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« Les especes qui survivent ne sont pas
les espéces les plus fortes, ni les plus
intelligentes, mais celles qui sadaptent le
mieux aux changements. »

(Charles Darwin)

Depuis des millénaires, nos ancétres ont
su évoluer pour <sadapter a leur
environnement. Saurons-nous faire évoluer
nos comportements pour nous adapter
aux changements qui s’annoncent ?

(1] Charlotte Heslouin
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Abréviations utilisées

ACV Analyse du Cycle de Vie

BtoB Business to Business/Commerce entre entreprises

BtoC Business to Consumer/Commerce avec le consommateur (grand public)
CAO Conception Assistée par un Ordinateur

CEE Certificat d’économie d’énergie

CFC Chlorofluorocarbure

CO, Dioxyde de carbone

COoP Coefficient of Performance/Coefficient de performance

ErP Energy Related Product/Produit lié & UEnergie

GES Gaz a Effet de Serre

GIEC Groupe d’experts Intergouvernemental sur CEvolution du Climat

HCFC Hydrochlorofluorocarbure

HFC Hydrofluorocarbure

HSE Hygiene, Sécurité, Environnement

ICV Inventaire du Cycle de Vie

IPE Indicateur de Performance Environnementale

NO, Oxyde d’azote

PLM Product Life Cycle Management/Gestion du Cycle de Vie des Produits
PM Particulate Matter/Particule fine

PRC Pouvoir de Réchauffement Climatique

R&D Recherche et Développement

SO, Dioxyde de soufre

SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats/Forces, Faiblesses,

Opportunités, et Menaces

TCO Total Cost of Ownership/Co(t total de possession
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INTRODUCTION GENERALE

Les entreprises sont des acteurs majeurs de la société, elles contribuent a son
développement. Leurs actions ont des conséquences bénéfiques ou non sur cette
derniere. Bien que du point de vue purement des économistes, elles aient pour objectif
principal de maximiser leurs profits, elles doivent aussi participer au bien commun.

Depuis le début de lére industrielle, les entreprises ne cessent d’évoluer et intégrent de
plus en plus d’aspects dans leur développement de produits : la réduction des colits,
laugmentation de la qualité et de la satisfaction du client, linnovation, lintégration dans
lere numérique, etc. Les entreprises font aujourd’hui face a une demande croissante des
différentes parties prenantes concernant leur performance environnementale, par exemple
des demandes des clients, des exigences des politiques au travers des réglementations
ou encore des attentes de la société. En effet, l'environnement est, depuis quelques
décennies, devenu un enjeu majeur de notre société et notamment les conséquences de
nos activités sur ce dernier. Les entreprises ont di et doivent encore trouver des
solutions pour prendre en compte cette dimension, et satisfaire aux attentes de la
société et de leurs clients. La satisfaction de ces demandes passe notamment par une
bonne gestion de la performance, dans ce cas précis, de la performance
environnementale.

Ces travaux de thése sont développés pour des entreprises, en BtoB (Business to
Business), mettant sur le marché des produits consommateurs d’énergie et qui
souhaitent en améliorer leur performance environnementale. Pour ces produits, la phase
d’utilisation est un aspect environnemental important a gérer. La consommation d’énergie
est une problématique majeure due notamment a lappauvrissement des réserves fossiles
et aux émissions polluantes. Ces impacts peuvent étre, par exemple, réduits en
changeant la source dénergie ou en diminuant la demande en énergie. La
consommation énergétique peut étre fortement influencée par les parametres intrinseques
et extrinséques du produit. Ces travaux s’appliquent plus particulierement au produit a
durée de vie longue (de lordre de 10 a 20 ans) et dont certains parameétres d’utilisation
sont capables d’évoluer de maniére dynamique.

De nombreux travaux ont déja été menés sur la mise en place dune démarche
d’écoconception pour tous types de produits et de nombreux outils d’évaluation et
d’amélioration ont été développés. L'usage réel des produits et ses répercussions sur la
performance environnementale globale sont généralement peu abordés. Cette étape du
cycle de vie est souvent prise en compte avec un scénario moyen devant s’adapter a
toutes les situations d’usage. Or, pour certains produits, le scénario d’'usage peut faire
varier de maniére importante la performance environnementale. Il est donc nécessaire
d’évaluer cette performance environnementale et de s’en servir pour mettre en place des
stratégies d’éco-utilisation. Le premier challenge consiste a définir le moyen le plus
adéquat pour que lentreprise puisse évaluer sa performance environnementale et trouver
des solutions d’écoconception, tout en augmentant sa valeur.

L’emploi d’Indicateurs de Performance Environnementale (IPE) est un bon moyen pour
échanger de linformation, évaluer et suivre la performance environnementale, et aider au
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choix des stratégies d’amélioration. Ces observations nous ameénent a nous poser la
problématique principale a laquelle ces travaux veulent répondre : « comment l'analyse
de la performance environnementale, au travers de la chaine de valeur, peut-elle
influencer la conception, et inciter aux bonnes pratiques d’utilisation des produits ? »

La bonne sélection des IPE est un facteur de succés & la mise en place d’'une démarche
d’écoconception. Au travers de lanalyse de la littérature présentée dans ce mémoire de
these, un constat a été établi : ces indicateurs doivent étre adaptés aux acteurs de la
chaine de valeur susceptibles d’étre impliqués dans lamélioration de la performance
environnementale pour qu’ils soient efficaces. Cela signifie qu'ils doivent étre adaptés aux
différents acteurs internes a lentreprise (décideurs, marketing, R&D, ingénierie, achats,
etc.), mais aussi aux acteurs externes (fournisseurs, utilisateurs, acteurs des filieres de fin
de vie, etc). Ces différents acteurs ont des besoins différents en matiére d’information
(détails, type) qui peuvent étre contradictoires. Les méthodes de sélection existantes
préconisent toutes de sélectionner un jeu dindicateurs répondant a tous les objectifs
environnementaux et a tous les besoins. Mais, aucune des méthodes ne propose de
vraie solution pour choisir des indicateurs en fonction des différents besoins des divers
acteurs de la chaine de valeur.

Le second challenge repose donc sur la sélection des IPE. La sélection doit étre
orientée vers le développement de produits, permettre de prendre en compte tout le
cycle de vie du produit et prendre en considération tous les acteurs de la chaine de
valeur. Elle permet de renforcer l'échange d’informations entre les différents acteurs,
dans lobjectif d’améliorer la performance environnementale globale du produit. Ainsi, une
problématique sous-jacente découle de la premiere problématique : « comment
sélectionner des IPE pour suivre [évolution des performances environnementales en
prenant en compte les acteurs de la chaine de valeur ? »

Cette problématique conduit a définir une nouvelle méthode de sélection des IPE en 5
étapes (détails dans le chapitre 5 et application au cas industriel dans le chapitre 8) :

1. un état des lieux du contexte environnemental du produit et de lentreprise ;
2. la définition des acteurs de la chaine de valeur impliqués ;

3. la définition de leurs besoins ;

4. la sélection d’un jeu d’IPE spécifique pour chaque acteur ;

5. la corrélation de ces jeux dIPE en deux jeux globaux dIPE : 1 pour
lamélioration des produits et 1 pour le management et la communication.

Une fois les IPE définis, ils doivent permettre d’évaluer la situation et de définir des
stratégies d’écoconception. Les différents acteurs de la chaine de valeur peuvent avoir
une influence sur la performance environnementale, il faut les intégrer dans le
développement de produits et dans la phase d'utilisation. Le troisieme challenge, pour
les entreprises mettant sur le marché des produits consommateurs d’énergie, concerne
lemploi d’indicateurs de performances environnementales judicieusement choisis pour : 1)
améliorer la performance environnementale globale du produit dans une démarche
d’écoconception et 2) communiquer avec lutilisateur final du produit afin d’induire un
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comportement environnemental éco-responsable en phase dutilisation. Un focus est fait
sur la mise en place de stratégies d’éco-utilisation (utilisation éco-responsable). Une
entreprise ayant pour objectif majeur de faire du profit, il est nécessaire que les
stratégies mises en place soient dans un objectif gagnant-gagnant pour l'entreprise et le
client. Le client diminue ses impacts environnementaux et Uentreprise prend un avantage
concurrentiel tout en améliorant la performance environnementale de ses produits. Ainsi,
une deuxieme problématique sous-jacente est définie : « comment exploiter les IPE en
écoconception pour inciter a [léco-utilisation des produits et servir davantage
concurrentiel pour Uentreprise ? »

Dans ces travaux, cela se traduit par :

e ladaptation d’outils d’écoconception existants pour lintégration des acteurs de
la chaine de valeur dans la phase d’usage (détails au chapitre 6 et application
au cas d’étude au chapitre 9) ;

e la définition d'une méthode pour un accompagnement personnalisé du client a
lusage des produits (détails au chapitre 6 et application au cas d’étude au
chapitre 9).

Il s’agit, dans un premier temps, de collecter des données pour comprendre et maitriser
la phase dusage. Une analyse est ensuite réalisée pour identifier les bonnes et
mauvaises pratiques d’'usage. Enfin, un accompagnement est proposé avec un suivi des
gains obtenus au travers d’IPE. La compréhension de lusage réel permet aussi a
lentreprise de collecter des données et d’améliorer la conception de ses produits.

Cette méthode a été appliquée et validée sur le cas d’étude des unités de réfrigération
pour le transport routier, en partenariat avec lentreprise Carrier Transicold. Il s’agit de
produits avec une durée de vie relativement longue (plus d'une dizaine dannées), et
dont la spécificité est quils ne peuvent pas remplir seuls leur fonction. Ils doivent
slintégrer dans un systéme composé du véhicule (pour le déplacement) et de la caisse
isotherme (pour le stockage des marchandises). Les aspects environnementaux majeurs
de ses produits sont principalement présents en phase dutilisation. Il sagit de la
consommation d’énergie fossile et des potentielles fuites de réfrigérant. Cependant, si
ces derniéres sont contrélées, la consommation d’énergie fossile pour faire fonctionner
le systeme devient la source majeure des impacts environnementaux sur tout le cycle de
vie du produit. Cette consommation énergétique est dépendante de nombreux
paramétres pas tous malitrisés par Carrier Transicold, par exemple, le climat extérieur,
lisolation de la caisse isotherme, les équipements choisis par le client (rideaux au
niveau des ouvertures, paroi amovible pour réduire le volume a réfrigérer, etc.) et les
comportements des utilisateurs finals (les chauffeurs routiers). Ces comportements
peuvent concerner le choix du mode de fonctionnement, le réglage de la température de
consigne, larrét ou non du systéeme de réfrigération lors de louverture des portes, etc.
L’entreprise souhaite améliorer la performance environnementale de ses produits sur tout
le cycle de vie et notamment en phase dutilisation. Elle souhaite pouvoir accompagner
ses clients dans une démarche d’éco-utilisation. Elle souhaite également agir sur les
autres phases du cycle de vie en amont et en aval en interagissant avec ses
fournisseurs et en améliorant la conception méme de ses produits au travers de la mise
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en place dune démarche d’écoconception dans son processus de développement de
produits.

Ces travaux apporteront des réponses pour relever les différents challenges et combler
les manques identifiés.

Pour des raisons de praticité par rapport a lentreprise (possibilité d'extraire et partager
facilement tout ce qui se rapporte au cas industriel), le cas d’étude sera introduit et
développé dans la troisieme partie de ce mémoire. Les deux premieres parties sont
consacrées a lanalyse de lexistant et a la méthodologie mise en place pour répondre
aux problématiques posées.
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PARTIE 1 : CONTEXTE ET
PROBLEMATIQUES
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Chapitre 1. Prise en compte de lenvironnement dans
le développement de produits

Ce chapitre présente de maniére synthétique le contexte général dans lequel s’inscrivent
ces travaux, et les différents challenges a relever. Il présente notamment l'écoconception,
la place des Indicateurs de Performance Environnementale (IPE) et la prise en compte de
la chaine de valeur dans lamélioration environnementale des produits. Au vu du cas
d’étude industriel sur lequel s‘appuient ces travaux, les unités de réfrigération pour le
transport routier (cf. partie 3), nous nous intéressons plus particulierement aux produits
consommateurs d’énergie. La majorité des problématiques environnementales (c'est-a-dire
des opportunités d’actions) de ces produits étant liée a la phase dusage, un focus est
fait sur lintégration de l'écoconception dans cette phase du cycle de vie.

% 1. Environnement et développement de produits

De maniere générale, le développement de produits industriels se compose de 5 étapes
principales (figure 1) : lanalyse de lexistant et la définition du cahier des charges, la
conception, la production, le lancement sur le marché et la revue de produit (ISO 9001,
2015).

Analyse de Conception Production Lancement Revue de
lexistant, définition  du produit sur le marché produit
du cahier des
charges

Figure [1] Processus de développement de produits inspiré de la norme ISO 9 001 (ISO
9001, 2015)

De ces 5 étapes, la phase de conception est considérée comme la plus importante pour
réduire les impacts environnementaux, car elle offre le plus grand degré de flexibilité
pour des modifications avec un colt minimum (Wagner, et al, 2016). De plus en plus
d’entreprises prennent donc en compte les problématiques environnementales dés les
premieres phases du développement de leurs produits, et adoptent une nouvelle
approche de conception. On parle décoconception ou de conception pour
environnement.

Le processus d’écoconception est principalement décrit dans la norme ISO 14 062 (ISO
14062, 2002). Il repose sur plusieurs principes qui sont :

= [intégration au plus to6t des aspects environnementaux dans le développement de
produits ;
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= |la prise en compte de la globalité du cycle de vie du produit ;

®= |a prise en compte de tous les aspects et impacts environnementaux et leur
évaluation ;

= [intégration de tous les acteurs internes et externes a lentreprise de la chaine
de valeur ;

= |a garantie de la fonctionnalité ;

= et, le compromis pour arriver a un objectif gagnant-gagnant entre les différents
axes du développement de produits (le colt, la qualité, la faisabilité technique et
Cenvironnement).

Lors de la mise en place d'une démarche d’écoconception, toutes les étapes du cycle
de vie du produit, ou service, doivent étre prises en compte : lextraction des matiéres
premieres et leur transformation, la conception, la fabrication des composants et du
produit, les phases de transport en amont et en aval, la phase de vente, la phase
d’'usage et le traitement en fin de vie. Tous les intrants et sortants de ce cycle de vie
doivent étre considérés, principalement les matieres premieres, les consommables,
énergie, les émissions dans lair, leau, le sol et la génération de déchets (figure 2).

Fin de vie .
Matiéres

premiéres

Cycle de -'
vie
Co

~ ! ,
-

£

nception

ek

Transport

Fabrication

Figure [2] Cycle de vie d'un produit dans le domaine de l'écoconception

Selon Porter (1985), la chalne de valeur se définit comme étant U'ensemble des activités
de lUentreprise et les services supports a lentreprise apportant une valeur ajoutée et un
avantage concurrentiel. Les activités de lentreprise sont : la conception, la fabrication, la
commercialisation, la distribution, le soutien au produit (dont les services d’installation,
de maintenance, de réparation, de mise a disposition de pieces détachées, etc). Les
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services support sont la chaine d’approvisionnement, la finance, le service R&D, les
ressources humaines, linfrastructure (Porter, 1985). Lentreprise est associée a une
chaine de valeur et chaque acteur externe a sa propre chaine de valeur (Porter, 1985).
Cependant, la définition de Porter reste centrée sur les activités de lentreprise. Plus
généralement, la chaine de valeur se définit comme toutes les activités nécessaires pour
amener un produit de sa conception, en passant par les phases de production, jusqu’au
consommateur final et au traitement en fin de vie aprés utilisation (Kaplinsky & Morris,
2002). Cela correspond au cycle de vie défini précédemment.

La chaine de valeur d’un produit est composée de différents acteurs dont les actions
apportent de la valeur. La figure 3 recense ces différents acteurs.

Acteurs externes Acteurs internes Acteurs externes
A A |
I T | 1
Matieres premiéres & Conception & fabrication Assemblage avec les  Usage Fin de vie
composants autres composantes
du systéme
@ @ an} ) @

Q A 7 A
i Décideurs ‘ HSE*/ i f)\ /()\
F : Q : Environnement: _
e : Service R&D :Autres acteurs  Clients / Agf eurs des
: du systéme  utilisateurs ~ fllieres de fin

Transporteurs . de vie
: 21/ Maintenance: (cas ou le
P\ s Ingénieurs / 2 produit ne

) : concepteurs .
Investisseurs . Marketing : remplit pas sa
/ Etats : : fonction seul)
’ ‘ ‘ Aprés vente Maintenance
‘ (réseau

pE

Achats Qualite externe d

Production ‘ Distributeurs lentreprise)

Commerciaux

*HSE = Hygiéne, Sécurité, Environnement
Figure [3] Acteurs de la chaine de valeur

Parmi les acteurs de la chaine de valeur, on retrouve les acteurs habituels internes a
lentreprise et les acteurs externes. Parmi les acteurs externes, il est possible de noter la
présence des « autres acteurs du systéme ». Il s’agit d’autres entreprises mettant sur le
marché une partie d'un systéme global. Cela s’applique pour les produits ne pouvant pas
rendre seuls leur fonction comme dans notre cas d'étude (cf. page 121). Pour les
acteurs de la maintenance, ils peuvent étre internes a lentreprise ou externes (franchisés
par exemple). Pour la phase dutilisation, il est possible de distinguer deux acteurs, le
client qui achéte le produit et lutilisateur qui utilise effectivement le produit. Dans la
majorité des cas en BtoC (Business to Consumer), il s'agit du méme acteur. Cela n'est
souvent pas le cas en BtoB.

L’écoconception repose donc sur l'évaluation de la performance environnementale au
travers de la chaine de valeur du produit et de toutes ses étapes du cycle de vie, et la
mise en place de solutions pour améliorer.
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Lintérét principal de considérer toutes les étapes du cycle de vie et tous les acteurs de
la chaine de valeur est pour éviter ce que lon appelle les transferts de pollution, d’une
étape du cycle de vie a une autre ou dun impact environnemental a un autre.
L’évaluation de la performance environnementale permet de sassurer qu’il n'y a pas de
transferts de pollution ou si cela nest pas possible les évaluer pour aider au choix a la
décision.

f 2. Evaluation de la performance

L’évaluation de la performance se définit comme le processus de quantification de
Lefficience et de lefficacité (Neely, et al, 2005)'. A ces deux composantes, on peut
ajouter la pertinence (Marques, et al, 2010). Lefficience mesure si les ressources ont
bien été utilisées pour atteindre les résultats (Marques, et al., 2010). Lefficacité permet
de mesurer si les résultats sont en accord avec les objectifs, et la pertinence mesure
ladéquation entre les moyens et les objectifs (Marques, et al., 2010). La mesure de la
performance est donc fonction des objectifs, des résultats et des moyens (figure 4).

Objectifs

Evaluerla
performance

environnementale
A 4

Moyens Résultats

Efficience
Figure [4] Les 3 composantes de la définition de la performance environnementale

Il s’agit d’'un outil de prise de décision permettant de concevoir et/ou modifier un
systéme, ou de contrbler un systéme existant (Marques, et al., 2010).

La performance est un moyen utilisé pour quantifier ces 3 composantes (Neely, et al,
2005), a laide d’indicateurs.

Il est difficile de définir un seul indicateur de performance qui répond a tous les besoins
et qui permet toutes les prises de décisions, il est nécessaire d’avoir un jeu pertinent
d'indicateurs (Marques, et al, 2010). On parle dun systtme de mesure de la
performance (Neely, et al, 2005). Pour aider a la décision, la définition d’un indicateur

! Cet article a été publié a lorigine, en 1995, dans le Journal International of Operations & Production
Management Vol 15, Issue 4, pp 80-116. Il s’agit d'une réédition, dans le méme journal.
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de performance agrégé pour chaque partie prenante est un facteur important (Marques,
et al, 2010). La mesure de la performance environnementale doit donc étre adaptée et
spécifique a chaque partie prenante concernée par celle-ci.

Il existe de nombreux outils pour évaluer la performance environnementale et orienter
vers des stratégies d’écoconception. Ils sont présentés dans le paragraphe suivant.

% 3. Outils d’écoconception existants

Le nombre d’outils d’écoconception recensés ne cesse d’augmenter au cours des années
(figure 5). Il n'existe pas de définition standard d’un outil d’écoconception. En 2002, plus
de 150 outils ont été identifiés dans la littérature (Baumann, et al, 2002). En 2015, ce
sont 350 outils et méthodes qui ont été identifiés (Pigosso, et al, 2015). Pour ces deux
analyses, un outil d'écoconception a été défini comme étant tout regroupement de
moyens systématiques pour traiter les problématiques environnementales dans le
développement de produits (Baumann, et al, 2002). On trouve des standards-cadres,
des checklists, des lignes directrices (guidelines), des outils de classement et de
notation, des outils analytiques, des logiciels et des systemes experts et des outils
organisationnels. En 2017, cette définition a été élargie et a permis d’intégrer plus
d’outils qui peuvent se trouver généralement en dehors des outils des concepteurs.
(Rousseaux, et al, 2017). Un outil d’écoconception est ainsi défini comme toute méthode
ou procédure rationnelle visant a intégrer lenvironnement dans la conception d’un
systéme (produits, services et sites industriels) (Rousseaux, et al, 2017). On retrouve
donc,en 2017, pas moins de 629 outils recensés (Rousseaux, et al, 2017). Ces outils
integrent notamment des réglementations, des méthodes scientifiques, des guides de
communication, etc. pouvant étre utilisés par toutes les fonctions et départements d’'une

v X %

entreprise.

2015 : 350 outils 2017 : 629 outils
d’écoconception identifiés d’écoconception identifiés
(Pigosso, et al, 2015) (Rousseaux, et al, 2017)

Figure [5] Evolution du nombre d'outils d'écoconception recensés dans la littérature

Ces outils peuvent étre classés suivant différentes caractéristiques : leur caractere
qualitatif ou quantitatif, leur capacité a évaluer ou améliorer le produit, et létape a
laquelle ils peuvent étre utilisés dans le processus de développement de produits.
Certains outils sont utilisables tét par les concepteurs (comme les check-lists et
guidelines qui sont des outils d’amélioration) alors que d’autres, comme lAnalyse du
Cycle de Vie (ACV) (outil d’évaluation), seront utilisés plus en aval, lorsque le produit est
déja bien défini, pour valider les choix opérés.
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On retrouve des classifications de ces outils dans plusieurs travaux scientifiques, par
exemple (Janin, 2000), (Baumann, et al, 2002), (Knight & Jenkins, 2009), (Bovea &
Perez-Belis, 2012), (Pigosso, et al, 2015), (Rossi, et al, 2016), (Rousseaux, et al, 2017).
La figure 6 propose une classification résumée des types d’outils, en fonction de leur
capacité a évaluer ou a améliorer les performances environnementales de maniére
quantitative ou qualitative, basée sur les travaux cités précédemment. Les outils
d’évaluation reposent principalement sur des IPE.

Evaluation Evaluation/ amélioration Amélioration

Outils d’ACV (Simapro, Gabi...)
Outils d’ACV simplifiée (bilan

.ﬁ produit, Sustainable Minds...)
3 = Material Input per Service Unit
5 MIPS)
8 = Analyse des Flux de Matiere
& (MFA)
= Outil d’évaluation et de
proposition de solutions et/ou
.“:_:,-’ alternatives (CES Selector -Eco
ey Audit, Ecodesign Pilot, Ecodesign
E-‘::: = Matrices (MET, MECO, ERPA) Strategy Wheel)
n g = Conception Assistée par
= Oridanteur intégrés (Solidwork
sustainability)
= Criteres réglementaires
= Check-lists
= Guidelines (10 regles d'or...)
% o o = Conception pour X (X=
£ = Evaluation Simplifiée Qualitative recyclage, fin de vie,
S du Cycle de Vie (ESQCV) désassemblage...)
o = EcoTriz
= Normes (ISO 10 462,1SO 14 006,
etc.)

Figure [6] Classification des outils d'écoconception

Malgré cette profusion d'outils, pour les services de développement de produits
(notamment pour les concepteurs), ils ne montrent pas suffisamment comment
écoconcevoir (comment évaluer et améliorer) (Lofthouse, 2006). Ils sont soit trop
généralistes, soit justes pour réaliser une évaluation, soit trop complexes a utiliser. Par
exemple, les check-lists sont trop générales et/ou sont associées comme étant des
listes supplémentaires de contraintes a prendre en compte.

Pour réaliser [évaluation de la performance environnementale du produit (aspect
important du processus d’écoconception), loutil le plus utilisé et considéré comme le
plus robuste est ACV. Sa méthodologie est notamment décrite dans les normes
internationales 1SO 14 040 et ISO 14 044 et dans le guide européen pour ACV de
[ILCD (International Reference Life Cycle Data system) (ISO 14040, 2006), (ISO 14044,
2006), (European Commission, et al, 2010). Il existe de nombreux freins a lutilisation de
[ACV par les concepteurs (Bhander, et al., 2003), dont :

= [aspect chronophage ;

= la difficulté a étre utilisée par les différents acteurs impliqués dans le
développement de produits ;
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* [linfluence possible sur les résultats de la non-maitrise des frontieres du
systeme ;

= |le manque de dynamisme de lanalyse ;

* la communication difficile des résultats aux parties prenantes (fournisseurs,
utilisateurs, etc.), car ils sont peu accessibles et compréhensibles par les non-
initiés ;

= |es aspects de confidentialité dans ['échange des données.

Cet outil est plus un outil d’expert du domaine qu'un outil pour les concepteurs (Millet,
et al, 2005). LUACV simplifiée permet de rendre plus accessible cet outil aux utilisateurs
nétant pas des experts du domaine. Mais, comme tous les outils visant a simplifier
évaluation environnementale, elle peut conduire a une mauvaise interprétation des
résultats et une perte dlinformations, soit par la non-prise en compte de toutes les
étapes du cycle de vie. Cela est di soit par le manque d’échanges aisés dinformations
entre les différents outils et acteurs.

L’ACV n'est pas idéale pour les premiéres phases du développement de produits. Or, la
majorité des impacts environnementaux est fixée dés ces premiéres phases, lors de la
définition des concepts. A ce stade, peu de données sont disponibles, alors que pour
réaliser l'analyse des performances environnementales, il est nécessaire d’avoir un grand
nombre de données sur tout le cycle de vie. Cest ce que lon appelle le paradoxe de
[écoconception (figure 7) (Bhander, et al, 2003), (Poudelet, et al, 2012). Ce paradoxe
est directement inspiré du paradoxe de Ullman sur le développement de produits : « Le
paradoxe de la conception : plus vous en apprenez, moins vous avez de liberté pour
utiliser ce que vous connaissez »° (Ullman, 1992). Ce paradoxe peut aussi étre mis en
parallele avec l'engagement des colts dont 70 % sont fixés dés les premiéres phases
du développement de produits (National Research Council, 1991).

Nombre
d'informations
disponibles
4 Connaissances
sur le produit
. Processus de
_ - développement
Concept Produit fini

Figure [7] Paradoxe d'écoconception (Bhander, et al, 2003), (Poudelet, et al, 2012)

Les besoins des concepteurs en matieére doutils d’écoconception ont déja été étudiés
(Lofthouse, 2006). Ils souhaitent :

2 Traduit de langlais “A design paradox: The more you learn the less freedom you have to use
what you know” (Ullman, 1992).
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" une liste courte et efficace des problématiques environnementales en lien
avec leur propre travail (spécialité) et liées a leurs produits ;

= des cibles simples pour réduire le nombre déléments auxquels ils doivent
penser ;

= un outil qui combine guidage, information et éducation, avec des exemples
d’écoconception et des informations spécifiques a leurs problématiques ;

= une communication trés visuelle des informations et sans langage scientifique,
donc adaptée a leurs connaissances et/ou compétences ;

= une utilisation individuelle sans brainstorming pour trouver des solutions
d’écoconception.

Au vu des besoins exprimés par les concepteurs et des difficultés d’évaluation de la
performance environnementale, il parait nécessaire de combiner différents outils
d’écoconception (évaluation et amélioration) de maniére simple. Or, ces outils demandent
des données d'entrée différentes. Les informations de sorties sont, elles aussi,
différentes.

Plusieurs travaux ont proposé de combiner plusieurs outils. On trouve par exemple les
travaux de (Hermann, et al, 2007), (Princaud, 2011), (Andriankaja, et al, 2015), (Ko, et
al., 2016).

= Pour lévaluation des performances environnementales, Hermann et al. (2007)
proposent de combiner trois outils qui sont les IPE, 'ACV et lanalyse multicritére.
La méthode repose sur : 1) la collecte de données a laide des IPE (le nombre
d'IPE n'est pas indiqué), 2) la définition des objectifs et du cadre et ['évaluation
des potentiels impacts environnementaux grace a UACV et 3) lagrégation des
résultats en utilisant l'analyse multicritéere pour laide a la décision. Les avantages
sont approche globale du cycle de vie au travers de 'ACV et une démarche par
étapes (collecte, évaluation, interprétation). Lanalyse multicritere permet
lutilisation d’'un score unique basé sur lagrégation des résultats par la méthode
de lanalyse multicritére hiérarchique, et donc une interprétation plus aisée. Cela
permet une utilisation facile dans le cadre de comparaisons. Mais cela est
également un inconvénient, U'emploi d’'un résultat en score unique implique une
perte d’information et une réduction de la transparence dans la communication
des résultats, ce qui est vrai pour toutes les méthodes d’agrégation. Lutilisation
d’'un systéme d’agrégation implique aussi de donner une importance relative a un
impact sur lenvironnement par rapport a un autre, ce qui n'est pas justifié. Un
autre inconvénient est la nécessité de réaliser une ACV méme si celle-ci reste
simplifiée.

= Princaud (2011) propose de décomposer les produits complexes en briques
technologiques et de créer une base de données regroupant des informations
environnementales pour chacune de ces briques. L'outil proposé permettrait
ensuite de réaliser une ACV simplifiée, avec la possibilité de faire varier
facilement les parameétres clés des différentes briques, et de donner
potentiellement des pistes d’amélioration. Cette approche est intéressante, car
elle permet de prendre en compte un certain nombre d’acteurs de la conception
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et de s’adapter a eux. Elle permet de comparer facilement deux briques. Les
inconvénients sont que la démarche reste basée sur la réalisation d’ACV (une
pour chaque brique technologique) et les difficultés d’interprétation par tous les
acteurs de la conception. Il faut avoir un grand nombre de données pour chaque
brique. La décomposition par briques prédéfinies peut limiter linnovation sauf si
la démarche est appliquée tres en amont. Enfin, si les briques ne sont pas
existantes, il nest pas possible d’avoir des recommandations d’amélioration.
Andriankaja et al. (2015) proposent d’intégrer lécoconception dans un PLM
(Product Life cycle Management/Gestion du cycle de vie des Produits). Il
comprend une évaluation environnementale simplifiée basée sur les indicateurs
clés d’un produit et de ses alternatives, et un stimulateur d’idées d’amélioration
et de génération de solutions au travers d’un guideline. Lintégration a un PLM
permet d’avoir un grand nombre de données regroupées au méme endroit. Cela
permet aussi le partage simplifié de linformation entre les parties prenantes.
L'avantage majeur de cet outii est la combinaison de [évaluation
environnementale et de la proposition de stratégies d'écoconception. Les
inconvénients sont que l'emploi d’'un guideline de stratégies d’écoconception peut
étre percu comme trop généraliste, et la recherche de la solution optimale
semble nécessiter une itération des solutions proposées en matiére dimpacts
environnementaux. A cette dimension, il faut ajouter la faisabilité technique et
évaluation économique de la mise en place de la solution.

Ko et al. (2016) proposent également de combiner 'ACV, un PLM et un logiciel
de Conception Assistée par Ordinateur (CAO), afin d’exprimer la demande globale
en ressources sur le cycle de vie comme une fonction de la conception. Cela
permet de créer des conceptions alternatives avec une évaluation de lefficience
dans la demande en ressources. L'inconvénient est la encore la nécessité de
réaliser une ACV.

Aprés avoir posé les bases de l'écoconception, nous allons voir quels sont les facteurs

de succés a la mise en place d’une telle démarche en entreprise.

(;i) 4. Facteurs de succes d’'une démarche d’écoconception en

entreprise

Dans la littérature, différents facteurs de succés a la mise en place d’'une démarche

d’écoconception sont cités. lls peuvent étre regroupés en 6 catégories (figure 8)
(Johansson, 2002), (Johansson & Magnusson, 2006), (Tingstrom & Karlsson, 2006),
(Michelin, et al, 2014), (ssa, et al, 2015), (Dekoninck, et al, 2016), (Wagner, et al,
2016). Dans chaque catégorie, plusieurs leviers ont été identifiés. Ils sont recensés dans

le tableau 1.
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Figure [8] Catégories des facteurs de succés a la mise en place de |'écoconception

Tableau [1] Catégories et facteurs de succés a la mise en place de l'écoconception

Catégorie

Management

i Facteurs de succés

Engagement et support de la direction (considérations environnementales réelles
dans la stratégie d’entreprise).

Prise en compte de la dimension opérationnelle et stratégique de
écoconception.

Etablissement d’objectifs environnementaux clairs pour les salariés et pour
lentreprise.

Expression claire des responsabilités dans l'accomplissement des objectifs
environnementaux.

Relations avec les
clients

A-~

Forte concentration sur lutilisateur.

Sensibilisation des utilisateurs aux problématiques environnementales.

Relations avec les
fournisseurs

Intégration au plus t6t dans le développement de produits.

Echange dlinformations.

Processus de
développement de

Prise en compte des problématiques environnementales des le début du
processus de développement de produits.

Intégration dans tous les développements de produits.

Utilisation des outils d’écoconception et des principes d’écoconception.

Définition de régles et standards propres a lentreprise.

produits
Equipe plurifonctionnelle.
Communication des informations sous le méme format que les informations
déja existantes en conception (tous les acteurs ne parlent pas le méme
langage).
Définition d’indicateurs de performance environnementale.

Compétences Formation du personnel.
Support d'un spécialiste.
Q Utilisation d’exemples concrets d’écoconception.

Etablissement d’'un nouvel état d’esprit prenant en considération limportance de

Motivation l'environnement.

(J

2

Existence d’'un « champion » de lenvironnement ou d’un référent.

Encouragement de tout le personnel a prendre part a la démarche
d’écoconception.
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Les facteurs de succés ne sont pas seulement techniques avec des compétences et un
processus de développement bien formalisé, ils concernent aussi le management et les
relations avec les parties prenantes externes a lentreprise.

83 5. Bilan

Le premier challenge pour écoconcevoir repose sur lévaluation de la performance
environnementale et la mise en place de stratégies pour 'améliorer. Nous avons vu que
la mesure de la performance nécessite des indicateurs et que [évaluation
environnementale des produits est une tache qui peut étre complexe au vu des outils
existants. La personnalisation des IPE aux différentes parties prenantes est essentielle.
Pour ce qui est de la recherche de solutions, il faut que les moyens mis en ceuvre
soient simples d'utilisation et spécifiques a lentreprise. Les acteurs de la chaine de
valeur, internes et externes, doivent é&tre intégrés et motivés par le processus
d’écoconception. Il s’agit donc de sélectionner des IPE pour les différents acteurs
impliqués dans lamélioration de la performance environnementale, déchanger des
informations entre les parties prenantes, et de prendre des décisions quant aux

meilleures solutions d’amélioration de la performance environnementale.

La suite de ce mémoire est consacrée a létat de lart sur la sélection des IPE pour
[évaluation environnementale puis a lintégration des acteurs de la chaine de valeur pour
lamélioration environnementale. Dans un premier temps, nous allons voir comment sont
définis et sélectionnés les IPE.

Chapitre 2. Mise en place des indicateurs de
performance environnementale

(@ 1. Quest-ce quun indicateur ?

Les indicateurs sont devenus des moyens de mesures (Jp jndicateur donne
indispensables dans tous les domaines : économique, social, ype représentation
environnemental, etc. lls permettent de s’assurer et de justifier simplifiée d'un

du bien-fondé des actions mises en place, et ce a tous les systéme complexe

niveaux : états, organisations internationales, entreprises, etc.
|

Un indicateur est un outil d'évaluation d'une situation a un

instant donné. Il peut représenter une valeur absolue (quantité de matiére), une valeur
relative (pourcentage d’amélioration), une valeur agrégée, une valeur pondérée ou encore
une information quantitative. En cas de comparaison, les indicateurs relatifs sont plus
robustes que les indicateurs absolus. Par exemple, des produits de tailles différentes
peuvent étre difficiles a comparer en masse totale d’acier (quantité absolue), mais pas
en masse d’acier par rapport a la masse totale du produit (quantité relative) (Cerdan, et
al., 2009).

Les indicateurs ont différentes fonctions, dont deux principales : managériale et
éducationnelle. Ils permettent (UNEP, 1994), (Veleva & Ellenbecker, 2001), (Donnelly, et
al,, 2007) :
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= de donner une information condensée dun systéme complexe (réduction de la
quantité de données) ;

= d’échanger des informations sur ce qu’ils mesurent ;

= d’identifier et caractériser les changements d’état dans un systéme ;

= de servir d’alertes ;

= de mesurer lefficacité d’'un processus ;

=  daider a la décision ;

®= de comparer des performances ;

= de rassurer sur la conformité réglementaire ;

= dalerter le public par exemple sur les problématiques environnementales ;

= de développer des connaissances sur le management et lorganisation de
entreprise ;

= dlimpliquer les parties prenantes dans la prise de décision.

AN
ill

M 2. Les indicateurs de performance environnementale

Les IPE donnent des informations permettant de mesurer les impacts sur l'environnement
a un instant donné, mais également linfluence (bénéfique ou négative) sur les impacts
environnementaux des actions mises en place (stratégies d’écoconception). Cela se
traduit par leur développement, leur suivi et leur utilisation pour atteindre des objectifs
fixés. Ills peuvent étre lexpression de lentreprise a contribuer & la conservation ou la
destruction des ressources naturelles (Azzone & Giuliano, 1996). Parmi leurs fonctions,
on retrouve :

= la mesure de lefficience et de lefficacité des actions mises en place ainsi que la
pertinence des moyens utilisés (cf. page 26) ;

= la synthése de lensemble des données environnementales en un nombre limité
de groupes dinformations essentielles (Journal officiel de l'Union Européenne,
2003) ;

= une communication simplifiée (leur signification va généralement au-dela de ce
qui peut étre directement observé (Smeets & Weterings, 1999)) ;

= [intégration des risques liés a l'environnement dans la prise de décision ;

= [établissement d’un lien entre la performance environnementale et les gains en
compétitivité (Johnson, 1998).

Un indicateur représente généralement une seule dimension d’un produit ou d’un service,
sauf dans le cas particulier d’'un indicateur combiné qui reflete plusieurs aspects.
L’emploi d'un seul indicateur pour évaluer la performance environnementale peut cacher
d’autres problématiques environnementales. Par exemple, lemploi du seul indicateur de
consommation énergétique dans le cas d'un réfrigérateur, qui reflete une problématique
majeure (la consommation d’énergie durant son fonctionnement), ne met pas en lumiére
d’autres aspects comme lemploi du réfrigérant, car il n'est pas directement lié a
énergie (Svensson, et al, 2006). Il est nécessaire de définir un jeu d’indicateurs pour
couvrir toutes les problématiques environnementales d’'un produit.

Il existe une grande variété d’indicateurs permettant de quantifier et suivre tous les
aspects pouvant générer des impacts environnementaux. Issa et al. (2015) ont référencé
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261 indicateurs de performance environnementale. Ces indicateurs peuvent étre le
changement climatique, le taux de valorisation matiéere, la quantité de déchets industriels
banals générés, etc. Ces indicateurs ont été classés dans un tableau en fonction
d’objectifs environnementaux pour chaque étape du cycle de vie. Ce tableau est
disponible sur le site web de l'Université du Danemark (Technical University of Denmark,
2015). Cependant, certains de ces indicateurs sont tres spécifiques et ne sont pas
interprétables et/ou utilisables par tous, comme lindicateur d’acidification, la demande
biochimique en oxygéne ou encore lindicateur de la persistance environnementale.

Rodrigues et al. (2016) ont identifié 787 indicateurs en lien avec les 3 piliers du
développement du durable (économique, social, environnemental). La majorité des
indicateurs identifiés sont des indicateurs économiques. Ainsi, seulement 3,2 % (25/787)
sont des indicateurs environnementaux (principalement liés aux réglementations), 2 %
(16/787) considérent les 3 dimensions du développement durable, 0,2 % (2/787)
prennent en compte la dimension environnementale et sociale et enfin 0,2 % (2/787)
prennent en compte la dimension environnementale et économique (Rodrigues, et al.,
2016). Ills ont également classé ces indicateurs en fonction de leur usage dans les
différentes phases du développement de produits. La majorité de ces 787 indicateurs
(478/787) concerne des indicateurs d’activités génériques pouvant sappliquer tout au
long du processus de développement et lautre majorité concerne des indicateurs
s’appliquant principalement lors de la premiére phase du développement (la planification
114/787) et lors de la phase finale de suivi du produit (49/787). Il s’agit ici
principalement d’indicateurs de management de l'écoconception. A partir de cette étude,
27 indicateurs adaptés typiquement a limplantation de l'écoconception ont été identifiés,
et 114 nouveaux indicateurs ont été proposés aprés avoir constaté qu’un certain nombre
de pratiques liées a l'écoconception ne pouvaient pas étre traduites avec les indicateurs
existants ou que ces derniers étaient trop génériques (Rodrigues, et al,, 2017).

Cette grande diversité d’indicateurs se trouve étre une contrainte. Il devient de plus en
plus difficile de comprendre le sens et limportance des différents indicateurs existants,
d’autant que de nouveaux indicateurs sont régulierement mis en place et communiqués.
Le grand nombre d’indicateurs rend la prise de décision plus difficile. Enfin, Uemploi
d’indicateurs différents pour une méme catégorie de produits peut géner ['échange de
linformation entre les parties prenantes.

Il est donc malaisé, au vu de la diversité des indicateurs, de sélectionner un jeu
d’indicateurs adapté a sa situation. Et, il n'est pas possible davoir un jeu universel
d’indicateurs pouvant s’appliquer a toutes les situations (Persson, 2001).

fihi 3. Les types d'indicateurs de performance environnementale

Les indicateurs peuvent étre classés en quatre catégories : les indicateurs liés aux
problématiques environnementales du produit, aux problématiques environnementales de
usine, liés au management et économiques. Ces quatre catégories sont décrites ci-
apres.
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1. Les indicateurs liés aux problématiques environnementales du produit sont des
mesures physiques, telles que la production de déchets solides, qui ne font pas
référence a un parametre économique. lls donnent des indications sur les performances
opérationnelles, et décrivent la situation actuelle. On retrouve ici les indicateurs de
pression, détat et de réponse dans les différents compartiments eau, sol, air, et
biodiversité (figure 9) (Azzone & Giuliano, 1996), (Smeets & Weterings, 1999), (Journal
officiel de ['Union Européenne, 2003), (ISO 14031, 2013). Les indicateurs de pression
représentent les pressions exercées par les activités humaines sur lenvironnement
(intensités d’émissions et d’utilisation des ressources). Les indicateurs d’état montrent la
qualité de lenvironnement et les quantités de ressources naturelles consommées. Les
indicateurs de réponse sont des indicateurs permettant de suivre les actions mises en
place pour répondre aux problématiques environnementales.

Problématique Indicateur de pression Indicateur d’état Indicateur de réponse

Emissions de gaz a Concentration
Changement offet de serre atmosphérique de gaz Efficacité énergétique

climatique a effet de serre

Consommation de Concentration
Appauvrissement de la substances atmosphérique de Taux de revalorisation
couche d'ozone ) substances des réfrigérants
appauvrissant la :
appauvrissant la

couche d’'ozone ;
couche d’ozone

Emissions de nitrates Concentration de Taux de la population
Eutrophisation et phosphates dans nitrates et phosphates connectée a un centre
leau et le sol dans les eaux de de traitement des eaux

surface et marines
Figure [9] Exemples d'indicateurs issus du systéme Pression-Etat-Réponse (OECD, 2003)

Les indicateurs d’ACV, tels que lacidification et le potentiel d’appauvrissement de la
couche dozone, etc., sont des indicateurs de pression. Ces indicateurs peuvent étre
parfois complexes a interpréter pour les concepteurs et sont généralement quantifiables
et utilisables une fois le produit bien détaillé.

On retrouve aussi dans cette catégorie des éco-indicateurs, tels que la quantité de
matiére utilisée, la consommation d'énergie, le temps de démontage, le taux de
recyclage, etc. pouvant étre utilisés dés les premiéres phases de conception (Cerdan, et
al,, 2009), (Persson, 2001). Ils transforment une problématique environnementale en une
mesure accessible aux ingénieurs qui ne sont pas des experts des impacts
environnementaux.

On peut utiliser deux types d’éco-indicateurs, ceux pour faciliter les améliorations et
choisir entre plusieurs solutions techniques et ceux pour communiquer (Persson, 2001).
Les indicateurs doivent se référer a la fonction du produit ou a son utilisation et non a
la solution technologie mise en ceuvre, notamment lorsqu’ils sont utilisés pour comparer
différentes solutions technologiques. Ils doivent répondre a des objectifs d’amélioration
précis, par exemple réduire de x % la consommation énergétique lors du
fonctionnement.
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2. Les indicateurs liés aux problématiques environnementales de lusine (site de
production) donnent des informations sur létat de lenvironnement susceptible d’étre
affecté par lusine et sur la qualité environnementale des alentours de lusine (ISO
14031, 2013), (Journal officiel de 'Union Européenne, 2003). Par exemple, il peut s’agir
d’un indicateur mesurant la concentration spécifique d'un polluant dans lair ambiant aux
alentours de lusine, la concentration d'un polluant spécifique dans un cours d'eau
adjacent a lusine, etc. On retrouve la aussi les indicateurs basés sur la chaine de
causalité (modele pression-état-réponse) et d’éco-indicateurs liés aux problématiques des
sites de production.

3. Les indicateurs liés au management sont des mesures décrivant les actions
intangibles ou difficiles a quantifier telles que la stratégie environnementale mise en
place par lentreprise et la performance de management (Azzone & Giuliano, 1996),
(Journal officiel de ['Union Européenne, 2003). On trouve, par exemple, le nombre de
non-conformités réglementaires, le pourcentage d’employés formés a l'écoconception, etc.

4. Les indicateurs économiques sont des mesures environnementales pouvant étre
exprimées dans une unité monétaire (Azzone & Giuliano, 1996). Plusieurs indicateurs
obtenus grace a lanalyse du colit du cycle de vie peuvent étre utilisés, dont lindicateur
de performance de réchauffement global (colt résultant des impacts sociaux et
environnementaux des émissions de Gaz a Effet de Serre (GES)) ou lindicateur de
performance économique (composé du colt payé pour la fabrication, du colt de la
distribution, du colt de lusage et du colt de la fin de vie) (Jeong & Lee, 2009).

Le choix du type dindicateur dépend de lutilisateur et de son objectif.

Il est également possible de faire la distinction entre trois types d’indicateurs applicables
provenant des catégories précédentes (Alwaer & Clements-Croome, 2010).

= Les requis. Ils sont en accord avec les réglementations et les problématiques
environnementales majeures, par exemple, le label énergétique pour les
produits soumis a la réglementation ErP®* (Energy related Product), qui
concerne ['écoconception des produits consommateurs d’énergie.

= Les désirés. Ils évaluent des cibles idéales supérieures aux réglementations et
intégrent la vision de lutilisateur, par exemple, le taux de recyclabilité.

= Les inspirés. Ils sont fonction d'une vision a long terme des demandes des
clients, par exemple, le pourcentage d’énergie renouvelable pour alimenter un
batiment.

—E? 4. Sélection des indicateurs de performance
environnementale

Communément, la méthode la plus utilisée pour sélectionner des IPE est d’identifier les
sources majeures d’impacts environnementaux et d’en déduire des IPE. Il s’agit ensuite
de fixer des objectifs d’amélioration.

3 Directive 2009/125/CE établissant un cadre pour la fixation dexigences en matiére
d’écoconception applicable aux produits liés a l'énergie
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a. Critéres de sélection des indicateurs

On trouve de nombreux criteres de sélection pour les indicateurs dans la littérature. Ces
criteres sont généralement tous basés sur les 5 grands principes suivants (ISO 14031,
2013) :

= la pertinence, lien entre la définition de [lindicateur et la problématique
environnementale a mesurer ;

= [exhaustivité, prise en compte de toutes les problématiques environnementales
significatives ;

®= la cohérence, comparabilité dans le temps ;

= la transparence ;

= |a précision, valeur juste avec incertitude.

lls doivent aussi étre comparables, équilibrés, continus, intemporels et clairs (Journal
officiel de ['Union Européenne, 2003). Ills doivent montrer une tendance (évolution), étre
fournisseurs d'alertes, et permettre didentifier les conflits entre les actions mises en
place et les enjeux stratégiques.

Le choix des indicateurs doit aussi prendre en compte léchelle géographique de
lévaluation (Alwaer & Clements-Croome, 2010).

= Micro, problématique locale (ex. consommation d’eau dans un cours d’eau).

= Méso, problématique régionale (ex. lutilisation des sols).

= Macro, problématique nationale ou a léchelle d'un continent (ex. les émissions de
GES).

= Global, problématique mondiale (ex. le changement climatique).

D’aprés la littérature, une fois les indicateurs sélectionnés, il est important de s’assurer
de leur validité. Deux méthodes peuvent sappliquer et reposent sur la validation
scientifique, l'utilité et la représentativité.

La premiére est basée sur 3 niveaux d’évaluation (Bockstaller & Girardin, 2003).

1. La validation de la conception de lindicateur : est-il scientifiquement fondé ? Il
s'agit de la validation par les pairs et de la comparaison dapproche.

2. La validation de données : informe-t-il sur la réalité ? Est-il réaliste ? Il s’agit de
la validation par comparaison (probabilité), et par un expert.

3. La validation de [utilisation finale : est-il utile et utilisé ?

La seconde est basée aussi sur 3 niveaux d’évaluation (3 S) (Cloguell-Ballester, et al.,
2006).

1. Sui Validatio - Validation personnelle de 'équipe projet.
2. Scienciatis Validatio > Validation scientifique par des experts indépendants.
3. Social Validatio - Validation sociale par les consommateurs.

Cette seconde méthodologie définit que les indicateurs doivent é&tre évalués selon 3
criteres : la cohérence conceptuelle (relation entre lindicateur et l'objet a mesurer) ; la
cohérence opérationnelle/scientifique (définition correcte de la formule, des unités, du
protocole de mesure, de la précision et de la sensibilité) ; lutilité (applicabilité, co(t).
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Il parait donc nécessaire de bien s’appliquer a répondre aux besoins des différents
utilisateurs. Lutilisateur doit valider les indicateurs retenus pour lui lors de la sélection
des IPE. Ills doivent étre représentatifs des objectifs environnementaux définis. Déja en
1994, un rapport de 'UNEP avait identifié le besoin d'un jeu d’indicateurs adapté a un
utilisateur spécifique. Celui-ci doit prendre en compte le niveau de sophistication ou de
simplification nécessaire ainsi que le fait que différents types de décision requierent
différents niveaux d'information (UNEP, 1994).

b. Méthodes de sélection des IPE existantes

Plusieurs méthodes ont été proposées pour sélectionner des indicateurs
environnementaux. Nous avons analysé les avantages et les inconvénients de 10
méthodes, afin de définir si lune d'entre elles pouvait étre appliquée dans notre cas
(tableau 2).

Pour lanalyse, nous avons sélectionné 5 criteres spécifiques qui ont été identifiés dans
la littérature comme indispensables pour notre problématique :

= méthode orientée développement de produits, car ces travaux visent a
implémenter une démarche d’écoconception sur tout le cycle de vie du produit ;

= prise en compte du cycle de vie du produit, idem que précédemment ;

= prise en compte des besoins des utilisateurs, car la prise en compte des besoins
des différents acteurs de la chaine de valeur et utilisateurs des IPE est un
facteur de succés a la mise en place d'une démarche d’écoconception ;

= solution pour gérer le multicritere, elle est nécessaire pour aider a la prise de
décision ;

= facilité d'utilisation, afin que la méthode soit réellement utilisée dans lentreprise.
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Tableau [2] Comparaison des méthodes de sélection des indicateurs existantes

Prise en Prise en ;
compte du compte des Gestion du Facilité
cycle de besoins des multicritére | d'utilisation

Orientée
Description développement
de produits

Méthode basée

sur

1. la chaine
de causalité
(OECD, 2003),

' Définition des indicateurs de pression, d’état et de réponse selon 2 principes

de chaine de causalité :
PER : Pression - Etat - Réponse ; (activité humaine = pression
environnementale = état environnemental > réponse de la société)

Smeets & . ) )
sNeterin < DSR (Driving force - State - Response) ; (force > pression > état
1999) &% environnemental = impact environnemental - réponse de la société).

S + Prise en compte de tous les aspects environnementaux significatifs.
(Niemeijer & S. i . "

+ Basée sur une méthode scientifique.

de Groot, . . e
2008) - Interrelation entre les indicateurs (choisis indépendamment les uns des

autres).
- Complexité a mettre en place la chalne de causalité (expertise et
consommatrice de temps).

vie . utilisateurs

2. les objectifs
environnemen-
taux

Etude des impacts environnementaux de son produit pour choisir des
indicateurs en conséquence.

Base de données d’indicateurs classés par étapes du cycle de vie et objectifs
environnementaux (Issa, et al, 2015).

(Issa, et al, , e . ) G ,

2015), (Caeiro, | Necgssne davo.lr un nl\,/eal{ Ade connaissances élevé au préalable sur le

et al, 2012) pro?lwt .et les opjegtlfs damellqratlons.

(Donnelly, et - Selectlon. des |nd|ca’E.eur.s |ndependanjment les uns deF autres.

al, 2006) - Nombre important d’indicateurs (10 a 20 recommandés).

3 un Qgestionpaire détaillé soumis aux acFeurs stratégiques de l’entreprisef afin de
questionnaire faJre.un myentaye fjes stratégies environnementales les plus appropriées et de
(Scherpereel, deﬁnlr gn Jeu\dlndlcate:'u'rs. , o N

et al. 2001) + Spécifique a la stratégie de lentreprise/a un secteur d’activité.

+ Favorise la communication.

- Jugement potentiellement subjectif basé sur les connaissances et habitudes.

- Chronophage.

- Indicateurs choisis indépendamment les uns des autres.

- Bien que faisant appel aux acteurs stratégiques de lentreprise, les indicateurs
ne sont pas choisis en fonction des besoins des différents acteurs/utilisateurs.

x (suggéré)
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., i Prise en | Prise en ,
Méthode basée B dévglgz:fnient compte du compte des Gestior? ‘du ,F§§ilit§
sur 2 e cycl'e de | be§9|ns des multicritére d’utilisation
: ‘ vie utilisateurs

4 un comité Pqndération) par' les experts des indicateurs les uns par rapport aux autres pour
dexpert faire unF selec:uqq. \ <
(Donnelly, et + Pt’eut-e'Fre spécifique a un se.cteur.,. . ' pondérati
al, 2007). - Ne’cess!te de prop.o,ser’une liste dIhC'IICE.ite.UI’S.‘ au préalable. X ( X, . on des
(Kinderyte, - Nécessite un comité dexperts. ijIltIdISC)Ipllnall’e. . . suggere indicateur
2010), (Puig, et - Juge.me.nt potentlellemen'.c §utyec}nf basé sur les connaissances et habitudes. s
al, 2014) - Les indicateurs sont choisis indépendamment les uns des autres.
5. un systéme Définitign de trois niveaux pour ¥e c.hoix des IPE : o o
de . 19/r r?lve.au{ le secteur, standardisation pour le secteur dactivité des indicateurs
management gengrallses; ' PP . - .
environnemen- o 2¢ p!veau leptreprlse, deﬁnltlon’de C|bl.es et d!ndlgateurs basés sqr la
tal orienté pglltlgue enV|ro,nneTm(.entale de lentreprise et sélectionnés dans le jeu
produit (Dewulf dmc“cateurs deﬁnl mveau. 1.. . o . N .
& Duflou, . 39, niveau le prc?Jet/procllwt.|nd|V|dueL Jmplementatlon .de lecocpnceptlon et
2003) définition dgs chlbles ’et indicateurs spécifiques au projet/produit. X X

+ Pas de réalisation d’ACV.

+ Focus sur les aspects sur lesquels peut agir Uentreprise.

+ Amélioration de la communication entre tous les acteurs.

- Bonnes connaissances des problématiques du secteur au préalable.

- La sélection d'IPE standardisés ne permet pas forcément d’analyser les

innovations (besoin de nouveaux indicateurs).

- Pas assez de collectes d’informations pour alimenter une future ACV.
6. un tableau Lien’ent.re la Performance env}ir(.)nnement’al.e et la \stfatégie Fje lentreprise.
de bord + Selgctlon dlndlcateu.rs’ stratégiques spfeuﬁque’s ’a Uentreprise.
orospectif + Ind?cateurs sf[andardlses par rappo.rt a une référence. X
(Johnson, 1998) + Indicateurs simples et compréhensibles.

+ Basé sur un outil potentiellement déja existant dans l'entreprise.
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L Prise en Prise en
Ve , ez , Orientée compte compte des Gest.ior? fiu ,Fa}Filité :
éthode basée sur développement du cycle besoins des multicritere | d'utilisation }
de produits de vie utilisateurs 3
Intégration des parties prenantes a la sélection des indicateurs en fonction des sources
7. la. L majeures dimpact et des besoins et objectifs damélioration de ces parties prenantes.
 considération | qicateurs utiles et utilisés.
: des parties - Pas de lien direct avec la stratégie de lentreprise. X oy X
: prenantes - Le développement des indicateurs spécifiques a l'entreprise est consommateur de temps. (suggéré)
(Searcy, et al, - Bien qulintégrant les parties prenantes, pas dindicateurs spécifiques aux différents acteurs
: 2005) de la chaine de valeur.
3 Cette méthode se base sur 4 étapes :
P la o 1. Collecte de données des informations disponibles dans lentreprise.
standarfjlsatlon 2. Etablissement d’'une base de données avec des indicateurs environnementaux qui
des indicateurs requiérent des facteurs pour lagrégation ultérieure.
(Olsthoorn, et 3. Agrégation des indicateurs environnementaux (par catégorie) en un indicateur d’impact
- al, 2001) environnemental. X X X
: 4. Standardisation qui permet de combiner les données en performance environnementale.
+ présente partiellement les besoins de chaque utilisateur par rapport aux indicateurs de
performance environnementale.
+ Base de données d’indicateurs.
- Indicateurs agrégés et normalisés.
9.1 Sélection d'IPE & partir des aspects puis objectifs environnementaux.
P lahalyse Les IPE sont ensuite évalués grace a la méthode de lanalyse des risques pour les prioriser X
de§ risques en un jeu final dIPE. (priorisati
(Diakaki, et al, Analyse des aspects environnementaux. on des X
2006) + Aide a la décision avec lanalyse des risques (priorisation des IPE). |nd|csa)1teur
- Méthode trés générique.
Identification de 3 groupes d'utilisateurs (experts techniques, décideurs, grand public) puis
10 ) ) identification d’indicateurs par rapport aux objectifs environnementaux. Les indicateurs et les
lldentlﬁca}tlon besoins des utilisateurs sont évalués selon 9 critéres (aspect concret, base théorique,
des besoins sensibilisation du public, colt, mesure, données historiques, sensibilité, réponse, spécificité). 3
: de groupes Les indicateurs retenus sont ceux croisant les deux matrices d’évaluation. X
: d'utilisateurs et + Prise en compte et analyses des besoins spécifiques de 3 groupes dutilisateurs. groupes X X
i des objectifs - Un seul jeu dindicateur devant répondre a tous les besoins. distincts)
i environnement - Difficulté de croiser les 2 matrices d’évaluation.
: aux (Rice &
: Rochet, 2005) ;
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c. Bilan des méthodes de sélection des IPE

Dix méthodes de sélection des IPE ont été identifiées. Certaines méthodes sont
intéressantes, car basées sur le développement de produits (méthodes 2 et 5), mais
nécessitent davoir une grande connaissance au préalable des problématiques
environnementales de son produit. Certaines permettent de bien prendre en
considération tous les aspects et impacts environnementaux, mais nécessitent d’avoir les
compétences nécessaires a la réalisation d'un réseau de causalité et également une
grande connaissance du produit (méthodes 1, 2, 4, 5 et 7). Certaines prennent en
compte limportance des indicateurs les uns par rapport aux autres par le biais de la
pondération, mais peuvent étre soumises a subjectivité du fait du choix par des individus
(méthodes 4, 8, 9 et 10). Une seule se base sur un outil existant de stratégie
d’entreprise (méthode 6), mais peut omettre certaines problématiques environnementales
importantes. Enfin, cing méthodes prennent en compte les parties prenantes externes
lors du choix des indicateurs, mais elles ne sont pas orientées développement de
produits et proposent de construire un jeu d’indicateurs qui doit répondre a tous les
besoins (méthodes 3, 4, 7, 8 et 10). En ce qui concerne la prise en compte des besoins
spécifiqgues des utilisateurs, les besoins des acteurs internes et des acteurs externes a
Uentreprise sont différents, voire contradictoires (Janicot, 2007/1). Quelques auteurs
soulévent la variation de la fonction des indicateurs en fonction des utilisateurs (Jasch,
2000), (Olsthoorn, et al, 2001), (Rice & Rochet, 2005). Par exemple, un preneur de
décision aura besoin d’indicateurs pour suivre la performance environnementale de
lentreprise par rapport aux objectifs environnementaux, tandis qu'une personne du
marketing se servira des indicateurs pour identifier de nouvelles opportunités de marché.
Ces auteurs ont commencé a soulever le probleme de ladéquation entre les indicateurs
et les besoins sans pour autant siintéresser a tous les acteurs de la chaine de valeur
qui utilisent ces indicateurs. Ils proposent seulement d’avoir un jeu d’indicateurs commun
répondant a tous les besoins des différents acteurs. Nous savons que cela n’est pas
optimal.

Il n'existe pas de nombre d’IPE idéal. Cependant, il est recommandé de réduire le
nombre d'IPE & son minimum dans un méme jeu d’indicateurs tout en répondant a tous
les besoins. En effet, plus il y a dIPE et plus la prise de décision sera difficile. Le jeu
d’indicateurs retenu doit étre le plus petit possible (Rice & Rochet, 2005).

% 5. Gestion du multicritere et aide a la décision

L'utilisation de plus d’un indicateur avec des unités différentes peut amener a des
problémes de comparaison et d’agrégation. La question suivante peut se poser : quel
poids donner a un indicateur plutét qua un autre ? Il est nécessaire daider les
utilisateurs des IPE dans la prise de décision au vu des compromis indispensables.

Ici, différentes méthodes de gestion du multicritere que lon peut retrouver dans la
littérature sont présentées.
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a. Gestion du multicritere
Il existe deux maniéres principales de gérer le multicritere.

= La priorisation. Elle donne la priorité a un ou plusieurs indicateurs parmi tous les
indicateurs évalués pour tenter de les minimiser ou les maximiser suivant les cas. Ici, on
se concentre sur un ou quelques indicateurs parmi ceux utilisés pour la prise de
décision. Limportance d’un indicateur peut étre reliée a un scénario défini ou a un
contexte (priorisation réglementaire, priorisation par rapport aux attentes clients,
priorisation de la communication, etc). Par exemple, une entreprise mettant sur le
marché des produits soumis a la réglementation ErP peut prioriser des indicateurs liés a
lefficacité énergétique par rapport a des indicateurs de recyclabilité. La priorisation est
relativement subjective et facilement mise en ceuvre, car elle préconise de se focaliser
que sur certains indicateurs. Wagner et al. (2016) recommandent de se concentrer sur
les points sensibles de la chaine de valeur pour faciliter la priorisation.

= [‘analyse multicritere. Elle permet d’établir une comparaison et dopérer un choix
entre plusieurs options. Tous les indicateurs sont pris en considération pour faire un
choix. Cela peut aboutir a la création d’'un indicateur unique composite. L'intérét principal
de lagrégation étant de donner une vue globale, immédiate, et interprétable par
nimporte qui sans connaitre les détails sous-jacents (Marques, et al, 2010). L'analyse
multicritere repose généralement sur 6 grandes étapes (Roy, 1996), (San Cristobal,
2012) : 1) définir le probleme, générer des alternatives et établir des critéres
d’évaluation, 2) donner un poids a chaque critére 3) construire la matrice d’évaluation
entre les alternatives et les critéres, 4) sélectionner la méthode d’analyse multicritére ,5)
classer les alternatives et 6) 'analyse de la robustesse.
On peut notamment trouver des incertitudes sur les poids attribués aux critéres et dans
[évaluation de la performance des scénarios (Buchholz, et al, 2009). En effet, le
classement des scénarios est considéré comme robuste lorsque laddition ou la
suppression d’alternatives n’affecte pas la classification établie (Cinelli, et al, 2014). Cela
nest pas valable pour les méthodes d’agrégation car chaque alternative est évaluée
séparément (Cinelli, et al., 2014).

b. Méthodes d’analyse multicritére

L’'analyse multicritere est de plus en plus utilisée dans les domaines de l'environnement
comme outil daide a la décision (Hermann, et al, 2007), (Huang, et al, 2011),
(Domingues, et al, 2015).

Elle repose sur 4 grandes méthodes : la somme pondérée, lanalyse multicritére
hiérarchique, le surclassement, la méthode floue (Herva & Roca, 2013), (Communities
and local government, 2009). Les méthodes, qui dominent le plus, sont lanalyse
multicritere hiérarchique et le surclassement (Huang, et al, 2011).

Ces méthodes peuvent étre réparties en 2 catégories : les méthodes compensatoires et
les méthodes semi-compensatoires (parfois appelés non compensatoires) (Giarlotta,
2001), (Benoit & Rousseaux, 2003), (Rowley, et al, 2012), (Roy & Slowinski, 2013),
(Cinelli, et al, 2014). Le phénoméne de compensation est décrit comme étant la
possibilité qu’'une amélioration important sur un ou plusieurs critéres puisse compenser
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une détérioration par rapport a un ou plusieurs autres critéres et vice-versa (Giarlotta,
2001), (Cinelli, et al, 2014). La compensation est liée a dautres aspects tels que les
interactions entre les critéres, la redondance, la synergie (Giarlotta, 2001). Les méthodes
d’agrégation telle que la somme pondérée sont des méthodes trés compensatoires. Les
méthodes visant a comparer les systémes tels que lanalyse multicritére hiérarchique, le
surclassement et la méthode floue sont des méthodes semi-compensatoires (Roy &
Slowinski, 2013), (Cinelli, et al, 2014). Les méthodes compensatoires ne font sens que
pour les probléemes ou lenvironnement est peu important. Cest le cas lorsque lon
considére les 3 piliers du développement durable, par exemple la perte d’un écosystéme
de forét peut étre compensée par le capital financier gagné par la construction
d’infrastructures (Rowley, et al, 2012). Pour une implantation forte de lenvironnement, il
est préférable de choisir des méthodes non compensatoires (Rowley, et al, 2012).

Ces 4 grandes méthodes sont présentées ci-apres.

1. La méthode de la somme pondérée. Cest la )
. . Facteur de  Indicateur
plus connue et la plus simple a mettre en ceuvre. La Indicateuri pondération Ni Pondéré |
pondération consiste a attribuer a chacun des

indicateurs une note proportionnelle a son
importance dans le but de développer un indice I x Nz\

unique (figure 10). Pour rappel, [lutilisation d'un é : o ]
indicateur unique pondeéré peut cacher °
potentiellement des problématiques environnementales. 5 5 :

Les facteurs de pondération sont souvent subjectifs.

En ACV, cette méthode est généralement privilégiée. Figure [10] Méthode de la

Les facteurs de pondération sont déterminés selon 4 -
somme pondérée

grandes méthodes (Pré, s.d.).

= Distance par rapport aux objectifs politiques. Par exemple si lobjectif est de
réduire de 50 % les émissions nationales de dioxyde de carbone (CO,)
responsable du changement climatique et de 20 % les émissions de dioxyde de
soufre (SO,) responsable de [lacidification, alors lempreinte carbone aura un
facteur de pondération plus important. Cette méthode peut ne pas refléter les
vraies problématiques environnementales, les objectifs politiques pouvant étre
influencés par des considérations économiques et/ou politiques.

= Distance par rapport aux objectifs scientifiques. Il s’agit de la méme approche
que précédemment, mais par rapport a des objectifs scientifiques. Par exemple si
lobjectif d’émission de CO, est de 350 ppm au maximum, plus on va s’éloigner
de cet objectif et plus le facteur de pondération sera important.

= Monétisation. Il s'agit de donner une importance monétaire a un indicateur. Celle-
ci peut étre basée sur les colts associés a la prévention et/ou la réparation des
dommages ou le montant que la population est préte a payer. Cette méthode
est trés subjective, car basée sur la valeur que 'on donne a un écosystéme ou
a la santé humaine.
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= Pondération par panel. Il sagit de demander a un panel dexperts quelle
importance donner a un indicateur plutét qu'a un autre. Ici, les résultats sont
subjectifs et basés sur les connaissances et habitudes personnelles du panel.

L'un des inconvénients est lincertitude de l'évolution de limportance de certains critéres
au fil du temps, ce notamment dans le cadre de produits a développement et durée de
vie longs (Handfield, et al, 2002). Cela peut influencer sur le poids attribué aux
différents indicateurs.

2. Lanalyse multicritére hiérarchique.
Cette méthode, développée par Thomas L. Définition
Saaty’ repose sur la comparaison par 1 Importance égale des deux éléments
paires de criteres de choix préétablis et
sur un jugement d’experts pour donner 3 Unélément est un peu plus important que l'autre
une échelle de priorité (Saaty, 2008). Il
s'agit de déterminer dans quelle mesure
un élément en domine un autre. Saaty

propose dans sa méthode une échelle de 9 Unélément est absolument plus important que l'autre

Un élément est plus important que l'autre

Degré d’importance
(%]

7  Un élément est beaucoup plus important que lautre

comparaison des criteres les uns par
rapport aux autres (figure 11). La
comparaison est qualitative. On retrouve
également ici U'approche MACBETH (Bana E Costa, et al, 2012).

Figure [11] Echelle de comparaison pour la
méthode d’analyse multicritére hiérarchique

Les principaux inconvénients sont qu’il est difficile de mettre en ceuvre cette méthode
lorsque les critéres sont trop nombreux et qu’il faut considérer toutes les comparaisons
possibles en faisant I'hypothése que tout est comparable.

3. Le surclassement. Cette méthode repose sur
élaboration dun graphe orienté montrant les Objectifs
relations « au moins aussi important que » entre les
criteres (figure 12). Le principal désavantage est C‘iﬁitiie7 Cﬂéﬁz Critﬁnif
quelle ne donne pas une réponse claire sur le C1.1 C1.2 C2.1 C2.2 C3.1 C3.2
meilleur choix. On retrouve la méthode ELECTRE Figure [12] Méthode de
(Elimination Et choix Traduisant la REalité) inventée  surclassement
par Bernard Roy (Figueira, et al, 2013). La méthode
ELECTRE Il semble la plus adaptée au domaine environnemental. On retrouve également

la méthode PROMETHEE (Brans & Vincke, 1985).

Dans le cas de I'ACV, Benoit & Rousseaux (2003) proposent un diagramme de sélection
de la méthode de lanalyse multicritere de surclassement en fonction de plusieurs
criteres (Uobjectif de létude, le type de critéres, le type de données (cardinales ou
ordinales), la pondération ou la hiérarchie).

4. La méthode floue. Cette méthode est basée sur lutilisation de poids qui ont des
quantités floues et qui peuvent étre interprétés de différentes maniéres toutes justes.
Cette méthode a été développée pour compenser les incertitudes des données. Elle est
difficile a comprendre pour les non-spécialistes. On retrouve la méthode TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity of Ideal Solution). Cette méthode a
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notamment déja été appliquée pour faire le choix de matériaux en fonction de plusieurs
critéres techniques et environnementaux dans le cadre de l'écoconception (Huang, et al,
2011).

Le tableau 3 présente un récapitulatif des différentes méthodes ci-dessus avec leurs
avantages et inconvénients (Velasquez & Hester, 2013).

Tableau [3] Avantages et inconvénients des méthodes d'analyse multicritére existantes
(Velasquez & Hester, 2013)

Méthode Avantages Inconvénients

Somme pondérée Capacité a compenser de nombreux critéres Les résultats obtenus peuvent ne pas étre

Intuitive pour les décideurs logiques et ne pas refléter les situations réelles

alculs  simples ne nécessitan as un
Calcul [ tant
programme de calcul complexe

AnalyseHiérarchique + Facile d’utilisation == Problémes a cause des interdépendances entre
La structure hiérarchique peut facilement étre les critéres et alternatives
ajustée pour s'adapter a la taille du probléme w= Peut conduire a des incohérences entre le
s Pas intensif en données jugement et les classements des critéres
o= Peut étre utilisée pour des problémes avec des

critéres récents

Surclassement Prend en compte des incertitudes et des Peut &tre difficile a expliquer en terme simple
imprecisions Pas didentification directe des forces et
faiblesses des alternatives

Méthode floue + Autorise  lemploi de données d'entrées wm=  Difficile & développer
imprécises m=  Peut nécessiter de nombreuses simulations avant
sl Permet de gérer les informations insuffisantes de pouvoir étre utilisé

Afin de combler les inconvénients des méthodes existantes, il est de plus en plus
commun de combiner plusieurs méthodes d’analyse multicritere (Velasquez & Hester,
2013).

c. Conclusions sur la gestion du multicritere

Une problématique couramment rencontrée avec lanalyse multicritere est lindépendance
des indicateurs les uns par rapport aux autres. Par exemple, si jai deux indicateurs
environnementaux qui sont les émissions de GES et limpact sur le réchauffement
climatique, comment gére-t-on le fait que les émissions de GES soient déja prises en
compte dans lindicateur de réchauffement climatique ? Dans la majorité des cas, cela
nest pas considéré. Il est important également de considérer lexhaustivité et la non-
redondance des critéres dans l'analyse multicritére, ainsi que la robustesse pour vérifier
linfluence de la pondération des critéres sur le résultat final.

Une autre problématique de lanalyse multicritére est le phénoméne de compensation qui
s’établit entre les impacts en admettant qu’un impact grave sur un critére soit compensé
par un impact bénéfique sur un autre critére. Lorsqu’il s’agit d’environnement il est donc
préférable d’éviter les méthodes compensatoires telles que la somme pondérée ou
lanalyse multicritere hiérarchique (Benoit & Rousseaux, 2003), (Rowley, et al, 2012),
(Cinelli, et al., 2014).
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L'analyse multicritére repose le plus souvent sur des fonctions mathématiques qui
peuvent soit étre complexes a mettre en oeuvre, soit &tre consommatrices de temps,
méme si de plus en plus d’outils sont développés pour remédier a ces problématiques.

Il est difficile de définir la méthode la plus adéquate. Cependant, nous pouvons identifier
des criteres a respecter pour gérer le multicritére. Elle doit étre simple a mettre en
place ou transparente pour les utilisateurs. Elle doit notamment prendre en compte
lindépendance/dépendance des indicateurs les uns par rapport aux autres.

=9 6. Bilan

Au vu du contexte dans lequel sinscrivent ces travaux, 2 critéres sont primordiaux pour
une bonne méthode de sélection des IPE : 1) elle doit étre orientée développement de
produits et considérer tout le cycle de vie du produit et 2) elle doit prendre en
considération tous les acteurs de la chaine de valeur et leurs besoins. Elle doit étre
simple a comprendre et a mettre en place. Elle doit permettre la prise de décision
rapide avec la gestion du multicritere.

Le second challenge repose donc sur la mise en place d'une démarche de sélection des
IPE en fonction des besoins des acteurs de la chaine de valeur, internes et externes a
lentreprise, et qui permettent de faire un choix pertinent parmi tous les indicateurs
existants.

Les méthodes existantes sont principalement concentrées sur la définition d’'un seul jeu
d’indicateurs pour toute lentreprise ou une famille de produits. Ce jeu doit prendre en
considération toutes les problématiques environnementales majeures et doit s’adapter a
tous, et a leurs besoins qui peuvent étre contradictoires. Elles ne différencient pas des
jeux d’indicateurs en fonction des différents acteurs de la chaine de valeur. Il est
également important de noter que certaines de ces méthodes mentionnent de prendre
en compte les besoins des acteurs sans donner de détails sur leurs besoins. Aucune
méthode ne répond simultanément a lapproche produit et a la prise en compte de
lacteur.

Les jeux dIPE retenus devront permettre la prise de décision. Une méthode de gestion
du multicritere doit étre utilisée pour aider a cette prise de décision. Elle devra étre
simple a utiliser.

Chapitre 3. Intégration des acteurs de la chaine de
valeur pour lamélioration de la performance
environnementale

Pour rappel, lintégration des fournisseurs et celle des clients/utilisateurs sont des
facteurs de succés de la mise en place d’'une démarche d’écoconception (cf. page 32).
La nécessité d’un systéme de conception intégré avec les acteurs externes de la chaine
de valeur est d’autant plus vraie lorsque lentreprise concernée est a la fois le client de
fournisseurs et le fournisseur d’autres clients ou que les produits développés s’intégrent
dans d’autres systémes et qu’ils ne peuvent pas remplir seuls leur fonction.
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D'un point de vue environnemental, lintégration de la responsabilité sociétale des
entreprises doit étre percue comme une valeur partagée et prise en compte dans
lanalyse de la chaine de valeur (Porter & Kramer, 2006). L'analyse de la chaine de la
valeur environnementale est une combinaison de la prise en compte de l'environnement,
de la chaine de valeur client et du management de la chaine logistique (Rose & Stevels,
2000). Les flux environnementaux (monétaires ou physiques) sont intégrés afin d’avoir
une valeur économique totale du produit au lieu d’'une valeur marketing seule (Fasse, et
al, 2011). Cela signifie donner une valeur par exemple aux impacts environnementaux.
Les outils purement économiques de lanalyse de la valeur intégrent le cot
environnemental et lanalyse des bénéfices ou des mesures physiques pouvant étre
converties en colts (ex. lUénergie) (Fasse, et al, 2011). Les outils danalyse
environnementale intégrent des aspects économiques (ex. lanalyse des colts du cycle
de vie) (Fasse, et al, 2011).

Dans la suite, nous allons voir quelles sont les activités des fournisseurs et des
clients/utilisateurs pouvant étre intégrées au développement de produits pour créer de
la valeur et améliorer la performance environnementale.

&S 1. Intégration des fournisseurs

Les fournisseurs étant de plus en plus impliqués dans les premieres phases du
développement de produits, il est nécessaire d’avoir une forte relation avec certains
d’entre eux pour améliorer la qualité et linnovation (Goffin, et al., 2006), (Michelin, et al.,
2014). Mais, dans la majorité des cas, l'environnement est géré comme une contrainte et
non comme une composante du développement de produits (Tingstrom & Karlsson,
2006), (Michelin, et al., 2014).

Les fournisseurs peuvent devenir proactifs et par eux-mémes proposer des solutions
permettant d’améliorer les performances environnementales (ne plus se cantonner a
respecter les réglementations) et valoriser leur démarche afin d’en tirer un bénéfice en
matiére de part de marché et dimage. En contrepartie, les demandes des clients doivent
aussi évoluer dans le méme sens et considérer leurs fournisseurs comme une force
motrice pour atteindre leurs objectifs environnementaux (Michelin, et al, 2014). Certains
clients intégrent dans leur cahier des charges des objectifs environnementaux que le
fournisseur doit satisfaire autres que ceux poussés par les réglementations (Michelin, et
al, 2014), mais cela reste marginal.

Plusieurs considérations environnementales peuvent étre intégrées dans le choix des
fournisseurs (Humphreys, et al, 2003) :

= |le colt environnemental (cot du traitement des pollutions et colt des
améliorations en matiere de performance environnementale) ;

" |e management des compétences ;

= [image environnementale ;

= ['écoconception ;

" |e systeme de management environnemental ;

= |es compétences environnementales ;
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= un systéeme de décision développé.

Une des difficultés a traiter les problématiques environnementales entre fournisseurs et
clients est le manque déchange dinformations environnementales pour réaliser des
analyses environnementales (Michelin, et al., 2014), (Aschehoug, et al, 2012). Cela est
également vrai pour les autres acteurs de la chaine de valeur. Linformation est
indispensable et provient en grande majorité des parties prenantes externes a lentreprise
(Aschehoug, et al, 2012). La majorité des données échangées concerne la conformité
réglementaire (ex : REACH, RoHS, ErP) (Michelin, et al, 2014), (Rodrigues, et al, 2016).
Aschehoug et al. (2012) ont montré que lentreprise sous-estime les informations
détenues par les parties prenantes. Cet écart entre les informations réellement détenues
et les informations envisagées comme détenues par le client est induit par les pratiques
courantes de demande d’information qui restent limitées. Les causes sont principalement
le manque d’échanges, la non-visibilité du potentiel de linformation, le manque de
connaissances et de compétences, le manque d’objectifs stratégiques environnementaux
et le manque dimportance donnée a la partie prenante. Il peut étre comblé par
laugmentation des engagements entre les différents partenaires et la mise en relation
des bons interlocuteurs (Nakano & Hirao, 2011). Lintégration des fournisseurs devient
donc un parametre clé pour le partage des données nécessaires a ['évaluation
environnementale (Pringaud, 2011), (Aschehoug, et al., 2012).

@) 2. Intégration des clients / utilisateurs

a. Produits consommateurs d’énergie et utilisation

Les produits consommateurs d’énergie lors de leur utilisation sont connus pour avoir la
majorité de leurs impacts environnementaux liés a la phase dutilisation (Brezet & Van
Hemel, 1997), (Lockton, et al, 2008), (Wever, et al, 2008). Cela est notamment vrai pour
les produits thermiques tels que les fours, les réfrigérateurs, les moteurs etc, mais cela
peut étre faux pour les produits a prépondérance électronique tels les ordinateurs, les
téléviseurs etc pour lesquels limpact des composants électroniques (matiéres premiéres,
traitements en fin de vie) avec des durées de vie relativement courtes peut étre plus
important que limpact de la phase d’usage (Rousseaux & Apostol, 2000).

La phase dutilisation (figure 13) comprend la sélection, lachat, [utilisation, la
maintenance, la réparation, et la mise au rebut des produits (Koskijoki, 1997) comme
cité dans (Bhamra & al. 2011). Le client/utilisateur du produit a donc une influence sur
le choix de l'équipement, les conditions d’utilisation du produit ainsi que sur la fin de vie
de celui-ci, lorsqu’il prend la décision du choix du traitement en fin de vie son produit,
ou de le revendre.

Charlotte Heslouin [50]



Phase d’utilisation des produits
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Figure [13] Phase d'utilisation inspirée de Koskijoki, M. (1997) comme cité dans (Bhamra
& al. 2011)

b. Modélisation de la phase dutilisation

En ACV, la modélisation de lusage se base souvent sur des données secondaires
(génériques), des données agrégées et issues dhypothéses de bases. Généralement, un
scénario d'usage moyen est utilisé en ne prenant pas en compte limportance du
contexte d’usage (positif ou négatif) sur les performances environnementales. Il semble
que cela soit principalement d a la difficulté dobtenir des données fiables et
suffisantes et parfois a la grande diversité des parametres influencant la performance
d’'usage. Or, pour bien modéliser la phase dutilisation, il est indispensable d’avoir une
bonne compréhension de lusage réel du produit. Lintégration du comportement de
lutilisateur en ACV est considérée comme essentielle pour son développement (Hellweg
& Mila i Canals, 2014). Il y a donc de plus en plus d’études qui intégrent l'usage en
ACV (Eberle & Franz, 1998), (Yun, et al, 2009), (Telenko & Seepersad, 2014), (Ma & Kim,
2015). Mais, il y a peu détudes qui sintéressent a lintégration des sciences du
comportement dans les analyses environnementales (Polizzi di Sorrentino, et al, 2016).
Une des principales limites a lutilisation de scénarios réalistes en ACV est leffort a
fournir pour collecter les données primaires, c’est-a-dire les données réelles d’utilisation.

Eberle & Franz (1998) ont été parmi les premiers a modéliser la phase d'utilisation en
Inventaire du Cycle de Vie (ICV) pour une voiture et a identifier les parameétres
importants. Pour améliorer la modélisation de lusage, il est possible de considérer
plusieurs scénarios (le meilleur scénario, le pire, par genre, par culture, etc.) et d’estimer
la répartition des utilisateurs dans chacun de ces scénarios (Polizzi di Sorrentino, et al.,
2016). En sciences sociales, on parle de segmentation lorsque lon répartit les
utilisateurs par type. La segmentation est aussi utilisée pour les études marketing. Il est
également possible de simuler plusieurs scénarios a laide de la matrice SRI (Stranford
Research Institute) (Cluzel, 2012). La matrice SRl consiste & élaborer différents scénarios
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fixes (futur attendu, pire des cas, meilleur des cas, et une alternative trés différente).
Telenko & Seepersad (2014) proposent de modéliser le contexte d’usage en prenant en
compte plusieurs facteurs d'utilisation : le facteur humain (qui ? Compétences et
habitudes ?), le facteur situationnel (ot ? Quand ? Pourquoi ?), le facteur produit
(conception et spécification influencant usage). Ma & Kim (2015) proposent de prendre
en compte linfluence de la durée de vie et montrent une forte variation sur les impacts
environnementaux. Egede et al. (2015) analysent linfluence de facteurs internes et
externes comme les caractéristiques du véhicule, le lieu dutilisation et linfluence de
lutilisateur. Pour les produits dont la phase dutilisation représente la majorité des
impacts, la précision de la modélisation est primordiale. Les résultats d'une modélisation
avec un scénario d’usage moyen peuvent étre totalement éloignés de ceux obtenus en
prenant en compte les usages réels du produit (Egede, et al, 2015). Ainsi, différentes
utilisations peuvent conduire a différentes intensités dlimpacts. Il est donc important de
lanalyser et de le comprendre.

Shu et al. (2017) ont référencé les modéles du comportement humain en général et les
modeles du comportement pro-environnemental, que lon retrouve dans la littérature.
Ainsi, les comportements dépendent de 5 grandes catégories internes et externes a
Chumain (figure 14) : les valeurs, les normes, les habitudes, les capacités et les
circonstances.

Catégories Catégories
internes externes

‘ooo lccooc0000000’0000000009000 0000000000000’000000“00000 looooo>
" " "
. . . . .
" " " " "

Valeurs, croyances, Attentes Habitudes, Capacités, Circonstances,

attitudes, intentions personnelles, schémas, conscience, contexte, situation,
normes sociales heuristiques, faisabilité, opportunités, collts,

associations confiance, facilité bénéfices,

incitations,

contraintes,

conditions:

disponibilité
produit/installations

Figure [14] Sources d’Influences du comportement humain (Shu, et al, 2017)

Ces différentes sources du comportement interagissent entre elles pour donner le
comportement final de [utilisateur. Par exemple, pour Kléckner & Blobaum (2010), le
comportement écologique d’un utilisateur est influencé par trois sources directes qui
sont les intentions et attitudes, les influences (objectives ou subjectives) et les habitudes
(schéma d’habitude, heuristique, les associations d’habitudes), et une source indirecte qui
concerne les normes (sociales, personnelles, conscience des besoins, conscience des
conséquences) (figure 15).
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besoins, conscience

des conséquences
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Traduit et adapté en

Contraintes objectives, fr: f nlgag SO‘;"; (Klockner,
contraintes subjectives etal, )

Figure [15] Sources influengant le comportement de l'utilisateur (Klockner & Blobaum,
2010)

Tant que les différents comportements et leur pondération par rapport a une utilisation
de base ne seront pas bien modélisés, il sera difficle de comprendre quel
comportement ou combinaison de comportements est potentiellement le plus impactant.
Une bonne compréhension des usages et de leur influence sur la performance
environnementale permettra de mieux définir les stratégies d’amélioration.

c. Stratégies d'éco-utilisation

La demande en énergie dépend a la fois de lefficacité énergétique du produit et de la
maniére dont il est utilisé (Tang & Bhamra, 2008), (Wever, et al, 2008), (Bhamra, et al.,
2011). He, et al. (2012) ont montré a laide de deux exemples (une scie sauteuse et un
véhicule électrique hybride) que le contexte d’'usage a une influence sur les préférences
de [utilisateur lors de lusage et sur la performance du produit. Il existe un consensus
dans la littérature sur le potentiel environnemental du comportement des utilisateurs et
la maniére dont ils interagissent avec les produits (Wever, et al, 2008), (Daae & Boks,
2015).

Plusieurs barrieres comportementales a une utilisation efficiente de 'énergie peuvent étre
définies (Tang & Bhamra, 2008) :

= la nature invisible de U'énergie ;

= la méconnaissance des liens entre [utilisation d’énergie et ses impacts
environnementaux ;

= |le manque d’intérét pour U'énergie ;

= la déresponsabilisation (un effort individuel ne peut pas faire la différence) ;
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= le manque de confiance dans les informations données (exemple dans les labels
énergie) ;

= et, le mode de vie (de plus en plus de produits consommateurs d’énergie sont
utilisés).

La maniere dont les utilisateurs interagissent avec les produits est également influencée
par la maniére dont ils sont congus (Norman, 1988). Cette phase du cycle de vie nest
souvent pas considérée en détail par les concepteurs (Bhamra, et al, 2011). Lintégration
de [lutilisateur dans le développement de produits est également une occasion
d’amélioration de la performance environnementale globale du produit. Le produit est
une interface entre lutilisateur et lutilisation et peut étre congu pour encourager un
comportement pro-environnemental tout au long du cycle de vie (Cor & Zwolinski, 2014).
Quatre facteurs jouent un rdle important dans les interactions humain/produit : le
produit, lutilisateur, son but et le contexte dusage (Wever, et al, 2008). Attention
cependant, lintérét d’écoconcevoir un produit peut étre perdu, si un produit congu, pour
avoir moins d’impact en production, a de forts impacts en utilisation et vice-versa. Mais
les habitudes des consommateurs sont aussi indépendantes de la conception et ont un
effet direct sur la consommation énergétique (JRC, 2014). De ce fait, lanalyse des
comportements des utilisateurs peut fournir des informations importantes au concepteur
pour améliorer [utilisation des produits et pour établir des stratégies d’écoconception
efficaces (Cor & Zwolinski, 2014) (Bhamra, et al, 2011).

La plupart des solutions d’écoconception mises en place sont aujourd’hui axées sur
lamélioration des technologies des produits (Cor & Zwolinski, 2014) et ne considérent
pas suffisamment lanalyse des comportements des utilisateurs. Cela est renforcé par la
directive ErP et celle sur létiquetage énergétique* des produits qui poussent les
entreprises a l'action sur 'amélioration environnementale technologique.

La prise en compte de lutilisateur dans le développement de produits peut se faire de 3
maniéres (Kaulio, 1998).

= La conception pour [utilisateur/client : utilisation de données sur [lutilisateur
et/ou de modeéles génériques de comportement.

= La conception avec lutilisateur/client : utilisation de données sur [utilisateur, de
modeles génériques de comportement et proposition de différents concepts a
lutilisateur pour analyser sa réaction.

= La conception par lutilisateur/client : le client est acteur du développement de
son propre produit.

Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées.

= Le design thinking. Cela consiste a faire de linnovation en impliquant une
démarche basée sur le retour des utilisateurs finals. Il consiste a donner une

4 Directive 2010/30/UE du 19 mai 2010 concernant lindication, par voie d’étiquetage et
d’informations uniformes relatives aux produits, de la consommation en énergie et en
autres ressources des produits liés a 'énergie (refonte)
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expérience client unique a chaque utilisateur, pour répondre au mieux a ses
besoins.

* Linnovation dirigée par [lutilisateur (user-driven innovation). Cela consiste a
intégrer [utilisateur dans le processus d’innovation, notamment dans la génération
d’idées pour répondre a ses propres besoins (Riaz & Talib, 2010).

= La conception centrée sur lutilisateur vise & adapter complétement le produit a
lutilisateur final plutdt que dimposer une utilisation a [lutilisateur. Ici, par
définition lutilisateur est impliqué dune maniére ou dune autre dans le
processus de conception. On trouve, ici, la norme ISO 9241-210 qui spécifie que
la conception centrée sur [lutilisateur « est fondée sur une compréhension
explicite des utilisateurs, des tiches et des environnements » (ISO 9241-210,
2011).

®= |a conception pour un comportement éco-responsable qui vise a changer les
comportements des utilisateurs soit par eux-mémes, soit par la fonction du
produit (Lilley, et al, 2005), (Rodriguez & Boks, 2005), (Tang & Bhamra, 2008),
(Wever, et al., 2008), (Bhamra, et al, 2011).

En écoconception, Green, et al. (2006) ont été parmi les premiers a avoir proposé de
prendre en compte le contexte dusage pour étre slr que le produit rencontre son
public et soit utilisé : comment et ou est utilisé le produit ? Par qui ? Quel est le
marché actuel ?

Nous nous intéressons plus en détail a la conception pour un comportement éco-
responsable, car il est possible de définir des stratégies pour agir une fois le produit
concu et mis sur le marché. Cela est particulierement intéressant pour les entreprises
dont le processus de conception et long et dont les produits déja sur le marché ont
une durée de vie longue. Les autres méthodes sappliquent lors du développement de
produits. Il est aussi possible d’agir sur le comportement humain, ce qui fait partie des
objectifs de ces travaux de thése.

d. La conception pour un comportement éco-responsable

Linduction d’'un comportement environnemental peut se faire au niveau de deux
stratégies principales : ladéquation entre les fonctions du produit et lusage, et
ladaptation du comportement (Lilley, et al, 2005), (Rodriguez & Boks, 2005), (Tang &
Bhamra, 2008), (Wever, et al, 2008), (Bhamra, et al., 2011).

= Adéquation produit/usage

La stratégie de correspondance des fonctions (Rodriguez & Boks, 2005), consiste a
éliminer les non-correspondances entre les fonctions délivrées par le produit et les
fonctions souhaitées par [utilisateur. Ici, les changements se font au niveau du produit.

Pour déterminer les usages, Yannou et al. (2013) proposent un jeu de conception basé
sur les usages par simulation de ceux-ci. Ils commencent par générer un espace de
scénarios d’usage par questionnaire de marché ou par données déclaratives dexperts
représentatifs d’'un jeu d'utilisateurs. En utilisant la technique de résolution de problémes
par satisfaction des contraintes, ils en définissent les scénarios d’usage possibles.
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Ensuite, ils définissent un indicateur d’usage qui mesure le potentiel a satisfaire la
totalité de tous les scénarios d’'usage possibles avec ceux attendus a la premiére étape.
Cet indicateur permet de faire le choix du meilleur produit pour satisfaire les usages.

= Adaptation du comportement

La stratégie d’adaptation du comportement se décompose en trois niveaux. Le premier
consiste a retourner a lutilisateur des informations spécifiques sur son comportement et
lui laisser le choix d’adapter ou non son comportement. Le second consiste a concevoir
des produits qui par le biais d’obstacles vont éviter une utilisation non éco-responsable
ou rendre lutilisation éco-responsable tellement simple que cela sera difficile d’avoir un
comportement non éco-responsable. Le troisieme niveau est la conception de produits
intelligents qui s’adaptent aux comportements des utilisateurs (Lilley, et al, 2005), (Tang
& Bhamra, 2008), (Bhamra, et al,, 2011).

Les stratégies de conception sont classées en fonction du degré de pouvoir de décision
entre [utilisateur et le produit :

= soit la stratégie implique que ce soit lutilisateur qui change son comportement ;
* soit le produit force le changement d'utilisation.

Les stratégies peuvent aussi étre antérieures a lutilisation, c’est-a-dire que lon agit sur
le comportement de [lutilisateur avant lusage (engagement, fixation d’objectifs,
information, modélisation), ou postérieures a [lutilisation (retours d’informations,
récompenses) (Abrahamse, et al, 2005). Elles peuvent aussi agir sur la motivation, la
perception (information) et sur les circonstances du comportement (le contexte,
lenvironnement) (Steg & Vlek, 2009).

On retrouve 7 stratégies, qui peuvent étre regroupées en 3 grandes catégories qui
sont : guider le changement, maintenir le changement et assurer le changement (Lilley,
et al, 2005), (Tang & Bhamra, 2008), (Wever, et al, 2008), (Lilley & Lofthouse, 2009),
(Bhamra, et al., 2011), (Shu, et al, 2017).

1. Guider le changement par retour d’informations.

Pour encourager un comportement éco-responsable, il est important de donner un retour
aux personnes concernées. En effet, limpact environnemental n'est visible pour
lutilisateur qu’aprés avoir opéré une action, et ce dans un futur plus ou moins proche.
Donner un retour d’information permet de réduire ce délai et de sensibiliser plus
fortement lutilisateur (Polizzi di Sorrentino, et al, 2016). Il s’agit de donner a lutilisateur
des informations spécifiques sur ses impacts environnementaux et de lui donner la
possibilité d’adapter son comportement. Cela doit é&tre accompagné dune action
éducative et de fixation d’objectifs réalistes. Les utilisateurs doivent faire le lien entre
linformation recue, leurs propres habitudes et les impacts environnementaux et sociaux,
ce qui rend difficile le changement pour une majorité d’utilisateurs (Bhamra, et al., 2011).
De plus, le fait de donner de linformation n’induit pas forcément un changement du
comportement (Wilson, et al, 2016). Cette catégorie compte 3 stratégies.

= Informer « Eco-Information ». On éduque le consommateur en rendant des
informations visibles et accessibles pour lui faire prendre conscience de ses
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actions (Lilley & Lofthouse, 2009). Par exemple, Renault Truck (Renault Truck,
2012-2014) propose un outil en ligne permettant de calculer le colt de sa
consommation énergétique et des émissions dans lair du type CO,, particules
fines (PM), oxydes d’azote NO,, etc. Cela est fait a partir de déclarations clients
moyennes sur la consommation énergétique et permet d’estimer les gains
potentiels sur ces mémes informations a partir de lobjectif de réduction de
consommation d’énergie (en l/h) que se fixe le client. L'outil proposé par Volvo
Truck fonctionne sur le méme principe (Volvo Trucks, 2016).
= Choisir « Eco-Choice » On induit une prise dinitiative de la part du
consommateur (Lilley & Lofthouse, 2009). Il s'agit de laisser le choix a lutilisateur
entre plusieurs options en lui donnant un certain nombre dinformations
environnementales pour qu’il réfléchisse et agisse de lui-méme.
= Retour dexpérience « Eco-Feedback » Lle but est dinformer directement (en
temps réel) le consommateur des impacts sur lenvironnement a la suite de son
action (Lilley & Lofthouse, 2009). Cette stratégie provoque une prise de
conscience réelle et une réflexion sur le comportement. L'eco-feedback est
souvent utilisé pour réduire la consommation énergétique. Il sert d’outil pour
illustrer le codt (temps, argent) de la consommation et génére des réflexions ou
intentions d’attitude de lutilisateur (Wilson, et al, 2015). L'information seule n’est
pas suffisante. Il faut porter une attention sur le moyen dont linformation est
transmise et comment cela motive les actions individuelles. Dans lidéal,
linformation doit étre fournie lorsque [lutilisateur a une action sur la
consommation énergétique et/ou lorsqu’il fait la demande de linformation. Le
retour rapide aprés une action aide a améliorer le lien cognitif entre laction et
leffet. Plus le retour est fréquent et plus il est effectif (Abrahamse, et al, 2005).
L'information doit étre succincte pour capturer lintérét immédiat, mais peut varier
d’'un utilisateur a un autre. Le retour de la consommation d’énergie peut, par
exemple, étre présenté avec différentes mesures (Wilson, et al,, 2015).
= L'unité d’énergie (ex kWh), généralement percue comme trop abstraite ou trop
difficile a relier aux activités journalieres. Cette indication peut cependant
servir a instaurer la confiance du fait de son c6té scientifique et permet la
comparaison par rapport a une donnée moyenne.
= Le col(t semble étre plus utilisable sauf si le colt nest pas une priorité par
rapport a la consommation énergétique nécessaire pour satisfaire le besoin.
= Les impacts environnementaux, ils aident a faire le lien entre laction et les
conséquences environnementales, mais la majorité des personnes ne savent
pas comment interpréter linformation. Cette information est basée sur des
estimations qui peuvent induire une non-responsabilité de [lutilisateur, et il
faut faire face aux sceptiques de ce type de mesures.

Ces 3 stratégies sont les plus utilisées, car potentiellement les plus simples a mettre en
ceuvre et les moins colteuses (Shu, et al, 2017).

2. Maintenir le changement par retour d’informations en forcant lutilisateur a agir.
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La conception du produit permet lutilisation éco-responsable en créant des obstacles a
une utilisation non éco-responsable ou en rendant lutilisation éco-responsable si facile
gu’elle en devient évidente. On trouve 2 stratégies.

= nciter « Eco-Spur » le but est dencourager [lutilisateur a adopter un
comportement éco-responsable de son plein gré en lui fournissant de
linformation et une motivation par le biais d'une récompense ou une punition,
par exemple financiere (Lilley & Lofthouse, 2009).

=  Guider « Eco-Steer ». On facilte le changement du consommateur en
contraignant directement la conception du produit (Lilley & Lofthouse, 2009). Le
comportement désiré devient le choix évident a adopter. Cela se fait par
lanalyse des comportements. Lutilisateur est souvent fortement influencé par le
réglage par défaut (Polizzi di Sorrentino, et al, 2016). Il va avoir tendance a
penser que le choix par défaut est meilleur et par conséquent choisir cette
option. Les utilisateurs ne veulent pas prendre de décision et se contentent des
bénéfices de ce quils ont. Une étude montre que [utilisation du recto verso par
défaut sur une imprimante réduit de 15 % les consommations de papier, et que
cela est plus efficace que d’augmenter de 10 % les taxes sur le papier (2 % de
réduction) (Egebark & Ekstrom, 2013). Le salarié n'est pas directement concerné
lors de lapplication d’une taxe, car c’est transparent pour lui. Cest lentreprise
qui paye.

3. Assurer le changement par le produit.

Il s’agit du développement de produits intelligents qui s'adaptent automatiquement aux
changements ou ayant dimportants obstacles a une utilisation non éco-responsable.
L'utilisateur na pas de contréle, ou trés peu, sur lutilisation éco-responsable. On trouve

2 stratégies.

= forcer « Eco-Technical Intervention ». La conception du produit integre des
technologies avancées pour restreindre, ou controler automatiquement le
comportement du consommateur (Lilley & Lofthouse, 2009).

= Automatiser « Clever design ». Le but est de rendre le comportement éco-
responsable automatique sans changer les habitudes du consommateur ni
augmenter sa conscience environnementale par linnovation du design du produit
(Lilley & Lofthouse, 2009).

Attention, lorsqu’une technologie est installée, par exemple un capteur de consommation,
il est important de comparer les gains potentiels en phase d'utilisation et les impacts
liés a la production, linstallation et la gestion en fin de vie de cette technologie ajoutée
(Cor & Zwolinski, 2014). Cela peut étre évalué par une ACV.

Tang & Bhamra (2008) proposent de classifier les différentes sources d’influence du
comportement des utilisateurs (cf. page 52) et les stratégies de conception pour un
comportement éco-responsable (figure 16). Plus les stratégies laissent [utilisateur maitre
du changement et plus il faut travailler sur ses intentions, et la sensibilisation a son
comportement. On peut voir que le choix de la stratégie peut évoluer au cours du
temps, aller de linformation au produit intelligent pour éduquer, puis maintenir, puis
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assurer le passage a un comportement éco-responsable. Cest par exemple le cas de
Scania Truck (Shu, et al., 2017), qui est passé d’un systéme de retour en temps réel sur
la conduite (évaluation et recommandations) & un systéme automatisé qui a une action
directe sur la vitesse et l'embrayage du camion en fonction de la topographie et du
mode de conduite sélectionné par le client, dans le but de réduire la consommation
énergétique.

3 facteurs de changement 3 niveaux

le changement Clever design
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Figure [16] Liens entre comportements et stratégies de conception (Tang & Bhamra,
2008)

La collecte d’informations dans le cadre de la mise en place de stratégies pour adapter
le comportement permet également d’étre une source d’information pour adapter les
fonctionnalités du produit souhaitées par le client a lusage réel, et faire évoluer le choix
de la stratégie pour un comportement éco-responsable.

Lors du choix et limplémentation de stratégies pour induire un comportement
environnemental, plusieurs indicateurs peuvent étre utiles pour en évaluer la pertinence
comme limpact environnemental de la stratégie, lefficacité sur les utilisateurs, etc. (Cor

& Zwolinski, 2014).

Plusieurs motivations peuvent mener [utilisateur a changer son comportement. Srivastava
& Shu (2015) comme cité dans (Shu, et al, 2017) en
socioculturelle et altruiste. Ainsi, la motivation égoiste vise a minimiser les colts, le

identifient trois : égoiste,

temps, les étapes et a
vise a augmenter le prestige, le sentiment d’appartenance et a rejoindre la tendance. Et,

augmenter lefficacité et le plaisir. La motivation socioculturelle

la motivation altruiste vise a minimiser les impacts environnementaux et a améliorer la
vie de tous. En fonction de la motivation de lutilisateur, la maniére dont la stratégie
pour un comportement éco-responsable sera appliquée pourra étre différente. Il est
nécessaire de s’adapter a la motivation de lutilisateur. Par exemple, pour favoriser le fait
d’éteindre la lumiére en quittant une piéce, si l'eco-feedback est appliqué : dans le cas
de la motivation égoiste, il s’agira de montrer le potentiel d’argent gagné ou perdu en
fonction de la motivation socioculturelle de

la bonne ou mauvaise pratique, pour
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montrer limpact sur les réseaux sociaux de cette pratique, et pour laltruiste de montrer
les bénéfices écologiques sur les ressources naturelles.

Un autre élément a prendre en compte lorsque lon souhaite induire un comportement
éco-responsable ou modéliser lusage en ACV est le potentiel effet rebond. L'effet rebond
correspond a la réponse a une mesure prise pour réduire les impacts environnementaux
qui contrebalance leffet de la mesure prise (Hertwich, 2005). Cet effet rebond a depuis
longtemps mis en évidence, notamment en 1865, par 'économiste W.S. Jevons (Jevons,
1866), (Polimeni, et al, 2008) qui a indiqué que l'emploi de technologie économique en
carburant nest pas équivalent a diminution de la consommation dénergie. Les
améliorations technologiques rendent la technologie plus rentable et donc on peut
observer une utilisation plus importante de cette source d’énergie. Cela peut se produire
lorsque lon change la conception ou lorsque lon donne un retour dinformation. Par
exemple, si linformation donnée rend compte a lutilisateur qu'il consomme moins que la
moyenne, il peut perdre de lintérét et augmenter sa consommation sans se sentir
coupable. Linclusion des effets rebond en ACV est toujours une problématique (Vivanco
& Van der Voet, 2014). Les améliorations apportées par certaines stratégies d’éco-
utilisation peuvent se perdre au fur et a mesure du temps, cest pourquoi leffet rebond
doit s'intégrer dans la stratégie d'écoconception globale. Par exemple, pour leco-
feedback, (Serna-Mansoux, et al, 2014) propose un modéle d’aide a la décision prenant
en compte lusage et les interactions usage/utilisateur lorsque celles-ci sont influencées
par un retour. Un indicateur appelé taux d’atténuation est intégré pour modéliser les
changements dans lefficacité de l'eco-feedback au cours du temps. L'analyse et le suivi
des comportements deviennent alors essentiels pour comprendre les impacts de leffet
rebond. En ACV, méme si des analyses de sensibilité sont réalisées, c’est généralement
sur des hypothéses de base. Il sera donc nécessaire de conduire une ACV
complémentaire pour sassurer quil n'y a pas eu de transferts de pollution. Lemploi de
lACV conséquentielle peut s'avérer étre nécessaire pour montrer les conséquences de la
mise en place de stratégies d'éco-conception sur dautres systémes affectés
indirectement (Mason Earles & Halog, 2011). Lefficacité de la mise en place dun
comportement éco-responsable repose donc sur lidentification des comportements a
changer, la détermination des facteurs induisant ce comportement, la mise en place de
la stratégie adéquate et l'évaluation de leffet de la stratégie (Steg & Vlek, 2009).

80 :

@@ 3 Bilan

L'intégration de la composante environnementale dans la chaine de valeur passe donc
par la connaissance et léchange dinformations. L'intégration de lusage et du
comportement humain est encore peu considérée dans le développement de produits et
[écoconception. De nombreuses barriéres pour améliorer les impacts environnementaux

en phase d'utilisation des produits consommateurs d’énergie sont liées a linformation, a
son transfert, et a I'éducation.

Le troisieme challenge, pour les entreprises mettant sur le marché des produits
consommateurs  dénergie, concerne  lemploi  d’indicateurs de  performance
environnementale judicieusement choisis pour aider les concepteurs a améliorer leurs
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produits (échange avec les acteurs de la chaine de valeur en amont de la conception)
et a communiquer avec le client et/ou [utilisateur final du produit afin d’induire un
comportement environnemental en phase dutilisation. La collecte d’informations sur
lusage va permettre d’améliorer les produits dans une démarche d'écoconception
globale sur le cycle de vie. Cette action est dautant plus importante pour les
entreprises mettant sur le marché des produits ne pouvant pas remplir seuls leur
fonction.

Chapitre 4. Problématiques et méthodologie

Ce second chapitre permet de poser les problématiques de thése auxquelles ces travaux
s’efforcent de répondre. La derniére partie du chapitre présente de fagon générale la
méthodologie pour y parvenir. Elle sera développée dans la partie 2 et appliquée au cas
industriel dans la partie 3.

L’état des lieux précédent montre les différents challenges a relever pour avoir une
démarche d’écoconception efficace (figure 17). Ces trois challenges sont : la définition
de moyens pour évaluer la performance environnementale et mettre en place des
stratégies d’écoconception, la définition d’'une méthode de sélection des IPE intégrant les
besoins des acteurs de la chaine de valeur, et la mise en place de stratégies d’éco-

utilisation.
DEFINIR DES MOYENS POUR EVALUER LA DEFINIR UNE METHODE DE SELECTION DES
PERFORMANCE ENVIRONNEMENTALE ET IPE INTEGRANT LES BESOINS DES ACTEURS
METTRE EN PLACE DES STRATEGIES INTERNES ET EXTERNES A LENTREPRISE

D'ECOCONCEPTION DANS LA CHAINE DE VALEUR

ECHANGER DES INFORMATIONS ET
METTRE EN PLACE DES STRATEGIES
D’ECOCONCEPTION ET
D'ECO-UTILISATION

Figure [17] Récapitulatif des 3 challenges définis dans U'état de lart, pour avoir une
démarche d’écoconception efficace

1. Définition des problématiques de thése

Pour répondre aux différents manques identifiés dans le chapitre 1, cette thése tente de
répondre a une problématique globale qui est :

Comment lanalyse de la performance environnementale, au travers de la chaine de
valeur, peut-elle influencer la conception, et inciter aux bonnes pratiques dutilisation des
produits ?
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L’évaluation et le suivi de la performance environnementale sont nécessaires pour
sassurer des potentiels gains générés par les actions mises en place. Pour cela, il est
utile de mettre en place des IPE. Or la construction de ce jeu d'IPE nest pas aisée. Cela
est d’autant plus vrai qu’en fonction des acteurs impliqués et de leurs besoins, lutilité et
la compréhension de ces indicateurs peuvent varier. Cela nous amene a nous poser une
premiere problématique sous-jacente.

1. Comment peut-on sélectionner des IPE pour suivre [évolution de la performance
environnementale prenant en compte les acteurs de la chaine de valeur ?

Il est nécessaire de définir une méthode de choix des indicateurs de performance
environnementale en fonction de chaque acteur de la chaine de valeur, internes et
externes a lentreprise. Ces jeux d’indicateurs devront permettre de renforcer ['échange
d’informations entre les différents acteurs, dans lobjectif d’améliorer la performance
environnementale globale du produit. Dans cette étude, centrée sur les produits
consommateurs d’énergie, une attention particuliere est portée sur lintégration des IPE
pour lamélioration environnementale de la phase dusage. Il est nécessaire de
déterminer quelles sont les meilleures stratégies a mettre en place pour une éco-
utilisation, et quels outils utiliser pour renforcer [échange dlinformations, la
compréhension et les potentiels bénéfices environnementaux associés.

Nous pouvons définir une seconde problématique sous-jacente.

2. Comment peut-on exploiter ces indicateurs en écoconception pour inciter a une
utilisation éco-responsable des produits et servir davantage concurrentiel ?

Nous pensons quune différence doit étre faite entre les cas en BtoC et en BtoB pour
[échange dlinformations et les stratégies utilisées. En BtoC, le client est généralement
lutilisateur final, alors qu'en BtoB, le client et [utilisateur final peuvent étre différents.
Dans le cas des produits en BtoC qui visent le grand public, le comportement personnel
et laffecte pourront avoir plus dinfluence, c’est pourquoi de plus en plus de travaux
integrent ces dimensions dans le développement de produits. Dans le cas des produits
en BtoB qui visent les industriels, le comportement pourra étre plus pratique et
automatique. Le client peut en plus challenger lutilisateur final a avoir une démarche
d’éco-utilisation. Le client et [utilisateur final peuvent avoir des besoins différents en
matiére d’informations et d’outils pour mettre en place cette démarche. Il est également
nécessaire de mettre en place des outils spécifiques a lentreprise pour réaliser les
analyses environnementales, calculer les IPE et suivre leur évolution, et les intégrer dans
le processus de développement de produits. On souhaite passer de la mesure des IPE a
la mise en place de solution d’amélioration.

Les enjeux de recherche pour répondre a ces deux problématiques sont de :

= définir une méthode de sélection des IPE prenant en compte les différents
acteurs internes et externes a l’entreprise ;

= construire une base de données d’IPE associés aux acteurs et intéréts auxquels
ils sont utiles ;

= intégrer lusage dans toutes les étapes de la chaine de valeur pour améliorer la
performance environnementale globale ;
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= définir une méthode permettant d'inciter a une démarche d’éco-utilisation chez le
client/utilisateur ;

Comme précisé en introduction, cette thése s'appuie sur un cas d’étude décrit en partie
3, dont les performances énergétiques et environnementales sont grandement influencées
par le mode d’intégration (type de véhicule, technologie dalimentation, isolation de la
caisse isotherme) et le mode dexploitation (pratiques dutilisation des clients, type
d’activité du client).

Les enjeux de cette thése pour lentreprise partenaire sont multiples.

= Fournir aux concepteurs et aux autres services de lentreprise un outil afin
d’intégrer une démarche d’écoconception. Des indicateurs devront leur permettre
de ne pas baser leur conception uniquement sur les caractéristiques techniques
ou économiques, mais aussi sur les performances environnementales. Les
indicateurs doivent faciliter la communication des attentes des différents services.

= Avoir la possibilité pour lentreprise de comprendre [utilisation réelle de ses
produits pour les faire évoluer.

=  Fournir aux clients et utilisateurs finals des préconisations de bonnes pratiques
d’utilisation des produits et leurs effets sur les impacts environnementaux.

= Permettre a lentreprise d’accompagner ses clients dans la réduction de leurs
impacts environnementaux et en faire un avantage concurrentiel.

= Intégrer les fournisseurs et autres acteurs de la chaine de valeur dans le
développement de produits. L'intégration des clients et des fournisseurs dans le
développement de nouveaux produits a un effet positif sur les performances
environnementales (He, et al,, 2014).

2. Méthodologie opérationnelle, présentation globale

La méthodologie opérationnelle de ces travaux de recherche compte deux grandes
étapes (figure 18) :

= création d'une méthode de sélection des IPE et d'une base de données dIPE ;
= intégration des IPE dans le développement de produits, et pour [lutilisation
proposition d’une méthode pour inciter a ['éco-utilisation.

Elles sont détaillées ci-dessous.

1. Premiére étape : création dune méthode de sélection des IPE et dune base de
données dIPE (présentée en partie 2, chapitre 5, appliguée au cas détude partie 3,
chapitre 8)

Cette méthode est définie en 5 grandes étapes. Elle permet de sélectionner les IPE en
s'adaptant aux différents acteurs de la chaine de valeur, internes et externes a
lentreprise. La premiére étape consiste a bien connaltre dun point de vue
environnemental son produit et son contexte industriel. La seconde et la troisieme étape
consistent a identifier les acteurs de la chaine de valeur et leurs besoins (décider,
améliorer, innover, communiquer, suivre et/ou anticiper les réglementations). La
quatrieme étape consiste a définir des jeux dIPE utiles pour chaque acteur. La
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cinquieme étape vise a corréler les différents jeux d’IPE dans 2 jeux globaux d’IPE (1
pour laméliorer dans le développement de produits et 1 pour le management et la
communication) et mettre en place un systéme daide a la décision. La premiére et la
derniére étape sont habituelles dans les méthodes de sélection existantes (cf. tableau
2).

Cette méthode a donné lieu & la création d’'une base de données ou chaque indicateur
est associé aux acteurs auxquels ils peuvent étre utiles, aux objectifs auxquels ils
répondent et aux étapes du cycle de vie et objectifs environnementaux a améliorer.

2. Seconde étape : intégration des IPE dans le développement de produits, et pour
lutilisation proposition dune méthode pour inciter a [éco-utilisation (présentée en partie
2, chapitre 6, appliguée au cas d'étude partie 3, chapitre 9)

Une fois les IPE déterminés, il est nécessaire de les intégrer dans le processus de
développement de produits pour mettre en place une démarche d’écoconception. Dans
un second temps, les IPE seront intégrés dans la phase dutilisation pour induire une
éco-utilisation du produit. Les problématiques environnementales étant principalement
liées a la phase dutilisation, il s’agit d’analyser comment lusage peut étre intégré tout
au long de la chalne de valeur.

Afin d’induire un comportement éco-responsable du client/utilisateur, une méthode est
mise en place. Cette méthode se compose de 5 étapes. La premiere consiste a
collecter des informations sur lusage (fonctionnement du produit et comportements de
lutilisateur). Plusieurs sources de données peuvent étre utilisées en fonction des
attentes et moyens a disposition. La seconde étape est la réalisation d’'un audit client,
une premiére évaluation de la performance environnementale au travers dIPE. La
troisitme étape consiste a fournir une proposition d’amélioration. Ici, l'entreprise pourra
mettre a disposition un nouveau service daccompagnement et prendre un avantage
concurrentiel. Une fois ces propositions mises en place, une nouvelle évaluation de la
performance environnementale est réalisée a laide des mémes IPE afin de s’assurer du
bien-fondé des actions mises en place. Finalement, les données collectées sur lusage
permettront de créer une base de données a destination des acteurs du développement
de produits pour améliorer le produit en lui-méme et ses fonctionnalités.

Les deux méthodes mises en place sont complémentaires. La premiére sert a définir les
IPE et la seconde permet de collecter des informations réelles, indispensables pour une
meilleure connaissance du produit, une conception plus efficace et une meilleure
utilisation.

3 Application au cas détude (présentée en partie 3)

La méthode de sélection des IPE est testée et validée sur un cas d’étude industriel : les
unités de réfrigération pour le transport routier (chapitre 8).

Différents outils ont été adaptés pour intégrer la démarche décoconception dans
lentreprise. Ces outils sont adaptés de lexistant (chapitre 9). Un outil
d’accompagnement pour l'usage et d’induction d’'un comportement éco-responsable a été
développé (chapitre 9), basé sur la seconde méthode visant a intégrer les IPE dans une
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démarche d’éco-utilisation. Des tests expérimentaux en conditions réelles ont été réalisés
pour simuler des comportements et servir de base a la conception de loutil (partie
diagnostic) (chapitre 9).
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PARTIE 2 : IPE,
ECOCONCEPTION ET
ECO-UTILISATION
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Cette seconde partie présente la méthodologie

développée dans ces travaux pour répondre aux “

problématigues posées. Le chapitre 5 vise a

répondre a la premiére problématique sous-jacente N

gui est : comment sélectionner des IPE pour suivre

lévolution de la performance environnementale en . .

prenant en compte toute la chaine de valeur ? Le AR
chapitre 6 vise a répondre a la seconde

problématique sous-jacente qui est : comment exploiter ces IPE en écoconception et
inciter & une utilisation éco-responsable des produits et servir davantage concurrentiel ?
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Chapitre 5. Proposition d’'une méthode de sélection
des IPE prenant en compte toute la chaine de
valeur

Rappels de létat de lart.

= |'information et son partage sont trés importants. Celle-ci doit étre facilement
collectée et exploitable, d’'ot lintérét d'utiliser des IPE.

= La bonne sélection des IPE est un facteur de succés dans le cadre d'une
démarche d’écoconception.

= Les méthodes existantes proposent de sélectionner un jeu d’indicateurs unique
devant prendre en considération tous les aspects environnementaux significatifs,
et dans la mesure du possible s’adapter a tous les acteurs de la chaine de
valeur pouvant étre concernés. Ces méthodes ne définissent pas quels sont les
acteurs et quels sont leurs besoins.

" |les acteurs de la chaine de valeur peuvent avoir des besoins et des
connaissances différentes des uns des autres en ce qui concerne les
problématiques environnementales.

= La définition d'IPE spécifiques a chaque acteur est un facteur de succes.

Dans ces travaux, nous proposons une méthode de sélection des IPE qui répond aux
manques identifiés précédemment, ainsi elle :

= est orientée développement de produit et considére toutes les étapes du cycle
de vie ;

= prend en compte le contexte environnemental du produit et de Uentreprise ;

= <s’adapte aux besoins spécifiques des différents acteurs de la chaine de valeur
(internes et externes a l'entreprise) ;

= permet de définir 1 jeu spécifique a chaque typologie d’acteur et 2 jeux globaux
d’IPE  pour améliorer les performances environnementales dans un objectif
gagnant-gagnant.

Elle est basée sur 5 étapes (figure 19). Les étapes 1 et 5 se basent sur les méthodes
de sélection des IPE existantes (tableau 2), c'est-a-dire la définition des objectifs
environnementaux et d'un jeu d’IPE global. Cependant, ici, nous proposons pour l'étape 5,
la construction de 2 jeux d’IPE globaux.

Avant de présenter en détail les 5 étapes de la méthode, voici une présentation
générale. La premiére étape se base sur la définition des objectifs environnementaux.
Elle consiste a réaliser une analyse environnementale du produit sur tout le cycle de vie
(par exemple, une ACV). Elle est complétée par une analyse du contexte environnemental
du produit et de U'entreprise, dont une analyse des réglementations environnementales et
des aspects environnementaux spécifiques au secteur d’activité du produit, ainsi que
[état de maturité de lentreprise et la stratégie de lentreprise.

Il a été identifié que les méthodes existantes ne comportaient pas de spécifications
quant aux besoins des différents acteurs de la chaine de valeur en matiere
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d’informations nécessaires et d’indicateurs de suivi de la performance environnementale.
Cet aspect est relativement important, car limplication des différents acteurs de la
chaine de valeur est un paramétre clé de lamélioration environnementale des produits.
La seconde étape consiste donc a définir les acteurs de la chaine de valeur (internes et
externes a lentreprise) tout au long du cycle de vie du produit comme discuté dans le
contexte. Chaque acteur a des besoins et des finalités différentes. L'étape 3 consiste a
définir quels sont les intéréts de chacun. Létape quatre consiste en lanalyse du
contexte environnemental, des acteurs et de leurs besoins et la définition des jeux d’IPE
spécifiques a chaque acteur. Ces trois étapes ont donné lieu a la construction d'une
base de données dIPE auxquels des utilisateurs, des besoins et des objectifs
environnementaux pour chaque étape du cycle de vie ont été affectés. Afin d’améliorer
la performance environnementale du produit et de simplifier la réalisation de rapports
environnementaux par les entreprises et la communication entre les différentes parties
prenantes, 2 jeux globaux sont définis. Il reprend des indicateurs définis dans les
différents jeux spécifiques a chaque acteur (étape 4) afin de les corréler. Cela permettra
d’éviter de devoir collecter d’autres informations. Il s’agit de l'étape cing. Nous proposons
de définir 2 jeux dIPE globaux pour répondre a deux besoins distincts : améliorer le
produit d’'un coté et piloter/communiquer de lautre. Pour ces deux derniéres étapes de
sélection d’IPE (spécifiques et globaux), des recommandations pour la gestion du
multicritére sont définies, afin d’aider a la prise de décision une fois les IPE sélectionnés
et utilisés.

Proposition dans ces travaux parrapport a

I'existant
Choix des Sélection d1PE
acteurs spécifigues par
acteur

..0..0..0..0..0..

A RN NN NN NN NN

Etat des lieux : Choix des « Sélection de
lentreprise, le intéréts « 2jeux dIPE
prodit Base de données d’IPE globaux

l'environnement
Figure [19] Méthode proposée de sélection des IPE
Chaque étape de la méthode de sélection est détaillée dans les paragraphes suivants.

1. Etape 1 : Lentreprise, le produit, lenvironnement

Afin de déterminer les IPE pertinents, il est important de bien analyser le contexte
environnemental de U'entreprise et du produit. Cela permet :
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= d’identifier les objectifs environnementaux majeurs et de concentrer le choix des
IPE sur ces objectifs ;

= daider a bien déterminer les acteurs clés de la chaine de valeur et leurs besoins
quant a lutilisation des IPE ;

= de définir les aspects environnementaux sur lesquels communiquer et de
sélectionner les IPE en conséquence.

Il s’agit d’augmenter ses connaissances sur cing points (figure 20) :

= |les aspects et impacts environnementaux du produit a améliorer ou du nouveau
produit a concevoir a laide d’'une analyse environnementale ;

= |es considérations environnementales du secteur d’activité ;

= les réglementations environnementales du secteur dactivité (actuelles ou
futures) ;

= la maturité de Uentreprise par rapport a l'écoconception ;

= la stratégie environnementale de l'entreprise.

Ces cing points sont liés les uns aux autres. Les intéréts a capitaliser des informations
sur ces 5 points sont présentés dans les paragraphes suivants.

Analyse des
réglementations
environnementales

Etat des lieux de U'entreprise :
_ compétences, démarche de
"-.A‘conception,outils

Analyse du secteur |
d’activité

: Définitionde la

i stratégie

i environnementale de
i lentreprise

Analyse des |
aspects et impacts |
environnementaux }

du produit

Connaissances

Figure [20] Ftape 1 : connaitre son produit et son contexte environnemental

a. Aspects et impacts environnementaux du produit

La réalisation d'une analyse environnementale permet de déterminer les aspects et
impacts environnementaux du produit. Un aspect environnemental est un « élément des
activités, des produits ou des services d’une organisation susceptibles d’interagir avec
lenvironnement » (ISO 14031, 2013). Un impact environnemental représente « toute
modification de lenvironnement, négative ou bénéfique, résultant totalement ou
partiellement des aspects environnementaux d’une organisation » (ISO 14031, 2013).

Elle doit étre réalisée sur tout le cycle de vie du produit, de la conception au traitement
en fin de vie (cf. figure 2), et d’identifier toutes les problématiques environnementales.
Nous avons vu qu’il y avait un nombre important d’outils d’évaluation environnementale.
Nous nlimposons pas un outil spécifique. Le choix de loutil dépend du secteur, de la
maturité de l'entreprise et de ses attentes.
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A partir de lidentification des aspects environnementaux significatifs du produit, des
objectifs d’améliorations environnementales pour certaines phases du cycle de vie du
produit ou pour des composants sont définis. Nous recommandons de limiter le nombre
d’objectifs environnementaux a sélectionner pour la suite de la démarche. Il n'est pas
envisageable de vouloir tout améliorer d’'un coup, il est préférable d’étre dans une
démarche d’amélioration continue. Ils serviront a identifier les IPE spécifiques aux acteurs
et les IPE globaux (étapes 4 et 5). Ainsi, pour chaque aspect environnemental, un ou
plusieurs objectifs environnementaux peuvent étre définis et un ou plusieurs IPE peuvent
étre associés a chaque objectif. La figure 21 donne deux exemples de déclinaison :
aspect environnemental, objectif environnemental et IPE associé. La définition de ces
aspects et objectifs environnementaux permet également de définir certains points de la
stratégie environnementale de lentreprise (voir point e).

Aspect bjectif )
_sP .O J Exemple d'IPE
environnemental environnemental
Consommation Réduire la )
> . . Consommation
d’énergie en consommation éneragtique [kWh
utilisation énergétique produit getq

Utilisation de - Réduire des - Facteur de risque
substances toxiques substances toxiques cancérigéne
Figure [21] Exemples de définition d'un IPE & partir de la définition d’'un aspect et
objectif environnemental

L’analyse environnementale aide aussi a déterminer les acteurs externes de la chaine de
valeur importants et a impliquer dans le processus d’écoconception pour étape 2 (figure
22). Dans le premier exemple, les acteurs de fin de vie n‘ont pas une influence majeure
contrairement aux utilisateurs. Dans le second exemple, les acteurs des filieres de fin de
vie doivent avoir des IPE spécifiques, car ils sont en lien direct avec le traitement des
substances/matiéres toxiques, tout comme les fournisseurs qui doivent utiliser des IPE
pour rendre compte des substances toxiques dans leurs produits.

Aspect Objectif E , Exemple d’acteurs
. . xemple d’IPE . N
environnemental environnemental externes importants a
Consommation Réduire la ' impliquer
24 . . Consommation -
d’énergie en consommation . o Utilisateurs finals
g o . . . énergétique [kWh]
utilisation énergétique produit

Acteurs des filieres
de fin de vie

Utilisation de ‘ Réduire des - Facteur de risque - { \ Fournisseurs
substances toxiques substances toxiques cancérigéne P\

Figure [22] Exemples de définition des acteurs de la chaine de valeur importants a
impliquer dans le processus d'écoconception

Il faut garder a lesprit que l'écoconception est une démarche damélioration continue.
L’évaluation environnementale doit donc étre mise a jour de maniére réguliere a la suite
de la mise en ceuvre d'une stratégie d’écoconception pour s’assurer de lidentification
des éventuels transferts de pollution.
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Ce premier point permet :

= de déterminer les aspects environnementaux significatifs du produit ;

= de déterminer les objectifs d’amélioration ;

= d’identifier certains IPE pertinents (spécifiques ou globaux) au produit qui devront
faire partie des sélections ;

= d'identifier certains acteurs de la chaine de valeur importants a impliquer dans la
démarche d’écoconception ;

= dlidentifier des pistes pour la définition de la stratégie environnementale de
lentreprise.

b. Analyse du secteur d’activité

Les analyses de la concurrence et du secteur (livres blancs, rapports, etc.) servent a
déterminer quels sont les aspects environnementaux sur lesquels il est nécessaire de
communiquer pour informer le client, soit pour se démarquer et prendre un avantage
concurrentiel, soit parce quil s’agit d’une exigence réglementaire. Les écolabels, les
déclarations environnementales produits (EPD Environmental Product Declaration), les
fiches de déclaration environnementale et sanitaire (FDES) peuvent étre des contributeurs
a cette analyse.

Des IPE doivent étre définis pour qu’ils puissent servir de base dinformation et de
comparaison pour les clients. Il est possible que les considérations environnementales du
secteur ne se concentrent que sur certains aspects environnementaux et n’englobent pas
tous les aspects et impacts environnementaux identifiés grdce a [évaluation
environnementale (point précédent a). Par conséquent, lanalyse seule du secteur et de
ses problématiques environnementales peut ne pas étre suffisante. Les résultats de ces 2
premiers points peuvent étre différents. lls sont donc complémentaires pour étre
exhaustif.

Ce second point permet :

= de déterminer les aspects environnementaux significatifs du secteur d’activité ;

= de déterminer des objectifs d’amélioration liés aux réglementations ou pour
prendre un avantage concurrentiel ;

= d’identifier certains IPE pertinents, qui devront faire partie du jeu dIPE global
pour communiquer, a destination principalement des clients/utilisateurs ;

= d’identifier des pistes pour la définition de la stratégie de lentreprise.

c. Réglementations environnementales

L’analyse de la réglementation est indispensable pour définir des indicateurs requis qui
devront faire partie de la sélection des IPE spécifiques et globaux (cf. page 34). lls
servent a suivre et & sassurer de la conformité réglementaire pour les entreprises et les
parties prenantes externes telles que létat, les associations de consommateurs, les
clients, etc. Il est nécessaire de regarder également les potentielles réglementations
futures et ce qu’elles impliquent. Cela permettra d’avoir une démarche proactive. Ainsi,
une veille réglementaire doit étre mise en place sur les aspects environnementaux du
produit. Elle peut s’intégrer dans un systéeme de veille déja existant dans lentreprise.
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Si Uentreprise décide d’anticiper la réglementation, la mise en place d'IPE avec des
objectifs plus contraignants que les exigences réglementaires similaires existantes pourra
servir d’avantage concurrentiel.

La réglementation européenne d’écoconception (ErP) est un bon exemple de
réglementation environnementale qui évolue et englobe de plus en plus de produits dans
son champ d’application. Les entreprises doivent la respecter pour pouvoir vendre leurs
produits sur le marché européen. Cette réglementation est relativement exigeante en ce
qui concerne lefficacité énergétique et peut amener a revoir le management de cet
aspect dans le développement de produits (innovation/amélioration technologique), le
suivi des exigences, leur évaluation et leur communication a laide des IPE.

Ce troisieme point permet :

= de définir les aspects environnementaux significatifs liés aux exigences
réglementaires ;

= dlidentifier certains IPE requis, que lentreprise doit obligatoirement prendre en
compte dans la sélection des IPE ;

= de déterminer des objectifs cibles pour certains IPE liés aux réglementations ;

= de se servir de lanticipation des exigences réglementaires comme dun avantage
concurrentiel, et pour définir des stratégies d’écoconception ;

= d’identifier des pistes pour la définition de la stratégie environnementale de
entreprise.

d. Maturité de Uentreprise par rapport a 'écoconception
La maturité de lentreprise vis-a-vis de la démarche d’écoconception concerne :

= la présence ou non d’une expérience préalable en écoconception ;

= |e processus de développement de produits ;

= |es outils utilisés pour le développement de produits ;

= les interactions entre les acteurs internes et externes de la chaine de valeur
(parties prenantes) ;

= |les compétences dans lentreprise et lidentification des besoins en formation ;

= lidentification des freins et des leviers daction a la mise en place dune
démarche d’écoconception.

Ce point vise a faire un diagnostic de la maturité de l'entreprise.

La figure 23 illustre le processus de diagnostic. Chaque élément est défini ci-apres.
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Début du processus
d’état des lieux de la
maturité de 'entreprise

Identifier la présence
d'une expérience dans
I'écoconception

wiste-t-ilun processus
développement de produit
ttaillé avec des jalons?

Qi

# Décrire le processus

st-ilnécessaire de développ@

Formaliser le processus

de nouveaux outils ?

Développer les outils

‘ Non

Définir les acteurs
impligués dansle
développement de produit
et leurs interactions avec
les parties prenantes

es acteurs disposent-ils des
compétences nécessaires ?

Qui

v

Former les acteurs

Identifier les freins et
leviers & mise en place
de I'écoconception

Fin du processus d’état
des lieux de la maturité
de lentreprise

Figure [23] Processus d'état des lieux de la maturité de l'entreprise a la démarche d'écoconception
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L'analyse du niveau de maturité commence par un diagnostic sur la présence ou non
d’'une expérience en écoconception.

L’étape suivante est d’identifier ou non la présence d’'un processus de développement de
produits structuré. Les entreprises disposant d’'un systtme de management type de la
qualité (ISO 9001) ont généralement ce type de processus structuré. Il est connu qu'un
processus de conception structuré avec des jalons permet de mieux considérer les IPE
dans le développement de produits (cf. page 32). Les jalons peuvent servir de base pour
évaluation et le suivi des IPE retenus. La performance environnementale doit faire partie
de chaque étape qui structure le développement de produits au méme titre que la
qualité, le colt, la faisabilité technique, le temps.

La maturité de lUentreprise se mesure aussi par la présence doutils adaptés. Ces outils
peuvent étre utilisés pour suivre, évaluer et gérer les IPE et en tirer des actions
d’amélioration. A partir du descriptif du processus de développement de produits, les
outils existants peuvent étre analysés et ainsi définir sil est possible d’intégrer des
principes d’écoconception dans ces outils en totalité ou partiellement ou sl est
nécessaire de développer de nouveaux outils. Il est important de regarder sil y a déja
des indicateurs existants et quelles sont les données déja collectées afin d’éviter les
redondances et d’identifier les sources connues d’information.

L’étape suivante est lidentification des interactions entre les acteurs internes a
lentreprise et de leurs interactions avec les parties prenantes externes. Quelles sont les
données échangées ? Quelles sont les actions mises en place entre les acteurs internes
et externes ? Cela se fait en partie avec un descriptif du fonctionnement interne du
développement de produits et le positionnement des acteurs. Les figures 24 et 25
permettent d’identifier le positionnement des acteurs internes et leurs interactions et les
informations pouvant étre échangées entre eux (figure 24) et les avec les acteurs
externes (figure 25). Elles permettent aussi didentifier les acteurs avec un rdle de
décision stratégique/tactique et ceux ayant plus un réle opérationnel au sein de
lentreprise. Ces figures sont a adapter au cas particulier de lentreprise.
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Efficacité énergétique
du produit

Demandes des
clients

Gestion des
déchets

Spécification matériaux /
Performance énergétique

Ingénieurs /
concepteurs

Pannes et incidents
sur le produit

Production

Maintenance o . .'. A ..

Consommables de
production

., o’
-.... vet? . .
R Acteurs opérationnels

/ Interactions

Figure [24] Exemples d’interactions entre les acteurs internes a U'entreprise de la chaine de valeur et exemples d’informations échangées
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acteurs externes et les acteurs internes a lentreprise et exemples d’informations échangées

Figure [25] Exemples d’interactions entre les
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Cela permet aussi d’avoir une premiére vue des besoins et objectifs des acteurs de la
chaine de valeur par rapport a lutilisation des IPE pour l'étape 3.

L’état des lieux permet de déterminer les compétences et les besoins en formation des
acteurs internes. Il s’agit de les sensibiliser aux problématiques environnementales, de les
aider a [utilisation des IPE et & leur compréhension, et de les aiguiller/rassurer dans la
mise en place d'une démarche d'écoconception. Cela permet de définir le niveau de
sophistication ou de simplicité des IPE a sélectionner et le niveau de prise de décision
de chacun. Ils doivent étre sensibilisés a [lutilisation et aux bénéfices des outils
d’écoconception et techniques disponibles, et étre sir dans le choix de loutil, il doit y
avoir un référent environnement disponible (McAloone & Evans, 1997). La formation du
personnel et la présence d'un référent environnemental sont les derniers leviers pour

déployer 'écoconception.

En fonction de lexpérience de lentreprise, il est possible d’identifier les forces,
faiblesses, menaces et opportunités de Uentreprise, vis-a-vis de la démarche
d’écoconception. La figure 26 les définit a laide d’une matrice SWOT. Chaque analyse
SWOT est spécifique a Uentreprise concernée. Cette analyse aidera a définir la stratégie
environnementale de l'entreprise.

Faiblesses

A0
a Forces d

Lecons apprises des
expériences précédentes
Capacité d'innovation, etc.

Manques d’informations
/connaissances

Manque d’implication du
management

Manque de méthodologie et
d’outils, etc.

Positionnement sur le marché
Anticipation des
réglementations

Innovation

Interaction avec les parties
prenantes, etc.

lb Opportunités

Evolution réglementaire
Concurrence
Demandes des parties
prenantes, etc.

A Menaces

Figure [26] Exemples pour remplir une matrice SWOT

Ce quatrieme point permet de :

définir les interactions entre les acteurs de la chaine de valeur ;

définir les besoins en sophistication ou simplicité des IPE ;

d’identifier les indicateurs déja existants ;

d’aider a définir la stratégie de lentreprise.
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e. Stratégie environnementale de l'entreprise

La stratégie de l'entreprise est a prendre a compte dans la définition des IPE spécifiques
et les besoins des décideurs. Nous avons vu que les 4 points précédents donnent des
éléments pour aider a définir la stratégie environnementale de lentreprise. La stratégie
peut étre volontaire ou liée a une obligation. Elle peut sappliquer a lensemble des
produits ou a un produit/une gamme en particulier.

La stratégie environnementale de lentreprise peut étre guidée par plusieurs facteurs.

= Les demandes des investisseurs. La stratégie est descendante et elle est portée
par les preneurs de décision.

®= Les demandes clients. La stratégie est ascendante. Elle est portée par le
marketing dans lentreprise.

= |les exigences réglementaires. L'entreprise peut ne pas avoir dexigences
réglementaires fortes ni de demandes clients, et décider comme stratégie
d’entreprise d’anticiper de potentielles réglementations.

= Les préoccupations majeures du secteur d’activité.

= Les résultats de lanalyse environnementale.

= [‘analyse de la concurrence et son positionnement, etc.

La sélection des IPE doit permettre de sassurer d'étre en accord avec la stratégie
environnementale de lentreprise.

=9 f. Bilan de létape 1

Ces 5 points d’analyse sont complémentaires. Ils permettent de faire un état des lieux
des problématiques environnementales du produit, mais également de son contexte
environnemental et celui de Uentreprise. Ils permettent d’identifier les aspects et objectifs
environnementaux significatifs et les premiers acteurs de la chaine de valeur pouvant
étre importants pour lamélioration de la performance environnementale et les
interactions entre eux. Ils permettent également de définir la stratégie environnementale
de lentreprise. Cet état des lieux permettra de définir les stratégies d’écoconception a
mettre en place par la suite. Les résultats de cette étape sont donc :

= [identification des aspects environnementaux significatifs ;

= la définition des objectifs environnementaux sur lesquels travailler dans un
premier temps (démarche d’amélioration continue) ;

= |a collecte d'informations sur les acteurs de la chaine de valeur, leurs besoins, et
le niveau de sophistication des IPE pour les étapes suivantes.

2@ 2. Etapes 2 et 3 : Définir les acteurs clés et leurs besoins

Les deux étapes suivantes consistent a identifier les utilisateurs des IPE et dans quel
objectif :

= décider de la stratégie de lentreprise ou piloter un projet (management) ;

= améliorer une solution existante et faire des choix entre plusieurs options. Ici, on
s‘assure qu’il n’'y a pas de transferts de pollution ;

" jnnover ;
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= communiquer en interne a [lentreprise ou en externe et échanger des
informations entre les différents acteurs. La communication en interne consiste a
échanger des informations entre des personnes dans une organisation
(entreprise) tandis que la communication externe vise a communiquer entre 2
organisations, ou avec des groupes ou individus extérieurs a lorganisation. Le
réle de la communication externe est principalement de faciliter la coopération
avec des groupes tels que les fournisseurs, les investisseurs, les parties
prenantes et de présenter une image favorable de lorganisation et de ses
produits ou services aux clients potentiels et actuels (IACACT, 2016)

= suivre et/ou anticiper les réglementations.

a. ldentifications des acteurs importants a considérer

L’étape précédente a déja permis d’identifier le fonctionnement et les interactions entre
les acteurs de la chaine de valeur (cf. figure 24 et 25). Dans un premier temps, il ne
sera pas nécessaire de considérer tous les acteurs de la chaine de valeur dans la
sélection des jeux dIPE spécifiques. Le choix des acteurs se fait aussi en fonction de
leur importance dans le processus d’écoconception et des objectifs environnementaux
définis a U'étape 1. Nous proposons d’identifier leur importance selon trois niveaux :

= faible : acteur a peu voire pas d’influence sur l'objectif environnemental ;

= forte : lacteur a une influence sur lobjectif environnemental, mais n'est pas
forcément en lien direct ;

= trés forte : lacteur a une forte influence sur lobjectif environnemental et/ou fait
partie intégrante de cet objectif environnemental.

Par exemple, [utilisateur sera un acteur important pour les produits consommateurs
d’énergie. Il en est de méme dans lentreprise, selon son fonctionnement, les acteurs
internes importants pourront étre différents. Ainsi, dans certaines entreprises cest le
marketing qui sera leader et donc un acteur trés important, dans d’autres ce sera le
bureau d’études, ou un service d’écoconception. Cela est propre a chaque entreprise et
cela va dépendre du contexte. Ainsi, il faudra se focaliser sur ces acteurs. Ici, une
analyse de tous les acteurs de la chaine de valeur est proposée.

Pour les acteurs internes, il est nécessaire d’identifier leur role dans lentreprise et par
rapport aux objectifs environnementaux définis.

Pour les acteurs externes, il faut identifier leurs liens par rapport aux objectifs
environnementaux de lentreprise et comment ils peuvent y contribuer.

b. Définition des besoins
Une fois les acteurs identifiés, il faut identifier leurs besoins pour lutilisation des IPE.

Les outils habituels d'analyse des besoins peuvent étre utilisés pour les définir (enquétes,
questionnaires, analyses des taches, brainstormings, etc.). Les IPE devront permettre de
répondre a ces besoins. L'étape précédente de l'état des lieux a également permis de
collecter des informations sur ces besoins.
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i Besoins des acteurs internes
Les acteurs internes a lentreprise utilisent des IPE pour :

= suivre les améliorations environnementales du développement du produit et
choisir des alternatives de conception ;

= suivre la performance globale de l'entreprise ;

= communiquer les performances environnementales aux acteurs externes.

Les indicateurs pour les acteurs impliqués dans la gestion de l'entreprise et des projets
devront étre plus qualitatifs et liés avec la performance globale de lentreprise, la
stratégie environnementale, et liés avec le secteur d’activité, la réglementation, etc.

Les acteurs, impliqgués dans le processus de développement de produits ou dans le
cycle de vie de produit, doivent avoir des IPE qui sont, dans la mesure du possible,
quantitatifs. Leurs IPE doivent étre techniquement liés avec les spécifications du produit
comme le poids, la composition matiere, la consommation d'énergie, le taux de
recyclabilité, etc.

Le tableau 4 répertorie des besoins pour chaque acteur interne. Ce tableau est
partiellement inspiré de (Olsthoorn, et al, 2001), (Jasch, 2000). Il peut évoluer dune
entreprise a lautre et d’'un produit a un autre.

P\ fi. ~ Besoins des acteurs externes
Les acteurs externes de lentreprise utilisent les IPE pour :

= obtenir des informations environnementales sur le produit ;

= fajre des choix informés ;

= améliorer leur propre performance environnementale ;

= communiquer leur performance environnementale ;

= faire [évaluation environnementale globale du systéme, pour les produits ne
pouvant pas rendre seuls leur fonction ;

= échanger des informations avec l'entreprise.

Pour les décideurs et les parties prenantes externes comme les investisseurs/l'état, les
IPE doivent &tre des indicateurs macroscopiques et/ou globaux, et montrer la
performance de l'entreprise. Dans leur cas, UIPE n'est pas spécifique a un produit ou a
une solution technologique.

Pour les acteurs impliqués dans le cycle de vie du produit, ce sont des indicateurs en
lien avec la solution technologie et leur propre influence sur la performance
environnementale.

Pour les acteurs de la phase dutilisation, en BtoB, nous définissons plusieurs niveaux.
Les besoins et compétences/connaissances de ces différents utilisateurs peuvent étre
différents, ainsi leurs IPE seront différents et spécifiques a leurs besoins. Il y a trois
cibles possibles.

= Le client qui décide d’acheter la solution globale. Les intéréts seront le choix
entre plusieurs produits, le suivi de la performance environnementale de ses
utilisateurs finals, le co(it associé a la performance environnementale, etc.
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= |'utilisateur final qui va réellement utiliser le produit. Les besoins seront liés a
ses propres comportements et linfluence que cela peut avoir.

= Lllintégrateur qui achéte le produit pour lintégrer dans une solution plus
complexe (cas des produits ne pouvant pas rendre seuls leur fonction). Ici, les
besoins seront liés a la performance environnementale globale du systeme.

Le tableau 5 répertorie des besoins pour chaque acteur externe. Ce tableau est
partiellement inspiré de (Olsthoorn, et al, 2001), (Jasch, 2000). Il peut évoluer dune
entreprise a lautre et d’'un produit a un autre.

Les IPE sont a destination des acteurs externes, mais peuvent é&tre fournis par
lentreprise. Il est donc nécessaire de définir qui va évaluer les IPE en interne et les
communiquer a laide des interactions définies précédemment.
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Tableau [4] Acteurs internes a l'entreprise et leurs besoins en IPE

Acteurs

A

Service
R&D*

A

HSE /

*x

Acteursinternes a l'entreprise

A

Achats*

A

Aprés
vente™

A

Maintenance™

*impliqué dans le développement de produi

Besoins spécifiques par rapport a I'utilisation des IPE

L]
Environnement™

Suivre la performance environnementale de l'entreprise par rapport aux objectifs
environnementaux fixés

Avoir des informations pour prendre des décisions sur la stratégie
environnementale de U'entreprise

Communiquer les performances environnementales aux parties prenantes
Donner des retours d’informations pour informer et motiver les forces de travail
Fixer des objectifs aux forces de travail

Suivre les bénéfices potentiels des innovations environnementales (suivi de sous-
systéme et pas forcement du produit complet)

Evaluer une fonction donnée et non une solution technologique

Suivre la performance environnementale des produits tout au long du cycle de
vie

Identifier des stratégies d’écoconception

Suivre la performance environnementale des produits tout au long du cycle de
vie

Identifier des stratégies d’écoconception

Evaluer des solutions technologiques

Suivre la performance environnementale du site de l'usine
Suivre les pollutions dans l'air, [eau et le sol

Gérer les déchets

Suivre les impacts locaux et mondiaux

Suivre les résultats des évaluations environnementales

Identifier de nouvelles opportunités de marché
Défendre sa position sur le marché
Montrer les avantages par rapport aux concurrents

Aider au choix des fournisseurs
Suivre les performances environnementales des fournisseurs.
Echanger des informations avec les fournisseurs

Sassurer du maintien de la qualité
Suivre les exigences de 'entreprise envers les fournisseurs
Suivre la performance environnementale et technologique du produit

Suivre les exigences environnementales des clients
Suivre les retours sur la performance environnementale liée a lutilisation des
produits (pannes, défaillances, réclamations, etc.)

Suivre la performance environnementale liée a la production

Suivre la défaillance technologique,

Suivre [utilisation des consommables

Suivre le taux de retours

Gérer les déchets

Echanger des informations avec la qualité, les services aprés-vente et HSE

Avoir des informations a propos de la performance environnementale des
produits

Aider a la proposition entre plusieurs produits

Accompagner le client

t ; ** impliqué dans le management
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Tableau [5] Acteurs externes a l'entreprise et leurs besoins pour les IPE

Acteurs Besoins spécifiques par rapport a I'utilisation des IPE

A

Transporteur™

A

Distributeurs,”
Autres acteurs
du systéme (cas
ou le produit ne
rempli pas sa
fonction seul)*

Acteurs externes & l'entreprise

A

Acteurs des .
filiéres de .
fin de vie*

Echanger des informations avec 'entreprise pour améliorer les impacts
environnementaux des composants
Donner des informations a propos de la performance environnementale

Suivre la performance environnementale en lien avec la logistique

Avoir des informations a propos de la performance environnementale des produits
Suivre leurs propres impacts environnementaux pendant I'utilisation

Aider aux choix entre différents produits

Améliorer leur propre performance environnementale en utilisation

Communiquer leur performance environnementale

Avoir des informations a propos de la performance environnementale des produits
Aider a la proposition entre plusieurs produits

Conseiller sur des accessoires

Evaluer la performance environnemental du systéme global

Echanger avec I'entreprise

Suivre la défaillance technologique,
Suivre [utilisation des consommables
Gérer les déchets

Obtenir des informations sur la composition matiére et les assemblages
Obtenir des informations sur les traitements en fin de vie
Donner des informations aux entreprises

Avoir des informations a propos de la performance environnementale

S'assurer de la conformité réglementaire

Avoir des informations sur les performances financiéres

Indiquer les obligations environnementales pouvant affecter les performances
financiéres de la compagnie

Développer une base de données utile pour le développement et I'implémentation
de politiques environnementales gouvernementales

*impliqué dans le cycle de vie du produit ; ** impliqué dans le management

c. Définition des objectifs

Une fois les besoins de chaque acteur évalué comme important pour latteinte des

objectifs d’améliorations environnementales, il faut leur définir un ou plusieurs objectifs

généraux a lutilisation des IPE. Ces objectifs sont a sélectionner parmi la liste suivante :

= manager (décider de la stratégie entreprise et de la stratégie produit) ;

= améliorer/suivre la performance environnementale ;

= communiquer en interne a lentreprise ou en externe ;
= échanger des informations entre les différents acteurs ;
= suivre et/ou anticiper les réglementations.

a0

1] d. Bilan des étapes 2 et 3

L’étape 2 permet d’identifier qui sont les acteurs de la chaine de valeur a prendre en

considération par rapport aux objectifs environnementaux définis a l'étape 1 et par

rapport aux autres composantes de létat des lieux. Elle permet également de donner

une importance relative & ces différents acteurs par rapport aux objectifs d’amélioration.
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L’étape 3 permet, pour chacun des acteurs sélectionnés, de déterminer quels sont leurs
besoins et objectifs a utiliser des IPE.

L’étape suivante est la sélection des jeux d'IPE spécifiques a chaque acteur.

iid 3. Etape 4 : choix des IPE spécifiques aux différents
acteurs

Pour rappels de l'état de lart.

= L’IPE doit étre utilisé et utile pour lutilisateur, fondé scientifiguement, et doit
montrer une tendance d’évolution des résultats.

= Une multitude d'IPE ont été référencés dans la littérature : 261 en lien avec la
performance environnementale (Issa, et al, 2015) et 141 directement en lien avec
[écoconception et son management (Rodrigues, et al, 2017).

Les résultats de cette étape sont un jeu d’IPE pour chaque acteur (défini a 'étape 2) en
réponse aux besoins et objectifs définis lors de l'étape 3. Plusieurs criteres doivent étre
pris en compte lors du choix des IPE : pertinence, exhaustivité, cohérence, exactitude et
transparence (cf. page 38).

Afin de rendre plus accessible et de faciliter la tache de sélection des IPE pour
lentreprise en fonction des différents acteurs et de leurs besoins, une base de données
a été créée.

-
W= a. Base de données des IPE

Elle est construite a laide des bases de données existantes (Issa, et al, 2015) et
(Rodrigues, et al., 2017) pour la liste des indicateurs. La base de données est constituée
de 404 indicateurs. La base de données est générique et vise a s’‘adapter a toutes les
entreprises. Elle est a destination de léquipe chargée de la mise en place de la
démarche d’écoconception dans lentreprise.

A chaque indicateur, nous avons associé plusieurs informations nécessaires pour leur
sélection.

= Une catégorie afin de faciliter le tri des indicateurs (indicateurs d’ACV, d’usage,
de fin de vie, de management, etc.).

= Une description de lindicateur (ce qu'il représente).

= Une formule de calcul si nécessaire. Certains indicateurs sont qualitatifs, par
exemple lindicateur permettant d'évaluer la présence dun systeme de
management environnemental.

= Une unité. Les indicateurs peuvent étre sans dimension.

= Une étape du cycle de vie (cf. figure 2).

= Un objectif environnemental (tableau 6). Chaque objectif environnemental est
déclinable en stratégies d’écoconception plus précises pour la suite. La liste des
objectifs environnementaux est issue de la littérature (Brezet & Van Hemel, 1997),
(Crul & Diehl, 2006), (Belletire, et al, 2014), (Issa, et al., 2015).

= Les acteurs susceptibles de les utiliser.
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= Les objectifs des acteurs : suivre et/ou améliorer les performances
environnementales, communiquer, échanger des informations, suivre et/ou
anticiper les réglementations environnementales, piloter.

= Les réglementations auxquelles ils peuvent étre associés.

Un extrait de la base de données est présenté en annexe 1 avec quelques exemples
d'IPE et les informations associées.

Tableau [6] Objectifs environnementaux par étape du cycle de vie pour la sélection des
IPE

Réduire les impacts environnementaux du
cycle de vie complet

Repenser le produit / Innover

Optimiser la structure du produit

Réduire les impacts environnementaux du

:i'_ = Donner des informations sur lusage et le transport
Conception traitement en fin de vie dans l'objectif de Réduire les impacts environnementaux
maximiser la performance des emballages

environnementale du produit
Anticiper les réglementations

= Augmenter la durée de vie du produit
o Minimiser la consommation d’énergie en
Réduire limpact environnemental des phase d'utilisation

matériaux / utiliser des matériaux
« propres»

Minimiser la consommation de matiére

= Réduire les impacts environnementaux de
lusage

Faciliter le recyclage du produit

* Minimiser la consommation d'énergie Faciliter la réutilisation du produit
= = Réduire limpact environnemental de la Faciliter le remanufacturing et la
d consommation d’énergie rénovation
L = Réduire la consommation de ressources Réduire_ les impacts environnementaux en
pour la fabrication fin de vie

Faciliter le désassemblage

Le premier objectif environnemental est de réduire les impacts environnementaux sur
tout le cycle de vie, cela permet d’identifier des IPE que lon souhaite mesurer en
prenant en compte toutes les étapes du cycle de vie ou qui ne sont pas spécifiques a
une étape du cycle de vie, par exemple des IPE de management.

En couplant cette base de données avec un outil de sélection (démonstrateur développé
sur Excel), nous proposons de faire une sélection des IPE.

\ b. Outil de sélection des IPE

L’outil est composé de la base de données des IPE, d'une interface de communication
avec l'usager et de logiques de sélection des IPE.

Le fonctionnement de loutil de sélection des IPE est décrit a laide d’un logigramme
(figure 27).

Lintérét majeur de cet outil est de croiser les 3 aspects : acteurs, intéréts et objectifs
environnementaux par étape du cycle de vie.
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Choix des acteurs
de la chaine de
valeur

]

Choix des Oul
acteurs ?

Non
; Oui
Choix des intéréts
Non+ I

Sélection des
étapes du cycle de
vie

!

Sélection des Choix de l'affichage
objectifs > Sélection d’IPE +| par acteurs ou par —@

environnementaux intéréts

Figure [27] Logigramme de fonctionnement de loutil de sélection des IPE

Il s'agit dans un premier temps de déterminer si U'entreprise souhaite avoir des IPE pour
des acteurs spécifiques (figure 28). Si la réponse est oui, il est nécessaire de
sélectionner les acteurs définis a [étape précédente. Si la réponse est non, tous les

acteurs sont pris en compte.

|Criteria of choice for Environmental Performance Indicators

Do you want to select specific actors of the value chain of the product ?

S o [Criteria of choice for Environmental Performance Indicators
| OUl

Select value chain actors who will used EPI

Internal actors

[ Decision Maker [JRaD service [JEngineer / Designer [J EHas /Environment [JBuyer [ Quality service [] After Sale [J Production

External actors

[ suppler [ Transporter [ customer / Enduser  [] Maintenance [ End of ife channel actor [ investissor / State

Figure [28] Capture d’image de l'outil de sélection des IPE : choix des acteurs de la
chaine de valeur

Une fois les acteurs sélectionnés, lentreprise peut sélectionner les objectifs (intéréts) a
utiliser des indicateurs dans la liste citée précédemment (figure 29). Si elle ne souhaite
pas sélectionner des intéréts spécifiques, ils sont tous sélectionnés par défaut.
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sélection des IPE : sélection des objectifs (intéréts)

Aprés le choix des acteurs et des intéréts, Uentreprise doit sélectionner les étapes du
cycle de vie et objectifs environnementaux qu'elle souhaite améliorer a partir d’une
sélection prédéfinie (tableau 6). Ces objectifs environnementaux ont été déterminés a
létape 1. Il s'agit de la derniére étape de sélection (figure 30).

Criteria of choice for Environmental Performance Indicators

1. Select the life cycle stage(s) that you want to work about

v Raw material extraction and

Iv Product development transformation ¥ Manufacturing Iv Entire life cycle
Iv Distribution / Packaging ¥ Usage / Maintenance v End of life

2. Select environmental objective(s) depending on previous choice

Raw material
i Minimize matenal consumption

Reduce environmental impact of materials / Use "clean” materials

Reduce transport environmental impact

Distribution /
:f;k:g::: Reduce packaging environmental impact

Facilitate recycling of the product

Facilitate reuse of the product
End of life Facilitate remanufacturing or renovation

Reduce environmental impacts at the end of life stage

-
-
-
-
-

Facilitate disassembling

Figure [30] Capture d’image de loutil de sélection des IPE : Sélection des étapes du
cycle de vie et des objectifs environnementaux

Le résultat est une proposition d’indicateurs selon les acteurs sélectionnés, ou les
intéréts sélectionnés. Il s’agit de plusieurs tableaux prenant la forme suivante (figure
31 :
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Ou

Acteur A

Intérét1 M43 IPE IPE IPE
Interét2 WIx= IPE IPE IPE
IPE IPE

Intérétn Iy IPE

Figure [31] Exemples de résultats de la sélection des IPE selon un acteur (a) ou un
intérét (b)

Ainsi, pour un méme objectif d’écoconception, chaque acteur impliqué pourra avoir des
indicateurs différents (figure 32). Par exemple, pour réduire la consommation d'énergie
de la phase d'utilisation, un IPE peut étre la consommation d'énergie annuelle réelle
pour les utilisateurs finals ; le coefficient de performance pour les concepteurs,
l'indicateur d'appauvrissement des ressources fossiles pour l'expert ACV, etc.

& |ndicateur
d’appauvrissement des

ececee _
Y HSE/ ressources fossiles
° Environnement
°
°
OBJECTIF . «—— Coefficient de
° fi
ENVIRONNEMENTAL ccocmocee performance
° Ingénieurs /
Réduire la consommation . concepteurs
d énergile durant [ usage .
: & = Consommation annuel
ececoe réelle
Clients,/
utilisateurs

Figure [32] Etape 4 : Exemples d'IPE spécifiques pour quelques acteurs lorsque [objectif
environnemental est la réduction de la consommation d’énergie

En fonction des filtres choisis, de nombreux IPE peuvent étre proposés. L'utilisateur doit
ensuite faire un tri dans les IPE proposés. Pour les acteurs internes, les indicateurs sont
a sélectionner en fonction de leur capacité a piloter ou affiner le développement de
produit et cela suivant les étapes du développement de produit (du planning au détail
du produit, en passant par la définition du concept). La sélection dépend également des
moyens a disposition : temps, co(t, facilité dobtention de la donnée. Dans leur
méthode, Issa et al. (2015), qui définissent aussi un outil de sélection des IPE mais
uniquement basé sur les aspects environnementaux, recommandent de s’assurer :

= que lIPE est compatible avec le produit de lentreprise ;
= du nombre de données nécessaires a lévaluation de UIPE, la difficulté
d’obtention de ces données et le temps nécessaire pour sa mesure ;
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®= du colit nécessaire a la collecte de la donnée et le budget ;

= de la facilité d’utilisation de [IPE, et les attentes (précisions) dans la mesure ;

= de la nécessité détre expert ou non pour la mesure, lévaluation et
linterprétation.

Les mémes questions peuvent se poser la sélection des IPE de chaque acteur et en
fonction de leurs compétences et niveau de prise de décision (besoin de sophistication
ou simplicité).

Une fois la sélection des IPE faite a laide de loutil, il peut étre nécessaire pour
lentreprise d’ajouter des indicateurs personnalisés qui ne seraient pas présents dans la
base de données.

Il est fortement recommandé de limiter au maximum le nombre d’indicateurs spécifiques,
tout en couvrant toutes les problématiques environnementales pour chacun des acteurs
de la chaine de valeur. Il est difficile et semble non approprié de définir un nombre
maximal d’indicateurs. En effet, aucune des méthodes analysées (cf. tableau 2) ne donne
des indications sur ce point. Le nombre dindicateurs va notamment dépendre du
nombre dobjectifs environnementaux et des composantes de cet objectif (Rice & Rochet,
2005). Cependant, un nombre trop important peut conduire a avoir des difficultés a
gérer le multicritere. La gestion des IPE et celle du multicritere sont abordées au
paragraphe 5. Par conséquent, nous recommandons de minimiser le nombre d’indicateurs
et de veiller a éviter les redondances. Nous recommandons également de limiter le
nombre d’objectifs environnementaux qui permettra de limiter le nombre d’indicateurs
dans une démarche d’amélioration continue.

=9 c. Bilan de létape 4

Les résultats de cette étape sont un jeu dIPE pour chaque acteur en réponse aux
besoins et objectifs définis lors de [étape 3. La bonne sélection des IPE va permettre
d’évaluer les cibles fixées, de communiquer et d’échanger des informations simplement.

4. Etape 5 : Choix des IPE globaux

L’étape précédente a permis de sélectionner des jeux dIPE spécifiques pour chaque
acteur en fonction de ses besoins et attentes. Méme si chaque acteur doit avoir un jeu
spécifique d'indicateurs, ces jeux d'IPE doivent étre corrélés pour aider les concepteurs,
les dirigeants, etc.,, a choisir la meilleure solution durable dans le développement de
produits et communiquer des informations globales.

Le jeu général doit étre défini pour répondre aux questions du contexte (principalement
réglementaire, du secteur et des attentes des clients) et aussi aux problématiques
environnementales majeures analysées dans la premiere étape. Les indicateurs corrélés
doivent prendre en compte toute la chaine de valeur. Ils doivent étre représentatifs de
tous les aspects environnementaux identifiés. Ils doivent permettre de s’assurer de suivre
la stratégie de lentreprise et de la réévaluer au cours du temps. Par exemple, Xerox
connu pour avoir mis en place une économie de fonctionnalité et donc une chaine de
valeur intégrée, a une vue globale de sa chaine de valeur de lacquisition a la fin de vie
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en utilisant 3 indicateurs (la consommation d’énergie, lintensité en matériaux, et les

polluants émis) évalués a toutes les étapes du cycle de vie et lui permettant d’établir
les « points chauds » a améliorer (Mclntyre, et al., 1998).

Comme mentionné précédemment, les besoins internes et externes peuvent étre en
conflit (Janicot, 2007/1). Nous proposons donc la création de deux jeux d’IPE. Chaque
acteur doit partager le contexte et le cadre de leurs besoins afin de trouver la meilleure
solution par un compromis gagnant-gagnant. Le résultat de cette derniere étape de la
méthode aboutit donc a la création de deux jeux d'indicateurs globaux pour l'entreprise
ou pour un projet/produit.

= Un jeu dIPE lié au développement de produits utile pour comparer les solutions
alternatives ou suivre les améliorations potentielles (interne a lentreprise).

= Un jeu d’IPE spécifique pour le management environnemental de l'entreprise et la
communication externe avec les parties prenantes et I'échange d’informations.

Pour faire le choix des indicateurs corrélés, nous proposons d’identifier qui sont les
acteurs importants pour chacun des jeux dIPE. Nous proposons de se baser sur le
méme principe d’évaluation que précédemment (a létape 2) pour la définition de
limportance avec 3 niveaux : faible, fort, trés fort. Ainsi, chaque acteur est placé dans
un des 2 jeux dIPE globaux, ou dans les deux jeux, ou dans aucun. Sil est évalué
comme faible, lacteur n'est pas identifié dans le jeu d'IPE global. S’il est évalué comme
trés fort, il est pris en compte par défaut. Slil est évalué comme fort, il est pris en
compte, mais ces indicateurs ne seront pas prioritaires dans la sélection des IPE
globaux. Chaque évaluation des acteurs doit étre justifiée (tableau 7). Cela peut se faire
a laide des étapes précédentes.

Tableau [7] Evaluation des acteurs pour la sélection des jeux d’IPE globaux

% Jeu d’IPE global pour I'amélioration G Jeu d’IPE global pour le managementet la

produit communication
| L'acteur a peu voire pas
! EL‘acteur a peu voire pas d'implication dans les choix
' d'implication dans les choix . stratégiques, et/ou pas un lien
Faible O 'mpicall Faible  Sooedd pas ur
' technologiques par rapport aux | important avec les objectifs
| objectifs environnementaux ! ‘environnementaux (niveau fort a

I'évaluation pour I'étape 2)

L'acteur a un rle stratégique mais
n'est pas prioritaire dans la prise de |
décision et/ou n'est pas un acteur
cible de la communication entreprise
par rapport aux objectifs !
environnementaux

L'acteur a une influence mais ses
‘actions et son role ne sont pas
Fort ‘prioritaires par rapport aux objectifs Fort
! environnementaux (niveau fort a
‘I'évaluation pour I'étape 2)

‘L'acteur a une trés forte influence,
et ses actions et décisions sont en
;Trés fort lien direct avec la conception du Tres fort
i - produit par rapport aux objectifs

' environnementaux

:L'acteur a une treés forte position
stratégique et/ou est un acteur cible |
de la communication par rapport aux
objectifs environnementaux

Pour le jeu d'indicateurs lié avec le développement de produits, les besoins différents de
chaque acteur interne impligué dans le développement et le cycle de vie du produit
doivent étre pris en considération, ainsi que les problématiques environnementales
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majeures. Il sagit de définir un jeu dindicateur pour mesurer la performance
environnementale d’actions précises et pour s’assurer de latteinte d’objectifs fixés.

Pour le jeu d'indicateurs liés avec le management/communication, il doit permettre de
guider le choix de la stratégie environnementale de l'entreprise et la prise de décision. Il
doit permettre d’informer de la performance environnementale pour assurer les besoins
des utilisateurs externes (exemple, émissions de CO, annuelles liées aux activités de
lentreprise). Pour ce jeu, nous nous intéressons uniquement aux acteurs internes
stratégiques avec un réle de décision et aux acteurs externes.

Une fois les acteurs évalués, il faut corréler leurs indicateurs et éviter les redondances.

Des liens doivent étre trouvés entre les informations données par chaque jeu spécifique
d’indicateurs. Par exemple (figure 33), pour suivre ['évolution de la durabilité d’'un produit,
[IPE global du jeu pour 'amélioration produit peut étre la durée de vie du produit et les
IPE spécifiqgues peuvent étre : le nombre de retours de produits a cause d'une panne
pour le service qualité ; la fiabilité de la technologie pour le service R&D ; la durée de
vie d'un composant pour les concepteurs/ingénieurs.

Nombre de retours de
produits 4 cause dune e e e o o

panne .
°
°
°
°
Fiabilité de la .
; .
technologie ccsemoeces INDICATEUR
°
.
.
.
.
Durée de vie d’un b
composant e
ecocece

Figure [33] Etape 5 : Exemple de corrélation des indicateurs spécifiques a chaque acteur
en un indicateur global

Ces liens permettront d’éviter d’avoir des IPE redondants. Les indicateurs corrélés ne
doivent pas mesurer la méme dimension. En effet, la mesure, le suivi et I'évaluation des
IPE sont associés a des coits (Rice & Rochet, 2005).

Des formules mathématiques peuvent étre définies pour évaluer les nouveaux indicateurs
corrélés a partir des informations précédemment collectées pour les indicateurs
spécifiques.

5. Gestion des IPE et prise de décision

a. Comment utiliser la méthode

Nous avons défini une méthode de sélection des IPE avec un outil de sélection parmi
les IPE existants, voyons comment limplanter dans lentreprise.
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i Equipe projet

Il est nécessaire de définir une équipe projet. Elle peut étre pilotée par le service de
lentreprise le plus ameéne a conduire la démarche. Selon le fonctionnement de
lentreprise, il peut sagir du département marketing, car les stratégies d’écoconception
proviennent des demandes clients et que le service marketing a un rble de définition de
la stratégie produit, lingénierie ou le service HSE, etc. Il peut s’agir également d'une
entité extérieure du type un cabinet de conseil, car lentreprise ne dispose pas de
connaissances/compétences par rapport a ce sujet. L'équipe projet pourra étre étendue
aux acteurs internes importants sélectionnés dans l'étape 2 pour aider au choix des jeux
d'IPE spécifiques.

Afin de s’assurer de [utilisation, il doit y avoir une implication de la direction (facteur de
succes, cf. page 32). La mesure des IPE, le suivi et latteinte des valeurs cibles doivent
faire partie des objectifs des différents services de lentreprise qui se chargeront de
challenger leurs collaborateurs. Ainsi pour les indicateurs des acteurs internes chaque
service sera chargé de collecter et suivre les IPE, et de mettre en place des actions.
Pour les IPE a destination des acteurs externes, il est nécessaire de définir en interne
qui se charge de les évaluer et les suivre et les communiquer. Lidentification des
interactions entre les acteurs internes et externes réalisée dans létape 1 aide a les
définir.

Afin de sassurer de lutilisation des IPE et de leur suivi, la mise en place de
formation/sensibilisation peut étre nécessaire, tout comme le développement d’outils
(identifiés a étape 1).

i, Gestion des IPE : mesure et suivi

Il est nécessaire de construire un systéme de management des données cohérent, dans
le but de sassurer que le systtme de performance est bien suivi, que les données
nécessaires sont bien collectées (que les personnes qui doivent collecter les informations
en aient connaissance) et que les personnes concernées sont formées pour les analyser
(Alwaer & Clements-Croome, 2010).

L’existence d'une base de données, structurée et alimentée de maniére réguliére
permettant une évaluation automatisée des indicateurs, est un des facteurs de la
réussite de lintégration des indicateurs en conception.

La base de données devra étre centralisée et contenir toutes les informations
nécessaires a lévaluation des IPE retenus. Afin de créer cette base de données, il est
indispensable d’identifier :

= quelles sont les données nécessaires ?

=  ou les trouve-t-on ?

= comment seront-elles collectées ?

= qui se charge d’alimenter la base de données ?

= quelles sont les ressources nécessaires a la collecte ?

Les informations & collecter sont soit détenues en interne (dans lentreprise), soit par les
parties prenantes externes, notamment les fournisseurs et clients/utilisateurs.
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Dans le cas des données détenues en interne, il est relativement facile de les obtenir,
mais cela impligue une bonne communication des services et un accés centralisé. Pour
les données a collecter en dehors de lentreprise, plusieurs moyens peuvent étre mis en
ceuvre : mise en place dun standard de collecte de données, audit client,
expérimentations, simulations numériques ou encore le suivi en temps réel. L'analyse de
la maturité de lentreprise, en étape 1 de la méthode de sélection des IPE, permet en
partie de répondre a ces différents points.

b. Définition des objectifs

Une fois les IPE définis, des objectifs d’amélioration doivent étre mis en place. La
définition des objectifs est personnelle a Uentreprise. Elle va dépendre de l'état des lieux
fait a l'étape 1 et de la stratégie environnementale de l'entreprise. Les objectifs peuvent
ainsi étre basés sur les résultats de [évaluation environnementale, sur des exigences
réglementaires, sur des demandes clients, etc.

Il est possible que pour certains IPE, il ne soit pas possible de définir une valeur cible,
mais juste une tendance, soit parce quil n'est pas chiffrable (qualitatif), soit par manque
de données historiques et de recul pour le fixer dans un premier temps. Les valeurs
cibles peuvent étre réévaluées au cours du temps dans une démarche d’amélioration
continue.

Les objectifs peuvent étre fixés sur les objectifs globaux puis répercutés sur les IPE
spécifiques ou inversement a laide de formules mathématiques.

c. Gestion du multicritere et prise de décision

Les étapes 4 et 5 ameénent a se poser la question de la gestion du multicritére. En
effet, chaque acteur important dans le processus décoconception aura plusieurs
indicateurs a gérer, et devra faire des choix pour atteindre les objectifs. Nous avons vu
dans létat de lart (cf. page 43) quil existait plusieurs méthodes de gestion du
multicritére. Nous choisissons des méthodes compensatoires car bien que la dimension
environnementale soit importante dans ces travaux, la réalité industrielle fait gu’elle ne
peut pas prévaloir sur les autres dimensions qui sont économiques et sociales mais
doivent étre intégrées.

Nous proposons d’utiliser plusieurs méthodes.

= [‘analyse multicritére hiérarchique pour les indicateurs spécifiques lorsqu’il s’agit
de faire le choix entre plusieurs solutions pour les acteurs opérationnels. En
effet, lanalyse multicritére hiérarchique est simple & mettre en ceuvre et permet
de comparer plusieurs alternatives selon différents critéeres a laide de matrices
d’évaluation. Ces critéres peuvent étre environnementaux, mais pas seulement, ils
peuvent étre économiques, techniques, etc.

= |la somme pondérée pour la gestion des indicateurs liés au
management/pilotage. L'idée est d’arriver a un indicateur unique. La pondération
doit étre définie en fonction des objectifs de lentreprise. Cette méthode a été
retenue, car elle est intuitive pour les décideurs et les critéres de pondération
peuvent étre définis en fonction de la stratégie de l'entreprise.
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= Les indicateurs servant a [léchange dlinformations sont gérés de maniére
individuelle.

La sélection des IPE doit étre associée a leur management, a la prise de décision et a
la mise en place de stratégies d'écoconception. La mise en place de stratégies
d’écoconception doit étre associée a la réalisation d'une évaluation environnementale
pour s'assurer qu’il 'y a pas eu de transferts de pollution d’'une étape du cycle de vie
a une autre ou d’une catégorie d'impact a une autre. Si cela est le cas, les IPE doivent
permettre d’arbitrer ces transferts de pollution.

Cette méthode de sélection des IPE sera illustrée dans la partie 3, cas d’étude.

6. Synthese de la méthode de sélection des IPE

La figure 34 synthétise la méthode de sélection des IPE en décrivant chaque étape et
en précisant les résultats attendus.

Il serait intéressant de mettre également en parallele dans la sélection des IPE le niveau
de maturité des acteurs de la chaine de valeur et leur capacité a collecter/échanger de
linformation. En effet, comme nous lavons vu les acteurs internes et externes a
lentreprise ont des besoins et des niveaux de connaissances différents. Cela peut
amener a se poser la question de la continuité de linformation et la capacité des
acteurs externes a répondre aux besoins des acteurs internes (et vise versa ?). Ces
éléments peuvent étre identifiés lors de l'étape 1 et de lanalyse du niveau de maturité
de lentreprise et notamment du niveau de maturité d’échange d’informations avec les
acteurs externes. Ces différents éléments permettront de sélectionner des IPE spécifiques
aux différents acteurs de la chaine de valeur pour répondre a leurs besoins spécifiques
mais aussi de définir des IPE globaux pour le management et la communication en

interne et en externe.
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Figure [34] Synthése de la méthode de sélection des IPE
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Chapitre 6. Intégration des IPE dans la démarche
d’écoconception

Une fois les IPE sélectionnés, il est nécessaire de s’en servir pour mettre en place une
démarche d’écoconception. Un focus est fait sur la mise en place de stratégies pour
induire un comportement éco-responsable en phase dutilisation. Pour rappel,
lappropriation et la personnalisation des outils d’écoconception a son utilisateur sont
définies comme des facteurs de succes (cf. page 29).

1. Sélection des stratégies d’écoconception

A partir des objectifs environnementaux et des IPE définis précédemment, il est possible
de définir des stratégies décoconception. Il sagit dun premier chemin, que nous
proposons, pour la définition des stratégies d’écoconception (figure 35).

1. Définition des objectifs environnementaux - Définition des acteurs et objectifs >
Sélection des IPE spécifiques > Sélection des IPE globaux = Sélection des
stratégies d’écoconception (boucle 1).

Mais la sélection des stratégies d’écoconception et des IPE peut se faire selon trois
autres chemins (figure 35) :

2. Définition des objectifs environnementaux -> Définition des acteurs et objectifs >
Sélection des IPE spécifiques - Sélection des stratégies d’écoconception (boucle
2).

3. Définition des  objectifs  environnementaux >  Sélection des stratégies
d’écoconception > Définition des acteurs et objectifs = Sélection des IPE
spécifiques > Sélection des IPE globaux (boucle 3).

4. Définition des objectifs environnementaux >  Sélection des stratégies
d’écoconception > Sélection des IPE globaux (boucle 4).

Pour les boucles 1 et 2, il sagit d'une approche « bottom-up » qui passe de la mesure
de la réalité terrain au diagnostic et a la mise en place de stratégies. Pour les boucles
3 et 4, on part dune approche « top-down » avec la définition de la stratégie pour
arriver a la définition d’indicateurs pour s’assurer de la performance environnementale
des stratégies (efficience, efficacité, pertinence).

Ces différentes boucles impliquent toutes de réaliser la premiére étape de la méthode
de sélection des IPE, définie précédemment, et donc d’avoir fait un état des lieux du
contexte environnemental du produit et de lentreprise.
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Figure [35] Boucles de sélection de stratégies d'écoconception
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Afin d’aider a sélectionner les stratégies d’écoconception, nous proposons de compléter
la base de données des IPE avec une base de données de stratégies d’écoconception.

La base de données des stratégies d’écoconception est définie a partir de la littérature
existante (Brezet & Van Hemel, 1997), (Crul & Diehl, 2006), (Belletire, et al, 2014), (Issa,
et al, 2015). Nous avons ajouté des stratégies spécifiques au cas détude. Elle est
intégrée dans loutil de sélection des IPE (cf. page 87). Avant la sélection des acteurs, il
est possible de faire le choix de sélectionner des stratégies d’écoconception plutét que
des IPE (figure 36). Cela conduit directement a la sélection des étapes du cycle de vie
et des objectifs environnementaux (cf. figure 30) et a la proposition de stratégies
d’écoconception applicables.

Ecodesign strategies or Environmental Performance Indicators

Please choose what you would you like to have : Ecodesign strategies or Environmental
Performance Indicators

Ecodesign strategies and
tools

Environmental
performance indicators

Figure [36] Capture d'image de l'outil de proposition de stratégies d'écoconception

Nous avons vu dans la premiere partie que ces travaux de thése sont axés sur les
produits consommateurs d’énergie en utilisation dans le cadre d’une relation en BtoB.
Ces produits ont principalement des impacts environnementaux en phase dutilisation.
Nous faisons donc un focus sur les stratégies d’écoconception visant a améliorer la
performance environnementale de la phase d'usage. Dans un premier temps, nous allons
voir comment intégrer tous les acteurs de la chaine de valeur a l'aide d'IPE et comment
cela peut aider a améliorer la performance environnementale. Dans un second temps, un
focus est fait sur la mise en place d’'une méthode pour léco-utilisation a laide d’IPE et
donc un focus sur les clients/utilisateurs.

2. Utilisation des IPE pour intégrer la phase dutilisation
dans la chaine de valeur

Tous les acteurs de la chaine de valeur peuvent interagir avec la phase dutilisation,
directement ou non. Ici, le périmétre de la phase d'utilisation comprend, la sélection,
lachat, lusage, la maintenance et le dépdt en fin de vie, comme il a été défini en figure
13. La figure 37 montre les liens entre les phases du cycle de vie et lusage.
Linformation et son échange entre les différents acteurs de la chaine de valeur sont
primordiaux pour suivre et améliorer la performance environnementale globale du produit
et mettre en place une démarche d’écoconception. Les IPE définis précédemment a laide
de la méthode de sélection peuvent permettre a chaque acteur de la chaine de valeur
de communiquer des informations, d’évaluer la performance environnementale, et de
mettre en place des leviers d’action. Chaque phase du cycle de vie et les leviers
pouvant étre mis en place sont détaillés ci-apres. Il s’agit d'une proposition basée sur la
réflexion menée dans le cadre du cas d'étude, mais pouvant s’appliquer a dautres
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entreprises. Ces leviers peuvent étre complétés en fonction du cas particulier, du
contexte environnemental du produit et de lentreprise.

a. L'entreprise

L’entreprise mettant sur le marché son produit a un réle primordial. Elle peut sensibiliser,
évaluer, encadrer et améliorer les pratiques des autres acteurs de la chaine de valeur
dans loptique d’améliorer la performance environnementale de son produit. Elle a des
liens directs avec les clients/utilisateurs et avec les autres acteurs de la chaine de
valeur.

A laide d'IPE, elle peut proposer des diagnostics d'usage. Elle peut ensuite donner des
recommandations sur les bonnes pratiques dutilisation et sur ladéquation entre les
produits et lusage désiré. Elle peut se servir de lanalyse des comportements des
utilisateurs et des fonctionnements de ses produits pour faire évoluer ses produits
(fonctionnalité, design) (cf. page 105). Cette partie est développée dans le point suivant
avec un focus sur la mise en place de stratégies pour un comportement éco-
responsable a laide des IPE.

L’entreprise peut se servir d’IPE dans différents outils d’écoconception avec les autres
acteurs de la chaine de valeur. Avec les fournisseurs, elle peut mettre en place des
standards d’exigences en matiére de performance environnementale et d’écoconception.
Elle peut fixer des objectifs par rapport a des IPE par exemple sur la performance
énergétique, sur la composition matiére, le taux de recyclabilité des composants, la
disponibilité des pieces de rechange, etc. Elle peut utiliser des standards permettant
[échange d’informations.

Avec les distributeurs, les autres entreprises du systéeme global et les intégrateurs de
solution, lentreprise peut fournir des informations sur lanalyse des comportements
guelle a réalisée et échanger des informations pour améliorer la performance
environnementale globale du systéme a laide des IPE. Ainsi, ces acteurs seront a méme
de proposer la meilleure solution pour le client et évaluer la performance
environnementale globale.

Avec les acteurs de la fin de vie, lentreprise peut proposer un guide de démantélement,
a partir des données collectées aupres des filieres de fin de vie sur les taux de
recyclabilité réels, les technologies existantes, etc. Cela pourra aider les utilisateurs a
choisir le meilleur traitement en fin de vie et lentreprise a améliorer la conception de
son produit pour que celui-ci soit traité au mieux en fin de vie.

b. Approvisionnement (les fournisseurs)

Nous avons vu que léchange d’informations entre les fournisseurs et lentreprise est
important  notamment pour linnovation et lamélioration de la performance
environnementale. Leur interaction avec la phase d'usage sera liée a la performance
énergétique et environnementale (proposition du fournisseur, cf. page 49), mais aussi a
la mise a disposition facilement de pieces de rechange et le développement de
programme de reconditionnement des piéces en fin de vie. Lemploi d’IPE, sur les taux
de pieces les plus souvent remplacées ou défectueuses, peuvent aider a orienter ses
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programmes de mise a disposition des piéces de rechange, de remanufacturing et
d’améliorer la durabilité du produit.

c. Les distributeurs, autres entreprises du systéme global et intégrateurs de
solution

Dans le cadre des produits ne pouvant pas remplir seuls leur fonction, les intégrateurs
ont un role important a jouer. La solution complexe peut modifier les performances
environnementales voulues par Uentreprise initiale. Une distinction doit étre faite entre le
cas ol il y a un « architecte » qui gere la solution complexe finale (cas d’un
constructeur automobile, chaque élément est sélectionné par lui pour étre intégré dans
le systéeme global) et le cas ou il ny a pas d'« architecte » (ici, chacun des éléments
est sélectionné séparément par le client/[utilisateur pour étre assemblé). Dans ce dernier
cas, il est intéressant d’avoir un échange entre lentreprise et les autres entreprises du
systeme complet pour améliorer la performance globale du produit. Cela peut se faire
notamment a laide d'IPE tel que lefficacité énergétique globale du systeme, le taux de
recyclabilité total, etc.

Les distributeurs et les intégrateurs doivent interagir avec lentreprise pour proposer a
[utilisateur la meilleure solution disponible par rapport a son usage. Cela peut également
se faire au travers de la proposition d’accessoires. Lutilisateur doit étre sensibilisé et
avoir les informations nécessaires pour sélectionner au mieux le produit et les
accessoires. Cela peut se faire a laide dIPE sur les gains environnementaux que cela
peut générer.

d. Utilisation

La phase dusage est directement liée au client/utilisateur final, ainsi la prise de
conscience de [utilisateur sur ses propres comportements et les conséquences que cela
peut avoir sont importantes. Cette prise de conscience passe par toutes les informations
données par les différents acteurs de la chaine de valeur, a l'aide d’IPE.

Ici, nous nous intéressons a des produits utilisés en BtoB. Comme mentionnée
précédemment, une différenciation doit étre faite entre le client qui décide d’acheter le
produit et lutilisateur final. La prise de conscience sera différente et les informations a
échanger ne seront pas forcément les mémes. Ainsi, l'utilisateur final sera moins sensible
a son propre comportement, car les répercussions seront directement pour le client. Or
paradoxalement, c’est son comportement a lui qui pourra avoir le plus de répercussions.

e. Les filieres de fin de vie

Les acteurs de fin de vie jouent aussi un role dans la phase d'usage. Pour rappel, la
phase d’usage va du choix d’achat a la mise au rebut du produit par lutilisateur. Les
acteurs de la fin de vie doivent donc communiquer des informations soit directement au
client/utilisateur, soit a l'entreprise mettant sur le marché le produit ou aux intégrateurs,
sur les possibilités de traitement en fin de vie, les filieres existantes et les difficultés
dans le cadre de produits multi-matériaux et assemblages. Cela peut également se faire
a laide d’IPE sur les taux de recyclabilité, la performance énergétique de la filiere de
recyclage, etc.
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Bien que toutes les phases du cycle de vie soient importantes a considérer, dans la
suite de ce chapitre, un focus est fait sur une stratégie d’écoconception qui vise a
inciter le client/utilisateur a avoir une utilisation éco-responsable des produits tout en
utilisant cet accompagnement comme un avantage concurrentiel.

3. Utilisation des IPE pour inciter a une utilisation éco-
responsable des produits et servir davantage
concurrentiel.

Lintégration de lutilisation en conception et la compréhension de l'usage et du contexte
d’'usage sont importantes pour sassurer que le produit est effectivement utilisé de
maniére éco-responsable. Or, il y a trés peu d’informations sur les réels comportements
utilisateurs et leur impact sur la performance environnementale du produit.

La stratégie a mettre en place doit étre dans un objectif gagnant-gagnant pour le
client/utilisateur et lentreprise. Il est important que cette derniére puisse tirer un
avantage concurrentiel de cette stratégie et augmenter sa valeur. La valeur se définit
comme le montant que lacheteur est prét a payer pour ce que fournit Uentreprise
(Porter, 1985). Ainsi, une entreprise est rentable si la valeur créée dépasse le colt de
création de celle-ci. Pour obtenir un avantage concurrentiel, U'entreprise doit soit réduire
le colt de ses activités, soit créer plus de valeur par la différenciation et un prix
premium (Porter & Millar, 1985). La différenciation provient de la fagon dont le produit
est utilisé ou consommé par le client (Porter, 1985). Une des activités associées a
lanalyse de la valeur est le soutien au produit, notamment la proposition de services
lors de lusage.

Toutes les activités de la chaine de valeur utilisent de linformation. L'information permet
de créer des liens entre les différents acteurs et donc de la valeur et un avantage
concurrentiel (Porter & Millar, 1985). En effet, linformation est un coproduit des activités
de lentreprise et peut étre vendue (Porter & Millar, 1985). Les différentes activités a
lintérieur de lentreprise sont liées entre elles par des liens, mais ces liens sont aussi
extérieurs et créent des interdépendances entre les différents acteurs (Porter & Millar,
1985). Une entreprise peut créer un avantage concurrentiel en optimisant ou
coordonnant ces liens.

L'analyse de la chaine de valeur repose sur lanalyse de l'échange d’informations, des
flux d’argent et de produits (Rose & Stevels, 2000). Il est important d’inclure des liens
entre toutes les étapes de la chaine de valeur et les acteurs plutét que de se
concentrer sur une étape du cycle de vie ou un groupe d’acteurs (Fasse, et al, 2011).
L’échange d'informations avec les acteurs externes permet aussi de créer de la valeur et
un avantage concurrentiel.

A partir des stratégies de conception pour une utilisation éco-responsable des produits
et leur potentiel de liberté d’action de [utilisateur (cf. page 55), nous avons évalué le
potentiel d’'accompagnement par Uentreprise et donc le potentiel d’avantage concurrentiel
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(tableau 8). L'objectif est daméliorer la performance environnementale tout en
augmentant les profits de l'entreprise.

Tableau [8] Potentiel d'accompagnement de lutilisateur et d'avantage concurrentiel en
fonction des stratégies d'utilisation pour un comportement éco-responsable.

Stratégies pour une Potentiel Description

utilisation durable d'accompagnement
basées sur la littérature de [utilisateur

Utilisateur Retour d'information possible a lutilisateur mais lutilisateur

AN\ Eco-information (informer) Fort va chercher l'information de lui-méme pas d’analyse
particuliére des comportements ou de recommandations

Retour d'information possible a lutilisateur mais lutilisateur
Eco-choix (choisir) Fort va chercher linformation, il doit de par lui-mé&me faire ses
propres choix de comportement

Retour d'information a lutilisateur, possibilité de réaliser un
Trés fort diagnostic utilisateur et d’alerter en temps réel lors d'une
mauvaise pratique d'utilisation

Eco-retour (retour
d'expérience)

Retour d'information a lutilisateur et systéme de
Eco-spur (inciter) Trés fort récompense négative ou positive, possibilité de réaliser un
diagnostic utilisateur et de lui montrer les gains potentiels

Modification sur équipement, une fois la modification faite
peu de possibilité d’'accompagnement,. Lentreprise
paramétre les réglages par défauts pour un comportement
durable. Peu de contréle sur les cas particuliers

Eco-steer (guider) Faible

Pouvoir de décision

Nécessite d’avoir un usage similaire pour tous les produits
et tous les utilisateurs, ou la possibilité de proposer des

Trés faible fonctions en option en fonction des besoins des clients.
Madification sur [équipement, une fois la modification faite
pas de possibilité d'accompagnement.

Correspondance des
fonctions

Modification sur l'équipement, une fois la modification faite
Fonctionnalité forcée (forcer) Trés faible pas de possibilité d'accompagnement. L'utilisation durable
est transparente pour l'utilisateur

Modification sur l'équipement, une fois la modification faite
Trés faible pas de possibilité d'accompagnement. Lutilisation durable
est transparente pour l'utilisateur

Acteurs du
développement de
produits

Design intelligent
(automatiser)

Les stratégies avec le plus fort potentiel d’accompagnement et d’avantage concurrentiel
sont les stratégies éco-retour et eco-spur, qui reposent directement sur un retour a
lutilisateur, et donc la proposition d'un service. La stratégie d’éco-retour d’informations
nous semble idéale, mais peut-étre contraignante a mettre en place. Elle nécessite un
équipement des produits permettant un retour en direct et un systéme dalerte. La
stratégie eco-spur est basée sur la récompense négative ou positive. Dans le cadre de
relations en BtoB le comportement de [utilisateur est égoiste (il souhaite faire du profit),
un systéme de récompense basé sur des gains financiers pourra 'encourager a changer.
Cela peut étre aussi vrai en BtoC.

Ces deux stratégies sont basées sur le retour dlinformations. Les utilisateurs peuvent
avoir un comportement conservateur et ne pas changer méme dans le cas d'un retour
d’information en temps réel. Elles donnent toutes les deux un retour par alertes. Elles
font un diagnostic, mais ne donnent pas de recommandations. Il y a de nombreux
acteurs experts en évaluation, mais peu en recommandations de stratégies concretes
d’écoconception et déco-utilisation dans ce cas. Les autres stratégies sont
principalement basées sur la mise a disposition a lutilisateur d’informations pour faire
des choix éclairés qui peuvent permettre un accompagnement sur un instant donné,
mais pas sur toute la durée d’usage, ou sur la modification de la conception du produit
et ses fonctionnalités. Ces derniéres ne permettent pas d’accompagner le client. Une fois
la modification faite, le comportement éco-responsable qu’elle est censée appliquer est
automatique.
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Nous proposons dlinciter un comportement éco-responsable et servir davantage
concurrentiel en faisant la proposition d’un accompagnement a laide d’un diagnostic
basé sur des IPE (gestion de la performance environnementale) puis dun systéme
d’améliorations (prévention des impacts).

Cet accompagnement vise a réduire les impacts environnementaux en utilisation tout en
augmentant la valeur de lentreprise. Nous entrons ici dans un premier niveau
d’économie de la fonctionnalité. Il existe plusieurs niveaux dans l'économie de la
fonctionnalité : des stratégies orientées produit, des stratégies orientées usage, des
stratégies orientées résultat et des services purs (figure 38) (Plan C, s.d.), (Tukker, 2004).
Dans les stratégies orientées produit, on retrouve deux possibilités, vendre un produit
avec un service relatif au produit (par exemple un contrat de maintenance) ou vendre
un produit avec service relatif a lusage. Cest dans cette deuxiéeme catégorie que
s'intégre notre proposition.

Il est ensuite possible de passer a des stratégies orientées usage, l'entreprise ne vend
plus un produit, mais un service. Le client n'est pas forcément propriétaire du produit et
utilise soit le produit pour lui seul soit en partage. Les stratégies orientées résultat
visent a vendre un service sans que le client se soucie de la maniere dont le service
est rendu. Enfin, le dernier niveau consiste a vendre un service sans lutilisation d’un
produit. Ces options nont pas été développées, car elles ne sont pas aujourdhui
envisageables avec le cas d’étude (voir partie 3) qui ne remplit pas seul sa fonction et
nécessiterait d’'intégrer les autres acteurs du systéme global dans la solution de service.
Il s’agit d'une des perspectives de notre étude.
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PRODUCT SERVICE SYSTEMS: MAIN AND SUB-CATEGORIES

Product- PRODUCT SERVICE SYSTEM (PSS) Service based

based value Value based on combination of product and service
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Figure [38] Infographie sur l'économie de la fonctionnalité et ses différents niveaux tel que proposé par (Plan C, s.d.)

Charlotte Heslouin [108]



Pour mettre en place cet accompagnement, une méthode a été définie (figure 39).

Collecte de données
sur le produit

Retours d’informations au client

[ N RN NN

.
: Proposition :
. B .
. d’amélioration s Rgfourssur
. comportement / « lutilisation aux
. .
. matériel + concepteurs
. -
. .
.
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omportement

|

Diagnostic Accompagnement Diagnostic

Figure [39] Méthodologie pour une utilisation éco-responsable des produits avec un
avantage concurrentiel

Elle repose sur :

= la collecte de données (produit et comportements de [lutilisateur), pour
informer le client, mais aussi pour avoir des données pour optimiser la
conception ;

= le retour dinformation au client de [lévaluation de la performance
environnementale par des IPE a laide dun tableau de bord (audit
client/diagnostic) ;

= [lidentification des bonnes et mauvaises pratiques d’utilisation ;

= la proposition de recommandations pour l'amélioration du comportement de
lutilisateur final et pour le choix du matériel le plus adapté pour le client
(proposition d’'un service au client/avantage concurrentiel). La proposition de
ce service au client est un premier pas dans ['économie de la fonctionnalité
orientée produit ;

*= la réévaluation de la performance environnementale grace aux mémes IPE
que précédemment et la présentation des gains potentiels (gains en énergie
consommée et gains financiers potentiels) ;

= la collecte de données sur lusage pour faire des retours dinformations aux
concepteurs et adapter le design du produit et les fonctionnalités pour
s'orienter vers une stratégie pour un comportement éco-responsable basée
sur un design intelligent.

Ces différents points sont détaillés ci-apres.
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Le retour d’informations se fait principalement au client (BtoB) qui sera chargé de
challenger ses utilisateurs finals sur leurs comportements.

a. Collecte d’informations

Linformation est primordiale pour établir un diagnostic et s’assurer de la performance
des solutions mises en place. Laccumulation d’informations sur lutilisation peut aider
lentreprise a mettre en place des stratégies pour une utilisation optimale.

La collecte de données concerne deux types de données.

= |Les données sur le produit qui concernent toutes les informations liées aux
fonctionnements du produit qui ne sont pas directement imputables a
lutilisateur. En fonction du produit et plus spécifiqguement dans le cas d’étude
des unités de réfrigération pour le transport routier, cela concernera notamment,
les alarmes, les pannes, les couples moteurs et toutes autres données
physiques lors de [utilisation.
= Les données sur les comportements qui concernent toutes les données d’usage
directement liées a [utilisateur, autrement dit la maniére dont le produit est
utilisé.
Pour obtenir ces 2 types de données, il est important de définir quels sont les données
disponibles sans effort, la précision voulue des résultats et les moyens disponibles pour
collecter les données dans le choix de la source.

Pour ce faire, différentes sources de données et moyens peuvent permettre de collecter
les informations (figure 40) :

= [acquisition de données en temps réel ;

= |a réalisation de tests pour obtenir des données expérimentales ;

= |a simulation numérique pour aboutir a des données théoriques ;

= [lanalyse des données existantes pour obtenir des données moyennes de la
littérature ou des déclarations clients.

Données par

Données en temps Données ; ) Données
B . simulations
réel expérimentales . moyennes
numériques
Trés bien
Trés mauvais
© M Temps nécessaire Fiabilité des données
p—4 A P [T .
a Colit @ Précision par rapport a lusage réel

Figure [40] Comparaison des méthodes de collecte de données sur l'usage
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Pour les données en temps réel, I'évolution des technologies peut permettre de suivre en
direct les habitudes des consommateurs et peut donner des informations a plus grande
échelle. Mais cette solution peut s’avérer relativement colteuse, car il s’agit
d’instrumenter chaque équipement avec plusieurs capteurs et de mettre des moyens
pour analyser ces données. Il s’agit pourtant de la solution qui nous semble la plus
fiable, car la plus réaliste sur la collecte de données des comportements. La solution de
collecte en temps réel nécessite aussi de devoir faire un retour d’information sur les
comportements en temps réel. Le retour dlinformation sera fiable pour un utilisateur,
mais peu pour un autre. Cela nécessite d’avoir un systéeme perfectionné pour collecter,
stocker et analyser les données et de fournir un diagnostic. Ces données peuvent aider
a créer des scénarios d'utilisation en identifiant des catégories dutilisateurs, par exemple
des clients avec des activités similaires.

Les données expérimentales peuvent étre trés consommatrices de temps et colteuses a
collecter, en fonction des moyens mis en ceuvre et du produit considéré. La grande
diversité de parameétres influencant lusage pour certains produits peut rendre ses
expérimentations difficiles. Cette méthode nécessite donc de déterminer des parameétres
précis a analyser et un peu dexpérience sur les comportements utilisateurs pour avoir
des données fiables. Les données peuvent étre relativement précises si les conditions
réelles d’'usage peuvent étre reproduites.

Les données provenant de simulations numériques peuvent nécessiter d’avoir un nombre
important de connaissances pour la modélisation (fonctionnement logiciel, régles de
calcul, capacité d’interprétation, nécessité d’avoir des modeles existants ou de les créer).
Tout comme les données expérimentales, la grande diversité de parametres influengant
lusage pour certains produits peut rendre la modélisation difficile. Dans ce cas, il est
aussi indispensable de déterminer des parametres précis a analyser pour avoir des
données proches de la réalité.

Les scénarios moyens sont les vecteurs de collecte les moins fiables, notamment si le
nombre dinformations pour créer le scénario est trop faible. Ce scénario moyen peut
étre trés éloigné de la réalité. Mais, ce type dinformation est relativement rapide a
obtenir et a traiter. lls peuvent étre établis a partir d'une méta-analyse de la littérature
ou par sondage auprés des clients. Les sondages permettent a la fois de poser des
questions sur le comportement, mais aussi sur la psychologie, les attitudes, les
croyances et les attentes. Ils donnent acces a un important panel de personnes, mais la
maniere dont sont posées les questions peut influencer les résultats. Ils sont intéressants
en ACV, car ils peuvent donner une bonne représentation des habitudes d'une
population et leur distribution générale. L'une des problématiques de [lutilisation des
sondages est qu’ils mesurent les intentions et non les actuels usages et peuvent étre
biaisés par les contraintes sociales (Polizzi di Sorrentino, et al, 2016). On peut aussi
mentionner les déclarations clients qui permettent comme les sondages de créer des
scénarios moyens.

Cependant, il est possible de combiner plusieurs sources de données pour évaluer la
performance environnementale de lutilisation.
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Pour les sources de données autres qu’en temps réel, il est nécessaire d’avoir une
connaissance au préalable des comportements pouvant survenir. Cela permet de définir
les expérimentations a conduire mais aussi les sondages pouvant étre utilisés.

Les données intrinséques au produit doivent étre collectées pour permettre de calculer
les IPE.

A la fin de ce point, nous disposons de données sur le comportement de [utilisateur et
de données intrinséques au produit. Dans le cas d’étude (cf. partie 3), les données
collectées sur le produit sont collectées de maniére expérimentale et les données sur le
comportement sont collectées par les déclarations des clients.

LI 2 . . B . .
il b. Evaluation de la performance environnementale de lusage/diagnostic

La seconde étape vise, a partir des informations collectées (fonctionnement du produit
selon les usages et les comportements de lutilisateur), a faire un état des lieux de la
performance environnementale. Il s’agit de faire un diagnostic client. Ici, les IPE
sélectionnés a laide de la base de données (méthode de sélection des IPE) a
destination des acteurs de la phase d'utilisation seront utilisés. Il s’agit d'IPE spécifiques.
Ces informations peuvent étre données sous la forme d’un tableau de bord (exemple en
figure 41) avec le cas du client et son positionnement par rapport a une utilisation
optimale et une utilisation non optimale.

Exemple d'un tableau de bord

f;;géor?QEngtodpLélrcr:fln;tpnac:n N o +30% de consommation énergétique par
optimal d'utilisation N rapport & une utilisation optimale
\ Economie potentielle sur un an = 1000 €
Cas Casdu Casle 3 comportements non optimaux
optimal client moins identifiés
optimal

°L 11

Cas Casdu Casle
optimal client  moins
optimal

Obtenezdes
recommandations
d’'usage

Figure [41] Exemple d'un tableau de bord pour le diagnostic d'usage

Des formules mathématiques doivent étre définies pour calculer les IPE a partir des
données collectées.

Pour modéliser l'usage et réaliser le diagnostic, nous prenons en compte les activités
commerciales du client, les caractéristiques techniques intrinséques du produit (mode de
fonctionnement, consommation énergétique, etc.) et les comportements de [utilisateur.

Cette analyse permettra au client davoir une analyse de la performance
environnementale personnalisée, liée a son propre comportement ou a celui de ses
utilisateurs. Il pourra également se servir des informations obtenues sous forme
d’indicateurs pour communiquer ses résultats a d’autres parties prenantes. Clest par
exemple le cas des transporteurs qui doivent communiquer sur les émissions de CO,
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liées a leurs trajets. Les IPE utilisés doivent permettre au client davoir une
représentation des problématiques environnementales majeures et de convertir ces
informations en gains potentiels financiers.

c. Identification des bonnes et mauvaises pratiques et proposition d’amélioration

Une fois létat des lieux réalisé et la performance de l'usage mesurée suivant différents
IPE, il est nécessaire d’analyser les causes de cette performance environnementale. Ici,
on parle didentification des bonnes et mauvaises pratiques d’utilisation par le
client/utilisateur final.

Cest a cette étape que lanalyse de la performance devient un avantage concurrentiel,
car lentreprise propose un service sur lusage. A cet instant, lentreprise est en
possibilité de fournir a ses clients dans un premier lieu une analyse de sa propre
performance environnementale, il sagit dune premiére étape de diagnostic. Mais,
lentreprise peut aller plus loin et proposer un service permettant au client d’améliorer sa
performance environnementale par le biais de recommandations d’usage complétement
personnalisées a lactivité du client. Le diagnostic peut se faire également sur le matériel
en lui-méme, grace aux données physiques collectées sur le produit et notamment des
recommandations sur le suivi des maintenances. L'analyse des activités du client peut
aussi permettre de s‘assurer de l'adéquation entre le produit souhaité/acheté et son réel
usage.

Il s'agit aussi de donner des recommandations sur les accessoires pouvant étre utilisés,
car ils peuvent avoir une influence sur la performance environnementale. On peut
prendre en compte le troisieme type d’acteur impliqué dans la phase d’usage qui est
lintégrateur/le distributeur. Lentreprise du produit nest pas forcément celle qui
développe et fournit les accessoires pour les autres éléments du systeme.

On entre dans un nouveau business model damélioration environnementale de
lutilisation, ol lon vend un service de diagnostic et de prévention. Le TCO (Total Cost
of Ownership, co(t total de possession en frangais), pour un produit a durée de vie
longue et consommateur d’énergie, peut se définir comme le colt de lénergie, plus le
co(t de léquipement, auquel on additionne le colt de lentretien et de la maintenance.
Dans le cadre de ce business model, on cherche a réduire les colits en énergie et en
entretien/maintenance pour le client tout en augmentant le colt de l'équipement grace
a laddition d’un service d’accompagnement. Il faut cependant faire attention a ne pas
passer a leffet inverse ol le co(t du service d’accompagnement surpasse les gains en
énergie et en entretien/maintenance sur la durée de vie du produit (figure 42).
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business

mOdel TCO = Total Cost of Ownership/Co(t total de possession

Figure [42] Co(it total de possession avant et aprés proposition d'un service
d'accompagnement

m\.i' d. Suivi de l'évolution de la performance environnementale

Afin de s‘assurer des bénéfices liés a l'analyse personnalisée, le tableau de bord permet
de suivre les évolutions des pratiques mises en ceuvre et de s’assurer quil ny a pas
d’effet rebond. Il s’agira de suivre les IPE utilisés pour lévaluation de la performance
environnementale et de montrer les gains positifs ou négatifs liés aux recommandations
proposées et appliquées ou non par le client/utilisateur final.

e. Retours aux concepteurs

L’analyse statistique des données d’usage des différents clients permet de constituer une
base de données sur les modes dutilisation les plus fréquents quils soient optimaux ou
non. Cela permet de réaliser une segmentation des comportements utilisateurs sur
lusage des fonctionnalités. Cette collecte dinformations évite a lentreprise de devoir
mener une analyse supplémentaire pour connaitre les comportements des utilisateurs.

Il est nécessaire d’avoir un systéme de gestion des données collectées qui soit structuré.

On mettra ici en application les stratégies pour un comportement éco-responsable
pilotées par le produit (Eco-steer, correspondance des fonctions, fonctionnalité forcée,
design intelligent). Par exemple, il est possible de reconfigurer le software pour empécher
une mauvaise utilisation. Pour rappel, les utilisateurs ont tendance a utiliser les réglages
par défaut (Egebark & Ekstrom, 2013).

=9 4. Conclusions

Dans cette partie, le développement méthodologique a été présenté. Il consiste dans un
premier temps a la réalisation d'une méthode de sélection des IPE axée sur la prise en
compte des besoins des différents acteurs de la chaine de valeurs. Ensuite, ces
indicateurs ont été utilisés pour mettre en place des stratégies d’écoconception centrée
sur la phase dutilisation et a lincitation d'un comportement éco-responsable. La phase
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d’utilisation étant majoritaire, il est important d’intégrer toute la chaine de valeur dans
lamélioration de la performance environnementale, en identifiant les interactions
possibles entre les acteurs et leviers a mettre en place. Un focus est fait sur la mise en
place d’une stratégie d’accompagnement a une éco-utilisation a laide des IPE. Cela a
donné lieu au développement d’une méthode qui repose sur un diagnostic et des
propositions d’amélioration personnalisées a chaque client, lobjectif étant de faire de
cette stratégie d’éco-utilisation un avantage concurrentiel pour lentreprise tout au long
de la durée de vie du produit.

Cette méthodologie a été construite et généralisée a partir d'un cas d’étude industriel.
Les solutions proposées ont été déployées sur ce cas. La partie suivante va reprendre
les étapes de la méthodologie et montrer les apports et livrables pour le cas d’étude et
entreprise.
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PARTIE 3 : APPLICATION AU
CAS D'ETUDE
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Cette thése a été réalisée en partenariat avec

lentreprise Carrier Transicold pour qui les s.?k
problématiques environnementales ont toujours 7*3

été une préoccupation majeure, et ce dans un

contexte réglementaire de plus en plus 'O_'o O

exigeant. L’entreprise souhaite répondre a une

demande client de plus en plus axée sur lenvironnement et améliorer son image de
marque. Cette troisieme partie se compose de quatre grands chapitres. Le chapitre 7
permet de présenter le cas d’étude et le contexte. Le chapitre 8 présente la sélection
des IPE spécifiques au cas d’étude. Le chapitre 9 présente lutilisation des IPE pour la
mise en place d’actions pour un développement de produits axé sur l'écoconception. Le
chapitre 10 présente loutil spécifique a la phase d'utilisation développé a laide de la
méthode pour induire une éco-utilisation et comment il est utilisé pour servir d’avantage
concurrentiel.
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Chapitre 7. Présentation du cas d’étude

Ce chapitre permet de présenter de maniére synthétique lentreprise partenaire, le cas
d’étude et son fonctionnement. Les attentes et objectifs de lentreprise sont présentés.
Ce chapitre reste une présentation succincte, plus de détails sont donnés dans létape 1
du chapitre suivant visant a faire létat des lieux du contexte environnemental de
lentreprise et de ses produits pour la définition des IPE.

1. L’entreprise : Carrier Transicold

Carrier Transicold développe des unités de réfrigération destinées au transport routier. Il
sagit de systemes frigorifiques congus pour maintenir tous types de produits a une
température donnée. On parle de transport a température dirigée. Les températures de
transport peuvent varier de -30 °C a +25 °C avec des températures extérieures pouvant
varier de -40 °C a +60 °C. Cela concerne une grande variété de produits dont les plus
communs sont les produits alimentaires, mais on trouve aussi des produits
pharmaceutiques, des fleurs et plantes, des ceuvres d’art, certains produits chimiques ou
encore certains produits de haute technologie.

Les unités de réfrigération pour le transport routier ont la particularité de ne pas
pouvoir remplir seules leur fonction. Elles s’intégrent dans un systéme composé de la
caisse isotherme, ou sont stockées les marchandises, et du véhicule qui permet le
déplacement (figure 43). Ces deux éléments peuvent avoir une influence sur la
performance environnementale de lunité de réfrigération. Par exemple, la qualité de
lisolation de la caisse est un paramétre influant sur les besoins en énergie du systéme
de réfrigération.
L'unité de
réfrigération
La caisse isotherme

\

. \ T | I?hicule

l(O)(® O

Figure [43] Exemple d’'un systéme de transport routier a température dirigée (cas d'un
porteur rigide)

a. Marché et flotte

Le marché du transport routier a température dirigée se décompose en 3 segments,
selon la taille du véhicule (figure 44). Le premier segment des véhicules légers
représentait 52 % du marché francais en 2012, et concerne principalement la
distribution urbaine et périurbaine. Le second segment des porteurs rigides,
particulierement utilisé pour la distribution urbaine et périurbaine, représentait 22 % du
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marché. Le dernier segment des semi-remorques articulées, utilisées majoritairement pour
la distribution longue distance, représentait 26 % du marché (Michineau, et al, 2014a).
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Figure [44] Segmentation du transport frigorifique en service, en France, en 2012
(Michineau, et al, 2014a)

En 2014, on estimait une flotte de plus de 2 millions de véhicules de transport routier a
température dirigée dans le monde (UNEP, 2015). Il est trés difficile d’estimer la flotte
mondiale pour trois raisons :

= un manque de base de données sur les mises en circulation ;
= un manque de suivi sur la revente (marché secondaire de loccasion) ;
= un manque de suivi sur la fin de vie des équipements.

Néanmoins, différents facteurs contribuent a augmenter la demande en stockage et le
transport a température dirigée :

» [accroissement de la population ;

= [accroissement du nombre des échanges internationaux, et des distances de
transport® ;

= [‘évolution des conditions de vie et du réseau routier des pays en voie de
développement ;

= [augmentation des demandes des consommateurs en produits frais et surgelés
de plus en plus diversifiés et de qualité en toute saison.

b. La chaine de valeur de lentreprise

La figure 45 représente Carrier Transicold dans la chaine de valeur de ses produits.
Celui-ci n'est pas complétement maitrisé par lentreprise. L'entreprise congoit et produit
des unités de réfrigération, elle interagit directement avec ses fournisseurs de rang 1
pour la fabrication des composants. Elle n’a pas de contact avec les fournisseurs plus
en amont (rang 2, 3, etc.).

Elle vend ses produits soit a des clients en direct (transporteur), soit a des intégrateurs
qui se chargent dassembler une solution compléte pour les clients. Ces derniers

> A léchelle mondiale, elles sont dues notamment a lurbanisation grandissante et a
laugmentation des distances entre le producteur et le consommateur
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assemblent la solution (unité de réfrigération + caisse isotherme + véhicule). Il N’y a pas
d’« architecte » globale qui gére la solution compléte pour avoir une performance
environnementale optimisée. Contrairement a un constructeur automobile qui assemble
différents systemes pour obtenir un systeme global et le vendre sous une marque
propre, dans le cas du transport routier a température dirigée, chaque partie (le
véhicule, la caisse isotherme et lunité de réfrigération) est assemblée, mais chacune
sous sa marque propre (sauf exception de quelques entreprises qui produisent la
solution complete). L'entreprise a donc une vision limitée de ce qui est fait.

L'unité de réfrigération est ensuite utilisée par le chauffeur routier, le temps de sa
premiére vie. Durant la phase d’utilisation, le client a la possibilité d’avoir un contrat de
service directement avec une agence Carrier Transicold pour les opérations de
maintenance et de réparation, ou de faire appel a un franchisé indépendant habilité par
Carrier Transicold. Il y a un commerce important qui se fait avec les pieces de rechange
et les fournisseurs.

Il est possible que lunité de réfrigération ait une seconde, voire une troisieme vie grace
au marché secondaire (revente d’occasion) avant daller en traitement en fin de vie. Il
ny a pas de tragabilité. Il y a trées peu d’informations sur le traitement en fin de vie, car
il 'y a pas de filiere dédiée et la revente sur le marché secondaire de client a client
rend difficile le suivi des unités de réfrigération. Les unités de réfrigération dabord
vendues dans la zone européenne sont ensuite revendues pour finir leur vie, le plus
souvent, dans les pays en voie de développement.

c. Objectifs et attentes de l'entreprise

Carrier Transicold a souhaité participer a ces travaux de recherche afin d’identifier les
différents paramétres qui impactent lenvironnement et des solutions pour les réduire.
Elle souhaite :

= prévoir et suivre la performance environnementale des unités de réfrigération au
travers de la chaine de valeur bien qu’elle ne soit pas complétement maitrisée ;

= comprendre lutilisation réelle de ses produits pour en améliorer la performance
environnementale ;

= fournir a ses concepteurs et autres services de lentreprise des outils/moyens
pour intégrer une démarche d’écoconception ;

= faciliter l'échange des informations entre ses services, mais aussi avec les
acteurs externes a l'entreprise tels que les fournisseurs et les clients/utilisateurs ;

= accompagner ses clients/utilisateurs dans la réduction de leurs impacts
environnementaux et leur fournir de bonnes pratiques dutilisation de ses
produits. Cet accompagnement doit étre dans un objectif gagnant-gagnant pour
entreprise et le client ;

= intégrer ses fournisseurs dans le développement de produits.

Ses attentes sont des outils pour répondre a ses besoins notamment sur la mise en
place d’une démarche d’écoconception et 'accompagnement des clients/utilisateurs.
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Figure [45] L'entreprise dans la chaine de valeur du produit et le périmétre quelle maitrise
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2. Les unités de réfrigération pour le transport routier

a. La production de froid

Deux technologies principales peuvent étre mises en ceuvre pour assurer la fonction de
Cunité de réfrigération : 1) les systémes a compression de vapeur et 2) les systémes de
stockage froid (ex : les plaques eutectiques, les systémes cryogéniques, etc.). La
technologie la plus utilisée est le systeme a compression de vapeur a expansion directe
(96 % des équipements (Michineau, et al, 2014b)). On parle d’expansion directe lorsque
la substance a refroidir est en contact avec le réfrigérant par lintermédiaire de
[échangeur. Le systeme est indirect lorsque lon utilise un fluide intermédiaire (fluide
frigoporteur).

Un systeme de réfrigération a compression de vapeur est généralement composé de 4
éléments principaux qui sont : le condenseur (évacue les calories vers lextérieur),
[évaporateur (récupére la chaleur a lintérieur de la caisse), le compresseur (compresse
le réfrigérant), et la valve d’expansion ou détendeur (permet d’abaisser la pression du
fluide). A ces 4 éléments, on peut ajouter le systéme d’alimentation mécanique (moteur
thermique) ou électrique (alimente le systéme), la ligne de liquide et le réservoir du
réfrigérant. Le fluide réfrigérant se retrouve dans deux états tout au long de son
parcours dans le systéme : a l'état vapeur lors de la compression et a létat liquide lors
de la détente, comme on peut le voir sur le cycle enthalpique de la figure 46 ci-apres.

) Point critique Courbe de
Sous-refroidissement saturation
Evacuation de
Condenseur A chaleur
Détente Y ) . Zoneotle
1 \ i ondensation ¢ fluide est a
i —— :

['état vapeur

- - :
. S 2 g
5 a 3 / Zone de 3
-F:, @ E changement t -\o°
2 s | o d'état du fluide &
g g a éQJ“ Vapeur haute pression
() ;Lj > [ s Vapeur /liquide haute pression
/\/\/V / Evaporation i = Lliquide basse pression
: H : s Liquide /vapeur basse pression
- Zone o le fluide Production de froid *
Evaporateur est a létat Surchauffe
liquide Enthalpie [kJ/kgl

Quantité de chaleur
absorbée par le fluide

Figure [46] Fonctionnement d'un systéme a compression de vapeur a expansion directe

L’alimentation des unités de réfrigération peut se faire de différentes manieres, les plus
couramment utilisées pour les systemes a compression de vapeur sont les suivants.

= Groupe non autonome (type poulie moteur) : systeme utilisé en majorité sur
les véhicules légers. Il consiste a alimenter le groupe directement a laide du
moteur du véhicule via une courroie. En France, cela représentait, en 2012,
39 % de la flotte (Michineau, et al., 2014b). En mode route, la production de
froid se fait donc uniquement lorsque le véhicule est en fonctionnement. Il
est possible d’avoir une alimentation sur secteur lorsque le véhicule est en
stationnement prolongé.
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= Groupe autonome : systeme utilisé sur les porteurs rigides et semi-remorques.
L'unité de réfrigération est alimentée par un moteur indépendant. En France,
cela représentait, en 2012, 60 % des équipements de la flotte (Michineau, et
al, 2014b). La production de froid est dans ce cas assurée de maniere
continue en mode route ou lors de stationnements prolongés.

= Pour les systemes a plaques eutectiques qui stockent une quantité limitée de
froid, ils fonctionnent sur le principe de la glaciere. Des plaques sont
refroidies pendant une longue période (en général la nuit) pour ensuite
restituer le froid progressivement durant [lutilisation de jour. La durée
dutilisation avant la phase de recongélation est dans ce cas le facteur
limitant. Il est donc primordial d’étre attentif a ladéquation entre le temps
d’utilisation désirée et de stockage froid. Cette solution ne se fait pas
beaucoup a cause du poids lié au systeme.

Les systemes de réfrigération peuvent étre utilisés en mono-température ou en multi-
températures (transport de différents produits a différentes températures). En France, en
2012, 24 % des équipements étaient en multi-températures. Si Uon considére dans le
détail les segments, ce pourcentage est de 50 % pour les porteurs rigides et de 38 %
pour les semi-remorques (Michineau, et al,, 2014b).

b. Cas d'étude spécifique

Le cas détude présenté dans la suite de ce mémoire est la gamme des unités de
réfrigération avec un systeme a compression de vapeur fonctionnant au réfrigérant HFC
(HydroFluoroCarbure) R404A de la gamme des semi-remorques (figures 47 et 48).

L'unité de
La caisse isotherme réfrigération

Le tracteur

\ Y

e——)

Figure [47] Produit

'QYQYQ_ 'Q Q
spécifique au cas d'étude

Figure [48] Exemple d’un systéme transport routier a (Carrier Transicold
température dirigée (cas d’une semi-remorque) Industries)

Il s’agit d’'unités de réfrigération autonomes possédant leur propre moteur diesel. Cette
gamme de produits a été retenue, car elle est la plus intensive en consommation de
matiére, la plus lourde et lune ayant potentiellement le plus d’impacts environnementaux.
Il s’agit également de la gamme la plus représentative du marché de lentreprise. Cette
gamme est composée de 3 produits principaux dont les caractéristiques techniques sont
données dans le tableau 9. Ces 3 produits se différencient principalement par leur

puissance frigorifiqgue a 0°C.
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Tableau [9] Caractéristiques techniques des produits de la gamme des semi-remorques
(Vector) pour le cas d'étude (Carrier Transicold, 2017)

.....................................................................................................................................................................................................................................

; Puissance 0C/k30C 130 1A 18200

: frigorifique route _
: (diesel) [Watts]

. Puissance 'o C/+30°C i 8 000 13 200 15 345 :
B e e
: secteur
: (électrique)
: [Watts]

i Puissance de chauffage en

| -20°C/+30°C 6 915 7 360 9 085

; 9 300 8 800 9 500
S —
Debit dair [m*/b] 5435 ] 5700 o] 5700 ..
Poids [kg] 645/690 (avec la 204 911
__________________________________________________________________________________ L version secteur) o
Dimensions [mm] ¢ 2 0507430%2 227 : _2._...Q?.Q.’.‘.f‘é?,’.‘.%..??.? _____ 2 050743072 227
 Pression _.§t_.é.l_n<_i__a_r_¢ __________ i 69 m 7S i 76
 acoustique | Réduite 67 705 73

 [dB(A)]

Chapitre 8. Sélection des IPE

Nous avons vu que les IPE sont un bon moyen pour répondre aux besoins de
lentreprise :  échanger de linformation, évaluer et suivre la performance
environnementale et aider a définir des stratégies d’écoconception. Ce chapitre vise a
identifier les IPE pour lentreprise. La méthode développée dans le chapitre 5 est mise
en application. Le service marketing est le service pilote de ce projet, car il est
fortement impliqué dans la stratégie produit de lentreprise et il dispose du référent
développement durable de lentreprise.

p 1. Etape 1 : Lentreprise, le produit, environnement

Comme identifié dans la méthode de sélection des IPE, la premiere étape consiste a
bien connaftre son produit.

f a. Analyse environnementale du produit

Une analyse du cycle de vie a été réalisée sur les 3 produits de la gamme étudiée. Elle
a été conduite selon les normes ISO 14 040 et ISO 14 044. Les détails de la
modélisation de UACV et des résultats sont disponibles dans lannexe 2. Les 3 ACV
réalisées sur chacune des unités de réfrigération donnent des résultats tres proches, les
structures étant similaires.

Les principales conclusions sont les suivantes.

= Les impacts environnementaux sont en partie dus a la phase de fabrication. Lors
de l'examen de cette phase, les composants qui ont le plus d'impacts sont les
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composants les plus lourds (moteur thermique, compresseur) et les composants
électroniques. La charge de réfrigérant génere également des impacts surtout
pour sa production.

La contribution majeure aux impacts environnementaux du produit est due a la
phase d'utilisation. Il s’agit plus particulierement de la consommation d'énergie et
des potentielles fuites de réfrigérant. Par exemple pour lindicateur changement
climatique l'usage représente 93,5 % des impacts environnementaux (durée de vie
12 ans et taux de fuite annuel de réfrigérant 10 %) dont 85 % pour la
consommation énergétique et 14,7 % pour les fuites de réfrigérant, le reste est
dl aux opérations de maintenance. Plus de détails sur les autres indicateurs sont
disponibles dans l'annexe 2. L’étude approfondie de la phase d'utilisation montre
que la consommation d'énergie devient la principale source d'impacts
environnementaux lorsque les fuites de réfrigérant sont maitrisées. Plusieurs
scénarios dusage ont été modélisés en faisant varier 3 parameétres, deux
paramétres commerciaux (le cycle de livraison et les produits transportés donc la
température de transport) et un choix de lutilisateur (le mode d’utilisation).

Nous avons modélisé 8 scénarios dusage en faisant varier ces 3 parameétres a 2
variables.

i Les cycles de livraison

On retrouve plusieurs cycles de livraison (figure 49).

Le transport international caractérisé par de longs trajets sans arréts fréquents,
avec des temps de déplacement pouvant aller jusqua plusieurs jours. Cela
implique que lunité de réfrigération doit fonctionner pendant de longues périodes
dont les temps de repos du chauffeur.

Le transport national caractérisé par de longs trajets sans arréts fréquents avec
des temps de déplacement de lordre de la journée.

La distribution urbaine caractérisée par de nombreux arréts avec des intervalles
de livraison fréquents et de nombreuses ouvertures de portes. La distribution en
milieu urbain est plus consommatrice dénergie, plus 16 % sur les
consommations annuelles estimées par rapport a la distribution longue distance
(Repice & Stumpf, 2007), (Ducoulombier, et al., 2011). Cela est principalement dd
aux ouvertures de portes plus fréquentes et a une utilisation plus importante en
mode continu pour retrouver la température souhaitée. L'ouverture des portes
entraine la production de givre au niveau de lévaporateur (du fait de lentrée
d’air chaud et humide) et donc une surconsommation. Les phases de dégivrage
peuvent avoir une influence sur la consommation énergétique (Fitzgerald, et al,
2011).

Ici, deux types de cycle de livraison ont été analysés : le transport national et la

distribution urbaine pour des raisons de disponibilité des données.
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Figure [49] Types de cycle de livraison

fi.  Les produits transportés

Les produits transportés influent sur le réglage de la température de consigne de lunité
de réfrigération. Nous avons considéré pour notre étude, deux types de produits : les
produits surgelés a -20°C et les produits frais a 0°C. Ces deux températures ont été
sélectionnées, car ce sont celles utilisées pour réaliser les tests de conformité de mise
sur le marché (Accord ATP, cf. figure 51).

i, ~Le mode dutilisation

Le mode de fonctionnement est un paramétre important et lefficacité énergétique de
chaque mode differe de maniére significative (Repice & Stumpf, 2007). Le tableau 10
décrit chacun des modes de fonctionnement possibles (refroidissement, start/stop,
continu, chauffage, dégivrage) (Cavalier & Stumpf, 2010).

Le mode start/stop est particulierement recommandé pour les produits surgelés, car ils
peuvent accepter des températures inférieures a leur point de congélation ou
surgélation. Le mode continu, avec un flux dair continu, est utilisé pour les produits
sensibles aux variations de température et nécessitant une régulation précise de la
température (Heap, 2003), (Tassou, et al., 2009), (Fitzgerald, et al, 2011). Le mode
continu implique une consommation d’énergie plus importante & parameétres égaux.

Les deux modes start/stop et continu ont été analysés. Il s’agit des modes les plus
utilisés et ils sont directement choisis par lutilisateur. Le refroidissement est utilisé avant
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le chargement, le chauffage et le dégivrage sont utilisés ponctuellement au cours de
lutilisation de maniére automatique.

Tableau [10] Mode d'utilisation des systémes frigorifiques pour le transport routier

Mise a température de consigne de la caisse isotherme le plus rapidement possible.

Refroidissement Requiére un maximum de capacité de réfrigération.

Température

Mode Start/stop
Maintien de la température de consigne
Start/ stop en mettant en marche et en arrétant Température dc - /
alternativement |'unité de réfrigération. Variation de quelques degrés
autour de la température de
consigne avec une suite d'arréts
et de redémarrages du
compresseur
Température
Maintien de la température de consigne Mode Continu
en faisant tourner le groupe frigorifique de
Marche continue maniére continue et en alternant entre Tempéae e
” ’ cansigne Temss
production de froid et de chaud. Le flux Compresseur  toujours ’
Yt . en fonctionnement, suivi
d’air est maintenu en permanence. du point de consigne au

dixieme de degré

Maintien de la température en opérant en mode chauffage (utilisé lorsque la

Chauffage température extérieure est inférieure a la température de consigne).

Arrét de I'unité de réfrigération pour dégivrer I'évaporateur par un systéme de

Dégivrage chauffage. Cette opération peut étre electrique ou realisée grace a des gaz chauds.

.  Résultats de [ACV

Les résultats montrent qu’il existe beaucoup d'opportunités d'amélioration. La principale
est en phase d'utilisation et concerne les comportements de l'utilisateur final. L'impact
environnemental peut doubler, jusqu'a 54% (voir les résultats détaillés en annexe 2) en
fonction de la fagon dont l'utilisateur final utilise le produit (choix du mode d’utilisation).
Il nest pas possible de modifier les contraintes commerciales telles que les produits
transportés (donc la température de conservation) ou encore le cycle de livraison. Il
sagit de parameétres intrinséques aux activités du client. Cette étude souligne la
nécessité d'avoir des détails sur la phase d'utilisation et de ne pas utiliser un scénario
moyen (Heslouin, et al, 2016).

V. Bilan

Les IPE et stratégies d’écoconception sélectionnés devront donc considérer les éléments
suivants pour permettre d’améliorer les performances environnementales du produit :

N

= la composition matiére a cause de limpact des composants ;
= la consommation énergétique en utilisation ;

= |le comportement de lutilisateur ;

= |e taux potentiel de fuite de réfrigérant.
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ﬁ b. Des réglementations environnementales de plus en plus exigeantes

i Réglementations applicables

On observe, depuis quelques décennies, de fortes améliorations pour la réduction des
impacts environnementaux liés aux transports a température dirigée. Elles sont poussées
par des réglementations de plus en plus exigeantes sur les émissions de GES et autres
rejets (particules fines, oxydes dazote, hydrocarbures, etc) liés notamment a la
consommation énergétique et a lutilisation de gaz réfrigérants. On retrouve notamment
la réglementation F-Gaz, le réglement n° 1005/2009, les protocoles de Montréal et
Kyoto, et les réglements 2016/1628, REACH et RoHS. Ces différentes réglementations
sont précisées dans la chronologie en figure 50.

On trouve aussi les certificats déconomie d'énergie (CEE)®, lentreprise na pas
d’obligations, mais vise a ce que tous ces nouveaux produits répondent aux exigences
pour les obtenir.

fi. ~ Potentielles réglementations futures

L’entreprise et ses produits pourraient étre soumis, a plus ou moins long terme, a
d’autres réglementations dont la directive ErP fixant des exigences d’écoconception pour
les produits consommateurs d’énergie, par exemple une limite de lindice defficacité
énergétique pour les réfrigérateurs. Les produits de réfrigération professionnelle ont
récemment été ajoutés a son champ d’application et les unités de réfrigération pour le
transport maritime sont a l'étude pour intégrer cette réglementation. On peut également
mentionner la directive DEEE? (Déchets d’Equipements Electriques et Electroniques) si le
champ d’application venait a étre étendu aux engins mobiles non routiers, ou encore la
directive VHU® (Véhicules Hors d'Usage) si elle prenait en compte la totalité des
équipements des véhicules lourds. Ces deux directives auraient principalement des
impacts sur la fin de vie des produits et notamment les taux de valorisation et de
recyclage, donc sur les matériaux et assemblages utilisés dans le développement de
produits. L’emploi d’énergies alternatives (autre que diesel et électricité) pourra
également amener a probablement prendre en considération dautres exigences
réglementaires, sur les émissions dans lair par exemple.

® Articles 14 a 17 de la loi n° 2005-781 du 13 juillet 2005 de programme fixant les
orientations de la politique énergétique (loi POPE).

" Directive 2012/19/UE du Parlement Européen et du Conseil du 4 juillet 2012 relative
aux déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE) (refonte)

® Directive 2000/53/CE du Parlement européen et du Conseil du 18 septembre 2000
relative aux véhicules hors d’usage
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mars 1985 et entré en vigueur en 1989, 2006, Registration, (2002/95/CE et 2011/65/EU) concernant les limites d'émission pour les gaz
Réduction puis éliminationdes Evaluation, Authorisation and RoHS : Restriction of polluants et les particules polluantes et la
substances réduisant la couche d’ozone, Restriction of Chemicals = Hazardous Substances. réception par type pour les moteurs a combustion
notamment les substances a base de Enregistrement, évaluation et interne destinés aux engins mobiles non routiers;
chlore et/ou de brome, dont les autorisation des produits Valeurs limitesd'émissions de monoxyde de
réfrigérants CFC et HCFC. chimiques. carbone (CO), hydrocarbures (HC), oxydes

d’azote (NOy) et des particules fines (PM) pour les
moteurs & allumage par compression.

f ] { I
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1997 2009 2014
Protocole de Kyoto Reéglement n°1005/2009 relatif Réglement F-Gaz (UE) N°517/2014,

adopté le 11 décembre aux substances qui Contréle des émissions des GES fluorés et

1997 et entré en vigueur le appauvrissent la couche hydrofluocarbonés. Il fixe des régles quant
16 fevrier 2005 d’ozone. au confinement, a I'utilisation, la
Réduction des émissions Interdit 'emploide certaines récupération et la destruction de ces gaz,

de GES dont les émissions substances, dont les CFC et dans I'objectifde diminuer les quantités
liees aux réfrigérants HFC. HCFC. utilisées de maniére drastique.

Figure [50] Réglementations environnementales applicables au transport routier a température dirigée en 2017
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ifi.  Bilan
Le recensement de ces réglementations permet d’identifier plusieurs aspects
environnementaux sur lesquels il sera nécessaire d’avoir des IPE pour s’assurer de la
conformité réglementaire et les évolutions a venir. Ces aspects sont :

= |les émissions directes de GES lors du potentiel reldichement dans l'atmosphére
du réfrigérant ;

= |es émissions indirectes de GES dues a la consommation énergétique ;

= |les émissions dans lair liées a la consommation énergétique : particules fines
(PM), oxydes d’azote (NO,), oxydes de soufre (SO,), monoxyde de carbone (CO),
hydrocarbures (HC) ;

= |es substances dangereuses utilisées ;

= |es taux de valorisation ;

= |le temps de démontage.

'ﬁ c. Les problématiques environnementales inhérentes au secteur d’activité

Quelques chiffres :

* En 2010, la chaine du froid (fixe et mobile) dans sa globalité représentait 1 %
des émissions globales de CO2 (James & James, 2010).

* La consommation d’énergie en phase dutilisation représenterait plus de 80 %
de la contribution aux émissions de GES d'un systeme de réfrigération fixe
(Coulomb, 2008), (Kujak, et al., 2014).

= La réfrigération compte pour environ 40 % de lénergie requise pour la
distribution (stockage y compris) (McKinnon & Campbell, J., 1998), le reste est
de la distribution non réfrigérée.

L’'analyse du secteur du transport a température dirigée, permet d’identifier que les
impacts  environnementaux surviennent majoritairement en phase dutilisation
(consommation énergétique et utilisation de réfrigérant) et touchent notamment les
indicateurs environnementaux du changement climatique et d’appauvrissement de la
couche dozone (Kruse, et al, 2006), (Varzinskas, et al, 2007), (Coulomb, 2008),
(Mudgal, et al, 2010), (Ma, et al, 2012), (JRC, 2014), (Kujak, et al, 2014). Cela a été
confirmé par les résultats de ACV de cette étude, qui montrent que plus de 90 %
des impacts sur lindicateur changement climatique proviennent de la phase dusage.
Ainsi d'importantes réductions des émissions pourraient étre réalisées facilement en
utilisant et en maintenant lefficacité énergétique des équipements correctement en
phase dutilisation (Forbes Pearson, 2003), (Bovea, et al, 2007), (James & James,
2010). Cela passe également par lamélioration de lisolation de la caisse isotherme et
du rendement énergétique du compresseur (composant qui consomme le plus
d’énergie) (Ciantar & Hadfield, 2000), (Borlein, 2010). Pour limiter ses impacts
environnementaux, le secteur du transport routier a température dirigée peut aussi se
consacrer a lévolution des équipements (performance énergétique), au choix du
réfrigérant et a la minimisation des potentielles fuites, a la sécurité alimentaire (pertes
dues au non-respect de la chaine du froid) et au management de la logistique
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(logistique inverse, gestion des tournées) (Bovea, et al, 2007), (Michineau, et al,
2014a).

Les 4 points suivants vont étre détaillés ci-aprés : la consommation énergétique,
lutilisation de réfrigérant, le bruit et les pertes dues au non-respect de la chaine du
froid. La logistique n'est pas abordée, car elle ne concerne pas directement le systéeme
de réfrigération.

i La consommation énergétique

Ce paragraphe présente les différents parametres ayant une influence sur la
consommation énergétique. L'une des principales préoccupations environnementales du
transport frigorifique routier est sa dépendance aux énergies fossiles pour la
réfrigération, mais également pour la traction du véhicule. Il est donc important
d’améliorer lefficacité énergétique des produits. Cela réduira les colts dutilisation,
mais aussi les émissions atmosphériques (James & James, 2010). La base de données
environnementale Ecoinvent (Ecoinvent centre, 1998) estime que les besoins en
température dirigée augmentent de 20 % la consommation d’énergie sur un méme
transport. Cette valeur est a challenger, car basée sur des approximations et ne prend
pas en compte le contexte d'usage. Cependant, cette estimation est complexe a définir
et trop générique pour étre adaptable a toutes les situations. Les unités de
réfrigération doivent fonctionner dans un environnement pouvant étre difficile
(température ambiante, hygrométrie, etc.) et dans de nombreuses configurations avec
des contraintes sur la taille et le poids du systéme (Heap, 2003). Plusieurs facteurs
peuvent venir influencer la consommation énergétique d’'une unité de réfrigération pour
le transport routier (Repice & Stumpf, 2007), (Tassou, et al, 2009), (Barnitt, et al,
2009), (Cavalier & Stumpf, 2010), (Shah, et al, 2008), (Fitzgerald, et al, 2011), (Wu, et
al, 2013), (ADEME, 2012a).

= Le comportement de [lutilisateur. Il existe une véritable corrélation entre le
comportement de [utilisateur et le besoin en énergie (Tereza, 2015), (voir
paragraphe précédent sur lanalyse environnementale page 127). Le choix de
lutilisateur concerne le choix du mode de fonctionnement, le choix de laisser ou
non lunité de réfrigération allumée ou éteinte lors des ouvertures de porte,
lutilisation de rideaux au niveau des portes, d'une paroi amovible, etc. Les
rideaux sont des rideaux dair ou a laniéres plastiques visant a limiter les
échanges de chaleur lors de louverture des portes.

* Le mode dutilisation, voir paragraphe précédent sur lanalyse environnementale
page 127.

= e climat extérieur. Le climat influe sur la consommation énergétique. Le
Coefficient de Performance® (COP) varie en fonction de la température ambiante
(Wu, et al, 2013). Il existe une véritable corrélation entre la consommation
énergétique et la température ambiante. Dans wun climat continental, la

° Le coefficient de Performance est le rapport entre la chaleur extraite par I'échangeur
et le travail mécanique absorbé par le compresseur.
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consommation énergétique sera la plus importante lors des mois d’été et la
moins élevée lors des mois dhiver, car on se rapproche des températures de
transport (Fitzgerald, et al, 2011).

* le cycle de livraison (voir paragraphe précédent sur l'analyse environnementale
page 127).

* Le type d’énergie pour lalimentation. Les unités de réfrigérant fonctionnent grace
a lénergie fossile (diesel), mais certaines peuvent fonctionner sur le secteur
(électrique) lors de stationnements longs. D’autres types d’énergie sont aussi
envisagés dont le gaz naturel.

= |Le type de produit et la température de transport. La capacité de réfrigération
varie de moins de 500 W a plus de 10 kW pour les températures surgelées et
de moins de 1 kW a plus de 20 kW pour les produits frais (abstraction faite du
type de véhicule et des conditions d'utilisation) (UNEP, 2015). La capacité de
réfrigération varie en fonction de la température du chargement et influe donc
sur les consommations.

= Le COP de lunité de réfrigération et de la caisse isotherme. L'augmentation du
COP et de lefficacité énergétique des composants va réduire la consommation
énergétique.

= Le vieillissement. Au fil du temps, les systéemes de réfrigération (unité + caisse)
deviennent moins performants, principalement a cause de la dégradation de
lisolation de la caisse. Elles consomment de plus en plus d’énergie. On peut
constater une augmentation de la consommation énergétique de plus de 30 %
aprés 6 ans et de plus de 50 % aprés 9 ans (Chatzidakis & Chatzidakis, 2004).
La durée de vie moyenne d’un groupe est de 12 ans (période avant de repasser
une certification ATP compléete, figure 51). Aprés ce laps de temps, pour des
raisons économiques les unités de réfrigération ne repassent généralement pas
une certification complete. En réalité, la plupart des unités de réfrigération sont
revendues sur le marché secondaire (marché de loccasion) dans les pays en
voie de développement.

= Ftc.
i +6 ans i +3 ans i +3 ans i +6 ans i +6 ans
- . —  — i e— i eessee B Li sessssse >
- (=] - = - [ =} - | =} - [ =]
1¢" mise en Test ATP de Test ATP de Test complet Test complet
service descente et de descente et de dans une dans une
Test ATP montée en montée en station d’'essais station d'essais
complet en température température officielle officielle
station d'essais dans un centre dans un centre
officielle des habilité habilité
prototypes

|

Durée de vie moyenne

Figure [51] Test ATP conditionnant la durée de vie moyenne d'utilisation d'un groupe
froid
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Tous ces parametres font qu’il est difficile de construire un modéle global les prenant
tous en compte pour le calcul de la consommation énergétique (Tereza, 2015). La
figure 52 donne une représentation schématique au travers d’un graphique acyclique
des différents parametres pouvant influencer la consommation énergétique. Il a été
construit a partir de la littérature citée précédemment et d’experts de lentreprise.

Certains parametres ne peuvent pas étre contrdlés, car directement liés aux activités
du client (le cycle de livraison, le type de produit) et d’autres sont dépendants des
acteurs externes a lentreprise comme lefficacité énergétique des composants de lunité
de réfrigération (fournisseurs), le COP de la caisse isotherme (fabricant de la caisse),
ou encore les conditions dynamiques d’utilisation (climat), etc.
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Figure [52] Réseau représentant les parameétres influant sur la consommation énergétique (les bulles grises montrent les choix de
Cutilisateur)
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i  Lutilisation du réfrigérant
La seconde source dimpact du secteur est lutilisation du réfrigérant.

Un réfrigérant est une substance ou un mélange de substances, généralement un fluide,
utilisé dans les systemes de réfrigération et de pompe a chaleur.

Depuis le protocole de Montréal, les utilisations des réfrigérants CFC
(ChloroFluoroCarbures) et HCFC (HydroChloroFluoroCarbures) sont interdites. Aujourd’hui,
les réfrigérants utilisés sont du type HFC qui ont un pouvoir d’appauvrissement de la
couche dozone nul en émission, mais un fort Potentiel de Réchauffement Climatique
(PRC). On trouve aussi les réfrigérants naturels qui ont peu, voire pas dimpacts sur le
réchauffement climatique. Le protocole de Kyoto réglemente [lutilisation de ces
réfrigérants et les interdit pour certaines applications. L'effet sur le réchauffement
climatique peut étre maitrisé et diminué si le réfrigérant utilisé est récupéré, traité et
réutilisé en fin de vie (Yanagitani & Kawahara, 2000), (Tereza, 2015).

Les réfrigérants les plus utilisés, en France, dans les applications de transport routier a
température dirigée, sont le HFC R404A' (85 % des cas) et le HFC R134a pour 15 %
des cas (données 2012) (Michineau, et al., 2014b).

Le R404A est un mélange de 3 fluides fluoroéthanes.

= R143a : 1,1,1 - trifluoroéthane.
= R125:1,1,1,2,2 - pentafluoroethane.
= R134a : 1,1,1,2 tetrafluoroéthane.

Avec les proportions suivantes :
R404A = R143a (52 %) + R125 (44 %) + R134a (4 %)

Il n'existe quasiment pas d’études sur les impacts environnementaux des réfrigérants en
production et lors de leur relaichement dans l'atmosphére (le PRC donné par les rapports
du GIEC (Myhre, et al, 2013a)). Pour la production, la source de référence date d’avant
les années 2000 et porte essentiellement sur le R134a pour la production (Frischknecht,
1999). Pour le reldchement dans lair, seule linformation concernant le PRC est
disponible et provient des rapports du GIEC!.

Pour ce qui est du PRC, celui du R404A a augmenté au fil des années. Il était en 2007
de 3 922 kg CO, eq, selon le 4° rapport du GIEC (Forster, et al, 2007), et de 3 943 ou
4 550 kg CO, eq en 2013 (cela dépend de linclusion ou non du parameétre « carbon
feedback » dans la modélisation) selon le 5° rapport du GIEC (Myhre, et al, 2013a),
(Myhre, et al., 2013b).

Le remplacement de réfrigérants par des réfrigérants a plus faible PRC est a mettre en
relation avec le coefficient de performance qui sil est dégradé risque de contribuer a
augmenter la consommation énergétique. Rappelons que la consommation énergétique

10 Un réfrigérant avec un « A » majuscule correspond a un mélange de plusieurs
réfrigérant. Un « a » minuscule indique un réfrigérant sans mélange.

1 GIEC : Groupe d’experts Intergouvernemental sur Evolution du Climat.
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est la principale source dimpacts environnementaux des systémes frigorifiques (Calm,
2002), (Bovea, et al, 2007), (Wu, et al, 2013). Des réfrigérants avec un PRC faible
(exemple le HFC R452A) vont réduire les émissions directes dues au réfrigérant,
lassociation réfrigérant et une efficacité énergétique plus importante vont réduire les
émissions indirectes dues a la consommation d’énergie (JRC, 2014). Le compresseur est
lun des éléments le plus impacté par le changement du réfrigérant. Cela peut affecter la
performance du systéme ainsi que sa durabilité (Ciantar & Hadfield, 2000).

Limportance a accorder au PRC d'un réfrigérant diminue avec le taux de fuite. Pour les
réfrigérants avec un faible PRC, leffet environnemental le plus dommageable di a la
fuite du réfrigérant sera une augmentation de la consommation d’énergie (Calm, 2002).

L'utilisation du réfrigérant est également problématique, notamment s'il est reliché dans
latmosphére. Trois traitements peuvent avoir lieu en fin de vie.

» Le relaichement dans lair. Il s’agit simplement du relichement du réfrigérant dans
air. Ce type de traitement est interdit dans une majorité de pays a cause du
PRC du réfrigérant.

= La réutilisation. Elle consiste a traiter le réfrigérant pour qu’il soit réutilisé en un
nouveau produit avec les mémes spécifications.

* La mise au rebut final. Elle arrive lorsqu’il y a eu contamination du réfrigérant
avec d’autres produits et/ou qu’il ne respecte plus la qualité nécessaire pour la
réutilisation.

D’aprés Tereza (2015), le scénario de fin de vie moyen a léchelle mondiale est que
50 % des réfrigérants sont reladchés dans lair, 30 % sont réutilisés et 20 % sont mis
au rebut. Cette répartition est a adapter aux réglementations et pratiques des lieux
spécifiques de traitement. Le relAchement dans lair peut survenir & la suite d’accidents.

fit.  Le bruit
Le bruit est une problématique environnementale importante des unités de réfrigération,
mais il est peu considéré dans les publications scientifiques. Néanmoins, il est identifié
comme un paramétre important par les clients, notamment pour les distributions
urbaines qui peuvent avoir lieu la nuit, et les cycles de livraison longue distance qui

impliquent que le chauffeur dorme dans sa cabine avec lunité de réfrigération en
fonctionnement.

Il existe un label qui permet de certifier que les produits ont un niveau sonore réduit.
Ce label est le label Piek qui vise a limiter le niveau sonore d’un systéme a 60 dB(A)
maximum la nuit pour les livraisons en milieu urbain.

iv.  Les pertes dues au non-respect de la chaine du froid

Le transport a température dirigée est un maillon important de la chaine du froid
alimentaire dans sa globalité. Cela permet de préserver et garantir la sécurité alimentaire
et permet de répondre aux besoins de plus en plus spécifiques des consommateurs. La
réfrigération permet de protéger les aliments en stoppant ou en réduisant les
changements pouvant survenir. Ces changements peuvent étre microbiologiques,
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physiologiques, biochimiques et/ou physiques. Actuellement, a Uéchelle mondiale
seulement 10 % des produits qui devraient étre réfrigérés le sont réellement, ce qui
représente une véritable problématique économique et environnementale. D’aprés la
littérature, la réfrigération permettrait de réduire de 20 % a 30 % les pertes suite a la
production (Coulomb, 2008). Une distinction est a faire entre les pays développés ou le
taux est de 9 % et les pays en voie de développement ol le taux est de lordre de
23 % (Internationational Institute of Refrigeration, 2009)) Une mauvaise gestion de la
chaine du froid en transport peut entrainer une surconsommation d’énergie, mais
également une détérioration des biens transportés. Cette détérioration entraine du
gaspillage et donc des impacts environnementaux évitables. Le transport a température
dirigée permet d’un point de vue plus global de ne pas gaspiller les impacts qui ont eu
lieu pour la production des denrées alimentaires, lors de cette étape de la chaine du
froid. Par exemple, la production de viande de beceuf représente 22,6 kg d’émissions de
CO, équivalentes!? pour 1 kg de viande, ce qui équivaut aux émissions d’'un parcours en
voiture d’environ 160 km (UNEP, 2012).

Les pertes dues au non-maintien de la chaine du froid concernent également toutes les
détériorations des produits autres que périssables qui peuvent survenir, et les impacts
environnementaux que leur production va générer sans qu’ils soient utilisés.

L’'augmentation de la température ambiante globale causée par le réchauffement
climatique aura un effet non négligeable sur le développement actuel de la chaine du
froid (James & James, 2010). Cela risque d’augmenter les risques sanitaires et les
pertes, ce qui conduira a devoir améliorer la chalne du froid et par conséquent le
transport a température dirigée. Les besoins en équipements de transport frigorifique
vont donc continuer a augmenter tout comme les impacts environnementaux globaux
associés.

v.  Bilan
Le recensement des considérations environnementales du secteur permet d’identifier
plusieurs aspects environnementaux sur lesquels il sera nécessaire d’avoir des IPE pour
communiquer avec les parties prenantes externes telles que les clients, les instances
réglementaires, les associations professionnelles, etc. Ces aspects sont :

= |a consommation énergétique et les comportements des utilisateurs ;
= |le coefficient de performance du systeme de réfrigération ;

= la charge de réfrigérant utilisée (quantité) ;

= |e taux potentiel de fuite de réfrigérant dans l'atmosphére ;

= |le niveau de bruit en utilisation ;

= |a qualité de la chaine du froid.

12.CO, équivalent est une unité utilisée pour comparer les émissions provenant de
différents gaz a effet de serre sur la base de leur potentiel de réchauffement climatique.
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man  d. Maturité de l'entreprise
— %
—

i Expérience en écoconception
L’entreprise n'a pas de réelle expérience antérieure dans le domaine de l'écoconception
et CACV. Une ACV a déja été menée sur un produit de la gamme des porteurs rigides,
mais les résultats nont pas donné lieu a la mise en place dune démarche
d’écoconception.

L’entreprise  communique déja sur les émissions de CO, eqg, en phase dutilisation,
calculées a partir d'une consommation de diesel moyenne sur 1 500 heures d’utilisation
et un taux de fuite moyen de réfrigérant.

ii.  Processus de développement de produits

Le processus de développement de l'entreprise est trés structuré avec des jalons et des
« go »/« no go » a différentes étapes en fonction du respect ou non de certains
critéeres. Lentreprise souhaite intégrer des considérations environnementales dans le
développement de produits. La direction a notamment ajouté une brique conception pour
le développement durable dans le processus de développement. Cette brique est
applicable lors de la phase de planification et de spécifications du développement des
concepts. La limite de cette brique est quelle n'est pas continue dans le développement
de produits. Les considérations environnementales ne sont pas évaluées au fur et a
mesure du développement pour s’assurer quelles évoluent dans le bon sens. Ces
considérations sont : l'emballage (type, quantité), le taux de matériaux recyclés, les
émissions dans lair, les émissions de GES, le bruit, la quantité de matiére utilisée, la
présence/quantité de substances dangereuses restreintes, les substances dans les
procédés chimiques, la fin de vie et la consommation d’eau. Ces évaluations sont soit
qualitatives, soit quantitatives et restent relativement génériques. Il n'y a pas d’objectifs
précis sur les améliorations a apporter. Il ny a pas doutils dédiés pour aider a
lamélioration environnementale des produits, sauf un guide lié a la brique qui n’indique
pas précisément comment écoconcevoir. Cette brique n'est pas non plus connue des
différents services de l'entreprise et pas mise en application.

i,  Outils utilisés dans lentreprise

De nombreux outils sont utilisés tout au long du développement de produits, cependant
aucun outil n‘aide a mettre en place une démarche d'écoconception ou d’évaluation
environnementale.

iv.  Compétences et besoins en formation

L’entreprise a un service hygiéne, sécurité, environnement avec des compétences pour
gérer les aspects environnementaux liés au site de lentreprise, mais pas de
compétences en écoconception et/ou ACV. Elle dispose dun référent développement
durable qui ne dispose pas non plus de compétences en ACV et pour aider a la mise
en place de l'écoconception. Les acteurs internes les plus susceptibles d’étre impliqués
dans [écoconception (R&D, ingénierie, achats, marketing, etc) ne disposent pas de
compétences nécessaires.
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V. Identification des freins et des leviers

Différents freins et leviers peuvent étre identifiés a la suite de cet état des lieux, ils sont
répertoriés dans la figure 53.

a Forces E\jo Faiblesses
= Volonté de la direction (objectifs = Manque de compétences
2020 + brigue conception pour le = Pas d'outils internes dédiés
développement durable) = Pas de référent
= Processus de développement de écoconception/ACY
produits structuré = Novice, trés peu d’expérience dans
le domaine

= Pas d’exigences réglementaires
fortes en écoconception

= Existence de nombreux outils = Réglementations sur les émissions
d'écoconception utilisables = Potentielle future réglementation

= Besoins et demandes des clients ErP
(par exemple les transporteurs = Concurrence

doivent communiquer leurs
émissions de CO, liées aux
transports et les réduire)

= Volonté de l'entreprise
d’accompagner le client dans
L'utilisation et mieux comprendre
lusage de ses produits

= Volonté d’améliorer son image de
marque

I‘ Opportunités A Menaces

Figure [53] Matrice SWOT d’identification des freins et leviers d’actions pour lentreprise

vi  Bilan
L'analyse de la maturité permet dlidentifier les outils qu’il faut mettre en place pour
s‘assurer de la bonne utilité des IPE qui seront définis. Ces outils sont :

= sensibilisation/formation des acteurs internes de lentreprise aux problématiques
environnementales, a leur évaluation, leur interprétation et aux principes
d’écoconception ;

= définition dun standard de travail donnant des directives pour intégrer
[écoconception dans les services R&D et bureau d’études ;

= outil pour accompagner le client/utilisateur dans lusage des produits.

On peut lier ces 3 besoins aux aspects environnementaux qui sont: la
sensibilisation/formation des employés aux problématiques environnementales ;
limplémentation de ['écoconception dans le développement de produits ; et le
comportement de lutilisateur.

Cela a permis aussi didentifier des aspects environnementaux sur lesquels des
informations doivent étre collectées et/ou sur lesquels des IPE sont déja communiqués :

* la quantité de matiére utilisée (collecte) ;
= la présence/quantité de substances dangereuses restreintes
(collecte/communication) ;
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* |es substances dans les procédés chimiques (collecte) ;

= |a consommation d’eau (collecte) :

* les emballages (collecte) ;

= |es émissions de GES (collecte/communication) ;

" les émissions dans lair autres que les GES (collecte/communication) ;
* le taux potentiel de fuite de réfrigérant (collecte/communication) ;

= |e bruit (collecte/communication) ;

* le taux de recyclabilité (collecte/communication) ;

= la fin de vie (collecte).

:_ z . 9 .
‘T e. Stratégie de lentreprise

L’entreprise n'est pas soumise a la directive ErP pour lefficacité énergétique, mais prend
en compte le dispositif des CEE, visant a réaliser des économies d’énergie, dans tous les
développements de nouveaux produits. Les réglementations applicables sont en lien avec
les émissions atmosphériques dues a [lutilisation du diesel et les émissions liées aux
fuites potentielles de réfrigérant.

Elle a pour stratégie d’augmenter ses profits et prendre un avantage concurrentiel tout
en améliorant son image de marque d’un point de vue environnemental. Elle souhaite
également avoir une démarche proactive et anticiper les potentielles réglementations
futures. Cela est d’autant plus vrai que le temps de développement et la durée de vie
des produits sont relativement longs (12 ans pour la durée de vie).

L'entreprise s'est également fixé des objectifs environnementaux a lhorizon 2020. Ces
objectifs sont a la fois liés a la gestion du site (réduction des déchets, élimination de
certaines substances dangereuses, réduction des émissions de GES et de consommation
d’eau), mais également et surtout liés a l'écoconception des produits. Ces objectifs
sont :

= implémenter le concept de conception pour un développement durable dans tous
les développements des nouveaux produits ;

= réaliser une analyse du cycle de vie pour chacun de ses nouveaux
développements ;

= inciter les principaux fournisseurs a mettre en ceuvre 11 mesures de durabilité
spécifiques.

Les aspects environnementaux importants pour la sélection des IPE sont donc :

= [image environnementale (les récompenses accordées par exemple)

= [implication des fournisseurs dans la démarche d’écoconception ;

= [lintégration de préoccupations environnementales dans le développement de
produits (évaluation et actions) ;

= [efficacité énergétique ;

= la charge de réfrigérant (quantité) ;

= |le taux de valorisation.
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Il existe déja des indicateurs de performances environnementales en logistique, secteur
dans lequel s’inscrivent les produits étudiés (Mintcheva, 2005), (Tsoulfas & Pappis, 2008),
(Turi, et al, 2014), (ADEME, 2012b). Le transport a température dirigée étant tout petit,
ces indicateurs ne sont pas représentatifs des problématiques liées au transport a
température dirigée. On retrouve, par exemple, les indicateurs suivants :

= nombre de compagnies de transport avec un systeme de management
environnemental ;

= volume transporté par mode de transport par rapport au volume total
transporté ;

= |ogistique inverse, qui représente les efforts de la compagnie pour réduire les
déchets ;

» réduction de la consommation dénergie, qui reflete les efforts réalisés pour
réduire la consommation d’énergie par année ;

= émissions de CO, par palette, qui mesure la moyenne des émissions par unité
générée par la compagnie de transport et ses activités ;

= rapport entre les émissions de CO, de lentreprise et une donnée représentative
de son activité.

Des indicateurs spécifiques ont été développés pour le transport a température dirigée.
Ils sont principalement liés a [lutilisation dénergie pour lalimentation du groupe
frigorifique en phase dutilisation. On retrouve principalement des indicateurs de
consommation de ressources énergétiques, d’émissions de gaz a effet de serre ou
lindicateur de réchauffement climatique, la destruction de la couche dozone et les
émissions de particules fines (Barnabe, et al., 2003), (Barnabe & Bensafi, 2007), (Tassou,
et al, 2009), (Barnitt, et al, 2009), (Fitzgerald, et al, 2011), (Wu, et al, 2013), (Oro, et

al., 2014).

L’étape 1 est une étape importante bien qu'elle soit consommatrice de temps. Elle
permet de bien restituer le contexte environnemental de lentreprise et de ses produits.
De cet état des lieux, plusieurs aspects ont été identifiés pour lesquels des IPE et des
stratégies d’écoconception doivent étre définis (tableau 11).

Ces aspects environnementaux peuvent étre regroupés en 9 grandes catégories qui
sont :

= la composition matiére ;

= |es procédés de fabrication ;

= les emballages ;

= la consommation énergétique en utilisation ;
= [utilisation d’un réfrigérant ;

= |a chafne du froid ;

= |e bruit ;

= la fin de vie ;

= |e processus de développement de produits.
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Tableau [11] Bilan de létape 1 : aspects environnementaux a considérer pour la sélection des IPE et la définition des stratégies

d’écoconception

Aspect environnemental a considérer

Analyse

environnementale
du produit { 4

Réglementations
environnementales

o

| Problématiques

environnementales
du secteur @

l'entreprise

l'entreprise

| Maturité de | Stratégie de

=
1

Composition La composition matiére (quantité par matériau) X
matiere Les substances dangereuses utilisées dans le produit X
L1 Les substances dangereuses utilisées dans les procédés de X
Procédés de o
o fabrication
fabrication : ; P
La consommation d’eau pour la fabrication
Emballages Les emballages
Le coefficient de performance du systeme de réfrigération X X
(efficacité énergétique)
La consommation énergétique en utilisation X X
. Le comportement de lutilisateur X X X
Consommation St s P e
. " Les émissions de GES liés a la consommation énergétique X X
énergétique P D R :
les émissions dans lair liées a la consommation X X
énergétique (particules fines PM, oxydes dazote NOXx,
oxydes de soufre SOx, monoxyde de carbone CO,
hydrocarbures HC)
La charge de réfrigérant X X
Utilisation de Le taux de fuite potentiel de réfrigérant X X
réfrigérant Les émissions de GES liées aux fuites potentielles de X
réfrigérant
Chaine du froid La qualité de la chaine du froid X
Bruit Le niveau de bruit X X
Les traitements en fin de vie X
Fin de vie Les taux de valorisation X X X
Le temps de démontage X X
La sensibilisation/formation des employés aux X
problématiques environnementales
Processus de B : 3y : ;
, L'implémentation de l'écoconception dans le développement X X
développement de .
; de produits
produits s : :
L'intégration des fournisseurs X
Limage environnementale de l'entreprise X
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A partir de lidentification de ces aspects environnementaux, nous pouvons définir des
objectifs environnementaux d'écoconception. Ces objectifs environnementaux nous
aideront a identifier les acteurs clés de la chaine de valeur pour l'étape 2 ainsi que les
stratégies d’écoconception qui seront mises en place ensuite.

N

A partir du tableau 6 (cf. page 87) et des aspects environnementaux, nous pouvons
définir les objectifs environnementaux (tableau 12).

Tableau [12] Définition des objectifs environnementaux a partir de lidentification des
aspects environnementaux

Aspects environnementaux l Objectifs environnementaux
: Minimiser la consommation de matiére
i Réduire limpact environnemental des

Composition matiere | matériaux

\

Optimiser la structure du produit

R

: : : ’ . . -
.y L i Réduire la consommation de ressources ad
i Procédés de fabrication : : L T
: : i pour la fabrication :

.....................................................................................................................................................................................................................................

Réduire les impacts environnementaux
i Emballages 5 :
i des emballages

Consommation énergétique en » Minimiser la consommation d’énergie en 9
: utilisation : phase d'utilisation

I , ., : Réduire les impacts environnementaux de

i Utilisation d’'un réfrigérant » - P
S S A L LUSABE e L
) Réduire les impacts environnementaux de

i Chaine du froid » P @
R S SN oA .....
Bruit » Réduire les impacts environnementaux de 9
S S (USABE e
Faciliter le recyclage -“-I’-
Fin de vie » Réduire les impacts environnementaux en Finde
: i fin de vie :
Repenser le produit / innover

i Processus de développement »

: de produit : Réduire les impacts environnementaux du

: cycle de vie global

Il nest pas envisageable de se concentrer sur la mise en place de stratégies
d’écoconception pour répondre a tous les aspects environnementaux et a tous les
objectifs environnementaux.

A laide de létat des lieux du contexte environnemental du produit et de lentreprise, il
est évident qu’il est nécessaire de travailler en priorité sur la phase d’utilisation avec 4
aspects environnementaux a considérer : la consommation énergétique en utilisation, le
réfrigérant, la chaine du froid et le niveau de bruit.
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Nous allons donc faire un focus sur les 2 objectifs environnementaux suivants qui
prennent en compte les 4 aspects environnementaux cités ci-dessus :

= minimiser la consommation d’énergie en phase dutilisation ;
= réduire les impacts environnementaux de lusage.

Les autres aspects et objectifs environnementaux pourront étre améliorés en parallele ou
ultérieurement dans une démarche d’amélioration continue.

® J2 Etapes 2 et 3 : Définition des acteurs et de leurs
objectifs

Nous allons identifier les acteurs clés pour les 2 objectifs environnementaux liés a la
phase d'usage définis a létape 1. Pour chacun de ces acteurs, les besoins seront
identifiés en étape 3.

Pour chaque acteur de la chaine de valeur, nous avons défini leur role par rapport a la
phase d'usage puis leur niveau d’importance par rapport a cette phase et leur potentiel
a améliorer la performance environnementale. Le potentiel a améliorer la performance
environnementale est analysé suivant 3 niveaux :

= faible : lacteur a peu voire pas d’influence sur la phase d’'usage ;

= forte : lacteur a une influence sur la phase d'usage, mais n'a pas
forcément un lien direct ;

= trés forte : lacteur a une forte influence sur la phase d’usage et/ou fait
partie intégrante de la phase d’usage.

Les tableaux 13 et 14 résument ces informations pour chaque acteur de la chaine de
valeur (internes et externes).

Les roéles pour les acteurs internes ont été définis a partir de lanalyse du
fonctionnement de lentreprise et le processus de développement de produits. Les liens
pour les acteurs externes avec la phase d’usage ont été définis a partir de l'analyse de
la chaine de valeur.

Nous choisissons les acteurs identifiés avec un potentiel fort et trés fort pour la
définition des acteurs clés. Les acteurs clés a prendre en considération sont donc :

= en interne : les décideurs, les ingénieurs/le service R&D, le marketing, le service
apres-vente, la distribution (commerciaux), et la maintenance ;

= en externe : les fournisseurs, les clients/utilisateurs, les distributeurs/intégrateurs,
les autres entreprises du systeme global, la maintenance, et les acteurs de fin
de vie.

Charlotte Heslouin [147]



Tableau [13] Définition des roles et de limportance des acteurs internes pour
lamélioration de la performance environnementale du produit en phase d’usage

Importance pour l'amélioration de la
performance environnementale du
produit en phase d’usage

Actetfrsmter_nes de Réle
'entreprise

Choisit l'orientation stratégique de
Lentreprise et des développements de

Do

; Forte
Décideur produits
Pilote les projets
‘ Développe et congoit les produits
o Apporte des améliorations technologiques Tres forte
Ingénieur - Choisit les matériaux/donne des spécifications
conc_epteur/ Influe sur l'efficacité énergétique du produit
Service R&D
Sassure de la conformité réglementaire
environnementale du site
Gere les aspects environnementaux de 'usine et tous .
; o T T Faible
HSE les aspects en lien avec la sécurité et lhygiéne dans
les procédés de fabrication
Sassure de 'ergonomie des produits
Pilote le développement de produits
Dispose d'un référent développement durable produit 5
: . . Tres forte
Marketing Analyse la concurrence et la position sur le marché
Analyse et transmet les demandes clients
Communique et échange en direct avec les fournisseurs
‘ Sélectionne les fournisseurs
Peut imposer aux fournisseurs des exigences Faible
Achats d’écoconception
Collecte des informations sur les composants
‘ Sassure de la qualité des composants achetés et des
- produits fabriqués a l'usine Faible
Qualité Procéde aux contrbles de qualité des fournisseurs
‘ Analyse les retours des clients/utilisateurs
" Analyse les problemes pouvant survenir en phase Forte
Aprés/vente d’usage (pannes, défaillances, réclamations, etc.)
‘ Produit les unités de réfrigération
‘ Participe a linnovation des procédés de Faible
Production fabrication
Vend la solution au client
Propose des accessoires (capteurs de Forte
Distribution portes, systéme d’acquisition, etc.)
(commerciaux) Conseille le client
Maintient l'efficacité du systéme
‘ (consommation énergétique, charge de
réfrigérant, entretien) Forte

Maintenance Doit gérer les réfrigérants usagés
Doit gérer les piéces de rechange et les
consommables (phase de maintenance
inclue dans la phase d'utilisation)
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Tableau [14] Définition des liens avec lusage et de limportance des acteurs externes
pour 'amélioration de la performance environnementale du produit en phase d'usage

Importance pour 'amélioration de la
performance environnementale du
produit en phase d’'usage

Acteurs externes de la

chaine de valeur Lien avec la phase d'usage

DS

Développe des composants intégrés dans le
produit final

) Peut optimiser l'efficacité énergétique de ses Forte
Fournisseur composants et par répercussions du systéeme
global
[\ Livre les composants a [usine Faible
Transporteur Livre les produits finis aux clients
Choisit le produit et les accessoires
Utilise [unité de réfrigération (importance de N
) ,. 2 Trés forte
Client/ linfluence des comportements de lutilisateur)
utilisateur Choisit de faire effectuer les maintenances
[\ Assemble la solution compléte (unité de
Distributeur/ réfrigération avec caisse isotherme) Trés forte
Intégrateur / Propose des accessoires
Autre acteur Vend la solution compléte au client
du systeme
Maintient l'efficacité du systéme (consommation
R énergétique, charge de réfrigérant, entretien)
Doit gérer les réfrigérants usagés Forte
Maintenance Doit gérer les pieces de rechange et les consommables
(franchisé) (phase de maintenance inclue dans la phase
d'utilisation)
Gere les réfrigérants en fin de vie
Gere les consommables usagés et les piéces
: , Forte
Acteur de la défectueuses pendant la phase d'usage
fin de vie Gere l'unité de réfrigération en fin de vie
S'assure de la conformité réglementaire
Investisseur / S'assure de la performance de l'entreprise Faible

Etat /
Société

suivant toutes les dimensions (financiére,
sociale, environnementale)

Pour lacteur client/utilisateur, dans ce cas d’étude c’est principalement le client qui est
visé par les IPE et qui est la cible des outils qui sont développés. Cest ensuite au client
de challenger ses utilisateurs (chauffeurs routiers) pour améliorer les IPE.

Une fois les acteurs clés identifiés, nous avons analysé leurs besoins et objectifs pour la
sélection des IPE. Le tableau 15 récapitule ces informations. Il a été construit a laide de
[étape 1, des tableaux 4 et 5 (cf. page 81) et personnalisé a la suite de différents
échanges avec chaque service de lentreprise.
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Tableau [15] Besoins et objectifs des acteurs clés pour la sélection des IPE

Acteurs

Besoins et objectifs pour la sélection des IPE

Intéréts généraux pour le
choix dans la base de

A

Communiquer la performance environnementale aux
parties prenantes
Respecter les réglementations

données d’IPE

Suivre la performance
environnementale
Communiquer

= Décideur P o . , . ! -

Decideurs Définir la stratégie produit de lentreprise Suivre et/ou anticiper les
Définir des objectifs d’amélioration des réglementations
performances environnementales environnementales
Evaluer les potentiels bénéfices des innovations

L. développées . -
Fy Ingénieur- . . Suivre et améliorer la
Evaluer les performances environnementales du .
ngérieur- concepteur / . . performance environnementale
concepteur . produit sur tout son cycle de vie et plus . . )
service R&D RN , Echanger des informations
particulierement en phase dusage
Identifier des stratégies d’écoconception
Suivre et améliorer la
Définir des objectifs d’amélioration des performance environnementale
‘ . performances environnementales Communiquer

i Marketing . ) : . ! -

arketing Communiquer des informations aux clients Suivre et/ou anticiper les
Défendre sa position sur le marché réglementations

environnementales
Analyser les retours des utilisateurs
A Echanger des informations

Apres vente

Aprés-vente

Echanger les informations des opérateurs de
maintenance et des réclamations des clients

Distributian

Distribution

Communiquer des informations au client sur la
performance environnementale
Aider pour la sélection entre plusieurs produits

Communiquer des
informations

Suivre la performance
environnementale

Maintenance

Maintenance
(franchisés}

Maintenance

Suivre [utilisation des consommables

Suivre les fuites de réfrigérant

Echanger des informations avec la qualité, le
service apres-vente et HSE

Suivre la gestion de ses déchets

Suivre la performance
environnementale
Echanger des informations

A

Fournisseurs

Fournisseur

Répondre aux exigences de l'entreprise en matiére
de la performance environnementale sur les
composants

Echanger des informations pour améliorer la
performance environnementale globale du produit

Echanger des informations

Clients/
utilisateurs

Client /
Utilisateur

Connailtre sa propre consommation énergétique en
fonction de son utilisation

S’assurer de la qualité de la chaine du froid en
consommant le moins d’énergie

Minimiser le bruit

Communiquer sur sa performance environnementale
(émissions liées au diesel)

Avoir le moins de défaillances possible

Suivre et améliorer la
performance environnementale
Communiquer

Distributewrs /

Distribution /
Intégrateur
/Autre acteur
du systeme

Evaluer et suivre la performance environnementale
du systeme complet

Proposer un produit répondant aux usages du
client

Suivre la performance
environnementale
Communiquer

global
Connaitre les compositions matiéres et larchitecture .
Acteur des ; Suivre la performance
N du produit )
e filieres de fin | 2 . . , . environnementale
i de ve . Echanger des informations avec lentreprise sur les : . .
de vie Echanger des informations

possibilités existantes

NS
1Y

3. Etape 4 : Sélection des IPE spécifiques

Pour rappel des étapes 1, 2 et 3. Nous avons défini les objectifs environnementaux

suivants :

minimiser la consommation d’énergie en phase d'utilisation et réduire les
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impacts environnementaux de lusage. Cela doit prendre en compte les 4 aspects
environnementaux suivants : la consommation énergétique en utilisation, le réfrigérant, la
chaine du froid et le niveau de bruit. Nous avons également défini les acteurs clés et

leurs besoins objectifs pour la sélection des IPE.

Ces 3 éléments (la définition des objectifs environnementaux, des acteurs clés et leurs
intéréts) nous permettent, & laide de loutil de sélection développé en partie 2 (cf. page
87), de définir des jeux d’IPE spécifiques.

Le tableau 16 présente les résultats de la sélection des IPE spécifiques basés sur la
proposition a laide de loutil et lopération de tri conseillée ensuite.

Tableau [16] Jeux d'IPE spécifiques pour chacun des acteurs clés par rapport aux

objectifs environnementaux

‘ Nombre de demandes des parties prenantes sur les questions environnementales
Décideurs Décideur Taux de nouveaux produits développés avec une démarche d’écoconception [%]
Efficacité énergétique du produit
Ineénieur- Coefficient de performance du produit
‘_ g Taux de recyclabilité globale du produit [%] par rapport & la masse totale
ot/ concepteur/ £ . : A X
concepteurs service R&D mprelnte enwronnementale globale' sur l.e cycle de vie (indicateurs de ACV)
Niveau de bruit du systéme de réfrigération [dB(A)]
Taux de fuite potentielle de réfrigérant [%]
Gain en émissions de CO, en utilisation pour chaque nouveau produit développé
lkg CO, eq]
Marketing Marketing Taux de recyclabilité du produit [%]
Nombre de demandes des clients pour un accompagnement
Taux de clients ayant effectué des améliorations sur son comportement [%]
a Nombres des pannes /défaillances
spressnts Aprés-vente | Taux de retours des plaintes clients [%]
A Nombre de clients accompagnés sur l'éco-utilisation des produits
Didmbution Distribution Consommation énergétique moyenne des produits [en |/h]
F § Taux de fuite moyen [%]
Maintenance A AFe v A 4 2z 2 . . .
= Maintenance S(L)J;rg)trléedcie drg;’;ﬁ;acr:s;ecuperee et envoyée pour traitement en fin de vie [kgl
Maintenance pannes
(ranchisést Quantité de consommables utilisés [kg par consommable]
A Efficacité énergétique du composant
o Fournisseur  Taux de recyclabilité par composant [%]
Consommation énergétique spécifique a son usage [l/an]
A Client / I:legrg de fonctiqnnement de lunité de réfrigération par an [h/an]
Sl Utilisateur Emissions associées de CO,, PM, NOx, HC et CO [kg eq]
Niveau de bruit en utilisation [dB(A)]
Qualité de la chaine du froid
Distribution/ | Efficacité énergétique globale du systeme
A Intégrateur Consommation énergétique moyenne des produits [en |/h]
Autre acteur | Taux daccessoires ayant une action sur le comportement environnemental
du systtme | associé [%]
global
Acteur des Présence d’'un guide de démantelement
Actewrs dela filieres de fin
fin de vie de Vie

Charlotte Heslouin

[151]



4. Etape 5 : Sélection des IPE globaux

Comme défini dans la méthodologie, deux jeux d’IPE globaux sont ensuite définis a partir
des jeux dIPE spécifiques : 1 pour le développement de produits et 1 pour la
communication et I'échange d'informations (tableau 18).

A partir du tableau 16 et du tableau 7 (cf. page 93) permettant d’évaluer les acteurs
par rapport aux jeux dIPE globaux, nous classons chaque acteur dans un des 2 jeux
d'IPE globaux ou les deux. Les résultats sont donnés dans le tableau 17. Chaque acteur
est associé a un niveau faible, fort, trés fort. Seuls les acteurs avec un niveau fort et
tres fort sont retenus pour la corrélation des IPE.
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Tableau [17] Répartition des acteurs et de leurs IPE dans les jeux d'IPE globaux

£ Jeu d'IPE global pour le développement de produits @ Jeu d'IPE global la communication et 'échange d'informations :
i Efficacité énergétique du produit i Nombre de demandes des parties prenantes sur les questions '
i Coefficient de performance du produit i environnementales
Ingénieur- Taux de recyclabilité globale du produit [%] par rapport & la masse Taux de nouveaux produits développés avec une démarche
concepteur/ totale Décideur d’écoconception [%] :
service R&D i Empreinte environnementale globale sur le cycle de vie (indicateurs i !
i de 'ACV) Trés fort

Trés fort  § Niveau de bruit du systéme de réfrigération [dB(A)]
i Taux de fuite potentielle de réfrigérant [%]

............................. 4PN

i Taux de fuite moyen [%] i Gain en émissions de CO, en utilisation pour chaque nouveau prodult
i Quantité de réfrigérant récupérée et envoyée pour traitement en fin i i développé [kg CO, ed]

Maintenance i de vie [kg] Marketing i Taux de recyclabilité du produit [%]
Fort Nombre de défaillances/pannes Tres fort Nombre de demandes des clients pour un accompagnement :
i Quantité de consommables utilisés kg par consommable] i Taux de clients ayant effectué des améliorations sur son comportement
Fournisseur i Efficacité énergétique du composant i i Nombre de clients accompagnés sur l'éco-utilisation des produits

i Taux de recyclabilité par composant [%] i Consommation énergétique moyenne des produits [en I/hl

....... TS O Aot O oo ———————_——————————————————
© " Aprés-vente Nombres des pannes/défaillances '

: i Faible i Taux de retours des plaintes clients [%] i

: P 1 ’ Consommation énergétique spécifique a son usage [l/an] :
Client / i Heure de fonctionnement de lunité de réfrigération par an [h/an]
Utilisateur i Emissions associées de CO,, PM, NOx, HC et CO lkg eql
Trés fort i Niveau de bruit en utilisation [dB(A)]

_ _ ! Qualité de la chaine du froid i

1 ' 1 Distribution/ . Efficacité énergétique globale du systéme :
Intégrateur / Consommation énergétique moyenne des produits [en I/h] :
Autre acteur du i Taux daccessoires ayant wune action sur le comportement i
systéme global | environnemental associé [%] 5
Fort

: } : Acteur des Presence d'un guide de démantélement '

i filieres de fin de i

: vie :

S S S :
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A partir de ce tableau 17, nous corrélons les IPE pour arriver aux jeux dIPE globaux
(tableaux 18 et 19).

Tableau [18] Corrélation des IPE spécifiques pour le jeu d'IPE global pour le
développement de produits

Jeu d'IPE global pour le développement de produits
Efficacité énergétique du produit Efficacité ~ énergétique de lunité de
: Coefficient de performance du produit : réfrigération
Efficachie energetique du composant . Capacité de fioid fournie W)

: Taux de recyclabilité globale du produit i Taux de recyclabilité [%]
: [%] par rapport a la masse totale
i Quantité  de réfrigérant  récupérée et
envoyée pour traitement en fin de vie [kg] :
Jaux de recyclabilité par composant [96] s

: Quantité de consommables utilisés (kg par Quantlte de consommables utilisés [kg par
i consommable] consommable]

......................................................................................................................................................................................................................................

EEmpreinte environnementale globale sur le : Empreinte environnementale par etapes du

: cycle de vie (indicateurs de I'ACV) cycle de vie [indicateurs ACV]

......................................................................................................................................................................................................................................

: Niveau de bruit du systeme de refr|gerat|on N|veau de bruit en utilisation [dB(A)]
: [dB(A)]

......................................................................................................................................................................................................................................

Taux de fuite potentielle de réfrigérant [%] Taux de fuite potentielle [%]
: Taux de fuite moyen (%] :

......................................................................................................................................................................................................................................
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Tableau [19] Corrélation des IPE spécifiques pour le jeu d'IPE global pour le management
et la communication

[

i Indicateurs spécifiques des acteurs

Jeu d'IPE global la communication et l'échange d’informations

i Indicateurs corrélés

i Taux de nouveaux produits développés avec une
: démarche d’écoconception [%]

i Nombre de demandes des parties prenantes sur
: les questions environnementales
: Nombre de demandes des

: accompagnement

Taux de clients ayant effectué des améliorations
: sur son comportement [%]

: Nombre de clients accompagnés sur ['éco-

: utilisation des produits

: Taux d’accessoires ayant une action sur le

i comportement environnemental associé [%]

clients

: Gain en émissions de CO, en utilisation pour :
: chaque nouveau produit développé kg CO, eg]
Emissions associées de CO,, PM, NOx, HC et CO
 [kg eq]

len I/h]
Consommation
: usage [l/an]

: Heure de  fonctionnement  de
: réfrigération par an [h/an]

: Efficacité énergétique globale du systeme

énergétique spécifique a son

: Consommation énergétique moyenne des produits :

len I/h]

....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

i Taux de
: démarche d’écoconception [%]

EPHN'(S"rHBi"é ........ ]
dans une démarche d’éco-utilisation

pour un i

EdIPE pour le
___________________________________________________________________________________________________________________________________ | produits

i Consommation énergétique moyenne des produits : . .
' setiq Y P i Consommation diesel

produit [en L/h]

Lunité  de

avec

produits

clients accompagnés ‘:

Emissions  associées  de CO,,
: NOx, HC et CO [kg eq pour 1500 h

de fonctionnement]

DeJa pris en compte dans le jeu :

développement de :

moyenne du

Les jeux d’IPE globaux sont soit directement alimentés par les IPE spécifiques lorsque

ceux-ci sont identiques, soit calculés a partir des IPE spécifiques.

Certains des IPE sont utiles pour les 2 jeux d’IPE globaux (tableau 20).
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Tableau [20] Jeux d'IPE globaux pour l'entreprise

% Jeu dIPE  global pour le rn Jeu d'IPE global la communication et

développement de produits léchange d’informations

| Efficacité  énergétique de  lunité  de i Consommation diesel moyenne du produité

réfrigération [en I/h]
Capacité de froid fournie [W] Niveau de bruit [dB(A)] _
Taux de fuite potentielle [%] Emissions associées de CO,, PM, NOx, HC

et CO [kg eq pour 1500 h de:
: : fonctionnement]
i Empreinte environnementale par étapes du i » . .
 cycle de vie lindicateurs ACV] Qualité de la chaine du froid

Niveau de bruit en utilisation [dB(A)]

i Nombre de clients accompagnés dans une i

 Taux d labilité [9 :
| aux de recyciabiite (%] : démarche d’éco-utilisation

. Nombre de défaill |
ombre de défaillances/pannes : Taux de produits avec une démarche !

Quantité de consommables utilisés [kg par d’écoconception [%]
i consommable] :

=9 5. Bilan de la sélection des IPE pour le cas d’étude

Un état des lieux du contexte environnemental du produit et de lUentreprise a été
réalisé, cela a permis de collecter un nombre important d’informations pour inciter une
démarche d’écoconception dans lentreprise. Pour chaque acteur important par rapport
aux deux objectifs environnementaux identifiés, des jeux dIPE spécifiques ont été
proposés puis ces jeux d’IPE ont été corrélés en 2 jeux d’IPE globaux.

Nous n‘avons pas pu aujourd’hui disposer de suffisamment de recul pour mettre en
place la prise de décision et la gestion du multicritere par rapport aux IPE.

Chapitre 9. Outils mis en place pour aider a la prise
en compte des IPE sur tout le cycle de vie

La figure 54 place les différents livrables développés avec lentreprise pour répondre au
mieux a ses besoins et permettre lutilisation des IPE et lintégration de la démarche
d’écoconception avec les acteurs de la chaine de valeur concernés. Elle met en évidence
les différents utilisateurs des livrables développés. Ces livrables sont :

= un standard d’exigences d’écoconception a destination des fournisseurs, associé
a un format standard d’échange d’informations ;

= une fiche de déclaration environnementale produit ;

= une sensibilisation a 'écoconception et a l'analyse du cycle de vie (formation) ;

= un standard de travail pour les concepteurs, régles d’écoconception ;

" une base de données structurée des composants pour identifier les besoins en
information ;

= un guide démantélement pour les unités de réfrigération en fin de vie ;

= un démonstrateur Excel de diagnostic et de suivi de lusage en fonction des
comportements de lutilisateur.
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Standard d’exigences Démonstrateur outil de

d’écoconception aux Déclaration Standard de travail diagnostic et de suivi
fournisseurs, environnementale concepteurs, régles d’'usage en fonction des
Standard d’échange produit d’écoconception comportements de
d’informations [utilisateur p
Fournisseurs Marketing Service R&D /' Achats Qualité Clients /  Acteurs des
Ingénierie / utilisateurs filigres de fin

Dessinatey de vie
Structuration BDD
Formation de plusieurs composants pour évaluation Guide de démantélement
services (achats, ingénieurs, environnementale et des unités de réfrigération
dessinateurs, qualité...) identification des besoins en fin de vie

d’information

Figure [54] Outils développés et mis en place chez Carrier Transicold et liens avec les
acteurs de la chaine de valeur

Chacun des livrables est détaillé dans la suite de ce mémoire. Certains de ces outils
étant inspirés d'outils existants, une description sommaire est proposée. Ces outils ont
tous un impact de plus ou moins prés sur les performances en phase dutilisation. Un
focus est fait dans le paragraphe 2 sur loutil dédié a lusage mettant en application la
seconde méthode développée (outil de diagnostic et de suivi d'usage en fonction des
comportements de lutilisateur).

1. Standard d’exigences d'écoconception a destination des
fournisseurs, associé a un format standard d’échange
d’informations

Il s’agit d’un guide inspiré des exigences demandées par les constructeurs automobiles a
leurs fournisseurs (Renault, 1994), (PSA, 1997), (Volvo, 1997), (BMW, 1999). Il est
composé dune liste d’exigences d’écoconception obligatoires ou facultatives. Chaque
étape du cycle de vie dispose d’une liste d’exigence. Ces exigences obligatoires sont par
exemple :

= donner des informations sur la composition matiere des composants ;

= gtre capable de donner des informations sur leurs actions environnementales ;

= concevoir les composants électriques/électroniques pour étre facilement
désassemblés ;

=  marquer les matériaux polymeéres suivant le standard le plus approprié, par
exemple le standard ISO 11 469 ;

= éviter les emballages quand cela est possible ;

= donner le taux de recyclabilité du produit.

Les exigences facultatives sont par exemple :

= facilité la localisation des équipements devant étre vidangés ;
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= utiliser les meilleures technologies disponibles pour la fabrication ;
= avoir une distribution de densité différente de 0,03 g/cm® pour faciliter la
séparation mécanique des plastiques en fin de vie.

Ce document a été réalisé avec le service achat de lentreprise qui a un lien direct avec
les fournisseurs pour définir les exigences devant étre obligatoires et celles facultatives.
Ce guide donne également des exigences sociales.

Il est accompagné dun fichier de collecte de données a remplir par le fournisseur sur
tout le cycle de vie du produit.

En plus de ces exigences, les IPE définis dans le tableau 16 sont utilisés par les
fournisseurs pour échanger des informations et par le service achat pour suivre
limplication des fournisseurs.

2. Fiche de déclaration environnementale produit

Il s’agit dun document marketing visant a communiquer un nombre important
d’informations environnementales, sur les outils et actions mis en place par lentreprise a
chacune des étapes du cycle de vie du produit. Ce document vise a communiquer une
partie des résultats de 'ACV a laide d'IPE. Il s’agit ici de sensibiliser le client et de
laider a faire un choix informé entre plusieurs solutions, en prenant en compte
notamment l'aspect environnemental.

3. Sensibilisation a l'écoconception et a l'analyse du cycle
de vie (formation)

Il s’agit d'une formation permettant de sensibiliser différents services de lentreprise a
[écoconception/ACV. Cette formation a pour but d’aider a lutilisation des IPE et de
donner des pistes de réflexion pour atteindre les valeurs cibles. Ces services sont en
lien direct avec le développement de produits et les acteurs détenant des informations
utiles pour la réalisation des ACV.

Le programme de la formation sur 2 fois 2 demi-journées (figure 55) consistait en une
premiere demi-journée pour présenter les concepts généraux et la démarche
d’écoconception. La seconde demi-journée a été consacrée a la mise en place de la
démarche dans lentreprise avec comme cas détude un des produits de lentreprise. Un
exercice simple d’évaluation environnementale et de recherche de solutions avait été
proposé entre les 2 demi-journées pour inciter les participants a se questionner sur
leurs besoins et les difficultés quils pourraient rencontrer pour évaluer les IPE et
atteindre les valeurs cibles.
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% journéen’l % journée n°2

== Récapitulatif et retours du travail

@ Pourquoi parler de lécoconception demandé

Présentation et explication des
résultats des ACV réalisées +
recommandations d’écoconception

E Quelques définitions

a Les principes de ['écoconception
Présentation de la brique « design for

.lf
% sustainability » déja présente dans le

,-‘.}: Les principales stratégies processus de développement de

d’écoconception produits
f/‘ Introduction aux outils () Création d’une boite a outils pour le
d’écoconception existants ~¢” travail quotidien

Figure [55] Programme de la formation en écoconception/ACV

Cette formation a permis de former 18 personnes de l'entreprise de différents services :

R&D, bureau d’études, achats, sustaining, qualité et marketing. La figure 56 donne la

répartition du nombre de participants par service.

Service R&D / 9 participants

Bureau d’étude

b

5 participants

>

chats

‘ | Total:18
1 participant

Sustaining Darticipants
Qualité 2 participants
Marketng L Participant

Figure [56] Répartition des employés des différents services sensibilisés a
['écoconception/ACV

A la suite de cette formation, un retour a été demandé aux participants afin d’avoir leur

ressenti sur le contenu, ce que leur a apporté la formation et comment ils pourraient

lintégrer dans leur travail quotidien. Ce questionnaire était basé sur la base du

volontariat, le taux de réponse est de 7/18. Ce taux de réponse étant faible, les

résultats suivants sont a titre informatif. lls ne peuvent pas é&tre statistiques. Le détail

des résultats est présenté dans lannexe 3.

Les employés sont satisfaits de la présentation, voire trés satisfaits.

Ils trouvent que le sujet est pertinent pour leur travail.

Ils pensent qu’il est nécessaire davoir plus d’exemples concrets appliqués a
lentreprise (ils doivent étre intégrés dans le guide a destination des
concepteurs).
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= |ls pensent que la mise en place de l'écoconception/ACV nécessite d’avoir une
base de données précise dinformations, notamment pour les évaluations
environnementales.

Ce dernier point montre lintérét & utiliser les IPE pour la collecte d'informations.

4. Standard de travaill pour les concepteurs, regles
d’écoconception

Ce standard de travail est un guide d’exigences imposées aux concepteurs pour intégrer
[écoconception. Il s’agit d'un complément aux exigences de la brique « design for
sustainability » déja intégrée dans le processus de développement de produits par les
preneurs de décisions, mais qui n'est pas connue des acteurs internes de lentreprise. Il
reprend également une partie des exigences demandées aux fournisseurs. Il donne des
indications d’écoconception spécifiques a lentreprise pour améliorer les IPE définis
précédemment.

L'entreprise dispose déja de guides destinés aux concepteurs avec des exigences a
respecter, notamment pour lergonomie, la sécurité, etc. Ce guide est réalisé dans le
méme format.

5. Base de données structurée des composants

Il s'agit d'une base de données regroupant tous les composants contenus dans tous les
produits de l'entreprise. Cette base de données regroupe environ 5 000 composants. Elle
a pour objectif d’identifier :

= quels sont les composants directement achetés auprés des fournisseurs et ceux
congus par lentreprise et fabriqués par les fournisseurs ? ;

® sji les composants sont mono-matériau ou multi-matériaux ;

= quels sont les composants pour lesquels il est nécessaire de collecter des
informations en dehors de lentreprise.

La collecte des informations peut étre faite par une entreprise externe. L’objectif final est
d’avoir une base de données avec tous les composants et toutes les informations
nécessaires pour réaliser une ACV. Cela permet aussi dévaluer les IPE liés a la
composition matiére et d’échanger avec les fournisseurs pour collecter des informations.

6. Guide démantelement pour les unités de réfrigération en
fin de vie

Il sagit d’'un guide visant a donner des informations générales pour le démantélement et
le traitement en fin de vie de nos produits, et de sassurer que les tous les composants
et les substances sont traités de maniére adéquate dans le respect de lenvironnement
et de la santé humaine. Ce manuel reste général. Cela permet de laisser une certaine
flexibilité aux opérateurs de la fin de vie dans lapplication de leur propre méthode de
travail.
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L’entreprise a peu dlinformations et de suivi sur la fin de vie de ses produits une fois
ceux-ci sur le marché secondaire, et il n'existe pas de filiere de fin de vie dédiée. Un
guide de recommandation est donc la méthode la plus simple pour donner de
linformation au plus grand panel d’utilisateurs possible.

Il vise a donner des indications générales sur la composition des unités de réfrigération,
des instructions sur la possibilité de retourner certains composants tels que les moteurs,
compresseurs et cartes électroniques qui font partie d’'un programme de remanufacturing
direct avec les fournisseurs de lentreprise. Il donne également des instructions sur la
gestion des substances dangereuses et le désassemblage des principaux groupes
fonctionnels.

Ce guide est inspiré de lexistant notamment le guide de démantélement de Volvo Truck
(Volvo Truck Corporation, 2012).

7. Démonstrateur Excel de diagnostic et de suivi de l'usage
en fonction des comportements de lutilisateur

La phase d'usage et les comportements des utilisateurs sont primordiaux, au vu de
lanalyse de la premiére étape. Un focus est donc porté sur la stratégie visant a inciter
a une éco-utilisation des produits. L’entreprise souhaite améliorer la performance
environnementale de ses produits, mais aussi accompagner ses clients dans un objectif
gagnant-gagnant pour lentreprise et ses clients. Cet outil est défini en détail dans le
chapitre suivant.

=9 8. Bilan

Plusieurs outils d’écoconception ont été développés pour créer une boite a outils. Cette
boite a outils permet a lUentreprise de mettre en place une démarche d’écoconception
dans son développement de produits et améliorer la performance environnementale de
ses produits sur tout le cycle de vie.

Elle se compose :

= dune base de données d'IPE et de stratégies d’écoconception ;

= dun guide d’exigences a fournir a ses fournisseurs et un document standard de
collecte de données ;

= dun standard de travail pour les services R&D et le bureau détudes fixant des
exigences d’écoconception a respecter ;

= dune fiche de communication environnementale sur les produits ;

= de supports de sensibilisation/formation a l'écoconception et 'ACV ;

= de trois rapports d’ACV sur 3 produits de la gamme des semi-remorques pour
servir de base aux évolutions des produits. La définition d'IPE en accord avec les
résultats des ACV et leur suivi permettra de sassurer du non-transfert de
pollution ;

= dune base de données structurée des composants et les besoins en
informations nécessaires pour évaluer les produits ;
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= dun guide de démantélement a destination des clients et des acteurs de la
filiere de fin de vie ;

= dune base de données de mesures expérimentales sur le comportement en
utilisation des produits ;

= dune base de données (construite au fur et a mesure a laide des déclarations
clients) sur lusage réel de ses produits.

Chapitre 10.Vers une éco-utilisation des produits

L’analyse du cycle de vie réalisée avec des scénarios moyens et U'état des lieux réalisés
a létape 1 nous montrent que la phase dutilisation est le principal aspect
environnemental des produits étudiés et plus particulierement les comportements des
utilisateurs. Ces comportements sont les réglages de la température, du mode de
fonctionnement, les pratiques lors du chargement/déchargement, mais également les
opérations de maintenance.

Les objectifs pour l'entreprise sont :

= de définir un outil de suivi des pratiques d'utilisation des clients a laide des IPE
définis précédemment ;

= d'établir un diagnostic personnalisé des pratiques d'utilisation a chacun des
clients ;

= de pouvoir justifier de bonnes pratiques recommandées par lentreprise en
matiere de bénéfices environnementaux ;

= de suivre l'évolution des impacts lors de la modification des pratiques ;

= de servir de retour pour améliorer le produit dés la phase de conception ;

= davoir un avantage concurrentiel dans un objectif gagnant-gagnant pour
lentreprise et le client.

Afin de mettre en place une démarche d’éco-utilisation auprés des clients/utilisateurs, un
démonstrateur a été créé (sous Excel) et permet de réaliser un diagnostic personnalisé
de lusage et des propositions d’amélioration sur les comportements, mais aussi sur les
produits. Il s’agit dans un premier temps de collecter de linformation, de faire une
évaluation de la situation puis des propositions d’amélioration et de suivre l'évolution de
limpact environnemental du client a la suite des changements de comportements.
Concretement, un outil a été développé qui consiste a partir de déclarations du client
sur ses activités et les comportements de ses utilisateurs a évaluer des IPE et
positionner lusage du client par rapport a lutilisation optimale et non optimale. Il s’agit
ensuite d’évaluer les gains pouvant étre réalisés a partir de recommandations dusage
personnalisées sur le comportement et sur le produit.

~ubr

V¥ L. Collecte d'informations sur lusage

Afin d’établir un diagnostic personnalisé, il est nécessaire de collecter un certain nombre
d’informations de la part du client sur ses utilisateurs et leurs comportements, mais
aussi que lentreprise collecte des informations sur le fonctionnement des unités de
réfrigération.
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Dans un premier temps, nous avons collecté des données sur les fonctionnements des
unités de réfrigération. Ces données ont été collectées sur 9 pratiques dutilisations
identifiées au préalable.

Afin d’évaluer les IPE définis pour [lutilisateur, il a été nécessaire dobtenir des
informations sur la consommation d’énergie, les modes de fonctionnement du moteur,
les heures de fonctionnement du moteur et le nombre de dégivrages. Apres analyse des
avantages et des inconvénients (tableau 21) des différentes sources pour collecter ces
données. Nous avons décidé de les collecter par des expérimentations en extérieur. Elles
ont lavantage de permettre d'obtenir des données proches de la réalité de la maniére
la plus simple. Ce choix a été conforté par les mesures réalisées par Bagheri et al
(2017). lls ont réalisé des expérimentations en extérieur avec des cycles de livraison par
expérimentation et les ont ensuite validées avec des simulations numériques. Les
comportements des utilisateurs n’étaient pas simulés.

Tableau [21] Avantages et inconvénients des sources de données pour la collecte des
données sur les fonctionnements des unités de réfrigération

Sources de @ Avantages Inconvénients

données

Données en = Représentatif de vraies conditions = Nécessite l'accord du client pour
temps réel d’usage faire des tests destructifs ou

(instrumentation
chez le client)

Collecte de données sur une mettant en péril la chaine du
période longue froid

Représentativité des conditions Difficultés pour la mise en place
climatiques et la réalisation de certains tests

+
L
Expérimentation = = Représentativité des conditions
L
L

== Non répétable
== Difficilement répétable a cause
a lextérieur climatiques des variations climatiques
Possibilité de simuler des tests A réitérer 2 fois (été, hiver) pour
destructifs == voir linfluence de la température
Pas de contrainte de durée des extérieure
tests == Peut différer de la réalité

(chargement caisse, durée de
fonctionnement...)
Difficilement répétable

Expérimentation =~ == Répétable == Disponibilité des tunnels pour une
en tunnel L 3 Possibilité de réitérer les essais période permettant de réaliser
et de les dupliquer sur dautres tous les tests (disponibilité courte
groupes des tunnels mais tests longs)
L Adaptabilité == Peut différer de la réalité (charge
+ Possibilité de simuler des tests caisse, durée de fonctionnement,
destructifs variabilité climatique...)
o= Controle de Cenvironnement = == Cofit
extérieur
Simulation o Possibilité¢ de simuler une infinité == Connaissances des modeéles
numérique de scénarios mathématiques
Analyse de la + Obtention rapide de certaines | u Pas de données sur les pratiques
littérature données d'utilisation
== Validation scientifique == Manque d’informations sur les
conditions d’obtention des
données
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a. Collecte de données expérimentales

Nous avons simulé des pratiques dutilisation. Cela a consisté a reproduire le
comportement optimal et le comportement le moins optimal. Ces mesures sur ces
pratiques d’utilisation permettent de construire une base de données de références sur
différents aspects liés a diverses pratiques d’utilisation. Cette base de données permettra
d’alimenter la partie diagnostic faite a lutilisateur.

Les essais ont été réalisés en partenariats avec la société Dekra. Cette société est
notamment spécialisée dans les mesures de consommation énergétique des véhicules.
Les essais ont été réalisés a Narbonne en octobre et novembre. Cette localisation a été
choisie pour son taux de pluviométrie faible et sa température relativement constante a
cette période de l'année.

De nombreuses contraintes ont été associées a la réalisation de ces essais.

= La difficulté d’avoir un environnement extérieur stable. En raison de la durée des
essais et du budget alloué, la solution du tunnel n'a pas été retenue. Les tests
ont eu lieu en extérieur, donc sans controle des conditions climatiques. Pour
tenter de remédier aux incertitudes engendrées, les tests des comportements
optimaux et non optimaux ont été réalisés en parallele avec 2 semi-remorques
similaires.

" La période, en raison de la nécessité de louer deux semi-remorques avec des
caisses et des unités de réfrigération quasi jumelles. Les essais ont été réalisés
en octobre 2016 au lieu de juillet/aolt comme cela était prévu. Cela implique
que les consommations énergétiques et les potentiels effets sur la chaine du
froid mesurés sont moins importants.

®= |a durée et le budget alloué. Les tests réalisés sont des tests longs en raison
de linertie thermique et co(teux. Pour assurer un minimum de répétabilité,
chaque test a été répété deux fois dans des conditions climatiques similaires.

Les essais ont consisté en lanalyse de 9 comportements. Ces comportements intégrent
les recommandations d'usage émises par lentreprise et lanalyse des pratiques
d’utilisation (une tournée avec un client en condition réelle a été réalisée). Ils influent
tous sur la consommation d’énergie entre autres, le bruit, la chaine du froid. Certains de
ces comportements ne sont pas directement liés a lutilisation de lunité de réfrigération,
mais au systéme complet (par exemple lutilisation de rideaux), cependant ils doivent étre
considérés, car ils influent sur la consommation d’énergie de lunité de réfrigération.

La plupart des 9 comportements ont été mesurés une premiere fois pour des produits
frais et une seconde fois pour des produits surgelés. Le tableau 22 présente les
différents essais réalisés. Plus de détails sur le déroulement des essais et leur réalisation
sont disponibles dans lannexe 4. Chaque test (9 comportements sur chaque type de
produit) a été répété deux fois pour la fiabilité des mesures en inversant a chaque fois
les systemes de réfrigération pour la bonne et la mauvaise pratique, sauf pour le test 5
qui a été réalisé deux fois sans inverser les pratiques a cause d’un équipement (rideau)
disponible que sur une seule semi-remorque. Le rideau n'a pas été utilisé pour les
autres tests. Pour des raisons budgétaires, les tests nont pas pu étre répétés plus de 2
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fois pour s'assurer de la reproductivité des mesures. Au final, ce sont 32 tests qui ont

été réalisés.

Lors de ces essais, plusieurs mesures ont été réalisées (un exemple des résultats est
disponible dans lannexe 5). Le détail de la réalisation des mesures est disponible dans
lannexe 4.

La mesure de la consommation énergétique (diesel et électrique). Deux outils de
mesure ont été utilisés pour la mesure de consommation de diesel : un
débitmetre par unité de réfrigération et la pesée en début et fin de test pour
vérification. Pour la mesure de la consommation électrique, une pince
ampéremétrique a été utilisée.

La collecte des modes de fonctionnement moteur. Ils sont enregistrés dans la
mémoire de lunité de réfrigération.

Les temps de fonctionnement de lunité de réfrigération.

Les températures intérieures et extérieures sur la surface de la caisse.

Le nombre de dégivrages.

La température ambiante extérieure et 'hygrométrie.

La température a lintérieur du chargement a lavant et l'arriere de la caisse.

La température au niveau de ['évaporateur a laide d’'une sonde a inertie installée
et la mesure de retour d’air au niveau de l'évaporateur enregistré par lunité de
réfrigération.

Ces mesures servent a calculer les IPE a destination du client pour son diagnostic.
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Tableau [22] Liste des comportements analysés par les expérimentations

# Essai

1

Mode carburant VS
secteur

Lors des stationnements longs, il est recommandé aux utilisateurs
dutiliser électricité comme source d’énergie pour le groupe froid.

Ce test a pour but de montrer le bénéfice environnemental de
Uénergie électrique.

2 Le mode continu est conseillé pour les produits sensibles, le
mode start/stop pour les autres cf. page 129.
Mode start/stop VS , _/%_
continu Ce test a pour but d'évaluer la différence de consommation pour FOTO — O u——
ces différents modes d’utilisation. Il permettra aussi de montrer
limpact sur la qualité de la chaine du froid.
3 Ce test est réalisé uniquement en frais. Ce cas peut se présenter
Cha(jrggmgnt des lorsque des produits sont chargés a la sortie du champ (melon W0 . H0°C
produits a une par exemple) directement dans un camion réfrigéré. [ ] - [ e ] —_
température différente c o o N o . —l o— —
de la température de e test a pour but d'estimer la surconsommation énergétique et s 0
consigne la défaillance de la chaine du froid lors d'un chargement a |“' ) _”“mm L‘ . —"‘*@
mauvaise température.
4 Unité de réfrigération Il est recommandé d'éteindre lunité de réfrigération lors de
en fonctionnement louverture des portes. mo . : ILW%' '*T:ﬂ""'F Il"j‘*“'
3 N F
(ON) ou jnon (OFF) Ce test a pour but de montrer que le mode ON n’est pas e S m ¥ M 10 M s
lors de louverture des  opligatoire pour le maintien de la chaine du froid, et la T W e e A :
portes surconsommation engendrée.
5 L'utilisation de rideaux est conseillée pour limiter Uentrée dair m L S
iliaati un i chaud dans la caisse lors de louverture des portes. 6 o opaux 30 RIDEAUX
Utilisation dyn rideau M . M . M ; % y
VS pas de rideau Ce test a pour but de chiffrer les bénéfices (énergétiques et o e o
., 3 OFF 10“{ OFF

thermiques) de [utilisation d’'un rideau.

Charlotte Heslouin

[166]




Utilisation de paroi
amovible VS pas de

L'utilisation d’'une paroi amovible permet de réduire le volume a
réfrigérer. Les parois servent aussi de séparation lors du
chargement de produits a température ambiante comme des

| |
[ [ ]
— Iy
— S—

palettes vides. = -
paroi amovible ' . | S 5
Ce test a pour but de montrer les bénéfices énergétiques .ovog SO — Lo
possibles en équipant la caisse.
Le prérefroidissement est recommandé avant le chargement pour bt | R— e & oo

Prérefroidissement
avant le chargement
VS pas de
prérefroidissement

limiter les risques sur la chaine du froid.

Ce test a pour but de montrer la nécessité du prérefroidissement
pour le maintien de la chaine du froid méme s'il induit une
consommation énergétique supplémentaire au préalable.

@—"’gj

.m!*‘*w!j

L ™

il
I———

Réglage du point de
consigne inférieur a la
température
recommandée VS
réglage du point de
consigne a la
température
recommandée

Ce test est réalisé uniquement pour les produits surgelés.
Certains clients pour s’assurer une bonne température dans la
caisse reglent le point de consigne a une température inférieure.

Ce test a pour but de montrer que ce réglage engendre une
surconsommation énergétique sans réels bénéfices sur le
maintien de la chaine du froid

-25C | | -25°C
m
. -
- -

20° | 307

20°C = 20C
_—
O— O —

g L, &
L 'cr-c— l«@&— _)L@ oo— "m'_é:r _NL.UU_-

Chargement bloquant
le flux d’air VS
chargement optimal

Il est recommandé de laisser lair circuler dans la caisse. Bloquer
le flux d’air peut causer une défaillance au niveau de la chaine
du froid particulierement pour les produits chargés au fond de la
caisse.

Ce test a pour but de montrer la surconsommation (besoin de
dégivrages) et limpact sur la qualité de la chaine du froid lors
d’'un mauvais chargement.

| |
wg_:la_—l

-—*”-j
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b. Déclarations du client

Une fois que nous avons des informations sur le fonctionnement de nos unités de
réfrigération en utilisation, nous pouvons évaluer l'usage du client par rapport a ces
données de référence (diagnostic). Dans un premier temps, le client doit répondre ou
donner un certain nombre dinformations sur son type d’activité (le type d'unité de
réfrigération actuellement utilisée, le cycle de livraison, les produits transportés, les
heures travaillées, etc.), puis dans un second temps répondre a une série de questions
sur ses comportements. Ce questionnaire est soit rempli directement par le client, soit

avec un commercial de lentreprise.

Describe your own business:

TRANSICOLD
Choose your model of refrigeration unit: [ - Plaase slocr s modlotunt
Select the sound level of refrigeration unit Q Standard C Low Nose Flagsw speciy sound xoe
™ In which country do you operate? | - Flagse solace 3 couniy i the kst
Describe the climate of operation: Warm “ %
- Temperate ' % Flagsw bl the hatchad calls wih pour
“4 A porcwnae beaakcbown - Attenvion teal
Cold ° msstbe equal o 1007
Toes! 0%
-
-
Which kind of product do you transport? Fresh not sensitive %
Fresh sensitive % Flagse il the hatchad calls with sour
- Frozen % Poccentage beaakidown - Arenion otal
Dry % st be wual vo 2007
Total 0 %
-
Describe your business: Long haul international %
Long haul national % Flagse A the hatched ool with pour

PRCNNIPD Lo dhitown = Rttwanion total
5 %
Urban distribution % st Ao waalio WO
Tora! 0 %
You can modify the distnbution scenaros Dy clicking Deta"s
on the detads button

[ Do you make night delivery? QYe CNe
-
| Do you make multi temperature delivery? Q Yes QN

What is the lifetime of your product? Years Yowuean use the awscage caba I2mars
How many days per year the product is running? Daysht  Yowcan wne the awwage vakm: 280 Javnle
4 Hours per year the product is running: 0 Hrslyear
Hours per year the unit is working while the vehicle is parked: 0 Hrslyear
—
Which kind of energy do you use when the vehicle is Diesel mode ‘E %
parked? 0.0 Hrs Flagse il the havohad colls with wour
Standby mode -+ & Lotk beaskdown = Attaniion sl
(electric energy) ’ st oquialv> W03
" 0.0 Hrs
Others assumptions: Fuel cost 145 €L Yowean change the wakams ¥ neceisay

www carriertransicold eu

Figure [57] Déclarations du client sur son type d’activité

La figure 57 donne un apercu des informations que doit déclarer le client sur son type
d’activité. Ces informations sont multiples.

1. Le modele dunité de réfrigération actuellement utilisé ou envisagé a lachat.
Cette information nous permettra ensuite de nous assurer que le produit
sélectionné correspond le mieux au type d’activité du client. Dans cette version
de loutil, seuls les produits de la gamme des semi-remorques sont disponibles
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car il s’agit du cas détude. A terme, tous les produits de lentreprise seront
intégrés.

2. Le niveau de bruit de lunité de réfrigération. Deux types sont proposés par
lentreprise, cette information nous permettra aussi ensuite de nous assurer de
ladéquation produit/activités et également de calculer le niveau de bruit dans le
diagnostic. Cet aspect de [utilisation est important pour les clients.

3. Le pays ou le client fait la majorité de son activité et le climat dans lequel il
travaille. Ces informations nous permettent dajuster les émissions liées a la
consommation d’énergie.

4. Les produits transportés (frais non sensibles, frais sensibles, surgelés, secs). Le
type de produit nous permet de calculer les consommations énergétiques et les
heures de fonctionnement a partir des tests expérimentaux.

5. Le type de cycle de livraison (longue distance internationale, longue distance
nationale, distribution urbaine). Des cycles sont prédéfinis dans loutil, mais
lutilisateur a la possibilité de modifier la durée de chaque phase (figure 58). Les
cycles de livraison nous servent a calculer Uénergie, les heures de
fonctionnement et le bruit.

6. La réalisation de livraison de nuit ou non et la réalisation de livraison en multi-
températures. Ces données nous permettent de définir ladéquation du produit
avec les activités du client.

7. La durée de vie moyenne de lunité de réfrigération que le client utilise
(uniqguement la premiére vie) ainsi que le nombre de jours par an travaillés, afin
de faire un diagnostic sur toute une utilisation. Le nombre d’heures par an en
fonctionnement et le nombre dheures par an en fonctionnement en
stationnement de longue durée sont déterminés de maniére automatique a laide
de la description des cycles de livraison (point 5).

8. Le type dénergie utilisée lorsque le véhicule est en stationnement long et le co(t
moyen de [énergie diesel. Cela permet davoir une premiére réponse a un
comportement et sert au calcul des indicateurs lors du diagnostic.
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Define your distribution: |

TRANSICOLD
‘You can modify all the light green cells
International long haul
Departure Arrival
[ rutdoun |
hours of use 1 0.5 18 0.5 please modify the number of hours
Duration vehicule parked. 8 “while the refrigeration system is running
National long haul
Departure Arrival
utcoun |
hours of use 1 0.5 8 please modify the number of hours
Duration vehicule parkeu" while the refrigeration system is running
Urban distribution
Departure Arrival
hours of use 1 0.5 0.5 8 0.5 0 please modify the number of hours
Number of delivery please modify the number of delivery and the duration

Duration of delivery 10 iminutes
Unit works on freeway return 2 (SYes @ No please select yes or no

www carriertransicold.eu

Figure [58] Cycles de livraison prédéfinis dans l'outil

Une fois les informations sur les activités du client renseignées, il doit répondre a une
série de questions sur les comportements des utilisateurs (figure 59). Le client peut
répondre :
= par « oui », ce qui signifie qu’il réalise une bonne pratique ;
= par « non », ce qui signifie qu’il réalise une mauvaise pratique ;
= par « cela dépend », ici le client doit indiquer le pourcentage moyen de cas ou
la réponse est non.

Il y a une exception, pour une des questions, la réponse doit étre une température.

Ces questions ont été définies pour couvrir toute la série de comportements identifiés
comme non optimaux lors de lusage des produits et utilisés pour les tests
expérimentaux.
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Analysis of your own usage:

TRANSICOLD If the answer 1s "It depends”, please
indicate the percent of cases when the
answer will be "no”

When it is possible (especially for frozen product or non

¥ I It depends %
sensitive fresh preduct) do you use the Start/stop mode? OYes OMo Oitdepends ¢
Do you perform proper precooling before loading the box? Cives Ono (O Itdepends %
In case of frozen product what is your set point? °C

g-l
When doors are open, do you switch off the unit? Yes No O Itdepends %

Do you use a doors sensor to automatically switch off the unit ? COYes o
Is your box equipped with curtain (plastic curtain or air curtain)? CYes CNo

Do you use a partition wall to reduce refrigerated
compartment size when possible and separate refrigerated OYes Ono O Itdepends %
load to dry lead (including returnable packages)?

When you load the box, are you always sure that the product

is at the right temperature? (especially in the case of field Orves Ono C redepends %
products)
De you perform proper check-up service in time ? Cves Omo

~Goback Ji Vourresuits J| Reset |
www_carriertransicold.eu

Figure [59] Questionnaire sur les comportements de ['utilisateur

Ces questions sont les suivantes.

= Lorsque cela est possible (spécialement pour les produits surgelés, frais non
sensibles et secs) utilisez-vous le mode start/stop ? Ces produits peuvent
supporter une légére variation de température d’'ol la recommandation du mode
start/stop pour économiser de l'énergie.

= Réalisez-vous un prérefroidissement de la caisse avant le chargement ? Il peut
arriver que la marchandise soit chargée directement dans la caisse qui se trouve
étre a température ambiante ce qui provoque un échange de chaleur et de
Chumidité.

= Quel est le réglage du point de consigne pour les produits surgelés ? Il peut
arriver que pour sassurer du maintien de la chaine du froid des clients réglent
une température de consigne inférieure a ce qui est recommandé.

= Lors de louverture des portes, arrétez-vous lunité de réfrigération ? Etes-vous
équipé avec un capteur de porte pour couper automatiquement lunité de
réfrigération lors de l'ouverture des portes ? L'ouverture des portes entraine une
entrée dair chaud et d’humidité, le fonctionnement du groupe a ce moment-la
peut générer des dégivrages supplémentaires et une augmentation de la
consommation énergétique pour maintenir la température souhaitée.

= |a caisse est-elle équipée d'un rideau (d’air ou a laniére) au niveau des portes ?
L'utilisation d’un rideau permet de retarder lentrée dair chaud et limiter
évaporation de lair frais pendant quelques minutes.

= Utilisez-vous une paroi amovible pour réduire le volume a transporter et séparer
les éléments secs de la marchandise, par exemple lors du chargement
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d’emballages retournables ? Cette recommandation sapplique surtout a la
distribution urbaine avec plusieurs points de livraison.

= lorsque vous chargez la caisse, étes-vous toujours sir que la marchandise est a
la bonne température ? Cette pratique s’applique surtout dans les cas ol la
marchandise vient de lagriculture. Les produits peuvent parfois étre directement
chargés du champ dans la caisse isotherme sans étape de réfrigération au
préalable. Cela entraine une surconsommation d'énergie pour atteindre la
température de consigne du fait du dégagement de chaleur.

= Réalisez-vous les opérations de maintenance et de contrble a intervalles réguliers
comme recommandé par lentreprise ? Cette pratique permet de s’assurer de la
performance énergétique de lunité de réfrigération.

A partir de ces déclarations du client, nous allons calculer le jeu dIPE défini
précédemment pour lacteur client/utilisateur (cf. page 151) dans la méthode de
sélection des IPE.

il 2. Diagnostic personnalisé

A partir des réponses des déclarations du client et en corrélation avec les mesures
expérimentales, le diagnostic est réalisé. Il consiste a calculer les gains potentiels que le
client pourrait réaliser en ayant un comportement optimal. Il se base sur l'estimation des
résultats pour le cas spécifique du client et sa position entre le cas le plus favorable et
le cas le plus défavorable, afin de mesurer les gains potentiels. Il sagit d’évaluer
laugmentation des IPE par rapport au cas le plus optimal

Cing aspects ont été considérés et illustrés pour le client, chacun de ces aspects est
décomposé de plusieurs IPE (figure 60).

1. La consommation de carburant se décompose en 3 IPE : % de surconsommation
potentielle par rapport au comportement idéal ; le nombre de litres de diesel
équivalents ; le co(it correspondant en euros.

2. Le nombre d’heures de fonctionnement se décompose en 3 IPE : % d’heures de
fonctionnement supplémentaires potentielles par rapport au comportement idéal ;
le nombre dheures équivalentes par an ; le nombre dopérations de service
(maintenance) supplémentaires par an.

3. Les impacts environnementaux se décomposent en 4 IPE : le changement
climatique (kg CO, eq par an) ; les émissions de particules fines (kg PM par an),
les émissions d’'oxydes d’azote (kg de NO, par an), les émissions d’hydrocarbures
et de monoxyde de carbone (kg HC + CO par an). Toutes ces mesures sont
calculées en émissions potentielles supplémentaires par an par rapport au
comportement optimal.
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4. La chaine du froid se décompose en 2 IPE : le nombre additionnel de dégivrages
supplémentaires par an ; le nombre dheures de fonctionnement par an
correspondant.

5. Le bruit se décompose en 2 IPE : le pourcentage de temps par mode de
fonctionnement du moteur ; les décibels équivalant a chaque mode.

Les formules de calcul des différents IPE sont définies dans lannexe 6. Les valeurs
données sont une fourchette avec un minimum et un maximum par manque de
répétabilité des mesures. Il ne serait pas juste de donner une valeur précise en raison
des conditions extérieures dynamiques d’utilisation qui influe sur le systéeme.

Il est ensuite possible de calculer les résultats des IPE pour une flotte compléte et/ou
toute la durée de vie du produit.

Etant donné que les tests ont été réalisés dans un climat continental, un message
d’avertissement est affiché si le client a déclaré opérer dans un climat froid ou chaud.

L’objectif futur est de compléter les données sur le fonctionnement produit pour calculer
les IPE dans d’autres conditions extérieures et pour d’autres produits afin de fournir un
diagnostic plus précis. Il s’agit d'une des limites du diagnostic actuel. Cela permet aussi
aux équipes de développement de produits d’en apprendre plus sur le fonctionnement de
Cunité de réfrigération.

3. Proposition d’'amélioration comportement et/ou produit

Une fois le diagnostic effectué, deux options sont possibles : obtenir des
recommandations sur le comportement et/ou des recommandations sur lunité de
réfrigération a utiliser pour répondre au mieux aux besoins du client (prenant en compte
les contraintes liées a ses activités).

a. Recommandations sur le comportement

Les recommandations sur le comportement sont déterminées a partir des déclarations
clients. Il sagit dune liste de recommandations expliquant les bénéfices potentiels
pouvant étre réalisés si cette recommandation est utilisée. Le client peut sélectionner les
recommandations qulil souhaite appliquer. La figure 61 donne la liste des
recommandations pour le comportement et un exemple du détail d'une recommandation
pour le choix du mode dutilisation.
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Figure [61] Exemple de recommandations sur le comportement de ['utilisateur
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b. Recommandations sur lunité de réfrigération

La recommandation sur lunité de réfrigération a utiliser est, elle aussi, déterminée a
partir des déclarations clients. A laide d’un algorithme simple (logique en si alors) et les
informations sur lutilité des différents produits de la gamme, il est possible de
déterminer lunité de réfrigération la plus adéquate (voir annexe 7 pour les logiques de
définition de la meilleure unité de réfrigération).

Plusieurs informations sont reportées afin de déterminer si adéquation entre le produit
choisi et les activités du client est bonne (figure 62).

1. Le type dunité de réfrigération actuellement utilisée et loption du niveau
sonore.

Le ou les cycles de livraison les plus représentatifs.

Le ou les types de produits les plus transportés.

W

Si le client fait des livraisons de nuit ou non.

5. Si le client fait des livraisons en multi-températures ou non.

Le résultat est déterminé a partir des informations définies en 2, 3, 4 et 5. Dans
lexemple présenté en figure 62, le produit initialement sélectionné/utilisé par le client ne
correspond pas totalement & son type dactivité. Il correspond pour le type de cycle de
livraison, le type de produit et la non-utilisation en multi-températures, mais la
réalisation des livraisons de nuit fait ressortir que le choix de la version city avec un
niveau sonore plus faible de cette unité de réfrigération correspond mieux a ses besoins.

Recommendations for equipment selection

TRANSICOLD

Your actual refrigeration unit type: m %
Analysis of your needs from your previous answers :

Type of distribution Long haul distribution and Urban distribution %

Few or freg door op gs.

Type of product 5@ e, 5 Dry product:

Night delivery e

Muiti-temperature _ e
Recommended refrigeration unit for your case:

Résultat de la meilleure unité de
Vector 1550 city QNN v o

réfrigération a utiliser

www camemansncold eu

Figure [62] Exemple de recommandation adéquation produit/usage

i 2 . .. 1 .

iii 4. Evaluation et suivi des améliorations

Cette étape fait suite a la sélection de recommandations damélioration du
comportement par le client. Il s’agit ici de calculer les gains potentiels par rapport a son
comportement actuel sur une année de fonctionnement avec les mémes IPE que
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précédemment, en fonction de s’il applique ou non les recommandations. Les mémes
formules (annexe 6) sont appliquées, puis la différence est faite entre [évaluation
précédente et la nouvelle évaluation. A laide de ce diagnostic, nous donnons des
recommandations au client, c’est a lui ensuite de se charger que ses utilisateurs
appliquent les recommandations pour ensuite permettre d’évaluer les gains obtenus.

'ga 5. Retours sur lutilisation aux concepteurs

L'analyse des wunités de réfrigération a laide les expérimentations (mode de
fonctionnement moteur, variation des températures) et des comportements de lutilisateur
permettent d’agir directement sur le design méme du produit et le software permettant
de régler les dégivrages, les modes de fonctionnement moteur, etc.

Ces données permettent de construire une base de données sur [utilisation réelle des
produits et de réaliser une analyse statistique pour déterminer les usages les plus
présents et notamment les mauvais comportements. La conception pourra alors agir
pour empécher les mauvais comportements les plus fréquents. Il s’agit ici d'utiliser les
stratégies de fonctionnalité forcées, design intelligent et correspondance des fonctions.
Le client naura plus dinfluence directe sur lamélioration de la performance
environnementale en utilisation.

Les retours ne sont pas aujourd’hui disponibles pour mettre en place des modifications
au niveau du produit.

6. Avantage concurrentiel

Un des objectifs de lentreprise en plus d'utiliser les IPE pour instaurer une démarche
d’écoconception est la volonté de prendre un avantage concurrentiel dans un objectif
gagnant-gagnant pour elle et ses clients. Dans sa stratégie d’augmenter sa valeur,
lentreprise propose donc a ses clients un service unique d’accompagnement dans une
démarche d’éco-utilisation. L'entreprise peut commercialiser ce service a deux niveaux, un
premier niveau de diagnostic puis un second niveau d’accompagnement. Ici, l'entreprise
facture ce nouveau service a son client (augmentation des profits) tout en veillant a
s‘assurer que le colt total de possession naugmente pas de maniére significative pour
le client. Le client paye un service supplémentaire, mais ce service lui permet de réduire
ses colts de possession en utilisation (co(t de l'énergie, de la maintenance, etc.) tout
en améliorant son image de marque. Pour rappel, le colit de possession peut se calculer
a laide du colt d’achat, du colt de l'énergie, du co(t des maintenances/réparation et
des colits des services associés. Lentreprise, elle augmente sa valeur tout en améliorant
la performance environnementale de ses produits et son image de marque.

L'outil de diagnostic n'a pas pu étre testé et commercialisé pour le moment pour
permettre de calculer des retours sur lavantage concurrentiel (prix du service par
rapport au prix de possession pour le client).
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=9 7. Bilan de la mise en place de l'éco-utilisation

La mise en place de la stratégie d’éco-utilisation a donné lieu a la création d’un
démonstrateur Excel de diagnostic de [lutilisation pour accompagner les clients. Ce
démonstrateur est opérationnel et permet a laide d’'un tableau de bord d’évaluer les IPE
spécifiques de lacteur client/utilisateur. Il permet également de donner des
recommandations d’usage sur le comportement et sur ladéquation entre le produit et
les activités du client. L'outil permet également de suivre les gains obtenus a la suite de
la mise en place des recommandations.

Nous n’avons pas pu tester le démonstrateur chez des clients pour nous assurer que les
recommandations d’usage sont prises en compte grace aux IPE, obtenir des informations
pour modifier la conception du produit, et faire une étude sur 'avantage concurrentiel.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Apports de la these

Dans ces travaux de thése, nous avons mis en lien les Indicateurs de Performance
Environnementale (IPE) avec la mise en place de stratégies d’écoconception et plus
particulierement la mise en place de stratégies d’éco-utilisation. Ces travaux ont répondu
a la problématique principale : comment lanalyse des performances environnementales,
au travers de la chaine de valeur, peut-elle influencer la conception, et inciter aux
bonnes pratiques dutilisation des produits ? Nous avons développé une méthode outillée
que nous avons testée sur un cas d’étude industriel.

Cette thése a notamment permis de mettre en place une méthode de sélection des IPE
dont la particularité est de prendre en compte les besoins des différents acteurs de la
chaine de valeur, internes et externes a lentreprise. Elle a permis de répondre a la
premiére problématique sous-jacente : comment sélectionner des IPE pour suivre
[évolution des performances environnementales en prenant en compte les acteurs de la
chaine de valeur ?

Une fois ces IPE sélectionnés, il a fallu les exploiter dans une démarche d’écoconception
et notamment dans une démarche d'éco-utilisation pour répondre a la seconde
problématique sous-jacente : comment exploiter les IPE en écoconception et inciter a
« éco-utilisation » (une utilisation éco-responsable) des produits et servir davantage
concurrentiel pour l'entreprise ?

Les travaux menés ont permis, au travers du cas d’étude, d’apporter une vision en BtoB
(entreprise vers entreprise) de l'éco-utilisation, les travaux existants étant le plus souvent
orientés en BtoC (entreprise vers consommateurs). Cela implique de raisonner
differemment dans lanalyse des comportements utilisateurs et leurs motivations. Les
outils et stratégies a mettre en place peuvent aussi étre différents. Ces travaux ont
permis de montrer comment il était possible damener [utilisateur a avoir un
comportement éco-responsable tout en permettant a lentreprise d’augmenter sa valeur
en proposant notamment un service daccompagnement dans un objectif gagnant-
gagnant pour les deux parties.

D’'un point de vue purement pratique, ces travaux ont permis de développer des outils
pour lentreprise Carrier Transicold, pour laider a améliorer la performance
environnementale de ses produits tout au long du cycle de vie.

Méthode de sélection des IPE prenant en compte les besoins de la chaine de valeur

Ces travaux ont donné lieu a une méthode de sélection des IPE prenant en compte les
besoins des différents acteurs de la chaine de valeur pour mieux les intégrer dans une
démarche d’écoconception globale. Cette méthode repose sur 5 étapes qui sont :

1) un état des lieux du contexte environnemental du produit et de lentreprise ;
2) une identification des acteurs de la chaine de valeur importants ;

3) une analyse de leurs besoins ;
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4) une sélection de jeux d'IPE spécifique pour chaque acteur ;

5) une sélection de 2 jeux d'IPE globaux pour tous les acteurs de la chaine de
valeur.

Les étapes 1 et 5 sont partiellement basées sur les méthodes de sélection existantes
qui consistent a avoir une analyse environnementale du produit pour en définir un jeu
d'IPE global. Nous avons complété les méthodes de sélection des IPE existantes avec
une sélection intermédiaire de jeux dIPE spécifiques a chaque acteur de la chaine de
valeur important pour lamélioration de la performance environnementale et avec deux
jeux d'IPE globaux ayant chacun une finalité différente.

Une base de données d'IPE et un outil de sélection combinant les 3 aspects que sont
les acteurs, leurs besoins et les objectifs environnementaux ont été créés pour simplifier
la sélection des jeux d’IPE. Cette base de données peut s‘appliquer pour la sélection des
IPE spécifiques et des IPE globaux.

Mise en place dune démarche décoconception avec un focus sur lutilisation

Une méthode d’analyse de lusage et d’accompagnement de lutilisateur a été mise en
place avec pour objectif d’aider lutilisateur a améliorer la performance environnementale
tout en permettant a lentreprise de prendre un avantage concurrentiel. Il s’agit d’'une
méthode de diagnostic et de recommandations en 2 étapes : 1) la premiére étape
consiste a collecter de linformation sur lusage. Plusieurs sources de données peuvent
étre utilisées en fonction des attentes et des moyens a disposition. 2) Aprés la collecte,
il faut évaluer limpact des comportements a laide des IPE et identifier les leviers
d’actions. Une série de recommandations peut étre proposée en assurant un suivi des
IPE. Les recommandations concernent le comportement, mais aussi l'adéquation produit
utilisé/activité du client. Une gamme de produits peut étre composée de plusieurs
produits similaires, mais répondants a des activités différentes. Il s’agit donc de proposer
des stratégies ou le client/utilisateur est maitre de son comportement et doit l'adapter
pour améliorer la performance environnementale. En complément, les informations
d’'usage, de comportement et de performance des systémes sont aussi collectées pour

agir directement sur la conception du produit et ses fonctionnalités.

Pour ces produits dont la phase dusage est la principale source dlimpacts
environnementaux, 'usage doit étre intégré tout au long de la chaine de valeur (cycle
de vie) au travers de plusieurs leviers et outils qui font le lien entre Uentreprise et les
autres acteurs de la chaine de valeur, dont les utilisateurs. Cela est dans loptique
d’améliorer la performance environnementale globale de cette phase. Lentreprise,
mettant le produit sur le marché, a un réle central a jouer.

Apports pour l'entreprise

En pratique, pour lentreprise partenaire dans ces travaux, cela s’est traduit par un état
des lieux du contexte environnemental de lentreprise et de ses produits, la mise en
place d’outils simples d’écoconception pour améliorer la performance environnementale
sur tout le cycle de vie et la réalisation d’un outil (démonstrateur Excel) permettant de
réaliser un diagnostic personnalisé de lusage de ses clients et de donner des
recommandations pour une bonne utilisation. La prise en compte de lutilisation pour les
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produits de lentreprise et l'échange d’informations permettent de s’intégrer dans les
démarches existantes visant a réduire les impacts environnementaux du transport routier
du type de la charte CO, de I'ADEME ou encore des propositions décoconduite des
constructeurs de véhicules lourds.

Perspectives

Pistes damélioration méthodologiques
Plusieurs améliorations liées au développement des méthodes peuvent étre identifiées.

La premiere amélioration possible concerne la méthode de sélection des IPE. Cette
méthode permet de mieux définir les IPE en fonction des besoins des acteurs et ainsi
contribuer a ce quils soient utilisés de maniére plus efficace. Elle repose sur la
construction d’'une base de données et dun outil permettant de simplifier la sélection,
mais la construction de la base de données nécessite d’étre validée par des experts
pour lattribution des acteurs et intéréts a chaque IPE. Autre point, la gestion du
multicritere reste a approfondir, que ce soit au niveau des jeux spécifiques a chaque
acteur ou des jeux globaux. Cela est dautant plus vrai pour le niveau global ou
différents acteurs peuvent avoir des objectifs différents et donc la volonté de favoriser
un IPE plutét qu'un autre. Il est également nécessaire d’approfondir la corrélation des IPE
et les développements mathématiques a mettre en place. Un autre aspect qu’il sera
intéressant de développer est les moyens de motivation pour impliquer les différents
acteurs dans la démarche d’écoconception. On sait que la personnalisation des outils
est un levier intéressant, mais cela est-il suffisant, notamment pour les acteurs externes
a lentreprise.

La seconde amélioration possible concerne le périmétre de l'étude. Nous nous sommes
intéressés aux produits consommateurs d’énergie et nous nous sommes concentrés sur
la phase d'utilisation. Il aurait été intéressant d’étendre a toutes les étapes du cycle de
vie et dapprofondir les moyens pouvant étre mis en place pour améliorer la
performance globale. L'aspect particulier du cas d’étude s’intégrant avec un autre produit
pour remplir sa fonction est un aspect qu’il serait intéressant d’approfondir. Il faudrait
analyser la possibilité d’'une collaboration étroite entre les fournisseurs, l'entreprise et les
intégrateurs, tout comme l'action sur le comportement du client/utilisateur, lorsque celui-
ci doit choisir quoi faire de son produit en fin de vie.

Cette analyse reste centrée sur les produits en BtoB pour la proposition d'une méthode
d’induction d'un comportement éco-responsable. Il est possible de se poser la question
suivante : « cette proposition de diagnostic personnalisé est-elle envisageable a plus
grande échelle ? Est-elle envisageable a [échelle des consommateurs grand public ? »
Ces utilisateurs peuvent avoir des motivations plus basées sur laffecte dans leur choix
de consommation et leur comportement, les moyens a mettre en ceuvre peuvent donc
étre différents.

Pistes damélioration pour lapplication au cas détude
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Une des améliorations concerne la mise en place du diagnostic client/utilisateur et les
retours sur son efficacité. Bien que loutil ait été développé, il n'a pas pu étre testé
durant cette thése, pour des raisons de timing et de stratégie de lentreprise, sur des
clients en réel pour observer les changements effectifs de comportement, ou non, et les
retours en matiére de gains environnementaux et économiques que ce soit pour le client
ou pour lentreprise. Le retour aux concepteurs sur les usages est également encore
insuffisant pour mettre en ceuvre de réelles stratégies d’éco-utilisation directement
pilotées par le produit.

Les tests expérimentaux ont été réalisés a lextérieur a lautomne. Bien que les tests
aient été réalisés a Narbonne pour son climat favorable méme en automne et un taux
de pluviométrie parmi les plus bas de France, il serait intéressant de réaliser une
seconde série de tests en été pour confirmer linfluence du climat extérieur. Aussi, les
tests ont été réalisés sur un seul produit de la gamme, il serait intéressant d’étendre
ces tests aux autres produits de la gamme et aux autres gammes de produits de
entreprise.

Il en va de méme pour les outils décoconception pour lesquels le recul nest pas
suffisant pour permettre d’avoir un retour sur leur utilisation et leur efficacité.

Nous n‘avons pas pu aller jusqu’a la prise de décision pour les IPE des autres acteurs
et la mise en place de solutions. Nous n’avons pas non plus appliqué le multicritére.

Prise en compte de toute la chaine de valeur

Ces travaux se concentrent sur la phase dutilisation des produits et plus
particulierement le comportement des utilisateurs. Afin d’améliorer de maniére globale la
performance environnementale du produit sur tout le cycle de vie, il serait intéressant
d’intégrer toute la chaine de valeur et tous les acteurs. Cela peut notamment se faire
au travers de lamélioration technologique du produit suite a lanalyse des
comportements (implication des concepteurs, ingénieurs de recherche), de l'amélioration
de la performance environnementale par linnovation en partenariat avec les fournisseurs,
mais aussi avec les acteurs fabricants les autres parties du systéme complet, et la
maitrise de la fin de vie. On pourra ainsi aller plus loin et intégrer ce diagnostic a une
application pour smartphone afin de rendre l'éco-utilisation encore plus directe.

Internet of things (linternet des objets)

Nous avons vu que les données collectées pour lapplication au cas d’étude sont des
données expérimentales, mais que la meilleure solution serait de collecter des données
en temps réel. On pourrait ainsi développer le diagnostic et le suivi pour chaque
utilisateur, chaque véhicule de la flotte et ainsi pousser la démarche d’éco-utilisation a
un niveau supérieur. On pourrait aider le client a challenger ses utilisateurs pour qu’ils
changent leur comportement d'utilisation. Cela nécessiterait d’instrumenter tous les
équipements et de repenser leur développement pour intégrer ce service personnalisé en
temps réel.

Vers un nouveau business model pour l'entreprise
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Comme nous lavons vu, lentreprise souhaite pouvoir accompagner ses clients pour
améliorer la performance environnementale de leur activité. Mais, une des problématiques
de lUentreprise et de ses produits et la non-maitrise de la fin de vie de ceux-ci. En effet
une fois les produits vendus, le client nouveau propriétaire revend dans la majorité des
cas le produit sur le marché de loccasion, Carrier Transicold perd alors le suivi de ses
produits et ne contrble pas le traitement en fin de vie. Cela est d’autant plus vrai qu’il
ny a pas de filiere de fin de vie pour ce type de produit. Ces deux aspects combinés
nous amenent a réfléchir & un nouveau business model basé sur [économie de la
fonctionnalité.

Avec l'économie de la fonctionnalité, il serait envisageable que lentreprise puisse inciter
a un comportement éco-responsable en gardant le contréle sur la majorité des
opérations de la phase dutilisation, notamment les opérations de maintenance, les
réparations, mais aussi sur la fin de vie en restant propriétaire des produits et en
s‘assurant de leur traitement en fin de vie.

L'entreprise était déja dans une stratégie de vente dun produit avec un service,
notamment un contrat de maintenance. Dans ces travaux de theése, nous proposons de
mettre en ceuvre une solution complémentaire de l'économie de fonctionnalité ou
lentreprise vend un produit et un service lié a [lutilisation. Ces deux stratégies sont
orientées produit et sont complémentaires. Mais, Uentreprise n'a pas de réel moyen pour
maitriser la fin de vie étant donné qu'elle n’est plus propriétaire du produit. Il pourrait
alors étre judicieux de passer a un niveau supérieur ou lentreprise met a disposition du
client son produit et ses services en restant propriétaire de celui-ci. Elle peut par
exemple proposer de vendre du froid. Il y a déja des exemples d’entreprises ayant mis
en place ce systeme et dont le business model est une réussite, on peut par exemple
citer Xerox (location du matériel d'impression, vente d’un nombre d’impressions et non
plus de la machine), Michelin (ne vend plus des pneus, mais un service de kilomeétres
parcourus pour les camions), les constructeurs automobiles (Renault, Peugeot, etc.) qui
eux proposent des véhicules en leasing avec des contrats de service, etc.

Dans notre cas, les produits de lentreprise ne remplissent pas seuls leur fonction et la
performance environnementale est directement liée aux autres éléments que sont la
caisse isotherme et pour certains systemes le véhicule. Cela peut étre un frein au
déploiement de l'économie de la fonctionnalité. Il n'y a pas « darchitecte » global
chargé de combiner les différentes parties et de sassurer de la performance
environnementale globale du systeme complet et qui vend la solution sous une marque
propre. Cela questionne sur les liens a créer avec certains acteurs de la chaine de
valeur que sont les intégrateurs, les fabricants de la caisse et du véhicule et les acteurs
des filieres de fin de vie. Une analyse de la valeur devra étre effectuée ainsi qu’une
réflexion sur lorganisation des centres de services et de loffre. Il est important de se
questionner aussi sur la valeur pour lentreprise et les autres partenaires au travers
d’'une analyse de la valeur et comment cela peut étre partagé.
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Annexe 1 : Extrait de la base de données des IPE

Le tableau suivant est un extrait de la base de données des IPE. Il reprend les

catégories définies a la page 86 associées a chaque IPE pour permettre leur sélection :

Une catégorie afin de faciliter le tri des indicateurs (indicateurs d’ACV, d’usage,

de fin de vie, de management, etc.).
Une description de lindicateur (ce qu'il représente).

Une formule de calcul si nécessaire. Certains indicateurs sont qualitatifs, par

exemple lindicateur permettant dévaluer la présence dun

management environnemental.
Une unité. Les indicateurs peuvent étre sans dimension.
Une étape du cycle de vie (cf. figure 2).

systeme de

Un objectif environnemental (tableau 6). Chaque objectif environnemental est
déclinable en stratégies d’écoconception plus précises pour la suite. La liste des

objectifs environnementaux est issue de la littérature (Brezet & Van Hemel, 1997),

(Crul & Diehl, 2006), (Belletire, et al, 2014), (Issa, et al., 2015).
Les acteurs susceptibles de les utiliser.

Les objectifs des acteurs : suivre et/ou améliorer les
environnementales, communiquer, échanger des informations,
anticiper les réglementations environnementales, piloter.

Les réglementations auxquelles ils peuvent étre associés.

performances
suivre et/ou
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related to
ecodesign related to total number
ecodesign of trends
Number of active Number of o
Conception potive funcions inthe | SOe o Product Optimize product 1 o |o 0 o | o | 1| o0 o | o | o] o 0| o
unctions product unctions in dimensionless | development | structure
the product
Measures the Total material
Total Material absolute mass of input absolute Raw material Minimize material
Matériaux Consunption | material input to mgss o kg extraction conaure e 1 1 |1 1 0 0 1 0 [..] 1 1 1 0 [..] 1 ] o0
P manufacture the : P
manufacturing
product.
Measure the total
Total Energy gcr;ﬁ;%r/nption of Total energy Minimize energy
Energie Consumption | the consumed J Manufacturing | consumption during 1 0 0 0 0 0 0 0 |..] O 0 0 0 |..|] O 0
. manufacturing
manufacturing
process.
Measure the
noise emitted
from the use Noise
Usage Noise during phase. The measure dB(A) Usgge Reduce environmental 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
usage impact of the Maintenance impacts from usage
' standard (ISO)
noise can be
evaluated by a
sound level meter
Measure of the
disassembly time
of the product /
sum of the Sum of the
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Désassemblage | time of the of each time of each ) End of life Facilitate disassembling 1 1 1 1 0 0 1 1 .1 0 1 0 .1 0
product component, component of (min, s)
indicator the product
"Disassembly
Time of Each
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Reflect the
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e potential for of substance * - .
ACV Acidification substances acidification kg of SOz eq Entire life Reduce environmental 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
potential ; . - cycle impact of entire life cycle
having effects in equivalent
reflection of factor)
acidification

* Pour des raisons de mise en page, tous les acteurs ne sont pas représentés dans ce tableau ni toutes les réglementations.
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Annexe 2 : Résultats d’ACV

Ici, un résumé avec les principales conclusions est présenté. Les 3 ACV réalisées sur
chacune des unités de réfrigération (Vector 1350, Vector 1550 et Vector 1950 MT)
donnent des résultats tres similaires, les structures étant trés similaires.

La contribution majeure aux impacts environnementaux du produit est due a la phase
d'utilisation. Il sagit plus particulierement de la consommation d'énergie et des
potentielles fuites de réfrigérant. L'accent mis sur la phase d'utilisation montre que la
consommation d'énergie devient la principale source d'impacts environnementaux
lorsque les fuites de réfrigérant sont sous contréle. Plusieurs scénarios d’'usage ont été
modélisés en faisant varier 3 parameétres, deux parametres commerciaux (le cycle de
livraison et le type de produit donc la température de transport) et un choix de
lutilisateur (mode dutilisation). Les impacts environnementaux sont également dus a la
phase de fabrication. Lors de l'examen de cette phase, les composants qui ont le plus
d'impacts sont les composants les plus lourds (moteur thermique, compresseur) et les
composants électroniques.

Il en résulte la modélisation de 8 scénarios d’usage.

Les résultats montrent qu’il y a beaucoup d'opportunités d'amélioration. La principale
est en phase d'utilisation et concerne les comportements de l'utilisateur final. L'impact
environnemental peut doubler en fonction de la facon dont lutilisateur final utilise le
produit (choix du mode dutilisation). Il n'est pas possible de modifier les contraintes
commerciales telles que le type de produit (donc sa température de conservation) ou
encore le cycle de livraison. Il s’agit de parameétres intrinséques aux activités du client.
Cette étude souligne la nécessité d'avoir des détails sur la phase d'utilisation et de ne
pas utiliser un scénario moyen.

» *Heslouin, C., Pourcheresse, L., Perrot-Bernardet, V. Perry, N. Life cycle
assessment of road transport refrigeration unit. (Rédigée, en cours de validation
avant soumission au journal : International journal of Life Cycle Assessment,)

Abstract

Purpose Road Transport Refrigeration Unit (TRU) is
a system which allows transport of products at a
suitable temperature from -30°C to +30°C. TRUs
are an important contributor to reduce the food
wastage. However, it also has environmental
impacts from their operation. From literature, major
environmental contributions come from the use
phase and are linked to the use of energy and
refrigerant with high global warming potential. To
improve the sustainability of TRU, it is necessary
to evaluate their environmental impact throughout
their entire life cycle and identify improvement
opportunities. This study presents the global LCA
results of a TRU in order to quantify main

environmental impact and a proposal of
improvement solutions.

Methods This is a cradle to grave attributional
LCA. This study was carried out with respect to
ISO 14040 standard. Environmental impacts are
evaluated using 10 indicators selected to be
representative to the environmental issues of this
kind of product (based on literature review) and
are modeled in Simapro software. The selected
functional unit is “to maintain the transported
product at the suitable temperature for the 12
year lifetime of the equipment”. This study makes
a focus on the use phase, which is often modelled
with an average scenario. Data were collected from
a TRU manufacturing plant and from their
suppliers.
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Results and discussion The manufacturing step
(raw material and manufacturing operations) is an
important opportunity for improvement. But, it can
be useless to make an effort on the environmental
footprint of the manufacturing if these efforts are
lost during the other life cycle phases, like the use
phase. LCA results of TRU show that the major
environmental impacts come from the use phase
and more especially the energy consumption and
the refrigerant leakages. When the refrigerant
leakages are under control, energy consumption
becomes the major source of impacts. End-users
behaviors can have a high influence on the global
environmental footprint of the product. When
considering the end of life, refrigerant treatment is
an important issue that can reduce or increase
the global product footprint.

Conclusions This study confirms that the major
improvement of TRU must be done on energy
efficiency and refrigerant. But, results highlight the
importance of the end-users behaviors on
environmental performance and that if the
refrigerant containment is well managed; it is not
a major issue. Results highlight also the need to
improve the manufacturing phase (choice of
components, structure, materials, etc.), which is
generally not considered.

Keywords Road transport - Refrigeration unit - Life
cycle assessment - Refrigerant - Usage - Energy
related product

1. Introduction

Road Transport Refrigeration Units (TRU) are used
to transport at a suitable temperature, perishable
food and other products like flowers, high
technology products (wheels, composite materials,
etc), medicine, etc. TRU are an important link in
the cold chain. They allow preserving from food
wastage and assuring food security when
transporting perishable food. This is particularly
true in a context of the increase of the world
population, the international exchanges, the travel
distances, and the improvement of life conditions
of developing countries. At the same time the
demand in fresh and frozen products more and
more diversified all the year increases. All these
factors contribute to increase the demand for
storage and refrigerated transport.

The total world number of TRU fleet is difficult to
estimate for two obvious reasons: i) it does not
exist or very rare database referencing TRU; ii) it
is difficult to determine when TRU are no more on
the market because of the lack of statistical data

on the market of the secondary resale. The world
fleet was estimated at 2,000,000 vehicles in 2014
(UNEP, 2015). TRU concern three segments of
sales: light commercial vehicles, trucks and trailers.
The product study here is a TRU from the trailer
sector.

Considering the regulatory context and the existing
scientific  literature  from  HVAC-R  (Heating,
Ventilation, Air Conditioning and Refrigeration), this
kind of products has two major environmental
issues: i) use of refrigerant with high Global
Warming Potential (GWP) (and potential leakage
linked); and i) the energetic consumption (mainly
diesel and/or electricity). Both are linked to the
use phase of the product. The most used
refrigerant, of the product under this study, is the
HFC R404A (85% of equipment in France, in 2012
(Michineau, et al, 2014)) with a GWP equal to
3943 kg CO, eq (IPCC, 2013). By consequence,
environmental analyses of refrigeration product
mainly focus on these two aspects (refrigerant
leakages and their CO2 emissions and energy
consumption and their emissions during the use
phase) (Nasuta, 2014, Tassou et al 2009,
Fitzgerald et a/ 2011; Wu et a/ 2013). Indeed, the
principal tool used by the transport refrigeration
sector for environmental assessment is the Life
Cycle Climate Performance (LCCP), like in (Nasuta,
2014). This tool is mainly focused on the use
phase and takes into consideration only
environmental impact linked to the energy
consumption (express in MJ) and use of refrigerant
on the climate change (express in kg CO, eq). Two
studies, however, give first elements on the
realization of LCA for this kind of product. The
first one is a LCA of a truck segment product
(Barnabe, 2003), but this analysis does not go
deep into modeling the use phase and do take
into account only three environmental indicators:
climate change, ozone depletion and energy
consumption, which is a small view of all
environmental aspects of all the life cycle phase.
In fact, TRU by the use of energy (in most of the
case diesel) and refrigerant, have  other
environmental impacts, for example, particulate
matter, human toxicity, photochemical smog, etc.
The second one is the ecoinvent database report
(Tereza, 2015) on the transport refrigeration
system, which take average life cycle inventory
data for the construction of an environmental
data. These two studies have gaps, which this
analysis will try to fix.

During the use phase of this product, a lot of
parameters can influence the environmental
performance like settings and end-users behaviors
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(Heslouin et al, 2016). These parameters can be:
trailer specification, size and packaging of product
loaded, outside climate conditions (temperature,
humidity), operating mode (continuous run vs.
start/stop), start/stop parameters, type of product
(fresh or frozen), type of transport (urban
distribution vs. long haul), speed of the engine,
coefficient of performance (COP) of the unit,
refrigerant efficiency, etc. (Repice and Stumpf,
2007; Tassou et al, 2009; Barnitt et al/ 2009,
Cavalier and Stumpf, 2010; Fitzgerald et a/ 2011;
Wu et al, 2013).

The relationship between product’s usage and
environmental performance is rarely considered
when using LCA, because of the lack of data and
study on end-user behavior. Generally, an average
usage scenario is used and does not take into
account the weight of the usage context on
environmental performance, which can be positive
or negative. For example, Tereza (2015) only
considers an average value of several literature
sources, one for freezing and one for cooling.
However, the effect of usage, and its modeling,
has been recognized among LCA researchers and
practitioners (Telenko and Seepersad, 2014), (Ma
and Kim, 2015) (Egede et al 2015). They all show
the importance to go further in the modelling of
usage when performing LCA. This is why, this study
consider multi-factors influencing the use phase.

This study is a cradle-to-grave life cycle
assessment for a typical trailer refrigeration unit
based on industrial data. The results of this study
will help to understand the global life cycle
environmental impact of TRU and create a

scientific basis in this field. A special focus is
given to the use phase to well understand the
potential variability of the environmental impact
depending of different parameters. It also gives
opportunities of improvement for an ecodesign
approach.

2. Methods

This study was conducted in accordance with the
LCA standards ISO 14040 (ISO 14040, 2006) and
ISO 14044 (ISO 14044, 2006). The objectives of
this study are to:

e quantify resources, energy consumption
and environmental emissions during the
entire life cycle of a TRU,

e highlight the environmental hotspots and
explore improvement opportunities,

e highlight the influence of the end-user
behaviors (settings) on the environmental
impacts of the use phase

e create a baseline study for TRU.

21 Product description

For this study, a trailer refrigeration unit was
selected. This segment was chosen because it is
the most complete in term of functionality and the
most energy and resource consuming. Also, it is
an autonomous TRU powered by its own diesel
engine. When the vehicle is parked, the TRU can
be used in standby mode (electrical mode).
Technical details of the selected TRU are given in
table 1.

Table 23 Specifications of TRU (data from Carrier Transicold)

Dimensions [mm] 2,227*2,050*430

Weight [kg] 704

Airflow [m3/h] 5,700

Kind of refrigerant R404A

Refrigerant nominal 5

load [kg]

Type of compressor Scroll

Type of engine Diesel 4 cylinder - 1,498 cm?
Cooling capacity [W] Box temperature

Cooling capacity [W]
Diesel high Diesel low Standby

speed speed
273.15K/303.15K (0/30°C) 14,995 11,830 13,200
253.15K/303.15K (-20/30°C) 8,285 6,850 7,360
2.2 Functional unit

Charlotte Heslouin

[209]



The Functional Unit is described as “maintain the
transported product at the suitable temperature
for the 12 year lifetime of the equipment”. These
kinds of products are not subject to the
European Energy Related product regulation or in
the field of the European Product Environmental
Footprint Guide. A lifetime of 12 years has been
selected in accordance with the ATP (Agreement
on the international carriage of perishable
foodstuff and on the special equipment to be
used for such carriage) rules. In fact, after 6
years the TRU must do a partial certification,
same after 9 years. After 12 years, the TRU must
go back for a complete certification to be used,
which is expensive. And again after 18 years a
complete  certification must be done. By
consequence, experts estimate that after 12 years
the TRU is sent to end of life treatment.

23 System boundaries

Figure 1 shows the life cycle of the TRU under
study and the limits of the field of study. The life
cycle has been divided into a manufacturing
stage (including raw material extraction, parts
production,  transport from  suppliers and
assembly), a usage stage (energy consumption,
refrigerant leakage and maintenance) and a
disposal stage (end of life of the product and
refrigerant). Particular attention has been paid to
the use phase. In fact, the advantages gained in
production can be easily wiped out by a not
optimal usage of the product. The transport from
suppliers to the company is taken in
consideration. After a first screening LCA, the
other transport steps were not significant and
data about the travel and the precise type of
vehicle (especially euro regulation) were not good
quality enough to be used. So, the transport to

the customers was not taken into account in this
paper.

Considering use phase, as previously mentioned,
a lot of external and internal parameters of the
system influence the energy consumption, which
made the use phase complicated to model
(Tereza et al, 2015). Based on the graph theory,
a directed acyclic graph is built in order to
define all of the parameters that can influence
energy consumption of a TRU (Figure 2) (Repice
and Stumpf, 2007; Tassou et al 2009; Barnitt et
al, 2009; Cavalier and Stumpf, 2010; Fitzgerald et
al, 2011; Wu et al, 2013and expert knowledges).
The graph shows the complexity of energy
consumption modelling and the number of
parameters that have to be taken into
consideration to have a real usage scenario.
There is almost no data or information
considering the end of life of TRU.

24 Impact assessment

SimaPro software (version 8.2) with Ecoinvent
database version 3 (allocation recycled content)
was used to model the life cycle of TRU. For the
purposes of the LCA, we used the environmental
impact calculation methods recommended by the
ILCD method (JRC-IES, 2011). The 10 following
impact categories (table 2) were selected to
evaluate the environmental impact of the product
under study: climate change, ozone depletion,
acidification, photochemical oxidant formation,
particulate matter, human toxicity, ecotoxicity,
nonrenewable energy, renewable energy, and
mineral depletion. These impact categories are
representatives of environmental issues of TRU of
the literature and cover a large spectrum of
environmental aspects.
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Fig. 1 System boundary of the LCA of the TRU
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Fig. 2 Directed acyclic graph of energy parameters influencing energy consumption of TRU

Table 2 Environmental indicators with their unit
and calculation method

Environmental Unit Method

indicators

Climate change kg CO, eq IPCC 2013 100a V1.02

[cal (March 2016)

Ozone kg CFC-11 As used in ILCD 2011

depletion [ODP]  eq V1.08 (April 2016)

Acidification Mole H* eq  As used in ILCD 2011

[AC] V1.08 (April 2016)

Photochemical kg NMVOC As used in ILCD 2011

oxidant eq V1.08 (April 2016)

formation [POF]

Particulate kg PM,s eq As used in ILCD 2011

matter [PM] V1.08 (April 2016)

Human toxicity CTU, Usetox V1.04

[HTI (September 2014)

Ecotoxicity CTU, Usetox V1.04

[ECO] (September 2014)

Nonrenewable MJ Cumulative energy

energy [NR demand V1.09 (August

NRJ] 2014)

Renewable MJ Cumulative energy

energy [R NRJJ demand V1.09 (August
2014)

Mineral kg Sb eq As used by CML-IA

depletion [MD] V3.03 (September

2015)

As it can be difficult to conclude, normalization
factors of the ILCD method (Benini, et al., 2014)
are used to compare all the indicators. A weight
of 1 was used for each indicator and all the

indicators were summed in a single score.

3. Inventory data

Foreground data have been obtained from
industry, from suppliers and other stakeholders.

In cases where actual data from suppliers and
other stakeholders could not be obtained, they
come from scientific literature.

Background data were used from the database
Ecoinvent 3.2 (March, 2016). The data’s quality
was qualitatively evaluated with the assumption
that primary data were of higher quality than
secondary data.

31

The manufacturing phase about 3 main
aspects: production of refrigerant unit, production
of refrigerant, transport form suppliers.

Manufacturing phase

is

3.1.1 Production of refrigeration unit
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This TRU is a vapor compression refrigeration
system. It is composed of four main elements
which are: the condenser (removes the heat to
the outside), the evaporator (recovers heat to the
interior of the body), the compressor (compress
the refrigerant fluid), and the expansion valve or
regulator (lowers the fluid pressure). To these
four elements, the engine to run the system and
the fluid line and the refrigerant tank can be
added. For the inventory of the refrigeration unit
production, all the components were taken into
account except of components which contribute
for less than 2% of the total mass and for which
the inventory is not complete enough or has a
bad quality (sensors, adhesives, some cables) and
for which there is no critical materials (especially:
RoHS and Reach substances). It means that 0.6%
of the total mass of the TRU has been not
modelled in this LCA. When it was possible data
came directly from suppliers and company
database. When it was not possible, average data
was chosen in Ecoinvent database. If the data in
the Ecoinvent database were evaluated as bad or
medium quality, data were taken in scientific
literature. This is the case for the life cycle
inventory of the scroll compressor which comes
from a scientific paper (Shi et al, 2015).

For the production phase, the product is
composed with 14 functional blocks: kit platform
(engine, compressor, generator, etc), kit
evaporator, kit frame, kit refrigerant, kit cover, kit
packaging, kit battery, kit electronic devices, kit
exhaust, kit air filter, kit oil circuit, kit diesel
circuit, kit cooling system, kit water circuit. The
material weight sharing is given in figure 3. For
the initial charge of refrigerant, a rate of 0.75%
(consistent with (Barnabe & Bensafi, 2007)) of the
leak was taken in consideration.

3.1.2 Production of refrigerant

In this study, the R404A refrigerant is used. The
study from (Frischneckt, 1999) was used for
environmental impacts linked to the production of
the refrigerant. There is no recent study as we
know and this is the study used in the Ecoinvent
database to build the life cycle inventory of the
refrigerant R134a. The hypothesis that the
refrigerant production has the same impact than
the HFC R134a has been used which is consistent
with the (Frischneckt, 1999) rapport and Ecoinvent
database. Air emissions of R404A are modeled
with the emission of pure substances: 54% R143a
(1.1.1-trifluoroethane), 44% R125

(pentafluoroethane) and 4% R134a (1.1.1.2-
tetrafluoroethane).

Electronic
devices Others

&
%

10%
Scrap iron

Composite with glass

Fig. 3 Material weight sharing for the production

3.1.3 Transport from suppliers

As there were no available data for transport
from suppliers, it was modelled with the
calculation of kilometers covered between the
supplier and the company. For road transport in
Europe an average type of truck of 16-32t. was
used with Euro 4 regulation from Ecoinvent
database. For boat transport an average type of
transoceanic freight ship was chosen from
Ecoinvent database.

32 The use phase

The use phase is about 3 main aspects: energy
consumption, refrigerant leakage and

maintenance.

3.2.1 Energy consumption

This phase includes energy consumed for the use
phase that can be diesel energy or electrical
energy. As  mentioned previously, energy
consumption depends on several parameters
choose or not by the end-user.

For this study, experimental measures were
conducted to determine diesel energy
consumption  depending on the different
parameter on the type of product, the type of
delivery and the operating mode (see table 3)

- Two transported product profiles are
considered which correspond to the
setting temperature: fresh and frozen
products. Fresh products are transported
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at  273.15K and
253.15°K.

Two main types of delivery are analyzed:
long haul transportation and urban
distribution. During long haul, the unit will
run over long periods, including during
driver breaks. Very few door openings will
occur. During urban distribution, several
door openings occur in short intervals. Hot
air gets inside the trailer and creates frost
on the evaporator requiring defrosting,
which consumes more energy. Frequent
door openings can also alter the food
quality (Ducoulombier et al, 2011). Both of
the transport types occur for a period of
eight hours per day, 260 days per year,
for 12 years. Eight hours per day were
chosen for both scenarios in order to
allow the scenario comparison. In real
operation, long haul transportation is most

frozen product at

mode. In the continuous run, the unit runs
all the time to reach and to maintain a
precise temperature. In this mode the
temperature and air flow are permanently
maintained. This results in higher energy
consumption. In start/stop mode, the unit
will run until it reaches the pre-defined
temperature, then it will turn off. An
inadequate end-user choice, use of
continuous run instead of start/stop, can
lead to overconsumption of energy.
Continuous mode is used for sensitive
product or product which require precise
temperature otherwise start/stop mode
can be used.

This paper presents the modeling of 9 usage
scenarios. There are eight scenarios of usage
depending on the three previous factors and one
average European scenario, which is a mix of

often eighteen hours per day.

Two

operating

modes  are

studied: continuous run and start and stop

utilization of the 3 parameters (table 3).

Table 3 Usage scenario and energy consumption associated (data from Carrier Transicold)

Ifri?s:cing Product profile Type of transport profile Operating mode ?S;Zﬂ;finfrel
Scenario 1 Fresh Urban distribution Continuous 0.61
Scenario 2 Fresh Urban distribution Start/stop 043
Scenario 3 Fresh Long haul Continuous 0.56
Scenario 4 Fresh Long haul Start/stop 0.35
Scenario 5 Frozen Urban distribution Continuous 0.63
Scenario 6 Frozen Urban distribution Start/stop 0.50
Scenario 7 Frozen Long haul Continuous 0.57
Scenario 8 Frozen Long haul Start/stop 043
European 20% fresh continuous run, 49% fresh start/stop, 0% frozen continuous 047
average run, 15% frozen start/stop, 16 % full capacity

*Fuel consumption of TRU is expressed as a relative value depending on fuel consumption of TRU measured during ATP for max cooling at
0/30°C and equal to 1. Normalized fuel consumption = Measured (fuel consumption) /ATP (reference value for fuel consumption, worst case fuel
consumption of the unit).

For operation in standby mode (electricity), three
countries were considered: France, Germany, and
Poland (it represents the major sales countries

for this type of product in number). Table 4 is

showing energetic mix for each country from the
Ecoinvent database.

Table 4 Energy mix of country for standby use
(2011) (data from Ecoinvent database 3.2) (ltten

et al, 2014)
Energy Fossil % Nuclear ~ Hydro  Renewable % Waste
mix % % %
France 9.08 76.30 12.49 1.39 0.73
Germany  59.59 23.76 551 10.37 1.74
Poland 94.93 0.00 2.06 2.68 0.34

Charlotte Heslouin

[214]



3.2.2 Refrigerant leakage

This stage includes refrigerant leakage (emissions
in the air) and the quantity of refrigerant needed
to refill (input and output for production). The
refrigerant leakage can vary during the lifetime
depending on the maintenance, accident, etc.
Four annual leakage rates were chosen for
sensitive analysis: 3, 5, 10 and 15 %. Also, in
order to keep the TRU performance, it was
assumed that there is a refill when the leakage
reached 10% of the initial charge and a refill
refrigerant leakage rate of 0.75% (data from
expert and literature (Barnabe and Bensafi, 2007)).

3.2.3 Maintenance

The maintenance planning recommended by the
company was used for a lifespan of 12 years.
This stage includes all materials and fluids
necessary for a 12 year lifetime. The potential
failure of components was not taken into
consideration, as there is not enough reliable
data about it. Only the components which are
included in the maintenance planning have been
considered.

3.3 Disposal scenarios

It is difficult to obtain information from the end
of life treatment of TRU. Most of the time after a
first period of use the TRU is resold in other
countries for a second period of use, it can
occur after 6 or 12 years. Currently, the
manufacturing company lost information about
the future treatment of the TRU. The end of life
treatment will depend on the choice of the end-
user about disposal. End life treatments depend
on location of the product, local regulations on
waste treatment and the available technologies.
Moreover, there are no specific regulations about
end of life of this kind of product as the WEEE
regulation (Directive, 2012/19/EU), except for the
refrigerant.  Three  disposal scenarios  were
modeled as shown in table 5. The parameters
take into account the recyclable rate of metals
and the treatment of the refrigerant (venting,
reclamation, final disposal). This study considers
that other materials are incinerated. Recycling
rates are taken from UNEP rapport with the
highest rates mentioned of the range (UNEP,
2011). For the recycling benefice, the cutoff
method has been used because there is currently
no consensus in literature about the method to
apply between avoided impact and boundary
expansion.

Table 5 Scenarios of end of life used in this
study

Baseline Optimist Pessimis
scenario scenario t

scenario

Recycling of 90 90 0
steel (%)
Recycling of

70 70 0
aluminum (%)
Recycling of
copper (%) 53 53 0
Treatment of used refrigerant
Venting (%) 50 0 100
Reclamation (%) 30 90 0
Final disposal 20 10 0
(%)
(incineration)
Others Incineration* Incineration* Incineration*

*data from Ecoinvent database

When considering refrigerant end of life treatment
there are 3 possible scenarios: venting, final
disposal (incineration), and reclaim. Venting is
simply releasing of refrigerant to air without any
pre-treatment. This treatment is forbidden in some
countries due to global warming potential (R404A
= 3943 (IPCC, 2013)), but can occur by accident.
Final disposal (incineration) refers to the
destruction of wused refrigerant. Reclamation
(recycling) refers to the processing of used
refrigerant to new product with the same quality.
This disposal may be necessary when the
refrigerant has become badly contaminated with
other products and no longer meets the
acceptance to be reclaimed. From (Tereza, 2015),
the world refrigerant end of life treatment is
sharing as 50% venting, 30% reclaim and 20% to
final disposal (Ecoinvent scenario). This sharing is
used as baseline scenario. For optimistic scenario,
90% of the refrigerant is reclaimed and 10%
incinerated. There is no venting. In the pessimistic
scenario, the entire load of refrigerant is released
into the atmosphere.

4. Results

For European average diesel scenario, with a 10%
leakage rate and baseline end of life scenario,
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when looking at the overall life cycle of the
product, use phase and manufacturing phase are
the major contributors to environmental impacts.

Table 6 gives, for each indicator, the
environmental impact in percent at each life cycle
stage. As we can see, environmental impacts are
also due to the manufacturing phase.

Table 6 Life cycle environmental results express
as percent of the global results by the 3 steps
defined previously (average European diesel
scenario, 10% leakage rate, and baseline end of
life scenario)

Manufacturing  Usage End of life
Indicator

(%) (%) (%)
cC 4.1 935 24
OoDP 40.0 60.0 0.0
AC 10.3 89.7 0.0
POF 53 94.7 0.0
PM 25.2 74.7 0.1
HT 63.4 36.4 0.2
ECO 489 50.6 06
NR NRJ 45 95.5 0.0
R NRJ 77.3 226 0.1
MD 96.1 39 0.0

For indicators, climate change, ozone depletion,
acidification, photochemical oxidant formation,
particulate matter and non-renewable energy, the
major environmental impacts come from the use
phase, which is mainly due to energy
consumption during the entire product’s lifetime.
Indicators human toxicity, renewable energy and
mineral depletion are linked to manufacturing
step (raw material extraction, manufacturing and
transport from suppliers). For the indicator
ecotoxicity is not easy to conclude, both usage
and manufacturing are contributing to this aspect.

Compare to manufacturing and usage phase, end
of life is not either significant. In fact end of life
is not more than 24% of the environmental
impact of the indicator climate change and even
less on others indicators.

4.1 Manufacturing

When going through the manufacturing phase
(raw material extraction + components and
product manufacturing + transport from supply),
environmental impacts of transport from suppliers

are negligible (see table 7). Although, transport
from  suppliers is not  significant, some
improvements can be made.

When going into the detail of material and
manufacturing, environmental impacts come from
7 major kit in 14 ranked by order of importance.

These 7 kit account for more than 98.3%
(normalization factor from ILCD method and
weightings of 1 for each indicator) of the total
contribution of manufacturing phase and can be
classified by order of contribution to the impact
as:

. Kit refrigerant (stator, condenser, screw
condenser, refrigerant initial charge,
solenoid, motor condenser, brazing
operation),

o Kit electrical (control box,
microprocessor, display...),

o Kit evaporator  (POD, evaporator,
evaporator frame, fan, brazing
operation...),

e  Kit battery (battery charger, battery...),

o Kit platform (generator, engine,
compressor, electromagnet...),

e Kit frame

e and kit cover.

Table 8 gives detailed information on contribution
of environmental impacts for each kit.

Overall, heavy components and electronics have
the greatest impacts.

When going through processes which have the
greatest impact, the largest contributors are: i)
electricity consumption from China and Portugal
for components production, ii) R404A production
(energy and material), iii) copper production (4%
of the total weight) (energy and material) and iv)
Sheet Molding composite production (SMC, used
for cover kit, less than 1% of the total weight)
(energy and material).
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Table 7 Environmental results express as percent
of the global results for manufacturing phase
(average European diesel scenario, 10% leakage
rate, and baseline end of life scenario)

Raw material Transport

refrigerant leakage is the major source of
environmental impacts. It is mainly due to the
production of R404A for refilling when the load of
refrigerant goes below the threshold of 90% of
the initial load. On almost all others indicators,
energy consumption is the major source of
impact. It comes from the use of diesel energy
for operating the TRU.

Table 9 Detailed results of the use phase
(average European scenario of diesel
consumption, 10% of refrigerant leakage rate, and
a lifespan of 12 years)

Indicato  Energy Refrigeran ~ Maintenanc

Indicator  extraction + from suppliers

Manufacturing (%) (%)
cC 40 0.1
ODP 40.0 0.0
AC 10.1 0.2
POF 5.1 0.2
PM 24.9 0.3
HT 63.1 0.3
ECO 482 0.7
NR NRJ 4.4 0.1
R NRJ 773 0.0
MD 96.1 0.0
4.2 Use phase

As mentioned previously, energy consumption,
refrigerant leakage and maintenance operation
are the three aspects of the use phase. Results,
in table 9, show that environmental impacts of
the maintenance operation are negligible except
for the indicator mineral depletion. This
environmental impact is linked to the use of
materials used for the components change, which
is not the case for energy and refrigerant
consumption. For ozone depletion indicator,

r consumptio  t leakage e operation
" (%) %)
(%)
cC 85.0 147 0.3
OoDP 27.7 72.1 0.2
AC 99.3 0.1 0.6
POF 99.4 0.0 0.5
PM 98.1 0.3 15
HT 91.9 0.4 7.7
ECO 97.0 0.1 29
NR NRJ  99.1 0.0 0.9
R NRJ 925 0.9 6.5
MD 0.6 1.5 97.9

Table 8 Environmental results express as percent of the global results for manufacturing phase per kit
(average European diesel scenario, 10% leakage rate, and baseline end of life scenario)

Kit . Kit electrical Kit Kit battery Kit platform  Kit frame Kit cover Other kits
Indicator  Fefrigerant evaporator

%) (%) %) (%) (%) (%) (%) (%)
cC 281 83 27.3 9.6 9.1 46 10.1 29
OoDP 98.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0 0.1 0.8
AC 209 87 23.2 10.4 24.8 25 7.8 1.7
POF 275 9.4 24 9.6 132 43 9.2 2.8
PM 24.4 9.4 23.7 10.8 199 43 48 2.7
HT 149 6.5 19.1 10.3 384 3.7 51 20
ECO 129 124 178 179 26.4 48 56 2.2
NR NRJ 23.1 89 286 10.2 85 46 115 46
R NRJ 192 5.6 415 6.5 4.8 14 19.1 19
MD 37.2 214 7.1 31.2 2.7 0.1 0.0 03
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4.2.1. Refrigerant leakage

Figure 4 shows the trend for a refrigerant leakage
rate from 3 to 15% (3, 5, 10, and 15) with the
percent of impact by usage aspect. This sensitive
analyze of leakage rates shows that when
refrigerant leakage are under control (leakage
rate 3%), energy consumption is the major source
of environmental impact of the use phase. It is
especially remarkable for climate change and
ozone depletion indicators. For the other ones, it
is not significant, but the global trend is the
same.

The reduction of refrigerant emissions in air
drastically reduces the impact of refrigerant on
climate change and ozone depletion. Concerning
climate change, it is due to the high GWP of
R404A.

For indicator ozone depletion, it is due to the
R404A production, which has high impact on this
indicator. So when leakages are reduced, there is
less need to refill and so to produce the
refrigerant. This study confirms that more the
refrigerant leakage rate is low and more the
energy  consumption  becomes the  major
environmental issue of the use phase.

4.22. Energy consumption

There are two important points for energy
consumption: influence of the type of energy
(diesel or electricity), business parameters and
end-users behaviors.

e Type of energy

Products studies allow using two kinds of energy:
fossil energy (diesel) and electrical energy when
the vehicle is parked (especially for a long time).
From the average European scenario, the two
kinds of energy have been compared. The
European average scenario has been used for
diesel energy for 8h of use. In other hand, always
for 8h of use, 3 energetically country mixes
(French, German, and Polish) have been compared
for fresh and frozen application. Figure 4 presents
detailed results for the comparison of diesel
(100%) and electricity (100%) for each indicator.
For almost all indicators, diesel is worst that
electricity for country as France and Germany. We
see that for country as Poland, electricity can be
a bad solution. So, Results (figure 5) show that
electrical energy tends to be beneficial from an
environmental point of view. But these results
vary by country and more specially energy

country mix. The advantages of electrical energy
can be lost compared to diesel consumption. It is
true for Poland energy mix for example. It is
especially due to the use of hard coal and the
lignite mining in the Poland energy mix. Indicator
renewable energy is not relevant to compare
electricity to diesel energy as diesel energy is
obviously a non-renewable energy. This indicator
has been voluntary not show on figure 8.
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Fig. 4 Sensitivity analysis of refrigerant leakage on the use phase results for
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e Business parameters

In this study, two business parameters have been
compared as previously mentioned: the type of
product (fresh or frozen) and the type of delivery
(urban distribution or long haul) (see table 3)

The results show that when comparing the
temperature of the setting point (fresh or frozen)
depending on the type of distribution and the
operation mode the variations on indicators go
from 1 to 20% including all the indicators
(Heslouin et al, 2016). For example (Table 10), for
climate change indicator, transport of fresh
product when considering and start/stop operating
mode is 16.1% more impactful that transport of
frozen product in the same conditions. It goes
from 22% to 16.1% this when

for indicator

- AC

POF

indicators, climate change and

20 70 Ozone Depletion
£ % ./.
£
-
g 70 6.1
E 60 & 53
s —+—Energy
:EI 5.0 consumption
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: \ —&— Maintenance
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comparing fresh and frozen product depending on
the two other parameters. Difference under 20% is
not significant in LCA due to uncertainties in data
and calculation method. However, even if it can be
difficult to conclude, the type of products
transported has an impact on the global
environmental performance, a business company
which has only fresh transported product will have
less impact than a business company which only
do frozen product. And, the difference is more
important when we are considering also the mode
of operation.

In the type of delivery there is a variation from 2
to 20% (Heslouin et al, 2016). For example (Table
10) on climate change indicator, urban distribution,
transportation of frozen product in start/stop
is 13.2% impactful than long haul
transportation with the same 2 others parameters.
Again, this is not significant to conclude. But if the
distribution has more environmental impact it is

mode more

primarily due to the frequency of door openings
and the consequential effect of hot air entering
the trailer. As a result, more cooling capacity is
needed to recap the setpoint and the hot air
the evaporator requiring
defrosting, which consumes more energy. These
working conditions require more energy to reach
the setting temperature.

creates frost on

Moreover, these parameters depend on the
business of the company and cannot be changed.
They must be considered when calculating
environmental performance and an average
scenario cannot be used for all the company. It

has to be adapted to their business.
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Table 10 Increase of the environmental impact of
climate change indicator when considering the type
of products transported, the type of transportation
or the operating mode

Long haul / Long haul / Urban Urban
Start-stop Continuous distribution / distribution /
mode mode Start-stop Continuous
mode mode

Increase of

environmental

impact when

transporting 16.1% 2.9% 12.5% 2.2%

frozen product

instead of fresh

product
Frozen /  Fresh /  Frozen /  Fresh
Start-stop Start-stop Continuous Continuous
mode mode mode mode

Increase of

environmental

impact when

doing urban 13.2% 16.8% 7.1% 78 %

distribution
instead of long
haul distribution

e End user behaviors

End user behaviors influence on the environmental
footprint of the use phase. End-user behaviors are
numerous when talking about the usage of the
product. It can be the choice of the operating
mode, the setting of the required temperature, the
practice of turning off the product when loading or
unloading cargo in the vehicle, etc. In this study,
we only analyze one end-user behavior which is
the operating mode (start/stop versus continuous
run, see table 3). For the third factor, the
operating mode, the variation goes from 5 to 54%
for all the environmental indicators (Heslouin et al,
2016). For example (table 11) on climate change
indicator, continuous operating mode is 28.2%
more impactful than start/stop mode when
considering the two same other parameters (long
haul transportation and fresh product), while the
maintenance of the cold chain does not require it.
On the other hand, in order to maintain the cold
chain quality of fresh sensitive product, it is
recommended to use the continuous mode even if
it is 33.4% more impactful for urban distribution of
fresh product. For other products start/stop can
be used.

Table 11 Increase of the environmental impact of
the climate change indicator when considering
operating mode

Long haul / Long haul / Urban Urban
Frozen Fresh distribution / distribution /
Frozen Fresh
Increase of
environmental
impact _when 282% 446% 213% 33.4%

using continuous
mode instead of
start/stop mode

So, for same delivery, a user can have a different
environmental footprint than another, and it must
be taken into consideration when searching for
environmental improvement solutions. The end-user
has a role to play when selecting an operating
mode. For example, if the end-user decides to use
continuous mode for a reason or another, it can
lead to an overconsumption of energy and
increase of environmental impact. The same
observation can be made when considering the
type of energy used when the vehicle is parked. It
is a choice of the end-user and it was shown
above that wusing electrical energy can be
beneficial (depending on the country energy mix).
So end-users behaviors (settings of operating
mode) have to be analyzed to be sure that the
product is used with as less environmental impact
as possible while at the same time respecting the
cold chain. The best scenario will depend on the
business (type of products transported and type of
distribution).

4.3 Disposal

Disposal treatment impacts have to be considered
with caution, because the cutoff method is used
which is not representative of the real end of life
of the products. However, some conclusions can
be made, especially for the end of life treatment
of the refrigerant.

4.3.1 Disposal of refrigerant

Fig. 6 Results of disposal of refrigerant considering
3 scenarios

100
60

40

[« oDP AC POF PM HT ECO NRNRJ} RNRI MDD

m ysed refrigerant R404A, market optimist used refrigerant R404A, market baseline

used refrigerant R404A, market pessimist

As mentioned before, three disposal treatments
have been modeled for the refrigerant (venting,
reclamation and final disposal). Figure 6 shows
that venting (market pessimist) has only a high
impact on climate change indicators and a small
impact on human toxicity. It is due to the model
which is based on Frischneckt (1999) hypothesis,
which shows only impacts on these 2 indicators
when releasing refrigerant in atmosphere. The two
other treatments, reclamation and disposal show
impact on other indicators because of energy
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needed and emissions generated from the
treatment. Normalization highlights that venting
treatment is the worst solution because of its high
impact on climate change (figure 7). Optimistic
scenario allows reducing up to 90% environmental
impact due to refrigerant treatment compared to
pessimistic scenario and up to 50% compared to
the baseline scenario. It is not negligible, even if
the end of life has a small contribution to the
overall environmental performance of the product
life cycle.

Fig. 7 Normalization results of disposal of the
refrigerant

0,0

m used refrigerant R404A, market optimist used refrigerant R404A, market baseline

M used refrigerant R404A, market pessimist

4.3.2 Disposal of the whole product

As we could deduce, results (figure 8) show that
optimist treatment of the refrigeration machine is
the best solution on all indicators. It is due to the
characteristic of the disposal. One limit, of this
study, is the use of the cut-off method for
recycling of metals. It means that no impacts are
taking in consideration for the recycling of metals
and this potential influence may reduce or
increase the environmental footprint of the end of
life for the two scenarios of disposal: optimist and
baseline due to the recycling process.

Fig. 8 Results of disposal of refrigeration machine
considering 3 scenarios

N

cC opp AC POF PM HT ECO NRNR! RNRJ MD
m used refrigeration machine, R404A as refrigerant optimist
used refrigeration machine, R404A as refrigerant baseline
used refrigeration machine, R404A as refrigerant pessimist

5. Discussion
51 Impact categories most relevant to road
transport refrigeration unit

The most relevant impact categories, for the
product, are linked to diesel consumption (climate

change, particulate matter, photochemical ozone
formation). These categories are linked to air
pollution.

The use of refrigerant fluid is also responsible of
air pollution because of its high GWP and its bad
management in end-of-life. Impact categories must
also be linked to manufacturing (raw material,
processes) even if it is rarely the case for cold
chain/refrigeration product. Manufacturing has an
important part of the environmental footprint,
especially ozone depletion, human toxicity,
freshwater ecotoxicity and energy and abiotic
energy depletion.

5.2 Improvements opportunities

Environmental improvement opportunities for these
products are numerous. Following improvement
opportunities are linked to major source of
impacts and cannot be comprehensive:

1. Action on end-user behavior in order to
reduce energy consumption. In a way to
induce a sustainable behavior, there is
the concept design for sustainable
behavior. This concept is based on the
use of strategies that are retroactive or
informative (by giving an ecofeedback),
use positive stimulus, or that are obvious
by particular design (Wever, et al, 2008),
(Tang & Bhamra, 2008), (Bhamra, et al,
2011), (Rodriguez & Boks, 2005), (Lilley,
et al, 2005). In fact, there is possible to
define seven strategies depending on the
involving of the user or the product in
the decision-making (Tang, T. & Bhamra,
T.A, 2008). There are also some other
concepts of innovation, which are based
on the usage to improve the product.
These concepts are the design thinking
and the user-centered design. By making
the usage in the center of the
development there are sure that they will
be used well and meet their public. The
product is completely adapted to the
user and this is not the user which has
to adapt to the product. For example the
use of the start/stop mode instead of
continuous run for long haul at 0°C (for
products which are not sensitive) allows
to reduce environmental impact of the
use phase of 446 % (considering the
lifespan of the product), when keeping
the safety of the cold chain.

2. Change refrigerant in a refrigerant with a
lower GWP or natural like CO, or
ammonia. For example the wuse of
refrigerant R452A (GWP = 1945) instead
of R404A (GWP = 3943 (IPCC, 2013)
allow to reduce impact to air emissions
when the refrigerant is accidently venting
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without changing  the refrigeration
machine or the energy consumption.

3. Act on design to reduce and/or control
refrigerant leakage, as shown in section
3.2.1 about refrigerant leakage. It should
not occur to the detriment of more
important impact on the manufacturing or
disposal phase. Moreover, reduce
refrigerant leakage allow to reduce
environmental impact due to refrigerant
venting.

4. Act at the end of life of the product by
using design for end of life treatment
and choice of material. It is also possible
to give a dismantling and treatment
manual. It should not occur to the
detriment of more important impact on
the manufacturing or use phase.

5. Act on the design to reduce the quantity
of material and assembling, which are
difficult to recycle together.

In  order to justify theses improvement
opportunities it is necessary to use environmental
indicators to evaluate their potential benefice
based on this reference LCA.

5.3 To go further

This study does not consider assembling and
disassembling/recycling impact, but obviously it will
have impacts on environmental footprint. When we
are talking of the use phase, it is also considered
the choice of the disposal of the product. No
specific regulation exists, except for refrigerant; it
can be difficult to evaluate the real environmental
impact.

Here, the potential benefits of recycling materials
at the end of life treatment have not been
considered, which can reduce the environmental
footprint of the product.

Some inventory data come from literature, to
improve the LCA results, it will interesting to have
direct data from suppliers.

6. Conclusions

This study evaluated the environmental
performance of road transport refrigeration unit
along its life cycle. The major contribution to the
overall impact of the product is due to the use
phase and most especially due to the energy
consumption and refrigerant leakages. But,
environmental impacts are also due to the
manufacturing phase. When considering this phase,
the components which have the most impact are

the heaviest components and the electronic
components. The choice of material and the use
of thermoset composites have an impact and also
the energetically country mix for the production.
The focus on the use phase show that energy
consumption becomes the major source of
environmental impacts when refrigerant leakages
are under control. When talking about refrigerant
environmental impacts, companies always refer to
GWP and climate change for air emissions, but as
it was show production also have high impacts
especially on ozone depletion. The environmental
impacts of use phase can be influenced by the
end-user behaviors. Here we only show the
influence of two business parameter and one end-
user choice but other analysis, especially on the
use of the refrigeration unit can be made as the
opening of doors, the temperature of loads, the
use of a precooling or not, etc. There are a lot of
improvement opportunities, but the major one will
be on the use phase and the end-user behaviors,
which  can double the environmental impact
depending on how end user uses the product. This
study highlights the necessity to have details of
the use phase and not use an average scenario.

References

Barnabe F, Khalifa K, Malek A (2003) Life cycle
analysis: First stage in the development of
new-eco-tools for air conditioning systems
designers. International Congress of
Refrigeration. - Washington, D.C.

Barnabe F, Bensafi A (2007) LCA of a transport
refrigeration unit and development of an
HVAC&R equipment ecodesign tool.
International Congress of Refrigeration, Beijing

Barnitt RA, Chernich D, Burnitzki M et al (2009)
Emissions of transport refrigeration units with
CARB Diesel, Gas-to-liquid Diesel, and Emissions
Control Devices. SAE Powertrain, Fuels, and
Lubricants Meeting San Antonio, Texas

Benini L, Mancini L, Sala S, et al (2014)
Normalisation method and data for
Environmental Footprints Report EUR 26842 EN

Bhamra T, Lilley D, Tang T (2011) Design for
sustainable  behaviour: using products to
change consumer behaviour. The Design
Journal 4,14:427-445.

Cavalier G, Stumpf A (2010) Measurement and
simulation of energy consumption of transport
refrigerated  equipment. 1st Cold Chain
Conference. - Cambridge

Charlotte Heslouin

[222]



Directive 2012/19/EU of the European Parliament
and of the council of 4 July 2012 on waste
electrical and electronic equipment (WEEE)

Ducoulombier M, Sartre V, Bonjour J (2011)
Experimental investigation of the infiltration
heat load during the opening of a refrigerated
truck body. International congres of
refrigeration, Prague

Egede P, Dettmer T, Herrmann C, Kara S (2015)
Life cycle assessment of electric vehicles - A
framework to consider influencing factors.
Procedia CIRP 29:233-238

Fitzgerald WB, Howitt OJA, Smith IJ, Hume A
(2011) Energy use of integral refrigerated
containers in maritime transportation. Energy
policy 39:1885-1896

Frischknecht R (1999) Umweltrelevanz natirlicher
Kaltemittel. Okobilanzen von Warmepumpen und
Kéalteanlagen. Bundesamt fiir Energie

Heslouin C, Stumpf A, Pourcheresse L, Perrot-
Bernardet V, Perry N, Cornier A (2016) Effects
of product usage scenarios on environmental
performance for road transport refrigeration
units. Proceeding 4th International Conference
on Sustainability and the Cold Chain, Auckland

IPCC (2013) Anthropogenic and Natural Radiative
Forcing. In: Climate Change 2013: The Physical
Science Basis. Contribution of Working Group |
to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change -
Chapter 8

ISO 14040 (2006) Environmental management -
Life cycle assessment - Principles and
framework

ISO 14044 (2006) Environmental management -
Life cycle assessment - Requirements and
guidelines

ltten R, Frischknecht R. and Stucki M. (2012) Life
Cycle Inventories of Electricity Mixes and Grid.
treeze Ltd., Uster, Switzerland, retrieved from:
www.lc-inventories.ch

Joint Research Center - Institute for Environment
and Sustainability (JRC-IES), European
Commission (2011) International Reference Life
Cycle Data system (LCD) Handbook -
Recommendations for life cycle impact
assessment in the European context. First
edition. Publications office of the European
union, Luxembourg. EUR 24571 EN

Liley D, Lofthouse V, Bhamra T (2005) Towards
instinctive  sustainable products use. 2nd
international conference: Sustainability creating
the culture. - Aberdeen, UK

Ma J, Kim HM (2015) Predictive usage mining for
life cycle assessment. Transportation Research
Part D: Transport and Environment 38:125-143

Michineau T, Cavalier G, Devin E (2014) F-Gases in
refrigerated transport. 3rd IIR International
Conference on Sustainability and the Cold
Chain. London

Nasuta D, Srichai R, Martin C (2014) Life cycle
climate performance model for transport
refrigeration/air conditioning systems. ASHRAE
Annual Conference. Seattle, WA, USA

Repice C, Stumpf A (2007) Energy efficiency in
transport refrigeration. Internation Congress of
Refrigeration. Beijing

Rodriguez E, Boks C (2005 How design of
products affects user behaviour and vice versa:
the environmental implications. Proceedings of
Ecodesign, Tokyo

Shi J, Li T, Zhang H, Peng S, Liu Z, Jiang Q
(2015) Energy consummation and environmental
emissions assessment of a refrigeration
compressor based on life cycle assessment
methodology. Int J LCA, 20:947-956. doi:
10.1007/s11367-015-0896-5

Tang T, Bhamra TA (2008) Changing energy
consumption  behaviour through sustainable
product design. International Design conference
- design 2008. Dubrovnik - Croatia

Tassou SA, De-Lille G, Ge YT (2009) Food
transport refrigeration - Approaches to reduce
energy consumption and environmental impacts
of road transport. Appl Therm Eng 29:1467-
1477. doi: 10.1016/j.applthermaleng.2008.06.027

Telenko C, Seepersad CC (2014) Probabilistic
graphical modeling of use stage energy
consumption: a lightweight vehicle example.
Journal of Mechanical Design 136:1-11

Tereza L (2015) Freight transport with intermodal
shipping containers and transport of goods in
need of atmosphere control. Ziirich : Ecoinvent
Centre.

UNEP (2011) Graedel TE, Allwood J, Birat J-P, Reck
BK, Sibley SF, Sonnemann G, Buchert M,
Hageliken C, editors. Recycling rates of metals
- a status report, a report of the working

Charlotte Heslouin

[223]


http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2008.06.027

group on the global metal flows to the
international resource panel; 48 pp.

UNEP (2014) Report of the refrigeration, air
conditioning and heat pumps technical options
committee

Wever R, van Kujik J, Boks C (2008) User-centred
design for sustainable behaviour. International
journal of sustainable engineering 1,1:9-20

Wu X, Hu S, Mo S (2013) Carbon footprint model
for evaluating the global warming impact of
food transport refrigeration systems. J Clean
Prod 54:115-124.

Charlotte Heslouin

[224]



Annexe 3 : Retours de la formation écoconception/ACV

Le tableau suivant présente les résultats des retours de la formation en écoconception et ACV réalisée chez Carrier Transicold. Il s’agit
de réponses a plusieurs questions avec un systéme de notation sur les attentes de la formation, son contenu, le format et de questions
ouvertes pour laméliorer et aider a définir des outils pour combler les manques. Le taux de réponse des participants est de 7/18.

Niveau de satisfaction (moyenne) Note la plus basse Note la plus haute Echelle de notation
~Format de la formation 58 5 6
Temps de management durant la formation 6,1 6 7 1 : Extrémement insatisfait
2 : Vraiment insatisfait
57 5 7 3 : Satisfait
. 4 : Neutre
Durée de la formation 54 4 6 5 . Satisfait
Logique/clarté de la résentation et de la 6 : Tres satisfait
gique/car P 6,1 6 7 7 : Extrémement satisfait
Expertise du formateur 6,1 5 7
5 1 : Completement en désaccord
La formation a répondu & vos attentes 57 5 7 2 - Pas d'accord
6.1 5 7 3 : Parfois pas d’accord
g 4 : Neutre
La majorité des sujets sont pertinents pour votre 5 : Parfois d’accord
travail 58 5 7 6 : D’accord
7 : Complétement d’accord

| Bonnes connaissances du sujet et apporte une bonne vision compléte de 'écoconception
Informations précises et trés intéressantes

Support de formation tres complet

Présentation trés claire

Sensibilisation a 'écoconception et aux impacts environnementaux

Apport d’'une nouvelle approche pour lorganisation

f Bonne introduction & l'écoconception

Quels sont les points forts de la formation ?

Ca serait mieux avec plus d’exemples

Contenu trés dense

Beaucoup de théorie

Plus d’exemples concrets dans nos produits

| Peur du temps d’implémentation, travail important sur la construction d’'une base de données, besoin dans créer une avec les outils existants

Quels sont les points faibles de la formation ?

. Les principes d’écoconception
Quelle partie du programme avez-vous le plu LACV

appréciée ?

| Les principes d’écoconception et les stratégies
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Annexe 4 : Détails de la réalisation des tests avec
Dekra

Cette annexe présente les équipements utilisés et donne des détails sur le déroulement
des tests. Les tests expérimentaux ont été réalisés par Dekra qui a certifié les
résultats.

1. Equipements

Pour réaliser ces tests, 3 semi-remorques équipées d’unités de réfrigération ont été
utilisées. Deux semi-remorques identiques ont été utilisées pour réaliser les tests, la
troisieme a servi de chambre froide. La figure annexe 1 donne un apercu du
positionnement des semi-remorques.

Afin de simuler le chargement 3 types d’équipement ont été utilisés (figure annexe 2) :

= 12 cuves deau de 1000 L sur palette remplies au 3% ;

= 12 palettes avec des cartons ;

= 4 palettes de cartons supplémentaires pour le test 9 ;

* 4 paquets de Tylose de 500 gr (la Tylose est un matériau spécifique utilisé
dans les tests standards de réfrigération pour reproduire linertie de la
viande) ;

= 16 palettes en bois supplémentaires pour le test 6.

Unité de
réfrigération

Palettes de
cartons

Batiment

Caisse 1 7
Caisse 2 ¢

/ .

Systeme
d'acquisition

——

Cuve d'eau

Figure annexe [2] Simulation du
Figure annexe [1] Positionnement des chargement
semi-remorques

La figure annexe 3 donne une représentation des chargements dans les semi-
remorques en fonction des tests réalisés.
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Tests 1,2,3,4,5,7,8 .
e SR3 (chambre froide)
Tylose
dans 13 [
carton CIE E=Eau+ 5% gl}'C0|
E E C = Carton
ENG
CIE Tylose
dans
carton
SR1et2 24palettes
Test 6 Cartons montés
] Test 9 sur une hauteur de
Tylose dans 2,60 m palette

E’C(E:7 carton E E CoOmprise
E ..r-:::::??'

Position de la

EIC
C x
paroi abaissée /_ EC Télose E E
milieu de la E E m?trl)sn £
caisse H E
SR1 2 paquets de 4 SR2
palettes vides
empilées SR1 SR?2

Figure annexe [3] Positionnement des chargements pour les différents tests

Pour lacquisition des données, plusieurs équipements ont été utilisés (les valeurs
données sont les valeurs totales pour les 2 semi-remorques) :

= 2 centrales d’acquisitions AGILENT (température) ;

= 2 centrales d’acquisitions GANTNER (carburant) ;

= 1 pince ampéremétrique (acquisition de la consommation électrique) ;

= 2 réservoirs annexes ;

= 4 débitmetres (2 pour le débit en entrée et 2 pour le débit en sortie) ;

= 1 balance ;

* 66 sondes de température (dont 52 sondes a lintérieur de la caisse, 4 sondes
pour les paquets de Tylose et 10 sondes sur les extérieurs de la caisse) ;

= 2 sondes a inertie ;

= 2 capteurs de portes ;

= 1 sonde de température protégée du vent pour la température ambiante ;

= 1 sonde d’hygrométrie protégée du vent pour 'hygrométrie ambiante.

Des équipements supplémentaires ont été utilisés pour la manutention : 3 transpalettes
et 1 chariot élévateur.

Acquisition de la consommation de carburant :

L’acquisition des consommations de carburant (figure annexe 4) se fait a laide de
centrales d’acquisitions de la marque GANTNER. Elles servent a enregistrer le débit
(consommation de carburant). La fréquence d’acquisition est de toutes les minutes.

Des débitmetres sont installés en entrée et en sortie du moteur et des sondes de
température sont mises en places. Les débitmétres sont de type Oval M-III-LSF45 de la
gamme 7 a 500 l/h avec une précision de +/-1 %. La consommation de carburant
correspond a la différence entre la mesure en entrée et la mesure en sortie et un
coefficient de correction de température de 0,0009/litre/°C est appliqué.

Charlotte Heslouin [228]



)

Moteur unité de réfrigération

Sortie moteur

Sonde
température

Débitmetre

Entrée moteur

Sonde
température

Débitmétre

Réservoir
carburant
D Balance
= | saarce

Figure annexe [4] Schéma d'acquisition de la consommation de carburant

En complément, une pesée des réservoirs de carburant est faite en début et fin de
test pour vérifier la cohérence des résultats.

Acquisition des températures :

L’acquisition des températures se fait a laide des centrales d’acquisitions AGILENT.
Elles enregistrer sondes de températures et phases
d’ouvertures/fermetures des portes a laide des capteurs de portes. La marque est
AGILENT, le modele 34972A et les numéros de série sont MY49010570 pour la semi-
remorque numéro 1 et MY449020107 pour la semi-remorque numéro 2. La fréquence
d’acquisition est de toutes les minutes avec un temps d’acquisition de l'ensemble des

servent a les les

voies de moins de 1 seconde.

Les figures annexes 5 et 6 précisent les emplacements des sondes de température a
lintérieur et a Uextérieur selon la norme ISO 16440-1 (Méthodes d’essai des appareils
de réfrigération pour moyens de transport isothermes), les sondes de température
doivent étre situées a 100 mm des parois, du plancher et du plafond dans les 8 coins
et au centre des 4 faces internes les plus grandes et a 100 mm des parois pour les
sondes extérieures.

20 25 | 3
v |

o1

Sonde température

Sonde température cas spécifique test 6

Thermocouple dans |a tylose

Capteur de porte

Figure annexe [5] Positionnement des
sondes de température intérieures

.

30

32
€29

Sonde température

35

Hygrometrie (branché sur Gantner S2)
:‘ Protection du vent

Figure annexe [6] Positionnement des
sondes de température extérieures
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2.Planning

Les tests ont eu lieu en octobre et novembre 2016, a Narbonne (France). La figure
annexe 7 donne le planning du déroulement des tests avec une premiere phase de
réception des semi-remorques et d’instrumentation, une seconde phase de réalisation
des tests, puis une troisieme phase de dés-équipement et de restitution des semi-
remorques.

- 8 X

19/10/2016 au 18/11/2016
10/10/2016 29/10/2016 Enléevement des
Installation des Réalisation des équipements des
semi-remorques tests a -20°C semi-remorques

! f f
)))l))))l))))l))

11/10/2016 au 02/11/2016 au 21/11/2016
18/10/2016 17/11/2016 Restitution des
Préparation des Réalisation des semi-remorques
semi-remorques tests a 0°C
(instrumentation) o°c ’! M »
) '

Figure annexe [7] Planning des tests expérimentaux

Lors de la phase de la réalisation des tests, le planning a été fait de maniére a pouvoir
enchainer les tests en limitant les changements de température, et les opérations de
chargement et déchargement afin de garder linertie des caisses. Chaque test a été
réalisé deux fois en inversant a chaque fois les conditions (bonnes et mauvaises
pratiques) sauf pour le test 5 répété 2 fois, mais sans inversement, car seule une semi-
remorque était équipée d’un rideau (qui n'a été utilisé que pour ce test).
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Annexe 5 : Analyse des résultats des tests
expérimentaux
L’analyse des tests expérimentaux (liste compléte page 166) aboutit a plusieurs résultats.

Dans cette annexe, seul un exemple de résultat est donné pour des raisons de
confidentialité. Mais, Uexploitation des autres résultats suit le méme processus.

Les résultats se décomposent en plusieurs éléments.

®=  Une analyse du cycle du test pour la bonne et la mauvaise pratique avec la
définition des phases (phase de démarrage et dégivrage manuel ; phase de
fonctionnement, phase d’ouverture des portes, et phase de
chargement/déchargement) (figure annexe 8). Chacune des phases est analysée
avec :

o sa durée ;

o le volume de diesel ;

o la consommation d’énergie moyenne en |/h ou en kWh ;

o la consommation dénergie en |/h uniquement sur les périodes de
fonctionnement lors de lutilisation du mode start/stop ;

o le nombre de dégivrages et la durée ;

o le temps réel de fonctionnement qui peut différer de la durée de la
phase lors de [utilisation du mode start/stop.

* Une analyse plus poussée des phases avec (figure annexe 9) :

o une analyse de la consommation énergétique a linstant t ;

o une analyse des modes de fonctionnement du moteur thermique ;

o une analyse des émissions environnementales en CO,, particules fines
(PM), Monoxyde de Carbone (CO) et Oxydes d’azote + Hydrocarbure
(NO,+HCO) ;

o une analyse du niveau sonore avec une répartition par mode de
fonctionnement du moteur thermique ;

o une estimation du delta en pourcentage entre la bonne et la mauvaise
pratique.

= Une analyse de la température avec (figure annexe 10) :

o une analyse statistique de la répartition de la température a lintérieur
de la caisse ;

o une analyse statistique de la répartition de la température dans les
paquets de Tylose ;

o une analyse de la température extérieure ;

o une validation de la répartition de la température pour la bonne
pratique.

Pour lanalyse statistique de la température, les éléments suivants ont été calculés :

= Q1 : le premier quartile ;
=  Min : la valeur minimum ;
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= Med : la médiane ;

= Max : la valeur maximum ;
= Q3 : le troisieme quartile ;
= [a moyenne ;

= [écart type.

= Une seconde analyse de la température avec le suivi a linstant t (figure annexe
11) :

o de la température a la sonde a inertie ;

o de la température dans le paquet de Tylose situé du coté de
[évaporateur et de la sonde RAT (retour dair) incluse dans
évaporateur ;

o une identification des pics liés aux dégivrages ou aux ouvertures de
portes.
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Type d’analyse

\ Numéro de la phase Durée de la phase

Energy comparison

'a
Bonne pratique Icone d’évenement

Phase 0 Phase 1

muh o - " o

/ 6 1.45 L/h average 1.045 Uh average
1.9 L'h average start 1.97 L'h average start
Ce qu’il c’est e
passé avantde i L
Commencer ) 45 minutes 88 minutes Description des

phases

Phase 0 Phase 1
W

o By : o

6 1.89 U/h average 1.63 L'h average

U

Mauvaise pratique

® 60 minutes 180 minutes
\ Consommation
d’énergie
Nombre de dégivrage Temps de
+ durée fonctionnement réel

CARRIER PROPRIETARY & CONFIDENTIAL

Figure annexe [8] Exemple d’analyse des cycles des tests
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CARRIER PROPRIETARY & CONFIDENTIAL

Figure annexe [9] Exemple d’analyse consommation d'énergie
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Type d’analyse

Caisse entiére
Moitiéde caisse
Moitié caisse c6té porte
. Tylose unit
Temperature comparison half Tylose cété porte

Bonne pratique l /

#:5@ B W Tyose [ Tyiose

at 2021 1987 1737 2046  -18.20 / Analyse 51"355-'Uque
MIN 2588 2588 1771 -2402  -18,48 destempératures
MED 774 1745 <1713 <1800 1791
MAX 41393 41393 <1657 1413 1748 Y W Tyose W Tyose
; Q3 16,16 1601 -1689 -1628  -17,71
,pm““&.
Durée !,: = M\ el AVERAGE 1830  -1817  -17,14 1843  -17,93 ”
u ™ a sD 252 264 028 239 026 e

.
b =
- %] [F 2 tﬁ L™
at 2367 2362 2093 2370 2132 a0
MIN -26,711 <2671 2146  -2504  -21,80 won

/'

B . MED -2263 -2230 -20,14 -22,87 -20,52
Mauvaise pratique S REEEGNTTES MAX 755 1755 4742 1789 17,53
= &s Q3 2146 2112 -1912 -2187  -1937 Anal yse s[a[fs[fque de
oy - la température
},. N*"“rJr \'.,.I" 5' AVERAGE -2256  -2241 -19,96 -22,70 -20,28
" ' T sD 160 182 112 13 120
S ue was e e \@ Bonne pratique
Temps Mauvaise pratique
Evolution de la .
température ambiante Commentaires Validation bénéfices
de la bonne pratique
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Figure annexe [10] Exemple d'analyse statistique de la température
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Type d’analyse

Comparaison sondea
inertie, RAT et tylose

T~

Bonne pratique

Temperature/comparison

a¥ie
B

10

25

Figure annexe [11] Exemple d'analyse de la température a linstant « t »
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Annexe 6 : Calculs des IPE du démonstrateur de diagnostic de l'usage

1. La consommation de carburant se décompose en 3 IPE : % de surconsommation potentielle par rapport au comportement idéal ; le
nombre de litres de diesel équivalents ; le co(it correspondant en euros.

= % de surconsommation potentielle par rapport au comportement idéal [%] :

%produits surgel és %produits frais sensibles
_ transport és transport és
l/an (cas optimal) = |Nb cycle s longue * T * Z NR] surgel és en fonction des + 100 * Z NR] frais en fonction des +
distance international comporte ments par comportements par
phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison

%produits frais et secs %produits surgel és %produits frais sensibles
transport és transport és transport és
100 * ) NR] frais en fonction des +|Nb cycle s longue  * 100 * 3 NR] surgel és en fonction des T+ 100 *
comportements par distanc e national comporte ments par
phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison
%pruduits frais et secs %produits surgel és
transport és transport és
Z NRJ] frais en fonction des + 100 * Z NRJ] frais en fonction des + Nbcyclesurbains * — 100 * Z NRJ] surgel és en fonction des +
comportements par comportements par comporte ments par
phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison
%produits frais sensibles %praduits frais et secs
transport és transport és
100 * Z NRJ frais en fonction des + 100 * Z NRJ frais en fonction des
comportements par comportements par
phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison
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o, .. . 0 - . .
Oproduits surgel és Oproduits frais sensibles

l 3 transport és 3 i transport és .
/an (CQS clien f) = |Nb cyele s longue = 100 = E NRJI surgel és en fonction des + 100 = Z NR] frais en fonction des +
distance international comporte ments par comportements par
phase du cycle de livraison phase du cyce de livraison
%_smdw'ts frois er secs %_smdu:'ts surgel és %_smdu:'ts frais sensibles
transport és . a . transport és . i transport s .
'l[-)O = Z NRJI frais en fonction des Nb cycle 5 longue * T 100 = Z NRJI surgel ésen fonction des + 100 =
comportements par distanc e national comporte ments par
phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison
%pmdui:s frais et secs %pmduits surgel és
transport és . 3 T transport és 5 i
Z NR_;I frais en fonction des + 'l[-JO = E NR_;I frais en fonction des Nbcyciesu:r‘bams = 100 ® E NR} surgel és en fonction des +
comportements par comportements par comporte ments par
phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison
%_smdw'ts frais sensibles %_sm:?u:'ts frais et secs
transport és 5 transport és .
'ldO = E NRJ frais en fonction des + 100 = Z NRJI frais en fonction des
compaortements par comportements par
phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison

l / _1
lient) ~ / timal
%surconsommation diesel = an (cas client) an (cas optimal)

l
/ an (cas optimal)

Avec :

e |/ s o = la consommation en litres par an pour le fonctionnement de lunité de réfrigération ;

e Nb ,= nombre de cycles de livraison pour le cycle considéré ;

e % ,oais « = l& pourcentage de produits x transportés par le client par an ;

e NRJ , = consommation de diesel en litres calculée en fonction des comportements dans chacun des cas (optimal, client, non
optimal) et des mesures expérimentales en frais ou en surgelés.

= le nombre de litres de diesel équivalents [l/an] :

surconsommation diesel equivalent = l/an (cas client) ~ l/an (cas optimal)
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Avec :

e /. s o = la consommation en litres par an pour le fonctionnement de lunité de réfrigération.

= le colit correspondant en euros [€/an] :

=1
€/an = /an (cas client) * €fuel

Avec :

e 1/ (cas cieny = la consommation en litres par an pour le fonctionnement de lunité de réfrigération dans le cas du client ;
e €., = le colt en euro de lénergie diesel.

2. Le nombre d’heures de fonctionnement se décompose en 3 IPE : % dheures de fonctionnement supplémentaires potentielles par

rapport au comportement idéal ; le nombre dheures équivalentes par an ; le nombre dopérations de service (maintenance)
supplémentaires par an.

= % dheures de fonctionnement supplémentaires potentielles par rapport au comportement idéal [%] :
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h —
/cm (cas optimal) —

%produits surgelés %produits frais sensibles %pmduits frais et secs
transportés . transportés . . transportés . .
Nb cycles longue * 100 * Z T surgelés en fonction des + 100 * Z T frais en fonction des + 100 * E T frais en fonction des
distance international comportements par comportements par comportements par
! phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison
+
[ %pradufts surgelés %produits frais sensibles %prodm'ts [frais et secs
transportés , . transportés i . transportés . X
Nb cycles longue  * 100 * E T surgelés en fonction des + 100 * Z T frais en fonction des + 100 * Z T fraisen fonction des
distance national comportements par comportements par comportements par
L phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison
+
[ %pruduits surgelés u/“praduits frais sensibles %pruduits frais et secs
transportés transportés transportés
Nbcyc[gg urbains * 100 * Z T surgelés en fonction des + 100 * E T frais en fonction des + 100 * E T frais en fonction des
comportements par comportements par comportements par
! phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison
h —
/an (cas client) —
[ %produits surgelés %proa‘uits frais sensibles %prndm’ts frais et secs
transportés 3 transportés transportés
Nb cycles longue 100 * Z T surgelés en fonction des + —100 * Z T frais en fonction des + 100 * Z T frais en fonctiondes
distance international comportements par comportements par comportements par
L phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison
+
[ %praduits surgelés D/Oprndmts frais sensibles %produits frais et secs
transportés , transportés transportés
Nb cycles longue ¥ 100 * E T surgelés en fonction des + 100 * E T frais en fonction des + 100 *¥ Z T frais en fonction des
distance national comportements par comportements par comportements par
L phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison
+
[ D/Dpruduits surgelés %produits frais sensibles G/Upraduits frais et secs
transportés , transportés transportés
Nbcycies urbains ¥ — 100 * Z T surgelés en fonction des + — 10 * Z T frais en fonction des + — 10 * Z T frais en fonction des
comportements par comportements par comportements par
L phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison phase du cycle de livraison

h/ lient) h/ ti 1
Y%heures sup = —— (casclient) /an (cas optimal)

h
/, an (cas optimal)
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Avec :

Avec :

Avec :

h/.n s w = le nombre d’heures par an pour le fonctionnement de lunité de réfrigération ;

Nb, = nombre de cycles de livraison pour le cycle considéré ;

% pouts x = L€ pourcentage de produits x transportés par le client par an ;

T, = heure de fonctionnement de lunité de réfrigération calculée en fonction des comportements dans chacun des cas (optimal,
client, non optimal) et des mesures obtenues a partir des tests en frais ou en surgelés.

= |e nombre d’heures équivalentes par an [h/an] :

_h —h
heures sup ="/, (cas client) /an (cas optimal)

h/.n as w = le nombre d’heures par an pour le fonctionnement de lunité de réfrigération.

= |e nombre d'opérations de service (maintenance) supplémentaires par an [nb/an] :

hy
an (cas client)
Check UPinterval

Nb maintenance supplémentaire =

h/an as v = le nombre d’heures par an pour le fonctionnement de lunité de réfrigération ;
Check up interval = lintervalle en heure auquel il est recommandé de faire une maintenance de lunité de réfrigération.

Les impacts environnementaux se décomposent en 4 IPE : le changement climatique (kg CO, eq par an) ; les émissions de
particules fines (kg PM par an), les émissions d’oxydes d’azote (kg de NO, par an), les émissions d’hydrocarbures et de monoxyde
de carbone (kg HC + CO par an). Toutes ces mesures sont calculées en émissions potentielles supplémentaires par an par rapport
au comportement optimal.

= le changement climatique [kg CO, eq par an] :
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kg COZ,eq/ an = surconsommation diesel equivalent = F ¢,

Avec :
e surconsommation diesel equivalent = le nombre de litres de diesel équivalents en litres/an ;
e Fco, = facteur d’émissions de CO, par litre de diesel consommé (émissions résultantes de la combustion et en amont).

= les émissions de particules fines [kg PM par an]

kg PM, = (heures sup * Wongine) * %
Avec :

e heures sup = le nombre d’heures équivalentes par an ;

e W, = la puissance du moteur en kW ;

e Fpy = facteur d’émissions de particules fines en g/kWh.

= les émissions d'oxydes d’'azote [kg de NO, par an]

kg NO,eq, = (heures sup x Wengine) * %
Avec :

e heures sup = le nombre d’heures équivalentes par an ;

e W, = la puissance du moteur en kW ;

e Fyox = facteur d’émissions d’oxydes d’azote en g/kWh.

= |les émissions d’hydrocarbures et de monoxyde de carbone [kg HC + CO par an]

N Fycco
1000

kg HC,CO,, = (heuressup W ,gine)

Avec :
e heures sup = le nombre d’heures équivalentes par an ;
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e W, = la puissance du moteur en kW ;
e Fycco = facteur d’hydrocarbures et de monoxyde de carbone en g/kWh.

4. La chaine du froid se décompose en 2 IPE : le nombre additionnel de dégivrages supplémentaires par an ;

fonctionnement par an correspondant.
= le nombre additionnel de dégivrages supplémentaires par an [Nb/an]

%prodults surgelés %pmduits frais (sensiblies,frais+secs)

i \ [

Nbdégivrage/ Il ___ transportés «Nb s ) | + | transportés «Nb
| 100 dégivrage supl en surgelés 100
1 )\

en fonction des
comportements du client par an

Avec :
e % ,omwis « = l& pourcentage de produits x transportés par le client par an ;

dégivrage supl en frais
en fonction des
comportements du client par an

le nombre d’heures de

\s;
i

¢ Nb 4, = le nombre de dégivrages supplémentaires par an calculé en fonction des comportements du client et des résultats des

expérimentations.

= |le nombre d’heures de fonctionnement par an correspondant [h/an]

Nbdegwrage/ Tdégivrage
/an dégivrage — 60

Avec :
*  Nbyigivragesan = l& Nnombre additionnel de dégivrages supplémentaires par an ;
o Tigwage = la durée moyenne d’'un dégivrage en minute.

5. Le bruit se décompose en 2 IPE : le pourcentage de temps par mode de fonctionnement du moteur ; les décibels équivalant a

chaque mode.

= |e pourcentage de temps par mode de fonctionnement du moteur [%]
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]i/mode =

Avec :

Avec :

%pradults surgelés %pradults [rais sensibles %prua‘uirs frais et secs
transportés transportés transportés
Nb Cycle longue * 100 * 2 Tde fonctionnement dans le mode +— 100 * E Tde fonctionnement dans le mode +- 100 * 2 Tde fonctionnement dans le mode
distance international en fonction des comportements en fonction des comportements en fonction des comportements
par phase du cycle de livraison par phase du cycle de livraison par phase du cycle de livraison
+
%pruduirs surgelés %pruduirs frais sensibles %produits frais et secs
transportés transportés transportés
Nb Cycle longue  * 100 * E Tde fonctionnement dans le mode + 100 * Z Tae fonctionnement dans le mode + 100 * E Tde fonctionnement dans le mode
distance national en fonction des comportements en fonction des comportements en fonction des comportements
par phase du cycle de livraison par phase du cycle de livraison par phase du cycle de livraison
+
%m'odu!ts surgelés %m'oduits frais sensibles %pr'odults frais et secs
transportés transportés transportés
NbCycle longue * 100 * Z T4e fonctionnement dans le mode + 100 * Z Tide fonctionnement dans le mode + 100 * E T4e fonctionnement dans le mode
urbains en fonction des comportements en fonction des comportements en fonction des comportements
par phase du cycle de livraison par phase du cycle de livraison par phase du cycle de livraison

T/mode = le temps de fonctionnement dans le mode considéré ;

Nb, = le nombre de cycles de livraison (pour le cycle de livraison considéré) ;

% produits x transportés = le pourcentage de produits considérés transportés par le client par an ;

T = le temps de fonctionnement dans le mode considéré pour le type de produits transportés en fonction des comportements du
client et des résultats des tests expérimentaux.

T
/mode 100

%T/mude = T
total

Tita = la somme de temps par mode pour tous les modes de fonctionnement considérés.

les décibels équivalant & chaque mode [dB(A)]

Il s’agit de valeurs du niveau de bruit en dB(A) mesurées pour chaque mode de fonctionnement de lunité de réfrigération
(électrique, moteur diesel petite vitesse, moteur diesel grande vitesse).
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Annexe 7 : Logique de sélection de [lunité de
réfrigération la plus adéquate

1. Logique de définition du
déclarations.

type dactivité général du client a la suite de ses

Logic to define type of distribution :
In the spreadsheet « describe your own business »

IF Long haul international + long haul national >50% and urban distribution < 25% Then Long haul distribution, few doors openings

IF Long haul international + long haul national <25 % et urban distribution > 50% Then Urban distribution, frequent doors openings

Else Long haul distribution and Urban distribution, Few or frequent door openings

2. Logique de définition du type de produits transportés a la suite des déclarations

du client.

Logic to define type of product :
In the spreadsheet « describe your own business »

|IF Fresh not sensitive >50% et fresh sensitive < 25%
|IF Fresh not sensitive >50% et fresh sensitive > 25%
|IF Fresh not sensitive >50% et fresh sensitive < 25%
|IF Fresh not sensitive >50% et fresh sensitive < 25%
IF Fresh not sensitive >50% et fresh sensitive > 25%
|IF Fresh not sensitive >50% et fresh sensitive > 25%
|IF Fresh not sensitive >50% et fresh sensitive < 25%

|IF Fresh sensitive >50% et fresh not sensitive < 25%

|IF Fresh sensitive >50% et fresh not sensitive > 25%
|IF Fresh sensitive >50% et fresh not sensitive < 25%

et frozen <25% et dry <25% then Fresh not sensitive products

et frozen <25% et dry <25% then Fresh not sensitive and Fresh sensitive products

et frozen >25% et dry <25% then Fresh not sensitive and Frozen products

et frozen <25% et dry >25% then Fresh not sensitive and dry products

et frozen >25% et dry <25% then Fresh not sensitive, fresh sensitive and frozen products
et frozen <25% et dry »25% then Fresh not sensitive, fresh sensitive and dry products

et frozen >25% et dry >25% then Fresh not sensitive, frozen and dry products

et frozen <25% et dry <25% then Fresh sensitive preducts

et frozen <25% et dry <25% then Fresh sensitive and Fresh not sensitive products
et frozen >25% et dry <25% then Fresh sensitive and Frozen products

IF Fresh sensitive >50% et fresh not sensitive < 25% et frozen <25% et dry >25% then Fresh sensitive and dry products

|F Fresh sensitive >50% et fresh not sensitive > 25%
|F Fresh sensitive >50% et fresh not sensitive > 25%
|IF Fresh sensitive >50% et fresh not sensitive < 25%

et frozen >25% et dry <25% then Fresh sensitive, fresh not sensitive and frozen products
et frozen <25% et dry >25% then Fresh sensitive, fresh not sensitive and dry products
et frozen >25% et dry >25% then Fresh sensitive, frozen and dry products

IF Frozen »50% et fresh not sensitive < 25% et Fresh sensitive <25% et dry <25% then Frozen products

|F Frozen >50% et fresh not sensitive > 25% et Fresh sensitive <25% et dry <25% then Frozen and Fresh not sensitive products

|IF Frozen >50% et fresh not sensitive < 25% et Fresh sensitive >25% et dry <25% then Frozen and Fresh sensitive products

IF Frozen >50% et fresh not sensitive < 25% et Fresh sensitive <25% et dry >25% then Frozen and dry products

|IF Frozen >50% et fresh not sensitive > 25% et Fresh sensitive >25% et dry <25% then Frozen, fresh not sensitive and Fresh sensitive products
|IF Frozen >50% et fresh not sensitive > 25% et Fresh sensitive <25% et dry >25% then Frozen, fresh not sensitive and dry products

|IF Frozen >50% et fresh not sensitive < 25% et Fresh sensitive >25% et dry >25% then Frozen, Fresh sensitive and dry products

IF dry =50% et fresh not sensitive < 25% et Fresh sensitive <25% et Frozen <25% then dry products

IF dry >50% et fresh not sensitive > 25% et Fresh sensitive <25% et Frozen <25% then dry and Fresh not sensitive products

IF dry =50% et fresh not sensitive < 25% et Fresh sensitive >25% et Frozen <25% then dry and Fresh sensitive products

IF dry =50% et fresh not sensitive < 25% et Fresh sensitive <25% et Frozen >25% then dry and frozen products

IF dry =50% et fresh not sensitive > 25% et Fresh sensitive >25% et Frozen <25% then dry , fresh not sensitive and Fresh sensitive products
IF dry >50% et fresh not sensitive > 25% et Fresh sensitive <25% et Frozen >25% then dry , fresh not sensitive and frozen products

IF dry =50% et fresh not sensitive < 25% et Fresh sensitive >25% et Frozen >25% then dry , Fresh sensitive and frozen products

Else Fresh not sensitive, fresh sensitive, frozen and dry products

3. Logique de définition du type dunité de réfrigération recommandé a laide des

déclarations du client et de lanalyse du type dactivité et du type de produits

transportés.
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Logic to define recommended unit :
In the spreadsheet « calcul sheet »

IF Long haul and
IF Long haul and
IF Long haul and
IF Long haul and
IF Long haul and
IF Long haul and
IF Long haul and
IF Long haul and

multi and night delivery and not sensitive products then Vector 1950 MT city
multi and night delivery and sensitive products then Vector 1950 MT city

multi and not night delivery and not sensitive products then Vector 1950 MT

multi and not night delivery and sensitive products then Vector 1950 MT

mono and night delivery and not sensitive products then Vector 1550 city

mono and night delivery and sensitive products then Vector 1550 city

mono and not night delivery and not sensitive products then Vector 1950 or 1350
maono and not night delivery and sensitive products then Vector 1350

|F urban distribution and multi and night delivery and not sensitive products then Vector 1950 MT city
|F urban distribution and multi and night delivery and sensitive products then Vector 1950 MT city

|F urban distribution and multi and not night delivery and not sensitive products then Vector 1950 MT
|F urban distribution and multi and not night delivery and sensitive products then Vector 1950 MT

|IF urban distribution and mono and night delivery and not sensitive products then Vector 1550 city

|F urban distribution and mono and night delivery and sensitive products then Vector 1550 city

|F urban distribution and mono and not night delivery and not sensitive products then Vector 1950

|F urban distribution and mono and not night delivery and sensitive products then Vector 1950 or 1550

IF long haul/urban distribution and multi and night delivery and not sensitive products then Vector 1950 MT city
IF long haul/urban distribution and multi and night delivery and sensitive products then Vector 1950 MT city

IF long haul/urban distribution and multi and not night delivery and not sensitive products then Vector 1950 MT
IF long haul/urban distribution and multi and not night delivery and sensitive products then Vector 1950 MT

IF long haul/urban distribution and mono and night delivery and not sensitive products then Vector 1550 city

IF long haul/urban distribution and monc and night delivery and sensitive products then Vector 1550 city

IF long haul/urban distribution and mono and not night delivery and not sensitive products then Vector 1550

IF long haul/urban distribution and mono and not night delivery and sensitive products then Vector 1550

Else « »
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Annexe 8 : Liste des publications

Les communications précédées d'un astérisque sont des communications internationales.

Pour les présentations orales, lauteur en gras est lauteur qui a présenté.

rﬂ Conférences avec une communication orale

*Heslouin, C., Stumpf, A., Pourcheresse, L., Perrot-Bernardet, V., Perry, N., Cornier, A.
Effects of product usage scenarios on environmental performance for road
transport refrigeration units. 4th International Conference on Sustainability and the
Cold Chain, Auckland, 7-9 April 2016.

*Heslouin, C., Perrot-Bernardet, V., Cornier, A., Perry, N. A user oriented framework
to support environmental performance indicators selection. The 24" CIRP
Conference on Life Cycle Engineering, Kamakura, Japan, 8-10 March 2017

Heslouin, C., Perrot-Bernardet, V., Cornier, A, Perry, N. Méthode orientée acteurs de
la chaine de valeur pour la sélection dindicateurs de performances
environnementales. 15¢ Colloque National AIP-Priméca, La Plagne, France, 12-14
Avril 2017

*Heslouin, C., Pourcheresse, L., Perrot-Bernardet, V., Perry, N. /s it useful to improve
modelling of usage scenarios to improve the environmental footprint of energy-
using product? Poster Highlight. 8" International Conference on Life Cycle
Management, Luxembourg, 3-6 September 2017

[I] Conférences avec une communication par affiche

Heslouin, C. Comment lanalyse des performances environnementales via des
indicateurs peut-elle influencer la conception et inciter aux bonnes pratiques
dutilisation des produits ? Cas appliqué au transport routier a température dirigée.
Poster de fin de 2" année doctorale. Arts et Métiers Paristech, juin 2016.
*Heslouin, C., Pourcheresse, L., Perrot-Bernardet, V., Perry, N. /s it useful to improve
modelling of usage scenarios to improve the environmental footprint of energy-
using product? 8" International Conference on Life Cycle Management, Luxembourg,
3-6 September 2017

*Heslouin, C., Pourcheresse, L., Perrot-Bernardet, V. Perry, N. /ntegration of
environmental performance of usage in the value chain of product. 8" International
Conference on Life Cycle Management, Luxembourg, 3-6 September 2017

Articles avec comité de relecture

*Heslouin, C., Stumpf, A., Pourcheresse, L., Perrot-Bernardet, V., Perry, N., Cornier, A.
Effects of product usage scenarios on environmental performance for road
transport  refrigeration units. Proceeding 4th International Conference on
Sustainability and the Cold Chain, Auckland, April 2016.
http://dx.doi.org/10.18462/iir.iccc.2016.0026
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*Heslouin, C., Perrot-Bernardet, V., Cornier, A., Perry, N. A user oriented framework
to support environmental performance indicators selection. The 24" CIRP
Conference on Life Cycle Engineering, Procedia CIRP, Vol 61, 2017, pp 709-714.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.11.211

Heslouin, C., Perrot-Bernardet, V., Cornier, A, Perry, N. Méthode orientée acteurs de
la chaine de valeur pour la sélection dindicateurs de performances
environnementales. Proceeding 15° Colloque National AIP-Priméca, La Plagne,
France, 12-14 Avril 2017

https://aip-primeca2017.sciencesconf.org/127112

*Heslouin, C., Pourcheresse, L., Perrot-Bernardet, V., Perry, N. /s it useful to improve
modelling of usage scenarios to improve the environmental footprint of energy-
using product? Proceeding. 8" International Conference on Life Cycle Management,
Luxembourg, 3-6 September 2017 (publication en cours)

*Heslouin, C., Pourcheresse, L., Perrot-Bernardet, V., Perry, N. Life cycle assessment
of road transport refrigeration unit. (Rédigée, en cours de validation avant
soumission au journal : International journal of Life Cycle Assessment).

Article sans comité de relecture

Heslouin, C. Améliorer les performances environnementales des TRU. Revue
générale du froid et du conditionnement d’air. N°1158, Juillet/Aolt 2016, pp41-47.

rg Autres communications

Heslouin, C. Comment [analyse des performances environnementales peut-elle
influencer la conception et lutilisation des produits dans [optigue de les
améliorer 7 Séminaire de recherche Institut des Arts et Métiers Chambéry,
Chambéry, 07 décembre 2015.

Heslouin, C. Comment lanalyse des performances environnementales peut-elle avoir
une influence sur la conception et inciter aux bonnes pratiques dutilisation des
produits ? Cas appligué au transport a température dirigée. Séminaire laboratoire
IMC, Bordeaux, 27 mars 2017.

Heslouin, C. Concours Ma These en 180 s, final HeSAM. Paris, 26 avril 2017.
(finaliste pour les Arts et Métiers, participation a la final HeSAM)

Heslouin, C. Comment lanalyse des performances environnementales peut-elle avoir
une influence sur la conception et inciter aux bonnes pratiques dutilisation des
produits ? Cas appliqgué au transport a température dirigée. Séminaire EcoSD, Paris,
21 juin 2017.
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PRISE EN COMPTE DES ACTEURS DE LA CHAINE DE VALEUR DANS L’ANALYSE DE LA
PERFORMANCE ENVIRONNEMENTALE POUR ECOCONCEVOIR ET INCITER A UNE ECO-
UTILISATION.

CAS APPLIQUE AUX PRODUITS CONSOMMATEURS D’ENERGIE : UNITES DE REFRIGERATION
POUR LE TRANSPORT ROUTIER.

RESUME : pour mettre en place des stratégies d’écoconception, il est nécessaire d’évaluer la
performance environnementale. L'emploi d’Indicateurs de Performance Environnementale (IPE)
est le meilleur moyen pour y parvenir. Ces IPE doivent étre adaptés aux différents acteurs
de la chaine de valeur, internes et externes a lentreprise, susceptibles d’étre impliqués
dans lamélioration de la performance environnementale pour quiils soient efficaces. Ces
différents acteurs ont des besoins différents en matiére d’information (détails, type
d'information) et ces besoins peuvent étre contradictoires. Nous proposons, dans ces
travaux, une méthode de sélection des IPE prenant en compte tous les acteurs de la
chaine de valeur et leurs besoins. Une fois les IPE définis, ils doivent permettre d’évaluer la
situation, de définir des stratégies décoconception et de suivre [évolution de la
performance environnementale. Pour certains produits consommateurs d’énergie en phase
d'utilisation, le scénario d’'usage peut faire varier de maniére importante la performance
environnementale. Un focus est donc fait sur la mise en place de stratégies d’éco-
utilisation. Il est nécessaire que les stratégies mises en place permettent aux
clients/utilisateurs de diminuer leurs impacts environnementaux et a lentreprise de prendre
un avantage concurrentiel tout en améliorant la performance environnementale de ses
produits. Dans ces travaux, cela se traduit par : 1) ladaptation d’outils décoconception
existant pour lintégration des acteurs de la chaine de valeur ; 2) la définition dune
méthode de diagnostic personnalisé de lusage des produits. Ces méthodes ont été
appliquées et validées sur le cas détude des unités de réfrigération pour le transport
routier a température dirigée.

Mots clés : Ecoconception - Eco-utilisation - Indicateurs de Performance
Environnementale - Consommation d’énergie - Chaine de valeur -  Diagnostic et
mesure de lusage

CONSIDERATION OF VALUE CHAIN ACTORS IN THE ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL
PERFORMANCE FOR ECODESIGN AND INCENTIVE FOR SUSTAINABLE BEHAVIOR.
CASE STUDY OF ENERGY-USING PRODUCTS: ROAD TRANSPORT REFRIGERATION UNITS

ABSTRACT: To implement ecodesign strategies, it is necessary to evaluate the environmental
performance. The use of Environmental Performance Indicators (EPI) is a good way to
achieve this. These EPI, to be effective, must be adapted to the various value chain actors,
internal and external to the company, susceptible to be involved in the improvement of the
environmental performance. These different actors have different needs regarding
information (details, type of information) and these needs may be contradictory. In this
work, we propose a method for selecting EPI that take into account the value chain actors
and their needs. Once the EPI have been defined, they must be able to assess the
situation, define ecodesign strategies and monitor the evolution of environmental
performance. For some energy-using products, the usage scenario can significantly vary the
environmental performance. A focus is thus put on the development of sustainable behavior
strategies. It is necessary that the strategies put in place allow customers/users to reduce
their environmental impact and that the company takes a competitive advantage while
improving the environmental performance of its products. In this study, this is reflected in:
1) the adaptation of existing ecodesign tools for the integration of value chain actors; 2)
the definition of a method of personalized diagnosis of the use of products. These methods
have been applied and validated by the case study of road transport refrigeration units.
Keywords : Ecodesign - Sustainable behavior - Environmental Performance Indicators -
Energy consumption - Value chain - Usage diagnosis
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