs okl op 3]}v VA]JE}vv u v§ o

0 HE* % E} ]S 3 of ] 0 }Vv %S8]}v § o[ uo]}E S]}v * %E} |
résultats environnementaux.
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Dans cette thése, la démarche proposée se base sur la notidirigee de donnéedJne
brique Jvv e JvE] vE ](( € vS - JV(}EuU 3]}ve <u] YFAUKS-). BA]E o} E-
informations sont virtuellement découpées, organis@tstockéesselon les 3 grandes phases de vie
[UV %o E} p]3U « A}JEU 0 « %Z * ( &] 8]}vU pslo]es 8]}v 8§ & sX

Pour la phasele fabrication les informations a collecter seront :

les matériaux constitutifs

0 ¢ % (E} * u]e pour feBriuer ls composants du produit, et pour les
assembler

les consommations nécessaires a cette fabricatien énergie (électrique, fossile, ou

u'u }o] vv }u *}o ]JE U v (op] ¢ ~ pU Zplo sU Ye & v P I
les rejets associés a ces consommatioas énergie, effluides et en gaz

le transport associé a cette fabrication, avec typiquement le transport entre
fournisseurset fabricant.

+ I+

I+

+ I+

WIHNE 0 %Z - [uS]o]e S]}vU o JVv(}EuU S]}ve » E}VS

I+

si un composant est renouvelé au cours de la vie du produit, il est podsilskmplir
des procédésle maintenancessociés (enlevement de piéces par exemple)

les consommations en énergie, en fluides et en gaz

les rejets en énergie, en fluides et en gaz

+ 1+

Pour la phase de FdV, les informations a recueillir ont une structure synétéiagelle de la
phase de fabrication

les procédés de démantélement du produit, avec les consommations et rejets associés
les procédés de traitement spécifiques, avec les consommations et rejets associés. Ces
procédés sont essentiellement ceux liés aux filieres dites de fin de vie, qui sont
spécifigues aux produits entrants dans ces filieres :(eflieres VHU pour les

«Véh] po « ,}E+ [Ges proeedés peuvent étre associés a des données du type
taux de valorisation matiére par le recyclage.

*+ le transport nécessaire entre le lieu de démantélement et de traitement.

+ I+

A ces 3 grandgroupes de donnéegiement se grefferdesdonnées généraéssur le produit.

Ce dernier groupe%. Eu § Alep o] E 0o VvIu P %E} plSU o u e U o 4
maintenance, un renouvellement lors de son utilisation encore sa durée de vik permet aussi de
renseigner la localisatond o[ o u v§ p ¢ ]Jv p %patEih ¢ope type coordonnées (x, Y, z)
par exemple Une représentation 3D des résultats permet de visualiser trés clairement et tres
rapidement les informationsassociées a cet espackln espace est aussi réservé pouregle

IV %8 WEU 0}E+<u[]lo AlJp E ( ]E pv (oS VES]{yW SHIEMPeo0E ve PV
chaque brique de données, le concepteur, grace a sa connaissance raétjarsg ou répertoriée
dans des guides métiers), peut renseigrief- desa briquecommesa durée de vieu sa puissance,
i.e., toutes les caractéristiques qui permettent au concepteur de choisir cette Fieceu S €i8e < 4 [

MSE X %0 O LU Z <p (}]* <p[pv  EJ<p * E Iu% E MV  HSE U
environnementale sera affiché (en une aide a la conception).
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Figure3-8. Les informations contenues par une brique de donnéds Z <u %o Z Al [UV %o E} ]S -
redécoupe en souphases, plus adaptées a taprésentation «réelle ». Les informations contenues seront utilisables
% }UE& E o] E pv Vv oC- Co Al +}]3 tu%}e vSU ¢}]S W % E} H]S (]Jv c

Toutes les informations recueillies correspondent aux données hdlgitnent collectées lors
[uv JvA v |E C o Al U v Ap [uv  vCet@-ACV pourraCéte Al X
réalisée pour un composant, aussi bien que pour le produit fini.

2.1.2 Des informations saisies différentes en fonction des
protagonistes

Canme cela a étébrievement } &E %0 (E uu vsu V[ *§ %o ¢ pUV ¢ MO
personne quiest en charge de saisir les donnéés récolte des données et leur saisie doit étre
participative. Z <y % E}S P}v]es pv o E] [JV(}EuU S§]Eve ¥% oJ®W<pu
Tableau3-1).

Les informations ne concernant que |( @&] S8]}v [unv } ok kypiguiement
renseignées par le fournisseur. A ces informations,ngens ¢[ i}us €& o0 ¢ }v EvV vS O -
dece }u%o}e VS8 % (E 0 ¢« (E *%}ve 0 ¢ [ Spu endiitlp @ de vie, pllemsts  }v
%oOUSES (Jvl * u VIA pu E}U %}uE o[ ve u 0 M % E} H]SU v %o
environnemental. Sealo[ v o €stl¥abilité aintervenir a tous les niveaux.
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Tableau3-1X >[}E]P]we ]PWEU vSe VvSE » vVve o[K X A u%o [ % % 0] S]}v %}uCE o0 -

Grace a la participation deZ pv . S UE- o] }v %S]}vU o[ ve u o «
% }IUEE !'SE }oo § X [ eSsiperqua nondle lddpywe intégration du parameétre
VA]JE}vv u v8 o Ve 0 % E} eepe }v. %S]}v S Jve]U pu }v (}v S]]}
]Jvs PE S]}v }]S % Eu SSCE o0 u]* V %0 [uv Cv CEP] }oo }E §].

Le fait de déléguer, de répartir les taches implique chaque participant dans la démarche, gt de

ce fait, sensibilise les personnes a la question de la pris  } u %o § o[ VA]JE}vyuellegd S U
gue soientles échelles de prises de décision. De plus, cette répartition sera un vrai gain de temps en
termes de récolte des donné&n effet, o *+]J<p u v3U o[]vA v§ ]E Co ] 8 p

chronophage. Ici, par cette approclellaborative et participativecette phase neeraplus aussi
contraignante, grace a la mise en commun du savoir de chacun.

22. /D FUpDWLRQ HW OYLQWpJUDWLRQ GX SDUDPqQWUH
démarche de conception : deux étapes nécessaires

Le parametre environnemental doit étre intégré en deux étapes. (( SU ¢« Z vS <pu[]Jo v][ -
actuellement pas intégré dans le processus de conception ni dans la prise de décision, il faut mettre
en place une démarche qui permetteuo [ } E [Jvs PE & % E u SE MAE }Ivv e
%0 U] * o Ev E psS]o]ls o o} E- 0 }v %S]}v %[ vOE WedE}]]E S]}V
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3§38 U@ Z % 3}50uvsS ]JvviA vd X /o v[ £E]-S % ¢ de $Z} %o

VIHA H % E u SE Ve 0 ¢ }usS]oe [ ] o] ]J*]}vX /o }v (oo
pour dans un premier temps créer ce paramétre environnemental, puis trouver le moyen de
o[]Jvs PE & Vv }v %S]}v § v(]v 0 Ev E }% & S]}vv oX

221

> % E u] E § %o [JvS PCE S]}v M % E u SE VA]JE}vv u v o }
brigue de données quiloit contenira la fois les données technologiques ainsi que les données
nécessaires a la réalisation g v s X /o0 (cett® brigue modélisée soit testée et évaluée via
o[K e < u@our[étre completement intégrée dans un stock de briques de donnkes
E +pos S« VA]E}vv u veringntss{qi v ulv %o }]v S relatih pour lesafficher, il
faut que cette brique ait été comparéa moinsa une autrebrique.

> u @@ zZ []vd PE 8]}v U % & u SE VA]E}vVVv U V3 0 Ve O
déroule selortrois étapes clésKigure3-9):

La (]Jv]S]}iv [uv h&n%rhhl&dqibriques de données a comparer

Unecotation environnementale pougt entre chacune de ces briques

Sifitégration des différentes briques dans &} | EJ<p - Jvv ¢ v Ap [pv
Jvs PE S]}v ve o[ WX

+ H+ I+

Figure3-9. Les étapes suivies par un concepteur pour intégrer le parametre environnemental dans sa démarche
de conception.

La notion et la (]Jv]S8]}v o[h& 8 % ES] po] & u vS Ju%}ES v X h
% EuU $§3 vS§ <u vVS8](] & pv (}v 8]}v CE u%o0] % E pv % E&} H]SU pv ]
utilisé pour illustrer cette définitionpour de la peinture est : 4a quantité de peinture nécessaire

116



% }UE IUAE]E pv u SE EE UME A pupuv PE [}% 33 (1v]
D]e [*3 (JVouvs el % p (E <p vs % }UA}] E (JvIE pv hé&

0 ]JE u vsX > Vv}S]}v o[ S4100¢°S %]S 0 %}pCE (Jv]l]®E pv h&X VR
composant peut 4acilement» étre décrit par une UFil va rendre un service pendantétmps Mais

e <p[]o [ P13 Ju%}e E ¢ ve u 0 e+ [ 0 u VS epiobehmeSAu iviaus A]S pv
U E}U o[h& +8 <}uA v§ o] § u SSE v %awion XlusheudE opdensl % 0 U %o
sont possibles

I+

(JvlI® o[h& v (}v §]}v utije»vder p&sonmes a bord pour le bon
fonctionnement o[ AU}y Z v§ <p[uwe deEhgsoins spécifiques (vivres,

*% UYe S <u[pV %o Ee}vv % pS !SauivaEnts Béextronigde E pv h
~ o uSlu § U < }E ]V S pE-UYX

(JvIE o[h& v (}v 3]}V vol povildgiée: un avion long-courrier ou un
moyencourrier v.* E}vS % ¢ Ju ve]}lvv e o ulu ( }vUu E v][ C
ulu ¢ e}Jve v psSiviu] [ v EP] % & A u%o

(Jvl]® o[h& Vv (}v 8]}v H § uBopératiornel%bded@psippsseéur le
tarmag endécollage, en vobu en atterrissage
Y

I+

I+

Tous -« . (Jv]8]}ve <}vsS us vs Z}Y1 A %o}y @ermeamtSde [h& %o}
comparer dewavionsentre eux. S8 ]*1}v %% ES] vS o[u8]o]e S HE v (}v 8]}
étudier. hv h& 8 [ usS vs8 %ope ]((] ]Jo Y%edmplExedi. cloapiie &3 Ju]S 8

Il faut cependant noter quealnotion [h &st souvent connue de facon implicite par le
v %8 HWEX YU Vv ]Jo «}pZ ]88 Iu% E E MAE 8§ Zv}o}P] U Jo ¢« ]S <y[]
% E A u%o U o00 e+ A}vE (JUEV]E pv u'lu %op]es v o SE]«u X >
connaissance métier, magdle v[ <3 <&nésrarement référecéeen tant quetelle. > ( 18 []JvS PE &
les concepteurs dans la démarche doit justement faciliter ce traleasynthése des connaissances,
pour créer un stock de briqgues de données dans lequel les éléments seront virtuellement regroupés
entre eux,gra® une définition [h& }vv % & o0 }v %S PEX

Z <[ }u% E Je}v % E} u]sSeU Jo ((H E <«u o[pS]o]le S HE &
- EA|E E ( E v 0}E- o & ps]o]e 8]}v o[uv }u o[ uSE&E L
résultat envionnemental de la comparaison).

> % &} ou Ui MdE 5 0 % P o[h& [pv EJ<p ~ 00 E v
o[ h &n dnsemble de briques (chaque brique rendant un servige¥olution proposégour aider
o[nd]o]**8 pn@h}pA}]E E vextli®llem@nt Cpa&oit permettre de garder unetrace»
ineS](] vS§ o }lu% & Je}v VvSCE MAE }%S]}ve § Zv}o}PJ<pu sU u Jo Hee]
dans ladémarche> « % @& u SE « « EA vE o0 ont(g¢s$siyants [pv h& -

+ > ucE Yy o[sa wu@®@s Jus]dqéx: 8rjé pompe qui fonctionne
12h/24, 7j/7 pendant 20 ans)

+ > viu &E [ 0uvSe v e JE ¢ %}UE E u% olek deux (}v S]}v
pompes nécessaires pour fournir un débjt Q
+ La fonctionnalitéprincipale o[ o u v38U <}v « EA]four@ un gébit QE

une pressiorP)
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+ > }veluu S]}v v EP &lment (exojOkw/h) Cette donnée est une
fonction contrainte par la fonction principa® oo v[ 3 }v @] v Ao[h&X

dipe © % E u SE + *}vS epue %3] 0 ¢ [!3@)podtidonpparerudeuxA E] o
options technologiques. La sélection méme de ces options technologiques ne dépend que de la
}vv ]Jee v u 8] GE o[uS]o]e § PER]»[}UE]PEV] *Sofp%S]u]le S]}v u ] ]
comparaison de technologies:[tS]o]e § HE % LS }v  Z}]]E Ju% E E

+ Des brigues élémentairedeux pompes A et B devant fournir un débit Q pendant 20
ans. Pour se faire, la pompe A ayant une durée de vie de 10 ans, il en faudra 2 pour

E u%o0]E& o (}v S§]1}vU o}darant pQ prvseldoguifisante.

Des ensemblesalbriques un systéme hydraulique et un systéme électrique devant

fournir une pression P pendag0 ans. Le systéme hydraulique foumnla pression P,

pour 5 ans de vieet le systéme électrique pour une durée de vie ifeans fournira

une pression P/3

I+

Pour mettre les éléments a la méme UF, il faut donc attribuer des coefficients a la durée de vie
SIJH JH vIiu E [ o0 u vSe v ee JE - Z <g 0 u vsX

Jvel]U % }puE E E o0 % E u SE VA]JE}vv u vs oU Jo (Jus <pu[y
fournisseurset concepteurs. Le support de ce dialogue est la brique de elobeg informations
E ve ]JPv ¢« v }oo }E 8]}V % Eu 35 v3 [ A op GE e EJ<ll ¢ [pv
environnemental, et donc de créer une donngakametre environnemental.

2.2.2

Pour justement afficher ce résultat environnemental issu de la comparaison de pribdait
pouvoir classec ¢« E]J<u * Vv (}v S§]}v 0 HEe* Ju% S+ pE o[ VA]J]E}vV u viX

Une méthode a été développée pour répondre aw ] v §§ }§ §]}vX A Z vs «<pu o]
118 %}HA}E o Iu%o E pv Jv] 8 HE % ](]<pu Y %dEdteu]s ~ ve v

*% ](]<u o[ VA]E} v PRINCAUD, @& Jal., 201Q)f. chapitre 3, il a été décidé que les

Ju%e S 0O HO * % & o[}u8]o v ¢« E ] VS % ¢ V}IEU 0] *U u ]J* * po
S P}E] [Ju%e 3 C v3§ epabeEhplel®kgey.]802-pour le changement climatijue

0 IP «X EKT %}u@E o[ A p(Ju®&}}v[gersat toites affiches a 100%4Rigure3-10}.

Pour obtenir des résultats normalisé®yi S S}usS (}]* %o}ee] O [ AAQwip@rsfichieo « & *uC
£ oU § [ %o%00]<py & o0« } ((]] vse VIEuU o] S]}v e Ju% S
JEE *%}v vS U ¢« o}v o ulu u sz} 0 MO [Ju%e S ¢par oo uS§

exemple, El 99, CML 2001, ou encore Impact 2002+)

20u GWP (= Global Warming Potentiel)
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Figure3-10. Un affichage des impacts a 100%ous les impacts sont caractérisés, et non normalisgsComp. A»
= «composant A)

Un affichage & 100% pour chagoatégorie []u %. im@lique que cescatégories ne sont pas
}u% E o0 X % ES]|E * EottigoandBmemetine §lim§epdr ex@mpleyers
o[ o ucestributif 0 % 0ope Ju% S vSX Pul] P [ (( Sp < o0}v 0o u §Z}

schéma suivarﬁlgure&ll .

Figure3-11X > u $Z} }o}P] % Eu 8§38 v§ Pul] & o[u3]o]s 8§ UE A Ewvue = 0 U VSe
Ju% 3§ VA]JE}vv u v3 oX /0 % us Z}]°]E v $E A Joo & <u uE pv § PYE] []u%o
[Ju% SeX > 0 e¢](] 3]}v e« Ju% e v &] viréellei JuBd3u%o O3XA cop@m KEU §
hiérarchiser lesii%o S¢ <u 0]3 S]A u v3 ~ 8§ V}V % + <p v3]3 §]A u viU <u] V[ *8 %o}ee] 0 «<p
[Ju%e S ¢}vS V}IEuU o]e <X
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Cette classification des éléments contributifs aux impacts fonctionne en deux étapes

+ Dans un premier temps, les élémentntributifs sont classés par ordre croissant de
}IVEE] uS]lv %o}uE pv S P}E] [Ju%e §X SE AJo 3§ E
S P}E] » [Ju% SU S ]Jo 3 %}ee] O VI Su ] & <p[pv < po
+ Dans un second temps, le classemesit ((Su < E o vesucatégories

[Ju%e 3SU < o}v suivangP]«<u

o "}]S SE}]*s o0 u vSe U S <u] }VvSE] p vS o[ ve U
[Ju%o: pourle GWPW D D U % }uE& o ] ](] 8]}v D A 8§ %}
humaine: C<B<A

o Soit1le® vP (Jv]ee v§ o[ o uvsS o wu}]ve }VSE] us pE
contributeur

o Aurang 1, les éléments apparaissent avec une fréquence de 2/3 pour A, 1/3
%o}lu@®& X [ S }v o[ o uvsS «u] S o u}l]ve }VSE] US p

0 Aurang 2, les éléments apparsént avec une fréquence de 3/3 pour B et 1/3
%o}u@E& X [ ¢S }v o[ o uvsS «<«u] S o }VvSE] pus u&E a

o Aurang 3, les éléments apparaissent avec une fréquence de 2/3 pour C et 1/3
% }U@E& X [ S }v o] o apluscontripliteurs(de rang)

Les contributeurs sont ainsi classés selon un ordre croissant de contribution globale aux
U% S ~ DD %}uE o] £ Uk o Vv X
M

§§ u SZ} % Eu § [ ((] Z & puv 0 ** u vS v}v <pg v8]s S]( ~ v § G

mais qualitatif des éléments canh®&] U vS <}]S§ VRY, S P}E] [Ju% SU <}]8 (o

§ P})E] * [Ju%e 33X 0 % Eu § us3SE v Al v o0 deu vS3e <]
fagon «prioritaire », et auxquels des alternatives technologiques doivent étre proposées etdsst

§8§ § Zv]<p 8 %% 0] o S}us o 0 - Z o0 [ S U «pu 0 *}]8
les phases(ou sows-phases)de vie les plus impactantes, ou que cela soit pour identifier un

}u%}e vSU }tn S}pus pSCE 0 U gue soit & [niveal ehseové. De méme, cette
§ ZVv]<d %o US [ %o%o0]<u E %}IpE ( ]E e }lu% & ]Je}ve ~ VSCE 1((
par exemple).

>[ s8] o] pelt pl@s comparer deux technologies pouvant répondre a ses besainkes
traduit ainsi en car § EJ*S]<pu ¢ § Zv]<u U définiggapt JMe]Yo[uv]S (}v S]}vv oo
correspondante. Il peuensuite faire un test entre les technologies possibles. Les résultats sont
finalementarchivés selon le modéle de brique de données.
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2.2.3

Le role des fournisseurs et des concepteurs ainsi quméthode pour créer des briques de
données contenant le paramétre environnemental ayant été dgcilitest maintenant pssible de
e[]JvE CE e« E o0[]Vv]8] S]}v 0 u & 2zZ []JvS PE S]}v UM % E usSE v

Il faut donc dans un premier temps, initier la démarche, et pour cela, constituer le stock de
brigues de données qui sera nécessaire pour réellementcéoaeroir un produit, i.e. Ipvaluer et
| pméliorer du point de veienvironnement.

>

I+

I+

I+

I+

I+

§ % ¢ []v]8] S]}v 0 u E Z|Figdred18):e su]A vs o ~

>1E- oprajety &n parallele de la définition du cahier des charges du produit
entre le client et le producteurun échange de données se met en place entre le
producteur et les farnisseurs. Le producteur incite ses fournisseurs a entrer dans la
démarche, et ainsi a créer les premieres bases des brigues de données
« élémentaires», i.e. qui correspondent a des composants que le constructeur devra
utiliser pour fabriquer son produ{icomposé des briques assemblées).
Lors de la phase de développement, cette interaction fournisseurs / producteur
continue. Lorsque les concepteurs recoivent lesbauches> de briques de données
récupérées des fournisseurs, ils peuvent en compléter tamées pur finaliser la
brique de donnéesPlus le projet avance, plus les données sont précises.
v(]JvU o}E- 0 %oZ ° []Jv peSE] o] S]}vU o0}Ee<p o0 « (
Ju%o0 § U 00 * *}vd A op 0 ¢ % E o[K erésufia® o[ sX |
peuvent étre retournés aux fournisseurs pour établir un vrai lien a double sens entre
0 ¢ (JUEV]*s WE* S 0 %E} U S HWEX [ USE % ESU § % E]V
étudiés pour mettre en évidence les éléments devant subir une améboraCes
éléments peuvent étre une des phases de vie du produit (typiquemanphase
[uS]o]e S]}v 0}Ee*<y 0 % E} uls pv SE& « o}vPpu pnE Al
complet(par exemple, le systéme propulsif), ou un composant de produit (le moteu
% }UE *U]AE o[ £ u%o0 *X
Lorsqueles contributeursaux impacts ant ciblés pour une amélioration, ifseuvent
étre comparés a des éléments étant des options technologiques de méme UF. Les
résultats obtenus permettent de mettre en avant lequel des élémezimparé est le
«moins impactant, et éventudement, de le marquer comme tet[]Jo ¢S %0 S
comme solution technologique de remplacement] «3§ uldavdue la
connaissance métier des concepteurs est trés importante. En procédant de lalsorte
5} | E]<cH o lvv e o[ VE] Z]8 *}Joustestees et Zv}io}P]«
approuvées.
>} E - 0 %Z e+ u}vs o[ p U e}vd puES3}us [ A vip oo
JV %8 <p] *}vs A 0}% % U S}Ui}puE- Ve UV }%3]cp
% E(}JEU Vv U <p] % HA vE pee] ] Vv ISE § Zv]cp o <u[ VA]
u & z [ uo]}& 8]}v }vs8lvp Vv % E o0 o ol] Av u vs
équipes de R&DCela crée un axe constant et durable qui permet de faire des retours
encon %3]}ve <p 0 < *}]3 o[ A v uvVvS M % E} §X

121



De ce fait tout élément modéliséet évalué est enregistré dans une BDD. Si cet élément est
tu% E e ¢lOouS]}ve %o}ee] 0 U Z pv e ¢}ou8]}ve S vs u} o]e
solutions est stocké dans la BDD. Ces solutions comparées sont aussi référencées les unes par
rapport aw autres du point de vue impact environnemental.

e § %o ¢ e}vE v ee JE - o] E S]}v un <8} | EJ<H }vv
effectuant toutes les étapes de cette démarch@g o[K <« E A] o § pusJo]e o Ivoe ]
o0 *U g pay i€ stock de briques de donnéesdenc, %o %0}ee] ]0]S ¢+ I¢mérto]s & &E

o[K o ofprijev g ve] <pu[ v. Z~
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Figure3-12X /v]S8] §]}v 0 u @ 2Z []vs PE §]}vemertall E u SE VA]JE}vy
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2.2.4

hv (}]e <p 0 ¢ 8§ % * % E uu vs§ E]8 ¢« }vd8 & u]e e Vv %0 L
utilisable, et ce, a toutes lehpses de conception du produit. En effet, grace a la collecte des briques
}vv ¢ 8§ u (]85 <pu[ oo ¢ ] vS § § 5 ddledatiliaet pougelithey de] o
produit. Effectivement, toutes les briques modélisées, testées et éventuelid comparées sont
stockées dans une BBD. Dés que le concepteur veut choisir un de ces él&memsdouble
affichage{Figure3-13) lui permet:

I+

[UV % ES PPvE u3du%+U-e] o[ 0ouvs cu[]Jo A pud }u%o
le copier § o[]vdafs s@ produit

[ USE % ESU Alepn o] @nrementdlgsdds beiquesAdomparées

entre elles.

I+

Figure3-13. Un double affichage pour aider le concepteur dans le choix de ses matériaux/élémemsliste
[ 0 uvse i u} ol]e «U § pent®déja corpparés

>} E- 0 %o Z -projdt, A dedient possible au concepteur de récupérer des ensesnble
de briques de donnéefigure3-14}. Ces ensembles de briques correspondent & des-enssmbles
(voire a des ensembles dans leur totalité) de modules déja évalués lors despmaeédents. lls
peuvent avoir été évalués, veiméme améliorés. [ *3 0 <y ¢ ]33y pv majelisge P o
cet outil: il permet de capitaliser les projets précédents pour pouvoir sélectionner et réutiliser des

modules i A op U § U « o -plajét. H deyieAt aldrs possiblée réaliser des ACV
}u% 0 S ¢ S}US » 0 ¢ %Z o o }v  Ha &ffel le faitvdeXnEiile p Psposition des
EJ<cH }vv U [ Jved]dpn e A] o[]vs E( o[}usloU % Eu ¢

« 0 3]}vv E o0}E- -projet,o phases Spendant laquelle ces concepteurs récupérent
traditionnellementdes briques technologiques connues et appréciées pour répondre a un ensemble
de critéres définis pann cahier des chargedassique
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Figure3-14. Des ensembles de briques de données. Constitués de briques élémentaires, ils symbolisent des
PE}u% ¢ [ 0 uvsSe }uu % E A U%0 U UV %o}u% S S}US e}v «C*S u

Quand le paramétre environnemental est intégré au processus deepting, la complétion
des données fournisseuse poursuitP E o[Ju%eo] S]}v <« Jewricbkiile giggkedes o
EJ<H }vv eU 8§ % Eu S [ § o] @Eboule vertupuse packing démarche
collaborative et participativeentre tous les protagonistes et a toutes les étapes du processus de
conception du produifFigure3-15).

Spc

Tout au long du processus de conception, un échange gtedbit ¢[]JveS PNE E MSE o

fournisseurs et les concepteurs. Cette interaction dont le support est la brique de dalwoites

peCEu SSCE o[ u o]}E& S]}v }vs]vypu § }ves v§ e Se Aampat) PR« CE
industrialisées (pares fournisseurs) et choisies (par les concepteurs). ] o}Pu  v[ e %0 o
}u% ES]Ju v§ vs E Z MV o %oZ o o v %e] penCepteurs 145 o[ § O

fournisseurs eninter pee] ] v <u[ -phiseSE
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Figure3-15X >[p3]o]e 8]}V M % E u 3SE VvA]JE}vv u v8 0 veneaideaHg ecpu-° v %
conceptionetao[ u o]}E S]}v M % E} p]sSX
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A partir des informations présentées jusglde il est possible de définir la structure méme de
cetOEChasé st o[ sU ]vegdique deoson fonctionnement

3.1.

Les fournisseurs impliqués dans la démarckeseigrent les informations relatives a leurs
composants, et ce faisant, donnent la possibilité de suivre la présence potentielle de substances
dangereuses.La récupérationet la complétiondes briques de donnéegar les concepteurs
permettent de constituer un sick de briquesPour créer la donnée environnementalescbriques
doivent étre évaluées 5 A v3u oo u v3 Ju% E U 0} Edeuqoptiods 5 Vv3E
technologiques possiblégsu plug pour permettre un archivage de ces informatiobsie fois que les
bricp » }vs S S ¢85 U o[puS]o]e S HE S Py] %o}lUE U 0]}E E °*}v %d
<u] }v E&v o] o ¢ wnfodkaibhgddrnoettant une aide a la prise de décisisont
donc affichéespendant la conceptionméme du produit, ge le projet soit en phase précoce ou

avanceée.

Sur un schéma général, la logigie la démarchg@eut se résumer comme il sUkigure3-16).

Figure3-16. Le schéma global de la méthodol@yi une synergie « vertueuse ».

Une fois les briques créées et mises a disposition pour les concepteurs, peths pA v3 o[ v
s EA]E %}UE u} o]+ E neemlile dekoiFoymaliSnsX(AP [+ données associées) passent
% E o 0 po § uE o[K ~pv u §Z} 0 MO [Ju%e § = pv ° (U
a un indicateur spécifique au produit. Par exempkmnslle cas des navires, un éodicateur mam a
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été spécialement déloppé (PRINCAUD, et al, 2010kf. chapitre 3. Les résultats
VA]JE}vV u v P/E *}vs Z] E E Z]* » %}uE Pu] E o[us]o]s 8§ yE ~%
>[ ve u o * Ju% E ]e}ve steclmn®lo@iques |gont archivéest capitaliséespour

ISE u]e - ]*%0}]8]}v 0}&e [puv (MSHE u} o] 8]}vX

La bonne intégration des fournisseurs dans la démarche favorise une bonne évaluftion
environnementale du produit fini et de ses composants.

La }vv ]Jvs PE §]}v e Vv %S pE- Ve O u® z (AYE]-
performances mvironnementale du produit fini et de ses composants.

3.2.

A partir de toutedes spécificationprésentées dans les paragraphes précédedescritéres/
caractéristiquesnformatiquesidéalespour o [K  9@ntiétre définies(Figure3-17):

+ >[}usS]o § vs§ e epuE o[ s u ]* Vv[MuS]O]* VS % * v O}P] ] O
E o0 PO E ¢ Ju%o S o ulu ( }v«<g o (E ]S puv o}P] ] o
SimaPro).

+ >+ 0}P] ] o [ s 8 VS % u }VAJA] uEantdpademode dee] o o
v AJP 8]}v ~o[ EP}v}u] o[}pusS]O oK %o} & ook Eu  pA&

+ >[}usS]o }]S % Eu SSCE Z EP & pStu Sl<p u vs pv E }«
comme cela a étfprésenté pour un produit complexe tels que ceux visés pette
étude, cette AP peut compter des dizaines de milliers de lignes.

+ >[}us]o }]3 @bomrAdifféEentes «nterfacesi v (}v $]}v o[uddo]e S PE
(JuEV]es pE Vv[ pE * <u[ pv (1 Z] E SC% o]Ju]s *}v
concepteur poulE v AJPu E ve pv % ES§] of] WU }u <p o] E Z
o[ ve u o §§ WX

+ >[K }18 % Eu SSE o uo E e Ju%o Seéspu¥E [ v % E} U

% ]S 0] E 0 ¢ (E *posS SeU [uv % ES % }IuE (rejpaits & of ]
pour en améliorer la conception.
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Figure 3-17X AESE |8 o[]vs CE( L % E}3}3C présentatvhKde quelquesttesodes
(}v 8]}vv 0]8 ¢ JV(}EuU S]<pu « [pv K e osuCE o[ sX
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Alve]U o[} udi@me\peatptfe compartimene en plusieurs boites représentant chacune
des fonctions, des interfaces, ou des BDD a const{t{jgure3—18 .

Figure3-18 X > ¢ u} po * % Eu S8 vS o[ ES] po §]}v o[K X
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Z MV e }18 I Jvs EBG( ¢ 8 pv %}]vs []JvE E S8]}v 8§ ] o}F

La boite «stock de briques de donnéesconstitue la représentation ghysique» du lieu de
s UA P E § [ & Z]A Rtensemlile$ de briquemodélisées et testées.

La boite dournisseurs> est matérialisée par un fichier type dans lequel flesrnisseurs
%o HEE}IVS ¢ Je]E 0 }vv ¢ v EV VS 0 HPE* % E} p]seX (] Z] E
[ kextraction i o[K X /o E pee] €& JvS P@®mmété o[}usS]o puv (}]-

La boite «client» se matérialise par un accés de type considtavisa- A ]« o[K X

Enfin, la boite €quipe de conceptioi }E&E %o}V o[]vs &E( 0 % OMde }Uu%O
A % E £ uU%o0 U 0 %l}ee] ]J0]S Z EP & e (] 2] & A o0 }vsS v
U se X [ 8 % E § i &S 0 eu jvv e o E}VS ¢ Jo] U 5 <p of ] 0
o[ u o]}@& S]}v * % @&} H]Se %o S « (JE& X

Du point de vue purement informatique, il faut que le développeur informatique mette en
forme ces différentsaspectspour les accorder entreux, et permette une totale interaction entre
toutes ces interfaces.

[ 3 Vv % ES3] SE A ]Jo <] § E o] %}UE o vadireo}%o % U V
% E * V3§ Ve 0 Z %]3E *p]A v3U Vv 8§ v8 <u[ %% 0] 3S]}ypoutE & 0
[UV  %ontEgEad le parameétre environnementahez DCN8t, [ HSE % E3U A op E 3§ u
0 }V %38]}v v AJE o [Ju%}3vSpuEA@[ VA]E}vv u v$
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CHAPITRE 4)

Ce chapitre correspond a la mise en application de la démarche propasédat paragraphes
précédents. ve 0 E M % E}i § KEs E sbhcpptiohd@iidauy naviresa été
développéW o[K EU E}vCu % }pE KpupsS]o }Jv %3]}vU A op 3]}v &
Cet outil doit répondre a deux problématigsie

+ WIHAI]E A oy E 0 * Ju% S [puv v AJE <uE o[ VA]E}VV u v
+ WIHAI]E u o]}E E o }v % 3]}vs impactehi @& moisé ppsdible pi [

*UE o[ ve U © o uE C o Al X

>[K E 3 A 0} %o %o v (}v 81}v s}lve %osEmbleldes ] ¢ %o
partenaires du consortium, ainsi que par de futurs utilisatesrs. }veSEN S]}Vv O[}usS]o o 8
v (}v §]}v [upv Z] & e Z EP ¢ <] E]S o[ A %DE plud,} un *}]ve

indicateur spécifique aux navires a été dé/g% % X [0 <[ P]SIndicat¢ur Dlarin).}
Dans ce chapitre, seront présentés

[T vsI(l sltv = e}lve *% J(J<p+ oO[K E )
}veSEU S]}v o[}usS]o % }uE 0 % E&S] A op S]}v VA]JE}N

S}usS % ES] po] E % E!'S o[ /D

> }veSEQMN S]}v o[}ud]o %}HE 0o % ES] u o]}E 3]}v VvA]d

Leslimitesdeo[K E &ette démarche.

>
>

+ I+

+
+

Ve UV % @E u] & S u%*U pv E % % } ES (BB de§ fdpciiodhates] e *}]v
o [3AN a été rédigécf. Annexel Ce document a permis deanscrire o[ ve u 0 o e}]ve u]-
V. A VS %}UE }VeSEU]E pV }ud]o % 0 [ A op E « Ju% e » 0}v
uje Hee] % 0O Pul & o[uS]@&]-0§®EHE %qu@Bvo[%pS]}v <+ % E]} p]se
U o]}E E 0 * Ju% S+ pE o[ VAJE}VV u v3X >] E]5 VSE USE -« «
fagon que pour un cahier des afges), les modules constituane futur OCEAN et les exigences
nécessaire @& *% 3 E %}UE o }v A 0}%% u v3 [pv 3§ 0 }usloX

>[Iuslo }18 %}pA}]E !'SE pslo]ls o W

+ Pour toutes les phases de conception (surtout en aymojet et en développement)
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+ Pour une phase de vie (fabrication, utilisation, fin de vie), ou sur toutkiiée du
cycle de vie du navire, et ceci, pour chaque phase de conception

+ WIHE o[ ve uo p Vv A]JE U }u « po u -systeme oCtodt autkd pv «}pe
élément constitutif du navire

+ En fonction et en rapport avec une représentation 3D du havire (au@uas un plan
permettant une localisation des éléments par local)

+ Par différents utilisateurs (analyste, architecte, systémier, technologue, client et
fournisseur)

Les fonctions les plus importantes sont entre autres

+ WIHAME Z EP El- je JeFurotilawdepmassa hssocié

+ POWOIE A op E 0+ Ju% S+ [uv v AJE o ulu ( }v «u
((] Zvs < Ao puE+* [Ju% 3 % E & P}YE] - ~ (]Jv] » % & 0 u §Z
2001)

+ Pouvoir évaluer plus spécifiquement les imggadu navire dans le milieu marin et
prendre en compte le fait que le navire est un produit mobile

+ SE&E % O E u}vs  pAE IVSE] US PE* [Ju%e S ~%
S [ We
+ Pouvoir améliorer les produits, donc avoir a disposition une aitledécision et une
]vs &E( Pul] vs o[uS]o]«ad pE v e Ve

+ > %o}ee] ]0]8 Z}]*]E& 0o % E]Ju SCE o[ S [Ju%e S ~c
VIA p&E [ We

+ WIHALI]E ¢ ]*]JE pv } o0} 0 % E o0 u vs ~ ve 0[}%3]cu |
moddisation 2D ou 3D du navire)

% @E « A o] 8]}v § 3pu Z UV ¢ %}]vEeU pv Z] E < Z EP -
prototype a été défini pour chaque fonctionnalité, une priorité et un degré de fonctionnalité ont été
établis quant a sa modélisal } v ve o[ Kabl&u4-1).

l>[ Ve U O e (}v 8]}vv 0]S -« -} wustable@i]EBxcel, disponible ennexes
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Tableau4-1X ASE ] u Z] E e Z EP - (Jv]ee v8 0 ¢ (}v 8§]}vv 0]S - E E v
version démonstrateur, mJe pee] <p] AE}IVE ISE % E » vs o ve pv A Ee]}v (Jvls]A
commercialisable).
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Ce documerftE % & v o[ Ve u O « (}v 8]}vv 0]8 » <u] AE}vE ISE
A 0}% % u V3§ o[}us]o edmmerciali}dbler. Ahsi, méme si la totalité des fonctions
V[}VS %o ¢ %op 'SCE A 0}%% < Ve O E M %E}i § KEs E sU ]Jo (
dans sa version prototype est un démonstrateur. Il doit prouver que la démarche proposée est
réalisable, applicabl et intégrable & un processus de conception tres établi. La version développée
118 % Eu 33 E E o] & pv A op 3]}v VA]E}vvuvi o U }uu o
ANMu WELIU <] V[ *8 % * pv JvVv}IA 3]}v v }] Wajs cefig vessips dpv e %o Ve
o[K E }18 pee] 8 spESIUSU ISE o1 CV Ul<H %o}UE *u% %o} ES E &
0 ]J*1}v 8§ o[ u o]}& S]}v M %E} p]sSX

> o[K E % ps o & epu:E& }uu ]Jo -u]s

«>[}u8]o-cdnception et [ A op §]}v VA]JE}vv u vi o }]3 % Eul3sCE
Ju%3 0 ¢ Ju% S epE o[ VAJE}vvV u v3U & %ope % ES] po]|E u v
v %Sltv o+ S pAEX /o }]S (JUEV]E uv }usjo [ ] 0 I*1}v

optimisation des performances environnementales des navires. Il doit permettre a tous les acteurs de

la conception (analyste environnemental, architecte, systémiers, technologues et fournisseurg) de

% ES] 1% E 0 E p% E S]}v ¢ Hwv o[} ]jauM ddiuétie Jislisable
% }HE O[ ve U O * %oZ o o }v %S]}vX

Les attentes spécifiques de DCNS face a cet outil ont été décrites précédemmentpitre
2, 3.2.2. Il a clairement été énoncé par les futurs utilisateurs qug}pus]o - AE [ A}JE u
Interface Homme Machine (IHM) conviviale, assez intuitive, ne créant pas de nouvelles contraintes
trop lourdes a intégrer dans le processus de conception classique. De plus, il devra permettre une

] o] ]*1}vU itpprerareen avantbo E}i S }H V % Z [1v u[83E]d]e]3 RIEV X

pourra choisiro % &]u SE *lv Su ~v]A u [p8]o]e 8§ WEU %Z - v
typologie du navire, arborescence produit et données associées) puig lasaalculs [mpacts, et
ISE PUu] % }uE o[]vS E% E S S]}v ¢ (E *sp0sS SX

2 e (}v 8]}vv 0]S « *}VvSs E]S ¢« ve pv Sanmexeg £ oU Je%}v] o

136

>[ ve u o



tuu 0 § % E& « vS3 U o[}uS]o }]S edoncch@sie wi@&methodeXde/o ( pS
0 Mo [Ju%e & %o § U % E} ul]8 Sp ] U 8 A vspu oo u viU vVvAJe P
Jv] 8 HE %ope %o § o[ A op 8]}v ¢ Ju% S [uv v AJE <puE o v/
*UE o[ VA]JE}vV u v3 u E]JvX

2.1.

211

WINE A op E o0« Ju¥k 3¢ [pv v AJE +puE o[ VA]J]E}vv u vi3U Jo
caractéristiques intrinséque%o } U E Z}]*]J]E o u Joo PE u S§Z} . 0 MO [Ju%e § |

+ Le navire est un produit tres complex®ut changement de conception évaladune
échelle idoine doit étre perceptible. La méthode doit étre suffisamment sensible pour
représenter cette comiexite.

+ hv v AJE  +3§ % E}YAEJuld Iy ve o[ p 3}usS p o}vP o .
o[ *euO P U uvsSouvsX > u 8§z} 118 }v % E v E %

aquatique de facon assez précise pour diffefenaminima o[ p }u o[ uvoireu EU
lessous }u% ESJu vSe <<y SJ<hu » ~ PAE €8] € U %}ESH JE *UY.
+ Un navire impacte sur le milignajoritair u v o0} E- * %Z ¢ [uS8]o]e S]}vU

de sa consommation en carburant. Il faut donc que la méthode permette de visualiser les
impacts iés a cette combustion, i.e. les émissions de GES (tels le CO2), mais aussi les émissions
epo( § ¢ }u % Z}*%Z & U <u] A}vd pPu vd & o[ ] 1(] 8]}v & o]
+ Une exhaustivité maximum pour les substances modélisées et prisesngutec par
o u sz} U E % E ] J*U o[uS]o]e § PE %}uEE }vSE£€o
référencées comme étant toxiques ou nocives, et donc réglementées.

A partir de ces quelques criteres, il va étre possible de sélectionner la méthode &lapisge,
qui utilisera les écindicateurs les plus pertinents.

2.1.2

N o}lv oK ~KEP v]e §]}v }}% & S]}v 8 A 0}%6% u V3 }
Indicateur (El)est « un parametre ou une valeur calculée & partir de pa&tads donnant des
Jv] 8]}ve epE o[ § 8 [HV %Z viu v U o[ VAJE}vv u v }p [umv I}v
portée supérieure aux informations directement liées a la valeur du paramiétre> uS [uv [ 8§
de (MELQUIOT, 2003)
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Ju% E E of[]v }u% E 0o W ¢ % E} plsSe J(( & vSeU ve 0
mettre en évidence les tendances (prospection)
aider a la décision en créant des modeéles capables de donner des réponses, axes de

+ H+ +

réflexion

+ permettre une planification %} U E o0 }}E Jv 8]}v 8§ o u]- V %00
proposées

+ mesurer le niveau de performance des réponses

*}vs e |/ <yu] % Eu 55 vS v}S uu vs§ <U VS](] €& 0 ¢ Ju%e S [}
1(( E vs§ - § P} &E]Ills sdryatoar&liser « une analyse préliminaire, globale et
E]S]«H * % E} ou U (( S+ 8§ E *pos SeU 35 vS %o}e]S](s <p v P 3](
des activités d'un établissement, d'un projet ou d'une politique. Différentes méthodologies existent
en France et das les autres pays. Elles sont généralement tres liées a la politique générale du pays et
a sa réglementation. $MELQUIOT, 2003par exemple, pour évaluer les impacts des émissions de
CO2 dus a la combustion de carburantisgilpar un navireun El possibleest celui renseignant le

changement climatique.
Un EI permet de mesurer :

0 ¢« Ju¥% 8¢ [HUV %E} p]3U [pv §]JA1S U [pv A 0}% % u v$
o[ u o]} dHaddgratlation par rapport a des valeurs de références (dans le temps
ouof[ *%

+ 1+

+ 0 ¢ % E& ¢°]J}ve £ E = % & o[ Vo U O }H UV % ES] 0 <}
ou sur des groupes soe&conomiques particuliers
+ o[Ju% 8§ § o § Gu]v S]}v o0 E *%}ve Jo]s- (( 3]A

économiques dans les divers ptaimenes étudiés

Pour effectuer une bonne évaluation environnementale, plusieurs conditions sont
nécessaires

+ A AV E < Oo[}v *}uz 18 A op E

+ Jvv "8E 0 % E} pls <p of[}v *}puzZ 13 A op E

+ Z}]*]CE of / <p. 8§ 8§ 0 u]Joo HhE u 57} 0 MO [Ju% S

+ Jvv ]SE o0+ oJu]d e & A V3 P o o[ /' Z}]*] ]ve] «q )
[[u% %

Selon les caractéristiques décrites dans la partie précédente, les El les plus periognts
ol A op 8]}v VA]E}vv u vSemient donc,ehtle auds

un indicateur pour le changement climatique,
uv Jv ] S HE %}u®& of ] ](] S]}tv + uAEU
MV Jv ] 8§ HWE %}UE O] USE}% Z] S]}v + HAEU
un indicateur pour la toxicité humaine,
un indicateur pour les écotoxicités aquatiques (différenciant si possésieeaux
douces des eaux salées),
+ un indicateur pour la déplétion abiotique (la diminution des ressources non vivantes).

+ + + + H+
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Cesontdoncces Elqantétre o « Pu] ¢ %}upE Z}]*]E& puv u $Z} 0 Mo []

appropriée possible aux navires.

2.1.3
o A]-S viu E Pde ¢ u SZ} - 0 HO [Ju%e 8¢X ES ]Jv e VvV % E
e puo /U 8 00 o u 37} €E4ISpE% NE @ [W' @} u% [ A% ES /vE EP}IuA
SleP 1 E] [T

*UE o[ A}opus]}Vv(GIEC o uPBTO) <u] v }ve] E <p[puV < pO
oJu S]«pu e uU]ee]}ve E] vv X [ uUSE&

%}S vs8] o E Z p(( u vs
Ju%o £ U 3 % UA V3 % E v E Vv }u%S pv AJvPS3 v ous P}E] -
CLM 2001).

Quelle que soit la méthode utilisée, | o po [Ju% S & o] % ES]E o[]
su *3v o Jv8§ EAv VS ve o Co Al [UV % E} H]E %o puS o E epi
Figure4-1) .

Figure4-1. Dessubstances contributives a uou des)effets ey E o[ VA]J]E}vv u v A E-* 0 E 3§ E]- 3]
impacts.

Chaque méthode de o0 po [Ju% § SSE] p e ( S UE- }vSE] uS§]

U8V o %}lUuE ]J(( & vs§ - § P}E] * [Ju% S§X VvSE&E Z uv e u

leur contribution et le facteur correspondant peuvent étre différents. Ainsi, pour un méueniaire
U SV U YAk u SZ} - 0 MO [Ju% 8 %o}uEE}VS }tvv E = E ¢}

WIuE ¢« o S]}vv E o u ]Joo pE u sz} 0 MO [Ju% 38U <[]o
bibliographique approfondie sur le sujet a été nécessaire. Darsoflt U] E S U%o*eU *uE o £ u%
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premiere modélisation ACV de la frégate La Fayette, différentes méthodes de calculs ont été testées

(DREYER, et al.,, 200@8) * Z vS <pup o0 ¢ & epos8 8¢ }v Ev vS o0 on, }5}4A] ]S

Of USE}%oZ]e S]}v = MAE S ] vS epi § MV JvS E!S S}uS % ES] po] E

Plusieurs méthodes ont été retenues : EDIP 2003, CML 2001 et ERADOT, et al., 2004)

(GOEMBOORP, et al., 2001,b)LARSEN, et al., 200TOTTING, et al., 20068)a méthode de calcul

[JTu%e § /W Tii7T & %] u vsS § u]je €5 U €& o0 8§ H JU% u}]

autres, en faisant une méthode moins utilisable en cas de référencement. Les deux méthodes

E 3 v3 e+ }vd & Ju% E + 35 A op U %}IUE « A}JE <] o[pv [ oo
E]S %}uE o[ A op 8]}v VA]J]E}vv u vd o [uv v A]JE X

La métho@ El 99 a une vision assez anthooentriste, alors que CML 2001 étugitus les
(( 8 «uE o[ VAJE}vv u v XerepoltsEe.udll€Ea uneSapproche dommage, qui
E PE} Y% . S P}E] ¢ [Ju% S %}UE °*]Ju%eo](] €Eplus[idif]dansP (]v o
o[ voCe Uwu]- (15U oo i}us pupv Jv ES]SM %oOpUe HAE E epO
approche mid-pointU ]X X 00 [ EE!S u A S P}YE] ¢ [Ju% S« W o[ v o(
compliquée, mais moins biaisée

Laméthode CML 2001 prend aussi en compte beaucoup plus de substances lors du calcul
[Ju%e SX > o MAE u SZ} ¢« v % E vv VS % * V }u%S o0 Vv}S]}tv (C
el e85V X >[ Z 00 3 U%}E 00 [/ 88 5 o epulE op@Ead EPUA S]B>e
THHiU [ 8 0 8 uU%e [ A%}e]S]}v <u] » ES E ( E v S U%}E o0 X \
spatiales, El 99 travaille au niveau local et régional, avec comme postulat que le systéme est fermé,

e ve ]J& po 3]}v [ & le$ zdnesuhors limites. La méthode CML 2001, elle, prend en

}u %o $ e v}§]}ve I}v e [ u]ee]}veU A pv Z oo }v3]v vd o U A}](
indicateurs[Eigure4-2). Elle prend aussi en compte les notions de transferts de substances entre les
compartiments.
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Figure4-2. Représentation schématique de lanodélisation selon Simpl&ox (BRANDES, et al., 1996plusieurs
VIA UAE [ Z 00 ¢+ *% 3] 0 * <}viUse Gstance pgaubditeragir dans chacun des compartiments
représentés.

Une telle modélisation des compartimsnest un réel avantage. En ce qui concerne la
}vv Jee v o[ VA]E}vv u v8 u E]v § o E % E e sySingjéBoxv S Eu -
(ROSEMBAUM, et al., 2008rmet de modéliser le transfert des substances a travers différents
compartiments de facon trés détaillée, comparée a El 99 par exemplen@gsdisations sont prises
encompte ve 0 ¢ U §Z} o 0 UOEPkwWPEVS(d S MV s X

Pour connaitE o0 * Ju% 3¢ VA]JE}vv u v3 Uk [PV % E} pu]l3U Jo 5 v
de revenir a la base du calcul : la chimie (les substances mises en jeu) et les réactions chimiques
(leurs interactions avec le milieu et entre elles). En effet, pour calcalgfu%. 8§ [pv % E} pu]S e
o[l VAJE}vv u v3U Jo ( U3 v}V « pyou vsd Vv }vv ]EE o0 ¢ e *3 Vv e« ~ }v
émises), mais aussi savoir ou elles sont émises et quelles sont leurs réactiviéégsvide
o[ VAJE}VV U vE § 8 ME@&Xe>epueeZ U [HV 0 MO [Ju%e S ¢ JVveSEN]S

+ hv lvv Jee v B u]lo] B %% E}(}v ] W ve 0[] oU %}pCE
caractéristiques physiechimiques doivent étre définies. Plusieurs laboratoires travaillent sur
cette thémasS ]« u Ve 0[} %l ]JopE P ]+ wces Sonnaissances.

+ Une connaissance des compartiments impliqués

* hv }vv Jee v . Cv ulcp - [ Z vP - * ep SV e v
compartiments

+ Une connaissance des étalicateurs

* Une connaissance des méthodes o po [Ju% §

v § GEu S P}E] ¢ led Jué&aodd&s\W] ((] Z vS %o * S}usS ¢« o« u'u U
<U[ 00 ¢ ¢}] vE8 }lu% E o0 ¢ % ER faRctiorEeg %esoingSune méthode de calcul
[]u %o sefa ainsi préférée a une autrén général, E6G6 A vsE nS E «eddpdinte % E} Z
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est trés utilisée dans le milieu industriel, alors que CML 2001, plus exhaestiyeeférée dans la
recherche.

Toutes ces caractéristiques mises en relation gégbesoingnoncégont que le choix de la
méthode 0 HO []EPorr38% }ES - lEetle méthode est celle qui prend le mieux
Ju%3 o VAJE}vv u v3 «<p S]<p U <p] o[ %% pu] *u@E pv u} offe 3]}v
substances entre les compartiments, et qui prend en compte undiobre de substances.

2.2.

> u §Z} 0 po CMw2a01 @eslimites. >[]Jvs E!S o[ § v8 %oophe % ES] H

porté sur le milieu aquatique,§ *u@E o ¢ § P} @Ekrmetfdnt e msttre en valeur les effets
des navires sur cet environnement spécifique, un focus a été réalisé sur la modélisation des impacts
pour les écotoxicités marindg o[ ] ]J(] S]}v }u v }E .dEn c8dH }CnEedmes (e

S P}E] « [Ju%e SeU pv o]Jul]S Ju% }ES vs o est3&Znotion de o po D
spatialisation. 1 v < u} o <}]S o[pv ¢ %Ol % E(}EU vEe Su 00 u VSU
suffisantpour lesbesoinsprécédemment dérits, qui sont dereprésenterau mieux les impacts sur
o[ VAJE}vv u vd u E]JvX Vv (( 8U <] o[}v }ve] E o = SeP}E] « [
compartiment aquatique ~o -« }18}YAE]1 18 U of 1 1(] S]1}vU o] USE}%Z]es S]}vel
rapidemen que seules les eaux douces et salées sont modélistas,comme cela a déja été décrit
auparavant, i\v. v AJE % e+ <« A] Vv3] E % E}AEJulS I ve o[ pU <«
construction, pendant son utilisation, dars dudémantélement. Il esdonc trés important de bien
modéliser ®pvironnement de viedes navirespour mieux évaluerdeurs impacts sur le milieu
aguatique.

Le butétant u} o] @ M u] HE 0 * Ju% S+ [rpnemeli]@EsuspdE o[ VA]
milieu de prédilectionla nécesgé de créer de nouveaux compartiments aquatiques magses
apparue.

Il faut aussi simplifier la lecture des résultats, et leur analyse. En effet, en utilisant CML 2001, il
S %}ee] O Alep 0]e E %o * u}]ve 00 § P} Etldenc[dnvisages de] (( & vS
faire un tri entre toutes ces catégories, sachant que certaines ne sont que des fonctions temporelles
pour un méme indicateur qui correspondent & une implémentation des impacts a plus ou moins long
§ Gu X 83 }u% o A]S]Jufev B8Ce}]S e nee] ISE & *}opu ve o[K EU %o
%0 E ] ]*1}v ¢ }lv %S pEe <u] uS]o]le E}vs S }us8]Jo ¢ eu&E o s

Il a ainsi été décidé de créer un nouvel indicateur spécifique aux navires, qui prenne en compte
le milieu marin de facon plus détaillée.
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2.3. Unnouvel éco -indicateur of¢(,0
2.3.1 /ID ORJLTXH GH Of(,0
Le milieu marin est tout aussi complexe que le milieu terrestgee <[ % E ¢ vSU Jo V]
u} ol]e <g % E MUV * pO S HV]<H U e [ u lpmogepeloyrteksKES u vS
v v 8§ E] vX /o v[ £]*S %o ¢ Uv ¢ po SC % [[Figure4e). léswealx ¢ UPOS

estuariennes, lagunaires, de haute mer en sont quelques exemples non exhaustifs.

Figure4-3.Le }u% ES]u v3 «<«pn S]<ue,tel gue madélisé et pris en compte par la méthode de calcul
[Ju% § D> 1iii s o E odrspangl trebovdste de compartiments marins.

o A]-S viu E pAE SC% - useeee [ pU Z pv C vs . E
chimiques et urcomportement spécifiques. La température, la salinité, la turbidité ou encore le pH
sont quelquesuns de ces criteres. Une substance telle que le mercure ne réagira pas de la méme
facon si elle est émise dans une eau trés turbide, riche en rig@anisme, ou dans une eau plus
0]J]E 3§ u}]ve E] Z v ISE » AJA vieX >]] § 15 }v E E
aquatiques, qui seraient assez fins dans leur caractérisation pour apporter de nouveaux résultats et
permettant de mieux évaluer les impact [pv v A]JE spE o[ uX
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> e 0 Mo* (( Spu » % & S P}E] [Ju%e § <}vs e o nCE .
différentes modeéles. Ainsi, par exemple, les écotoxicités et le changement climatique ne sont pas
modélisés selon les mémes schémas de transfertsepy ¢S v« W o }S}A] 18 S u} o]
niveau régional, alors que le changement climatique a une portée globale. Mais dans tous les cas,
0}Eescy of}v *}pzZz ]88 VvSE & Ve * U}-LOAXROSEMBAWM, &t4AROD0OB)N ~
(PANT, etal., 2008 }UE ii}us E VILHA 00+ }vv sU o0 ¢ [A E SE + }u%o

o }E& S}E Zlu]l S8 [ }S}AE] }o}P] U S Vviv o % E}%}e MU % E}i SX
cette &ude, avec les moyens et le temps impartis, il ne serait pas possibleratdrer » dans les
u} Ho * U u ] <pf[pv S %o 0O MO *H%o% 0 u VS JE =+ E ]S i}

nouveaux compartiments marirfgigure4-4).

Figure4-4 X >[Ju%o}ee] ]0]S [Jve E & e VIMA HAE }Ju% ES]Ju vie u E]Jve Ve 0 o |
>[]vd EA vE&H}vo]es v A o p o po [Ju%e 5 (( Sp % E D> 1iiiX
est |Eco-Indicateur Marin (EIM) A 0}%0% Vv % ES v E] SonBut est fe(&Eous E X
compartimenteri 0 u]Jo] B <n S]<p u E]JVvX }u % @ohtsunvis Eatégqriés %o M |
[Ju% S h }SYAE] 15 u E]v <p S]<p i $§ h }S}AE]T 15 ¢ Ju vs JE U

métho 0 MO [Ju% S Flgl;preziﬁj
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Figure4-5. hv v}uA oo u} o]e $]}vU ¢ eu@E o0 * A 0 HEe Lo }8}F PJ@& o .uDB]Viki

Les valeurs calculées selon CLM 2001 pour les catégagimsoxicité marineaquatique» et
« écotoxicité sédimentaire marine sont récupérées pour servir de référenpeur le compartiment
marin global. La pondération des impacts en fonction des nouveauxcemogartiments se base sur
ces valeurs.

2.3.2

Au vu de la complexité des modeéles environnementaux existdraglonc été décidécréer de
nouveauxsouscompartiments marins hors des modeles existants. Pour cela, 3 aspects ont été
considéré§ABADANE, et al., 2069)

Lessubstances émises et leur potentiel de toxicité
Les compartiments aquatiques et leur indice de vulnérabilité
> % @E}(]Jo [p8]o]e 8]}v e v AJE * % E I}v e «u §]<p » 8

+ 1+

I+

a.

Chaque substance prise en compte a été caractérisée selon un potentiel de toxicité, défini
entre autres grace a

+ Ses propriétés physiechimiques telles que sa masse molaire, son coefficient de
partage air/eau, son potentiel de volatilisation, salubilité, son point de fusion, son
coefficient de partage MES-+ Ju v&eel pU Y

! >[ veuo U E % % }ES <Snekekil}pésente entre autres, la méthodologie utilisée,

ainsi que les étapesuccessives pour la détermination des facteurs de toxicité des substances et de
vulnérabilité du milieu.
*MES = Matiéres En Suspension
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+ Alv Ju%}ES u vd ve 0o u]o] pU <}v Jvd E 3]A]s A [ us
aussi avec les organismes vivantson facteur de bioconcentration, son potentiel de
bioacaimulation, sa persistance, sa biodégradabilité, son temps de-deiniU Y

Cette caractérisation a permis de coter le potentiel de toxicité des substances jugées
pertinentes pour cet environnemerT Gbleau4-2) (ABADANE, et al., 200%lle a été réalisée pour
les substances impactantes dans le compartiment marin et dans le compartiment sédimentaire
associé, carileselieu [ Z VP % E]A]Jo P] X

Tableaud-2X ASE ]8 0 0]°§ eepeSyv o & S E]*e °* %}UE o[ /IDX > E s E]
« potentiel de toxicité».

La notion de potenel de toxicité,cotée de 0 & 40 étant sans incidence et 4 fortement
toxique etlounocive U % Eu § [ ((E v Z]E 0O °*Hd ¢S vV & (E v pusjo
1,4-dichlorobenzéne (1,4DB). Tous les impacts évalués pour les écotoxicités le sont en quantité de
substance équivalente de 1,4DBKEU psS]Jo]e E pv  uv]Ss . ‘uUE §§ ep 5 v
compréhensible pour un non expert en chimia en biochimie Passemar o [ pv&potentiel de
toxicite i % E®u § ]Jve] ul] HAE <[ %o %o E } % Erhigx compr@adreplasnatiod) §
[Ju%o & o ep 3 v o ouE o[ VA]JE}vvV u v3X
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Pour prendre en compte de houveaux compartiments marins, il faut les caractériser de fagon a
les rendre intégrable dans la méthode de calculs § E S E]* S]}v [ S + su& o
%o }UE Z <u I}v (1v] o[JvS§E} p 8]}v U eSS VvV ¢ %l}oop vSE X

SES Sp U & o] % E of/(@eudGuie corbparfnepts marir@assés
selontrois grands groupes

+ Les eaux hauturieres (de haute mer) avec
0 Les mnes comportant des courants marins en direction des cotes
0 Les mnes siéges de gires
+ Les eaux portuaires avec
0 Les prts en eau profonde
0 Les ports estuariens
0 Les ports flwiaux
+ Les eaux cotieres avec

o Les pnes humides littorales (lagunes, baies séanmées, étangs)

Les zones dechorreset marais médiolittoraux alimentés en eau marine
Les mnes vaseusesbritées

Les stuaireset les eltas

Les pages sableuses ou a grand, galets, caillouabritées

Les étes rocheusesbritées

Les étes rocheuses, plages sableuses ou a graeiqresées

O O O 0O O O

Pour chacun de ces compartiments marins, un indice de vulnérabilité attéibué
(ABADANE, et al., 200@et indice est coté de 1 a 10, les valeurs les plus importantes signifiant
une forte vulnérabilité a toute introduction de substanadEms le milieu.
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Tableaud-3. Les compartiments aquatiques définis et leur indice de vulnérabilité. Cet indice est pondéré par le
% E}(]Jo [pue P pv AJE ~ }Ivv V %}IpuE VvS P peRABRDANE, etal., 2009) Z <u  I}v

2.3.3 Le calcul des impacts sur les nouveaux compartiments

A partir des modules précédents, le calcul peut étre effediygrend en compte

+ Les substances impactantes et leur potentiel de toxicité

+ Les nouveaux compartiments marins et sédimentaires associés en fonction de leur
indice de vulnérabilité

+ Le profil de navigation des navires dans ces mémes compartiments.

La méthodologie pour coupler ces 3 types de données est la sui@(ﬁu&M :
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1) W E pv % E u] E O MO [ s e o0}v o u 87} o po [Ju
obtient une liste de substances impactantes et leur quantité associge@o o S PYE] ¢ []Ju%e
« écotoxicité marine aquatique et « écotoxicité sédimentaire marine.

2) Le opeSv o AESE ]S o[ s *}vsS u]e s Vv % @@roo o
o [/ (Eetcatactériséepar un potentiel de toxicité. Ce dernier geite valeur unité. En additionnant
S}us o e U oo o el ¢S v ¢ Ju% S v3 U }v } 8] vS o[]Ju% S8 8} o |

toxicité (Tableau4-4).

Tableau4-4. La caractérisation des substances par un potentiel de toxicité, en fonction des quantités émises
e O}v O 0 HO [Ju%e 8 G o0]* % E D> Tiii

3) En paralléle, le profile navigationdu navireest entré pour chacune desones
définies
4) En multipliantles valeursdu profil de navigation, et de vulnérabilité des zomes

o[Ju% &[ ve u o e e 3V o UleA]G WElu } 5] vE pv A o HE [Ju%e 3
pour chaquenouvelle zone marine définifrableaud-5). La prise en compte du profil de navigation

permet de prendre en compte le caractére mobile des navireshdteau navigant la majorité de son

S U%°* VvV Z uS u E PE u}l]ve [Ju%e S *uE o0 ¢[lestweEzDBhe chtiereee} | <«<u
(beaucoup plus sensible a la pollution).

® Les deux catégories ont été choisies pour une échelle de temps a SGBABANE, et al., 2009

149



Tableaud-5. Les étapes de calau % Eu $S v$§ < V8](] & 0 ¢ Ju% S [pv v AJE +pE o[ u
associés, en fonction des compartiments marins, de leur vulnérabilité, du temps de navigation passé dans chacun, des
LSV ¢ vipu § 0 UE 3}AE] 15 XS ALD IFE o p[]upblentiol[devdsicitén.

Les résultats obtenws donnent lesvaleus desimpacts g v A]JE <pE& o[ p § <p 0 * o
associés, en fonction des compartiments marins, de leur vulnérabilité, du temps de navigation passé
dans chacun, des substances en jeu et de leur toxickéésldtats pewert se lire selon une unité de
« potentiel de toxicité.

A partir des résultats obtenus, il est possible de les afficher sous forme de graphiques (en
Z]*S}PE uu +-U o ulu ( }veeg o (]S UvigheS8-bp [ S O ee¢]cpu ~
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Figure4-6 X 'E %o Z]<t ]JOOH*SE V3 0 * Fuvho(} S|}V MA]%EE } (] oen potenkigiRies ]} v e
toxicité surquelquesunesdes nouvelles zones définies.

Les résultats obtenussont donnésen « potentiel de toxicité» (ce méme facteur servant a
normaliser les quantités de substances émises dans le mil@eupotentiel de toxicité peutétre
considéré comme étant uneouvelle unité définissariesvaleurs dmpacts pour chacune des viagt
guatre catégories fmpact créées (douzpour lescompartimentsaquatiques et douze autres pour
les compartiments sédimentaires associés)construction de ces nouvelles catégoriepmpact les
rend compatibles aveda méthode utilisée par CML 200Mn effet, d ine part les quantités de
substances sont hormalisées entre elles pardeemtiel de toxicité (par le 2DicchloroBenzéne pour
les écotoxicités prises en compte p@ML 2001)D putre part, chaune des nouvelles catégries
d [mpacts définies est caractérisée par un facteur de pondérafmtifique(l [ndice de vulnérhilité
couplé au profil de navigationCgst donc bien un nowt écoeindicateur, composé de vingfuatre
indicateurs,qui a été développé

Cette méthodologie proposé@®nstitue le nouvel éeimdicateur marin Il permet de prendre el
Ju%3 o[Ju% $ ES Jv e opue3v o Z puduvs S}E]J<pu s 51 fu v} JA «
discriminantcet impact en faction de différents sousompartimens marins. Chague compartimen
E S E]- JEE * %}V Jve] UV  V}IHA oonécotoZické @drine p}u%mlx
portuaires estuariennes).

s ~ £

'E& § /DU Jo A] v8 %}e*] o EingsBubs@ceEglesprises e E S
compte) ve 0 ¢ J(( & v8s }u% ES]Ju vSe u EJveU § }v [ v 1] v3](] &
&E Po u vsS 8]}ve 0 P]( &E v8 0 ¢« u]ee*]}vedevienalets plussimple. o[ U
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Il faut noter que cette étudene prend pas en compte, par exemple, des eaux du type cotier
récifal, ou cotier a palétuvier. En effet, sachant que CML 2001 considére le compartiment continental
européen comme zone } uE [ ulee]}v el S v U o] SH o[ S ojuls
compartiments marins présents en Europe. Ainsi, toutes les eaexotiques» ne sont pas
E S5 E]*e X WIHE & v E o[ /ID %oue }u%o SU Jo « CE ]S ip]] LA
E % ES}IE] & 8§ €& S E]* €& o[ ve U 0 sexistgnis%e ESJu vSe <«u 3]«

% E » A}E *% ](] o0 e}]ve %}IuE o A 0}% % u V3§ o[K
indicateur marin spécifique au produit, nous pouvons nguss E e+« & 0O }veSEaIF]}vV o[}
o ( }v }Jv§]Jo A SE ]88 & 0« HE %}]vSe %oddngephorcher@®CNSSSE Vv ¢
o[ A op §]}v VvVA]JE}vv u v§ o . ME o[ s § 18]} vv o[ /DU
performances eA]E}vv u v8 0 * % E o[]vd PE 3]}v [uVv }uS]o % Eu 3§35 v
environnementale.

3.1.

>[K E 3§ pv }datjé@vakpr]et améliorer les performancesnvironnementals des
navires

>[}usS]o % usS !SE -+« Z mededekegle la veusion présentée précédemmerit (
chapitre 3, 3.2, figure 18U A 0 ¢ u} po « ] }]v ala pgdédes Bbldules génériques
Figure4-7).
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Figure4-7X > « u} po ¢ % Eu $S vS o }v (}v S§]}vv u vS§ o[K EX > ¢ pusS]o]e § pE- -
% E} HISU o - S u sz} - 0 MO [Ju%e sSpécifiqerdupbdut est pig ep compte
~0[ /DX

>[}uS]o untdracton:

+ Des protagonistes ayant chacun une IHM privilégiée avec
o Le client qui accede a une versiorépuréei 0o[K E %o }UE MV *]Ju%oo0
}vepos 3]}v o[ A op 3]}v \eAdeE améliaratiohs oédlisées.

0 > ¢ (JuEvV]ee pE=+ <pu] }vs . o[}us]o % &E e (] 2] E-
par cet intermédiaire<u[Joe & u%o0]*e v§ 0o ¢ }vv ¢ }v &V vS§ o

0 L[ <u]% concepton A of] E Z]S S U o0 * «<Chdlaghe&EetU o0 « 3
o[ v oCeS§ VA]E}Voeu}vs QX e % ophe }u% o0 § o[}us]
permet de saisir des informations, évaluer et améliorer leurs produits.

+ Des BDD dans lesquelles sont stockées les informations concernant les briques
élémentaires @ données aussi bien que les ensembles de briques.
tle« "H@&E O[}u8]o % :Eu 88 vS§

o0 [ A opg E o0 %E} ulde » o}v o u 372} 0 Ho [Ju%o 3
surla BDD } /vA v3§U % ES]E [uv *SEP SUE v E }
(associée a un bilade masse)Cette évaluation réalisée selon CML 2001 est
% E( S]}vv  %o}uE o0 ¢ }S}A] ]S cu EJv e PE o[ /D

0 [ U o]}E E o0 *PREE} pldes u]e wun%cbangevif lesbriqgues
de donnéesntre les fournisseurst les concepteurs
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Tous cegoints correspondent a chacun desnodulesii O[}u8]0 <Hu] % EuU 55 vS }v
(}v 8]1}vv u v3 [HV %o}]Vv$ A pusib{grdgue Bisitque

3.2.

>[K E % |%%%o0] 3]}v o] v3le EA pEX >[pu8]o]s 8§ uE ~0o 0] v§
navigateur avec un serveur (ou machine distante). Cette communication se sert du protocole HTTP et
[ (( Su % & 0 <+ ]°] [uv hZ> ~hv](}EU Z «}pE >} S}E-X

>[ %% 0] F]}v A 0} % %o vV % ES3] po] € PE L oVvVP P @ A~WK
précisément sur la platorme JEES (Java Enterprise Edition 5A 0} %0 % *pE o[/ 0] %o X

Cette application utilise une architecturgois S] E+U <u] % E&u S erfacdo E E o0
graphigue utilisateur (IHMU /vS & ( ,Juu ID Z]v U 0o o0o}P]cu SE ]S u vs
et le serveur hébergeant les données.

>[]vs E( PE %Z]<p (}v S]}vv uE an favjgaeur typetels que] psjo]e
Internet Explorer(IE), MozillaKire Fox), Google chromeu encoreOperaX >[]vs E(
PE %Z]<p p3]o]e o0 0 VP P e« ,dD>1 " % }pkE" GH]9%%& Zbo PI5E]af * %
dynamique. Le tracé des graphee ~Z]¢S}PE uu ¢ ¢ (]S % ES]E [uv W/ €E]S

> 0}P]«pu SE ]S uvd 8 E 0] % E puv « EA PUE qU %% 0] §
nécessite une machine virtuelle pour fonctionféRE / JDK

v(]JvU o[ ressourdes (persistance des données) utilise wstéBye de Gestion des
Bases de Données (SGBD) de type MySql (5.1).
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Figure4-8X >[/,D o [:Kun owil fonctionnant surun navigateur.

3.3.
3.3.1

W}luE E évalpati@d emjironnementald[}pus]Jo ¢ su& o[ s v psS]o]e v§ o u §Z
o pyo [Ju% & D> 7iii $ aées Eco Invehv> o0 yo [Ju% & CE o] 5 0
q op] <p] » & 18 E o] A E}pud s serEBimg simplenentkn¥es § X
additions et des multiplications de facteutses substances contribuent a des modules (par exempl
o (& «<«u] }IVvVSE] u o ( &] S8]}v -njéiies dontlibemtUauxudiffénertes
S P}YE] * [Ju% 8¢ ~0 ( &] S8]l}v [Jo} [ ] & «<pu] }VSE] p 0

La fiabilité des résultats évalués a été testée en compalemtrésultats obtenus pour un
méme «produittesti u} o]e ve o[K E § ve " u WE}X %o E} ]S ¢ Tu%o}

+ 11kg de’Sheep for slaughtering, live weight, at farm/US S

+ iTltz Electricity mix/AT S

+ i{iD: Co6oling energy, natural gas, abgen unit with absorption chiller 100
KW/CH S_

Lessaisiesdes données se présemtdes fagcons suivantg&igure4-9) :

>z A& ) o[ 8 %} ES euE } /VA vE ~A E-]}v IXTU v 1iiie E [
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Figure4-9X > « Jv8 E( - e ]J*] o+ }vv ¢ wve o[K E § wve "Nu WE}X

En modélisant ce produit sous SimaPro, les résultats obtenus sont les siiignts4-10):

Figure4-10X Z epos§ Se o[ s M %E} plUS% SE& }que UM UZW E} 0 MO [Ju% S D> Tiii
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>[ £Z p+3]1A]1S e [JIMIB] W E]*s » VvV Ju%S3S % E o u 37} D>

graphique difficilement lisible, et dorles résultats peunterprétablesX >[ ((] Z P . S P}E]
[Ju%e § § & p]8 ve o[K E i7T 8§ P}E] - [Ju%e S <u] *}vs

+ La déplétion abiotique

= >[ 1 1(] Sl}v

+ >[ USE}% Z] S]}v

+ Le potentiel réchauffement climatique a 500 ans

+ > %0 S]}tv o }uZzZ [}}v — Indicateurs classiques

* La toxicité humaine a 500 ans

* Les radiations ionisantes

+ >[}AEC S]}v % Z}S} Z]u]<«p

+ > }S}1AE] ]S S EE -SCE ATl ve

+ >[ }S}A] ]S «u Slep [ W M

+ > }S8}A] ]S <p S]l<p [ WM u &E]N\ Indicateurs privilégiés pour I

+ > }8}A] ]S ¢ Juvs]JE& [ pou milieu aquatique

+ >[ }S}Ad Jpuvs JE [ p M

>
a ceux qui

(1 z-

Z}]/E o[ 3 %}ES spE <+ ]Jv] S uEe 0 se]<p u vs E SE}PA -
décrivent mieux les impacts sur le milieu aquatiQ@esont ces catégoridd qui sont
ve O[K *EXS P}E] ¢ Z}]*] * *}vs ]3]1}vv e+ 0 ¢ V}IpHA 00 ¢« (]v

Les résultats obtenus avec SimaPfidteés i su]A v3 0 » ulu ¢ 3§ P}E] « [Ju% 3 <u
e 0 S§]}v * % }UE o[K EU % pA v3veolpshésuliaE obtgnudivedo K E

Figure4-11) .
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Figure4-11X }u% E Je}v ¢ E epoS Se } § vue «Abdlpour bn merde jprodluib fiodéliséles
0 Hoe }vv v8 0 ¢ ulu ¢ A o RoGE une[rhailieurssliXibilité, les résultats obtenus avec SimaPro ont été triés
v (}v 8]}v e S P}E] ¢ [Ju% S pusS]o]e  ve 0[K E X

On constate que les résultasont identiques, autant en répartition des contributions aux
Ju%o Se <p[ v <p vS]S }vSE] psS]tvX

o ( us % v vS v}S E <p o €E epos § . 0O HO* V[ *S % « @
0}Ee<pu[}v } » EA o0+ Ao UE* [Ju% 3+X v (( 83U o[K E v[ (( 3u
Ao pE-U }VSE ]JE u vs ~Jlu WEIU [}1 p\ésulidEs, borsque I€B résiitdtsE v .
*}vs 3pu ] ¢ iquatrg¢hiffres significatifs apres la virgleigure4-12).

Figure4-12X > « A 0 pEe+ [Ju%e 3 Ju% E + VSE "Ju W Egleckidty mEAT }uE o0 u} po
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3.3.2 Une simplification de la saisie des donnéees

a. La possibilité de charger @rfiorescence produit et le bilan de masse
associé

Commecela a précédemment mentionné&f( chapitre 2, 3.2.1)a saisir une arborescence
% }UA v3 ( JE «<p o< » *}]&E v3 u]Joo O0]Pv e [ AE ISE pv 5 % %o
sachant que de tels documents sont déja disponibles. Une des fonctionnalit o[K E 8§ }v
de pouvoir charger de facon semp3}u $]<p o[ W & A v3p oo u v3U o Jo v u ee

WiuE (JE U Jo «u((]s ]*%}e & [uv (] Z & A o ve 0 <p

masses associédgsigure4-13). §3 W v] }]jv [ISGE Z EP <H[pv e po  (}]

E 3]}v [HV VIHA M % E}i § % E £ u%o X §§ S]}v ¢« & SC%o]<p
VAJE}vv u vi8 0 }H % E o[ E Z]8 & X

Figure4-13. Exemple [uv (] Z] & 3C% %o }uA v3 ISE JE S uvddo Z EP ve o[K EX
renseigner les cellules correspondant aux premiéresig W p v]A p [ WU o viuv o SuE S 0O Uu -

WILWE o Z EP u vs o[ WU ]Jo epu((]3corresfiondani Bux geenvéres OO WO *
lignes p VIA u [ WU 0 ViuvoS3SpuE § 0O U e

Une fois que cette AP est chargée, lgdisateurs peuvent naviguer a travers les différents
niveaw, et les différents élément§-igure4-14).
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Figure4-14 X « o[W pvAJE ve 0[/,DX

b. Une Navigation facilité et plus intuitive

Lors du développement de cet outil, un dasints clé le plus importard été de rendreo [/, D
% Oopde }VAJA] o <u[pv }pud]Jo [ s 8C% ~Ju WE}IU us vs ve «}v Jvs @
>[us8]o]e S HE }]85 !SE uv Vv 3SUE oo u vs e J*]& o0+ }vv ¢ %
informations ontété compartimentées

+ Selon les phases de viehaque phase de vie est eli@@me redécoupée en sous

phases de vie, avec un affichage en onfffégure4-15). Ce redécoupage permet de cibler des
informations qui sont a remplir par les différents protagonistes.

Figure4-15. Des onglets pouchaquephaseet sousphasede vie: une IHM plus intuitive
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by

+ Selon le type de données a saisir. En effet, cbaqaglet comporte différents
espaces de saisie, en fonction du type de donner. Masses, matériaux, procédés utilisés,
consommations (en énergies, en fluides, ou bien en gaz), et rejgdsciés sont bien
différenciés|Figure4-16).

Figure4-16. Les informations a renseigner dans chacun desonglets (}Eu S ¢S 0o u!u % }uE o[ ve u o
onglets, sauf pour les ongts concernant les modes opérationnels, qui ne comportent que les consommations et rejets
associés.

Ce compartimentage multiple a quelques avantages

/o ( Jo]S§ o o SPUE S }v 0 }JUu%E Z ve]}lv <u] }]S S«
Ce découpagtl S}pilpEes E o] o0}Ee [uV SU V[ *8 % ¢ % & * vS }v
[ sX d}p3 » 0 JV(}EuU §]}ve *}vd & PE}u% [Figutelsd), cbquES o + u -
v ( Jo]S v] o[]vS % E& S S]}vU v] o[ u o]}& S8]}v MU % E} H]S o}
usS] E [ sX

t Il permet de créer des fichiers types a destination des fournisseurs. Ces derniers
E u%o0] E}v3 o[ <u]Atwo(vE&E] &[}wP o op dela phdse de fabrication.

/0o % CEu § [ S O0o]E e E Po s [ 00} S8]}v [Ju%e SeX dC%]c<
e O UVSeU 0+ }vv e Vv ¢}v8 % ¢ ~ Vv }E ¢ }vvp X ve ¢ }v ]S§
O[ VOC*3 & %rju@® P vV AJE U A % }IUA}]E %o}e E o ZC%}SZ o o
les composants venant de fournisseurs, 20% arrivent en avion, 50% en camion et 30% en train.
Cette regle (]Jv] % }UE o V]A u Wi %}puEE <[ %% o0]c<pade p/kE v]A
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00} SJ}v % (E 0 U - o[ CetteVagiqdesfohcti@n& pour le transport lors

o ( &] S8]}v 8§ 0 & sU %}UE o0 ¢ % E} e [ e uo0P uE
démantelement et le traitement spécifique des éléments en Foétte fonction permet de
% o00] E HV U V< }vv Jee v o }vwv U vo Ev vsS Z}u}P
v AJE X § Eu U o[]] o « &E E ve |PV E e Jvv ¢ % E ]
o[ u 0]}E 38]}v A U8 18E %}ES *pE + 3Z u §]<p X

Toutes les informations contenues dans ces onglets, pour un m&graent, correspondent
aux données devant constituer une brique de données.

Un accés da BDDEco Invenest disponiblepour saisie denformations Hfectivement, pour
constituer lesbriqgues de donnéedl ]Jo ( U8 &€& ve JPv E o0 ¢ JVv(}E&u S]lgut <u[ 0O -
correspondent ales modules Eco Inveffifured-17).

Figure4-17X > e 0 } IVA v3U § o[ (( 8§ 8§]}v p u} po e« o 3]}vv X

Dans un premietemps créer les briques est une étape indispensabiiing une fois que les
briques «courantes» auront été cré «U o[usS]o]e § HE HE u}]ve <«dpksBDbo E Z &
(Figure4-18). Il fera appel aux briques de données la majorité du temps, et ne viendra chercher des
JVv(}EuU §]}ve ve O <p e[]Jo ou] ( HS E & VILA p/ZE u} po X
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Figure4-18. Des BDD Eco Invent aux Briques de Donnée®e «transformation des données technologiques en
données environnementales.

HiI}JUE [Zu]U o } /IVA v <% ]Jv§ PE § 00 «u 00 ve O[}us
lecture et son utilisation, cette BDDedrat étre réorganisée sur le méme schéma que les types
[IV(}EuU S]}ve Actuellerh@aX) o * % E o0 °*usS E] UE L E <8 e }vv

% }UE&E of[}us]o ve o A E-<]}v }de l€E dcladoe em: Mat€fiaux, procédés,
consommableU Qela permettrgpar exemple, v %o ¢ ¢ ]J¢]E& pv }veluu S]}v [ v EP]
§ %00 [Uv u Yic&jersd) S

3.3.3

hv (}]* o[ ve u 0 e9sajsieslans le respect des¥ }EuU » /"K E o 3]A - o[ sl

0 HO [Ju%e 3 % pS !ISE E o0]* X > ¢ E *u0sd ¢ % pak chdix!deE (] z
o[us]o]fFigurpd®9):

En fonction dephases de vie
En fonction deo [ W

+ +
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Figure4-19X > %}e+] 1018 [ ((1 Z & 0 + E *poS& &+ *}]& % E %Z = A] U

Ce double mode permet de focaliser sur un élémento[ W ¢} uE [Ju%e & ~pv %o} u %:
E U%0 ¢ I UV uE PV %o Z o Al Ju% 3 vs ~ v u} }% & S]}vv
exemple).

>[ ve u O e (E *H0S S [ ((] Z <}pe (JEu [Z]*S}PE uu X /o =
visualiser sous form § o UAE Jvv eU A %}uE Z <p }VSE] pud uEU o
% E S P}E] . [Ju% S

Z <u 0 o [Ju% SU UWAE PE % Z]<pu » ¢}vsS ((] Z -

+ Un graphique donnant les impactsA op * » o}v o u $Z} 0 HO []u%o
2001, affiché®n valeurs caractérisées, i.e. a 100%ure4-20).
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Figure4-20. La possibilité de visualiser Ie&€ cposS Se ¢}ue (}EuU [Z]*S}PE uu  § § o upAE /

+ hv PE %Z]<u  }vv v3 0 ¢ Ju% S+ A op « Jaj% &@dnt/DX > « A
toutes calculées %o E E %o %o} E S MV %}8 vS] o S}1/A&]1 15 U 00 ¢ *}vs
affichées en poumentage (Figure4-21). Ces résultats sont eux aussi disponibles sous tableur
associeé.
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Figure4-21. LeE *posS S PE % Z]<p

Il estaussi%o}e*] 0O

(ousous%e Z o o

Al U }u pv

(0]

Rigurest-22

SE & 0 °* Ju%e

.0

Se
W....

%O}UGE

o[ A op 8]}v % E o[ /D e} ] o[ A op 3]}v

vV SE}UA E 0 HE <} uc
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Figure4-22. La possibilité de tracer les impact®n cliquant sur un contributeur (la phase dabrication ici, avec
o E 3 VvPo V}]E pn Z pseU o[}usd]lo ((] Z uv VIMA P PE %Z]<u u}lv8E vs o[ ve u 0
matériaux + les procédés + les consommations ici, avec le rectangle noir du bas).
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En cliquant sur un des impacts,[tS]0]e § HE % US Vv }JES]<p E 0o ¢ }VSE]
a la source de cet impact. Dans cette démarche, et pour visualiser les contributeurs les plus
Ju%}ES vSeU o[pnS]o]e S pE S Ppu] X > u SZ} % Eu SS vS§ 0 °°
présentée précédemmentc{. chapitre 3, 2.2 figure )1A chaque visualisation des impacts, cette
] o[ v oCe S |Fjo%ej2p).o0 ~

Figure4-23X > Pu] P o[pus]o]e 8§ HE A E+ 0 * }VSE] US HE* 0 * %0 Ju

Ve 0[}%0S]<p [LV A viu oo u]suliere (drpfhiqueskea@ehibert, en
E @EUY+U o[ Ve u O e« E +p03 3¢ ¢}vd [LE%}ES o0« A Ee =« (] Z] E-

'E o[K EU Jo *8 %}e*] 0 [ A opu &E o0« Juk 35« [pv } A]JE
[Ju%e § D> Tiii e} ]quiétudie/duspécifiqguement les impacts sur les compartimen
marinsX ¢ E *pn0oS S« S 0 UME ((] Z P ¢}vS S8 *» u} po 0 X >[ugflo] § u
Al JH % E o0 u vde [ W }VSE] ud](+X Z < (}]*U pv kgs] | ou] ]v
contributeurs.
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3.4.

Ve O u & Z % E}%}ts U ]Jo ¢S %}ee] O [ Uuo]}E E 0 % E}
conception. Mais cette approche doit se faire en deux moméritshapitre 3, 2.2.3:

+ Dans un premier temps, les produits existants doivent étre évalués, pour servir de
références, mais aussi et surtout, pour commencer a constituer le stock de briques de
données. Une fois que ces briques sont disponibles, il est eraibgde leur en trouver des
solutions alternatives et de les comparer aux références. Il peut alors y avoir des améliorations
des produits. Tous les tests effectués sont archivés dans des BBD qui constitustiociiede
briques de données.

+ v[ 8 «darsque ces briqgues ont été crééedestées et éventuellement
comparées <[ 00 * % HMA vE ISE p3Jo]e s+ o}E- o °* ]°] e }vv U
a la décision.

3.4.1
ve o[ u o]}& S]}v S wi kpu oe I}V %S]}vU 0 % E]V ]%o .

o[ %o %] o[uS]o]e S HEU [ *5 0 }u% E Je}vX S8 }Ju% & Je}v % PSS
Al }u + 0 u VvS3e o [intrkmatif ,]iEdouhhiérarchiser les contributeurs.

Mais cette compaaison est surtout intéressante pourvaluer deux (ou plus) options
technologiqueso[Uv %0 E E %o %} ES% }p{ENS@ U Jo e«Sellas hickit la mémme < |
UF. Comme cela a été démontré précédemmerit Chapitre 3, 2.2 la connasance métier
Jvd EA] v8 % ES] po] & u vs ve o est\gdnapie w (JwE]Iv& X1 W& o[ W
observé, et ne peut donc pase caractériser par un mode de définition unique] %o % E} Z Ve

o[K E %IuE (IVIE pv hai% Gu-}eusf (( $p + o}v o «[FEUA « +ujA v

4-24) .
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Figure4-24. Les étapes permettanb (1vls81}v [mv hé&X

WIHE <gu o[uS]o]e § HE %opu]es & ve ]PVv E pv h&U Jo ( uS <«pu[]c
u} o]e & ~}%S]}ve § Zv}o}P]<u U u} <+ [uS]o]e S]}v 1J(( E vSeeX >
résultat de la connaissance métiern %o} e e o[usS]o]s § uEX ~] pv e }%S]}ve
u} o]e ve o[}us]oU Jo }]8 0 ¢ ] ]EU v E v§ pv VIHA p u} po U <
Viv Jv opes ve o] WX sfleetiormp@E < ufdd]}ve tu% E G @ange de hlidet o
<@ o[h& *§ 0 ulu X "] [ S5 o0 U Jo % uS o}Ees E ve [PV E 835 h&

C[ *§ }v v } o]P vs§ [uv ES Jv ( }v o[uS]o]e S pE E ve JPv C
étre saisie.

3.4.2

Lorscp o[uS]o]e § pE O MO O ¢ Ju%o S *lv % &} n]SU o Z] &
(par %o Z Al }u o0 u vSse o[ We op] % Eu 3 ] 0o E 0 ¢ %O0Ops Ju%
améliorer la conceptionll est ainsi ameé a saisir de nouvelle § Zv}o}P] - ve o[K EU
modules dibresiU v}iv E §5§ Z - ol WX ¢ u} po = o] €& ¢ ¢}vs E& - o u
O U VS ol WU § }v8] vv v8 0 ¢« u'lu « Jv(}Eu 3] Apréstasasi€llp WU %o @
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o[h&U pv  }u% €Enihelgqellegstlau Joo pE }%S]}v § Zv}o}P]l«pu [LV %o} ]
VA]JE}vv u v oX >[ps]o]e § pE 0}Ee+* 0 %o}ee] ]0O]S 0 Z}]1E %
Figure4-25).

Figure4-25X > ¢ § %o * % Eu S5 vS o[ u o]}&E S]}v [Hv 0O u Vs

> e A op 8]}ve cJu%o * 3 0 Ju% E ]Je}ve % Eu 33 v3 [ &E}]3Q
données. Z <u A op 8]}vU 0 ¢ u} pHo ¢ § ¢35 o ¢}vd &E Z]JA « v Ap [y
informations.
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3.4.3 /PLGH |-@fgeptiRn du produit

>[ ] 0 }v %S]}v v % puS AE]*S E <<u ] e O U VvSe }VvS§ i s
<U  o[uS]opruissepddcéder au stock de briques de données, il faut que ce dernier ait été
}veS]Spu U p u}]ve v % ES] X ve O e JVSE JE U ]Jo v[ A£]*S %o °
] ve o [lLabr&ation de ce stock se fait selon les étapes suisﬁi@ure4-26 :
Figure4-26 X > ¢ § %o ¢ % @&u S5 v§ u SSE J*%}e]1S1}v [ ] 0 }v %§]
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hv (3]s <p 8} 1 EJ<u s Jvv e+ +5 ]+%}v] o U o[us]o]s § uC
la conception de son produit. Cette aide se présente comme sur les figures suiffagtes4-27]

Figure4—28||Figure4—29 ;

Figure4-27X > ¢ § % i 0 % Eu $S vS o ] 0 }Vv %S]}vX

Les premiéres étapes (1 affjgured-27]+ % Eu 33 v3 o[p3lo]s 5 u@E Alep o]«
v}iv e }%35]}ve & ZV}O}PJ<p o ]*%}Vv] 0 ¢ %}HUE ¢}V }u%o}e VE3X /0 Al]e
briques archivées (classement par remslature et par ordre alphabétique) qui auront toutes au
u}Jve 8 A op X > e EJ<p » <u] HE}IVS pee] 3 Ju% E e o E}VS o0
<u[]o 8 %o}ee] 0 | E o uUE (] Z }vS v VS 0 ¢ |V(}EuU S]}ve % &

Ensuie, deux capeuvent se présenter

+ Soit le concepteur va chercher directement une technologie qui correspond a son
besoin dans le stock de briques, sans passer@prs %omodélisation. Dans ce ¢, il lui
suffit de copiercoller le module correspatant, toujours en ayant pris soin de veérifier les
}v }E v ¢ [h&X
+ Soit, si le concepteur souhaite comparer un composant de son AP déja modélisé avec

~

unedes briques testéprécédemment et archivéel Jo op] ( us8 A EJ(] E 3§ A o] E o]

Dans cedgleux cada, ks cases dimensions» et «taux de maintenance» lui permettent

[ SSE] W& =« } ((1]vSe uAE UDE@QUF%Z}?CE (IvI& of
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Aprés mise a niveau des UF, les impacts des différentes opiohsologiques sont calculés.
> }v %S UWE % MU

EJcu e tvv
o[ ve u o .

Figure4-28X >[ § %o

0}E- ]
U 8§ [ puSE
S P Jpacis|tigyied-29).

E

%0

[V

ESU

EsSU

e 0

it % E&u $5 vS o ] o }v

S]tvv E

[ E Z]1A &

%oé]}VX

~}H V}ive
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Figure4-29X > ¢ § % 6 0 % Eu $5 vS o ] 0 }v %S8]}vX

Grace xette méthode [ ] o }v , %estdinsi possible de récupérer non seulement
e EJ<Hh e 0 U VS ]JE U u e pee] * Ve U O ° E]Jc<y X d}us o[]Jvs (
réside dans le fait que cela rend€[CEAN totalement intégrable, et U © 0 %oZ e-projetA v3§
‘o< % E ¢ vSU Jo S ]85 §}S o u vS Ju%e}ee] O E -prbfet@Bvec s ju%
cet outil, sachant que dans la majorilés cas, pour démarrees prgets, les concepteurs récuperent
des technologies comp U ]Jo ¢S %o}ee] 0 [ Z & & réchpérer des®nsemblés

OuU sSous Ve U O U % E} ]88 (Jv oU & }perfofmancds ennirédBnamentales et de
0+« uol]}E E -projet] A v§

>[K E }]S8 %o [&misé340 [ yvamique [ine « Cv & Rrrichissementdes
données( A}E]s v3 o[]viuP EAEE}Yy [ u & -ébneeptioh prenant & partie tous les
protagonistes

e o] AWE}I § ~A}JE o0 %Z ¢ u}lvde 0 ] Oo}PH % p3 4 & o0]d
fournisseurs pour commencer a créer les briques de données, le support de communication prpposé.

Aprés une premiére étape de création de briques de données qui doi%enee E % E of A op $
environnementale, les références technologiques testées enrichissent le stock. Des cegijnsant
}Ju% E Je}ve [}%S]}ve § Zv}o}PJl<u o ¢}vs (] o« PCE o[]Jp% 0] §
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leurs connaissances. Et parckpitalisation de ces évaluations et de ces comparaisons, le concepjeur
peut étre aidé sur le paramétre environnemental lors de sa prise de décision.

Actuellement, la partie évaluation environnementale de [} puest entieremeit modélisée.
Mais la partie aide et amélioration de la conception éstijours en fin de développement
informatique. lo vdlonc % ¢ %o p !SE S S v E S}pE [ A% E] v v }v ]§
Cependant, il a été présenté lors de journées de sdiskibn aux normes ISO et a la démarche

[ Jconception chez DCNJ. semble que, ol AlJ* Pv E o E p Jooda les « } <]}
}v. %S HE-e* *}vs (}ES u vS JvS E ¢ ¢ % E pv }pusS]o S o <p o[K EU «
(1E o[}A& owAjfE}vv u v8 0 %o0pe J* u vsd <pu[ A  ~lu WE}IU u ]

améliorer les performances de leurs produitséidie «i[s ont avoué ne pas bien percevoir le coté
aide a la conception, car ils sont complétement novices dans cette démaschent @r contre tres
Uuv HEe }v Ev vs o[ sX /o A }v (00}]E o HE Uu}v3E E 3S}ue
o HE u}viE E «pn ( ]E ol A op 8]}v VA]J]E}vv uvd o U [ 5§ ] vU 1
[ S u] pnAEX

Pour intégrer totalemento|[ VSE %o E]* Ve SE O[UPE]EZ Vve 0 %oE} eoepe

conception [Figure 4-30), trois notions seront & éclaircir trés précisémentA o[ ve u o .
protagonistes

> v ee]§ o[Ju%.o] S]}v e v %S puEsans eux, ¢a u & z
Z 3 Alphec. o]
> v ee]§ o[Ju%eo] §]}v ;ilaséhiidle]des paEes de données, de
leur gestion et de leur accés pour créer les briques de donné&sit que DCNS intégre ses
fournisseurs dans son action, sans quoi, encore une fois, la démare § A} ol Zz X

+ La notion de temps cette démarche va demander un certain temps ettamps
certain avantde se mettre en place et[!S&E pHS}ew (el wile]lS]tv e EJ<H
donnéessera la phase la plus longue, mais une fois que cetipettiura étéranchiepour la
majorité des produits, la démarche sera beaucoup plus sinfipiele et naturelle

c
+ M@+

176



Figure4-30. Lav}v Ju%o0] $&]}v O[HV *» % E}S P}v]eS ¢ Ju%oo]l<py E v ¢ JE u vS pv
[Jvs PE S]}v o {doné&dption[dafs le processus de conception.
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CHAPITRE 5)

WILE % o] E o[ < gspécifioud auSmli€E marin, nous avons développé une

u sz} % Eu SS VS u] pE % E v E V. }u%S o0 °* Ju% Se [HV V
prédilecton W o[ i TwE » 0 %E u] E+« S <3S+ -indicattyr sdinble }
suffisamment sensible powvaltler [pv %0 [FEE% S ¢ ep ¢S v e+ v (}v §]}v o HE

émise, § [ uS Ela %ngbifité des zones modélisées ainsi que le temps que les navires passent
dans ces mémes zones.

Cette approche esbasée sur une évaluation type ACV couplée a prise en compte plus
réaliste de la vie et de la conception des navilé$audrait tester plus largement cette approche
pour en mesurer sa sensibilité Ads/is de navires ayant des modes de navigation et des conceptions
totalement différentes.Une vrae étude de sensibilité (une étude statistique) permettrait de pouvoir
}vouE€ €E 00 u VvS g vs E [ S § /DU v % @& v v v }
substances émises, mais aussi différents types de navires ainsi que plusieurs profiligdioma

[uv %o}]VvSs Au u 323 JolBRJkpEE 18 ISE v lamémarelesuf %o %0 0] <
[ USE * % E} p]se C vs pAE pee] -« E typigliebpdhr ne pagefe] « uu vs
couverts par lesindicateurs existants. Le fait de proposem indicateur spécifique a un produit
permet aussi de répondre aux attentes des futurs utilisateuss 0 WE *Ju%0](] vS§ o[ v 0oC-~
E *posS SeX > (]8 ] o @ puv % v o [Jv] S puE- E S E]*S]<pu e+ 8§
de ne pas ¢arasier» les résultatsavec des indicateurs inopportuns voire inadapgisrend la
lecture des impacts plus aisée.

[UV %o }]VvS Au E Z E Z « ] villa 8 }o % REISuU | 6% E}(}V ]G
indicateur marin. Deux axes pourraient étre arogds:

+ Les substances prises en comptes. Elles sont limitées a une soixantaine de
M S v U <u] 8 o}]v E % E « vS§ E o[ Ve U O o o ¢S Vv
A E+s o uJo]l pu «<p 8lcu X ve 0[] oU Jo ( p & Qi aufuret-&S 0]*S %

u ~ucE ol Av uvd ¢ }vv ]eev o § 0 E 3§ E]- 8]}v .
laboratoires.

+ Les compartiments aquatigues modélisés. Méme si le panel choisi est assez
E % E « vS §]( . ME HE}I% vv U Fkoffisgmeentexhadstf pdr ps vs
JMAE]E o[ ve u © o E o0]3 X ] 8 AE] Vv % ES3] po] & %o}
eaux a récifs coralliens ou a palétuviers, ou encore pour les eaux polaires arctigues ou
v & SJ<pg X WIpE § v %&% 0] Z]Wke [P[K E o (0}88 wu}lv]ouU
<U o[ ve u o * 8C%o ¢ [ UWE €& 8§ E]J* 0 ¢ *}]S E % E& + vS X
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V U o0]J}E vS ]ve] . MAE %}]vSeU ]Jo ¢« E ]S %}e*] O E v E
représentatif de la réalité.

2.1.

Méme si [} us]o A 01} %o %o Mi}UE [Zu] S Ve ilea éf¢ @em$évdabs E}S}3CY
o[ ve u o e o (}v S]YvvSoll¥ «Xu}veSaEsez éudlié, qui permet de

+ Réaiseruv A op 3]}v e+ Ju% 3+ [uv v A]E bpEpPVAIE}OV U
de son cycle de vie, et a toutes les étapes de conception.
+ Réaliser ne amélioration des performancesvironnementales [puv v A]E X

+ Mettre a disposition une aide a la&onception pour intégrer le parametre
environnemental lors de la prise de décision.

>S[IK E % E}uA  <p[]lo 5 %}*e] 0 }V %3MBV VOl Fo% puC VS euCE
u® Zz [ sX

hv (}]e o A 0}% % u vs Jv(}EuU 3]«p Z K 0 ollaB] 6o ®Eo[ustogeo
des futurs protagonistes. Les interfaces ont été pensées pour étre ergonomiques et intuitives. De
%oopeU o[ps]o]s § pE pE * J*%}e]S]}v pv Py] [uS]o]eeB]}v ]ve]
ligne (comme un éclaircisse v§ sp@E ES3 Jv » (}v §]}veU]@®m 3§ (JwSBVYe[/,D

WINE % Eu SSE o[}pus]o [!ISE o0 %opue E %] u vS:}% & S]}vv

+ > % E& u] @ U o < ve] Jo]* $]}vcopcepptiof; edtvdéjcolancéd. Cette

démarcZ C 3 % E * VS luu §vs o }v8]vu]s § O] %% 0] §]
[ uo]}E&E S]}v }vsS]lvp ]Jv]s] A o . ES3](] 81}v /MK idiii
> ¢ }v U o[]Ju%eo] SJ}v ¢ (JHEV]es HEU -8 i %o opne }H u

le projetISD (Inventaire deSubstances Dangereuses«asseportvert ») vise a répertorier

o[ ve u o e e o3 Vv e 3}AE]<p e SI}p VvVI]A e 0 P](E U E (EYV
telles que REACHPARLEMENHUROPEEN, 2006e) FOHS(PARLEMENEUROPEEN, 2003d)

qui sont utilisées pendant la construction des composants, présents dans ces composants, ou

*He %S8] 0 ¢ [ISE ule o}E+s uvs ouvsiXx > VRS 58 }oo
% }UA}]E 0] E §semble 3 fe€E subftances dés la conception du navire. Un
document,une sorte @ « passeport vers inventorieces informations, et permet de les suivre

§}us up o}vP o A] pvVvA]JE U v o[ }u% Pv v igecu[ <}v § Eu
Dans le cdre de cette démarche, des relations ont donc été établies avec certains des
fournisseurs.
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2.2.

Uneoption a été placée dane [} u3]0 %dolyn@ode {ie]localisation des élémene code,
aumémetitE <g 0 u e U ¢35 5§ 0 Z EFRue®l). A o[ W

Figure5-1. Lapossibilité de saisir un code permettant la localisation des éléments.

> Av3 P v 3§ <u[Jo A] v8 0] Go}-€ opos & ol s A .
localisation. Ces codes peuvent étre de deux formats

+ En coordonnées spatiales (x, y, z). Elles permettenpldeer les éléments sur un
repére orthonormé, sans forcément avoir desehéma» de trame du nave.

+ En codes locaux, utilisés lors de la concepties navires. Chaqgue local est référencé
grace a sa position par rapport a la découpe en ponts et anneaux, et par rapport a la
distribution bébord / tribord. Pour placer un élément, la structure du naw@t étre
disponible via un logiciel de gestion 3D.

v p8]o]Je vd ¢ } U Jo A] v O0}E-* %}e*] O 0 }u%o0o E A
ainsi de visualiser leur source sur une modélisation du navire. De la méme maniére que le fait le
logiciel SolidWorks Sustainabili@OLIDWORKS, 2016} éléments seraient colorés en fonction de
la valeur de leur impadFigure5-2). En rouge, il y aurait les éléments les plus impactants et en vert
les plus performants. §S AJ]ey o0]e S]}v %}p@EE ]S ¢ (]E %}uE pv § P}
o[ ve u o . § PYE] + [Ju% 33U A VRY; }$S §]}v utlisééopduE 00
hiérarchiser les contributeurs aux impacts environnementaux
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Figure5-2X > %o}ee] ]0]S8 0} 0] E 0 ¢ Ju%o S- 1 E Hnv AlE PE o[]vS P
localisation des élémerg(image: N. BRADBEER, 201Wind Turbine Assisted Frigate", Marine Unconventional Design
Symposium 2010, London, University College London

Chaque zone codée serait interactiVé v o]J<u vSU o[uS]o]e S UWE % }pEE ]S
des informatiors 0] 85 I}v U 8§ 00 ¢ <pu 0+ }vv o ( €] S]}vU [uS]o]

Uneinterface [ %o %o 0] ayaitha forme du produit firserait particulierement attractive et
ergonomiquepour les utilisateurs.

23. /D SRVVLELOLWp GIDRPRRYBIIMNYTXH] VRQ GpPDQW

hv pu3E A v3 P [uv ]Jvd E( A  puv u} o]e 8]}v u v AJE U
%o}ee] O [} H% E %oope % E ] u vs 0 & sU 8§ a[sonfu% Pv E
démantelementDeux aspects sont visualisabl

+ Les substances dangereugea(ire5-3) et leur répartition a travers le navire. Si cette
information suit le navire tout au long de sa vie, cela permet de favoriser leur extraction en
vue du démantelement. En effet, le démantélenmt ne doit se faire seulemerque quand
o[ ve u o e o e3v o }vd § AESE ]5 e pv A]JE X Mve <u}]U c
la déconstructione[ A %o} V3§ 0 HE v} JA]S ~% E A uU%O0 % E <u[ oo
o[ (( s 0 Z o UE-X
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Figure5-3. La possibilité de localiser les substances dangereuses, toxiques et / ou nocives.

+ Le plan de démantélement avec les zones préférentielles pour effectuer les
découpes, les éléments a enlever éhp [uv & pS]o]e S]}v }p [uv & C o P
spécifiquefFigure5-4). En effet, chaque élément du navire ayant son propre scénario de FdV
définissable, il est envisageable de couptiyrs données quantifiables (telles que celles

}Jv Ev v o & s*U A o Vv}isS]iv [ e¢] JOo]8 U <u] 8 pv }vv ]
étre retranscrite en partie grace a une visualisation des éléments sur un modéle virtuel.

Figure5-4. Lapossibilité de localiser les éléments pouvant / devant étre extraits en amont du démantelement
global, v Ap RV spécifique (réutilisation ou recyclage en filiere spécifique)

Jve]U ¢] 0 ¢ }vv o ( &] 3]}V % pHA v spu]J]AE o v A]JE o}E-
FdV, il est possible de largement favoriser le travail de démantélemenadiie, et en particulier,
[] & o « JVeSEHU 8§ HEe E % E E 0 « I}v e %}8 v8] oo u vd VP
%otoousS]}v ~<u] 8§ puv S % } o]P S}]GE MIJUE [ZP]*U u Je Hee]
extraire pour un éventuel recyclagel pour une réutilisation.

Cette démarche va dans le sens de celle initiée pamplesseport very (tracer les substances
VP & pde e u]e e Vipge u]s 00 % Eu S [0 EPIE o0 Z u% [ Sup -u
FdV en prenant en compte lapi@lution, la réutilisation et le recyclagEt mieux prendre en compte
le recyclageet les paramétres jouant en sa favedr [ 3 A}]E pv o A] GE %00 e %o} pCE
impacts du navire sur son cycle de vie.
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3.1.

Comme cela a été présentéf. chapitre U o u E z [Jvs PE S]}v H %o C
environnemental }135 %o }UA}]E o[ %o%o0]cpu E * %odHe lgs avireg, «tels qyie so A& o
voitures, les trains ou encore les avioela est réalisable a partiu moment ouils remplissent les

v ]18]}ve E]S ¢ }uu S vS v ee JE& ¢ of]vsCegEoldifionssont % & u SE

+ >[Ju% 0] §]}vepteursfentre autrespour leurs connaissances métiers) et des
(JuEV]ee HE®* ~%o}UE O] B0} ES ¢ E]JcHn * jvv e

+ > ]*%}v] ]0]8 [V E }E&E -« [Ww\bildk @} mekSe associé des
o[ A-pvdiet.
La démarche a appliquer serait exactement &nme que celle qui a été utilisée avec DCONS.

différence notable porterait, de méme que pour les briques technologiques, sur le fait que les
EJ<py }vv ¢ }v8 v v8 o[ ve u O e JV(}@EuU S]}ve v e JE ¢  E

chaque type de produEigureS—S .

Figure5-5. Des briques de données spéigues a chaque type de produit, mais une mé@rche identique pour les
mettre en place.

Chaque type de produitomplexepourrait ainsi se constituer son propre stock de briques de
donnéesspécifiques

3.2.

V}e EAVS [UV % I %oOUe %E » 0« EJcpu *U 3 ¢ Zvs }uu vs
] o

%o} e dlus indEans le raisonnement.

La création de brigues de données, comme pour les fichiers de CAO, met les fournisseurs au
centre de la démarcheEn effet, ildétiennent les informations guyiermettent de créer les briques
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et de renseigner les informations concernant la phase de fabrication des élérftentse5-6). Et
o U «<ypgoo «<p <}]S o *S]v 0 EJ«<up X [ *S5 0 %}]vs }luupv o]
des produits.

Figure5-6. Les données concernant la phase de fabricatiales données renseignées par les fournisseurs, quelle
gue soit la destination de la brique.

>[uv]S } u peuv créer des briques de donnépsut ainsiétre simplifée aux données
lv. &v v8 o ( E&] S§]}v o[ o u v8X ] %00 de & démaEhges PUE "
[JvS PE S]}v 4 % E u SE VA]JE}vyv si el devait \etréoin®Egide puds E
largementU Ve UV %o0pe A 3 % vUpe nmiéms @igqie @ut tre utiliséeopr et par
différents produits spécifique§F{gure 5-7). Les données concernant la phase de fabrication de
ol o uvd ~3}v o[ § % - E}po v8 Z 1 o (JuEV]se WE pv]<p u vse E
soi§ o[uS]o]e S]}v }n o (]v Yy M (ULSHE %o E} H]SU <u] 00 *U ¢}vs 0 o
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Figure5-7. Les fournisseurs au centre de la démarche pour la création des briques de données

La démarche initiée avec les fournissedit permettre de créer un stock de briques de
données. § S} | %o}pECE ]S 'SE pS]o]le % E o[ ve u 0 e VIBE % E]e
détiendraient les bases permettant de construire les briques dbnnées, et les mettraient a
disposition des concepteuf&igures-8).

Figure5-8. Les fournissedEs pn "UE 0 u & z [Jvs PE S]}v M % & u SE&E VA]JE}vyv
processus de conception.
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A terme, il serait ainsi possible de créer des fichiers, tels les fichiers CAO, utilisables par toutes
les équipes de conception voulant prendre en comf@eparamétre environnemental lors de la
conception de leurs produits, et utilisant un OEC tel que celui développé dans le cadre du projet
CONVENA\Re plus, ces fichiers sont utilisables des la phase amont, et tout au long du processus de
conception.

4.1.

Les fournisseurs et les concepts, chacun apportant un élémeit la démarche sont les
pivotsde I[JvS PE §]}v [gompketiUn<p] (s pee] ] v o[ A op 8]}v VA]E}v
<H o[ u o]}@& S]}v R %@EPp@YI* pE+ v }vv vS 0] s UAE o o
permettent de réaliser une évaluation environnementale précise et compléte. Les concepteurs,
guant a eux, apportent leurs connaissances métiers, grace auxquelles il devient alors possible
[ U O]IEE 0 ¢ % E} H]SeX [ S J] Vv o <Cv EP] v E . WA S HE-
UE Z o %% UC vS pE o[}us]o Yuupv] 3§]}v <@o e EJ<H e

Ce sontes deux types de protagonistes, concepteurs et fournisseurs, qui sont les seuls aptes a
% }puee E pV }p3VO %3}V A E+ o[}pud]o ] u3oUWS % [Guois M3V <p o[ u o]} E
environnementale de produits.
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Figure5-9. Les fournisseurs et les concepteurs, et leur apport spécifiques, pour permettre la bonne intégration et
o }v (}v 81}vv u vS§ [pv-chpception[complet.

En reprenant la figure qucaractéris]S o ¢ }uS]eaencdptign en fonction de leurs
capacités a évaluer et a améliorer les produdstte figure peut étre précisé en y ajoutant les

0 uvse (A}YE] v3U [uv % &3 o[ A opratiphvavirohnesaatalsffidEd o[ u o]}

5-10).

Figure5-10. >[ ve u o e % E u SE * % Eu S8 vS [ E}SE o0 ¢ % E(}EU V < [pv K
évaluer et a améliorerlespy p]S<X D} 1(] (JAMINE2000)
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4.2.

> ¢ }v ]S]}ve [ %o% 0] 38]}v o u 3Z} }o}P] cikuhapike]3vBp $ (1v]
étaient:

+ Un processus de conception assez lgug permet de prendre le temps de réaliser
uv A op 3]}v VvVA]E}vv u vs o s suE o[ s

+ > Je%}v] ]o]S [MV & }E » v % E} ul]sS e} ] -uv Jo v
projet
* >[Ju%o] S]}v e+ }v %S pEe S 0 HMEe+ }vv ]Jee v e+ u S]] E-
+ >[]u %tior] des fournisseurs mettant a disposition leurs données.
‘o< % E ¢ vS VIpe Alve % E}%}e O u E z Ve O E S

longue, pour une longue durée de commercialisation, avec un haut degré de complexité pour le
produit final quinécessite un processus de conception trés structiréeffet, le fait que le processus

IV %3]}V ¢}]8 el % Eu § JVEE oV E o § u%e v e« |E lo
des briques de données.

D ]-U }JVSE E]J}U % }pE pv % E} p]S u}]ve }lu%o A S v %S]
guelgues mois), tellpour une machine a laver le lingiéy a finalement beaucoumoinsde briques
a prendre en compte.

Les avantages de produits ayant une dud& conception plus courte sont

+S] 0 % &} ul]s S u}]ve }lu%o £ U o % E-projet serfjiv W .
( Jouvd VA]J*e P 0 38 E 0]* 0 %}UE [ v s EA]JE ve o[}us]oX

+ Méme pour des produits moins complexes, il existe toujours de la R&nent et
parallele du développement.

t > ¢ Jv ueSE&] o (}v S]}vv vS S}tpue v psSlo]e vs e« EJcp o 5§ Z
VIu8]o]e v8 %o 0 XS/@u}lvs S}tue Hee] e }VSE ]vS - E *% S
cahier des charges

Ainsi, on peut assefacilement imaginer gue méme si la durée de conception est plus courte,
le conceptdéveloppé pour intégrer le paramétre environnemental dans le processus de conception
pourrait quand méme étre appliqué]v o u vS§ o[ ve u o * % E} p]égiXetsdasS u S$Z}
bonne intégration ne dépend que de la collaboration et de la participation des fournisseurs et des
concepteurs dans la démarche.
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ve 33 8Z o U vipe Alve E %}V u 0 %E}) o usdlcuy Pv E o v
inhérente:

Elue A}ve E pee] A 0}% % E pv }uslo [ ] 0 J*1}v
%o S § pusSlo]e o « 0 -ptajdt, @ui periketvde faire a la fois une évaluation
VAJE}vv uvid o A] o ~ ¢ euE o[}pus]Jo [V oC- Co s] «

o[ u o]}& S§]}v 0 }v %S8]}v
Nous avons intégré le paramétre environnement dans le processus de conception

Dars le premier chapitre, nous avons mis en avant la prise de conscience générale de la
v o ee]8 u] uE }ve] E & o[ VAJ]E}VV u v3 ve v}e E]}veX Elue A}
Jv ]*% ve o o[]vs PE §]}v 0 }VSE ]v$§ a corkdghEdrvadesuproduits. o} E »
Cette contrainte doit étre prise en compte au méme titre que le colt ou la qualité lors des prises de
décisions. Et pour ce faire, il ne faut pas attendre la mise en application des législations, mais bien
ISE % E} S](ES[HU % Eu 3 %E v E o[ A v v§ Eu-+ [Jvv}A 3]}
[ ULSE % ESU 5§ u® Z vVv[ ¢S % ¢ ]Jv }u% 8] o A . v (] -
u}]Jve o}vP § Bu X E}pe A}ve u]e v A] v o0 v ee]Sacfods,et E o0 * ]
plus particulierement via une étude du cycle de vie des produits pour mieux en améliorer les
performances.

Ve O nMAE] u Z %]SE U o § § e 0] MAE }VveS § %}uE o v
v %S]}v  AE]eS vsSeU ule v A EREHL  E pvpve S]e( ]S e]Jupos v u
%0 Jv u vs uAE UAE E]S5 E&cenceftjon] Aucud aufil np permet de réaliser aussi
] v o[ uo]}E& §]}v <p o[ A op 8]}v VA]JE}vv u v o X %ousU Jo v
n3J]o]e o eu@Eoo[ M C o Al X E}pue A}ve U}VSE O[Ju%}ES v o)
conceptionW [ ¢S 00 <u] }((E o0 %ope o §]sSu [ 8S]}veU 8§ %o}pES
luu pv 8 % % vV VS 0 < 00 ]JO 8 %okemdeps]}v KEU [0PS}% E ] u
a cette étape la que sont faites une grande partie des innovations, et que les briques technologiques
sont développées.

D oPE ¢ (] 0 eee e %}UE o[ u o]}E& S8]}v e % E(}EU Vv « VA]E)
[ *S o[}uGV qui § été choisi comme base de travail car il est trés performant en ce qui concerne
ol A opu 8]}v ¢ Ju¥% 3¢ VA]JE}VV U VS HEX A~ Z VS <u 0 HAE o0]uls

o[ s UAE o e }vv ¢ 8§ 0 U v<u  [Ju%oo]quspdssedent pourt@ht Iequ E o
}Jvv Jee v e u 8] E*U Jo ( oop SE}UA E 0o ulC v Eu ] E .}
%0 E } %o} [JVoOUE o0 % & u SE VA]JE}VV u v3 0 0 %oOope S€5 %o
v %S]}vih J&S o[]v sU€E brigues technologiques, pour créer des briques de

données. Cette approche devait permettre de
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Créer une forte interaction amenant les fournisseurs a échanger avec les

concepteurs.
Rendre la démarche applicable a toutes les étapes de conceptiorse paaont
comprise.
Donner la capacité a un outil unique de pouvoir non seulement évaluer les
% E(}EuU v + VAJE}VV U VE 0+ [UV % E} uldU u ] pee] %o } |

conception en conséquence.

Un benchmark des entreprises pratiquant des démarcbegironnementales a permis de
IWW(JEU E <pu[]o 8 %}ee] 0 [Ju%eo]<pu E 0 ¢ (}pEV]es uE* S 0+ }v %

ve 0 SE}]*]u Z %]SE U o[] vsS](] S]}v =+ E]S E ¢ % Eu S5 \
soutenir une éceconception basée gE o[ s * 0 %o Zprojet p Penmis de trouver le
u}¢C v []Jvs PE & % E u SE VA]JE}vv u v3 oX VvV Ju%o]«u vs o ¢ (}

] vS](] }uu S vS E *%}ve O o[]v «<«u 8]}v O[uS]o]0B]}V o[
[UV % E} plSU o] e WA ° o Ivv eU 8 eu% % EJu X /o }vv \
( E&] S8]}tv o[ o uv3U }vv ¢ <pu] *}v38 P Vv & o u vS v}iv ]Je%}v] 0 ¢ ¢]

initialement. La bonne intégration des fournisseurs dEndémarche favorise une bonne évaluation
VAJEIVV u vi o Hd %@E} puld (JvliX Vv Ju%eo]<p v3 0 ¢ I}V %3S PEU [ o
Ivv Jee v * %0 E} H]Se %o & o[ VvV 0CeS U <] 8 e}v S}uCE o]Julv .
les connaisances indispensables pour effectuer les choix entre différentes options technologiques. .
> }vv ]Jvs PE §]}v e v %S UE- Ve O u@® 2z ( A}E]s o[ u o]}
VA]JE}vv u v8 o U % &} pnls (JvlX 'E& [ LeoncépteES et de [dur Bawodir S]tv o
(J€EU § [ USE % ES o[]v }E%}E S]}v * (JuEv]ee pE+U S3§ u
environnemental est réalisable.

> eU%%}ES [ Z VvP 0 vVS§E o[ veu o e % E}S P}v]es o 5 ¢
donn X /0 [ %% ] *UE 0 O0}P]<u e E]J<H ¢S ZVv}o}P]<pu ¢ HUAE <U OC
v ee JE o o & o] S]}v [pv Vv 0oC- C o s] X v ]Jvs PE v§
0}Ee+ %}ee] O [ AoOp E 0 Ju% S %AHEPVIU vEPUE vV +u 0]}E E
performances environnementales des leur conception.

>[ ve u O 0 u® Z v €& <p] ES:«xp SE&}]s }v ]S]}ve

>[Ju%eo] S8]}v ¢ }v %S UE-

>[Ju% o] 3]}v + (JUEV]s+ PE*

S o0 uje- ]*%}*]S]1}v [uv @t dsBoctée A un %l Jdgumasse en
ujvs 0 }V %38]}vU ]J¥roet. « o[ A v$§

N e SE}]s E]S & ¢ ¢}vsS E o] U ]Jo <5 o0} E-<conkeptioh o [uS]o0
Ju% o0 SU <u] % Eu § (1&E o (}]- o[ Aenvirodiémentale. Cetfeu 0]} E 3
U@ Z 3 Z ud uvsds }oo }E S]JA 8 % ES] ]% 3]A X 00 }]13 % E!I

Cv EP] VvSE o[ veuoO * % E}S P}v]es X
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Ve UV <p SE] U % ES3] U vipe A}ve % E}PA <pu[lo *§ %l+e] 0
IV % S8]}v ¢ 8]e( ]e VvS§ o] Uu® Z %E}%}e X >[K EU & %}V WA
Ve 0 ¢ Z %]SE « i § iX /o ujvsE& «p o u € zZ S E o0]* O S
pratigue dans une entreprise telle que DCNS, qui a un psosede conception ultra structure.
>[K E 8§ pv }pus]jo [ ] 0 ]*1}v vVA]E}vv u v§ o %S - § uslo]e-
% E}i U <p] % Eu $ E o]* E o (}]* uv A op 3]}v VA]J]E}vv u v$§
o] sU S [Jo]¥ &E o[ u o]}& S]}v o} E- 0 }v %S]}vX

In fineU ]Jo V[ ¢ %o ¢ Ju% ve O %o E}%o}e E O0[ZC%}SZ ¢ + 0}v 0 «
constituer un stock de briques de données dans le contexte de produits dits complexes, la démarche
devrait pouvoire[ %o %00 ]<u E o[ ve u o * % &} M]SeU <pu[]oe *}] v§ v %
complexes ou plus simples. Chaque fabricant mettant & disposition les données environnementales
§ 00c° 0¢° (] Z] E- KU Jo « E ]85 o0}E+ %lemjramnemdnidl ddE E o0 %

Z <p Co }v. %S]}v %}pE& v (]E pv }pusSlo [ ] o} ]*]}vU

parameétres de colt ou de qualité.

Jve]lU v Jvd PE v3 0 % & u SE VvA]JE}vv u vs o }uu E]s E [
conception les industriels pourraient réellement faire du Développement Durable et proposer des
elousS]ive %oope E *%o SHU pe o o[ VA]JE}vv u vi3U & P & v3 « [u\
ressources.
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