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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Introduction a I'économie circulaire - Défis environnementaux

B . 1 1 S ] u

Risque élevé

+2°C

Risque extréme

| Lim L ) EE =i 3 1}
Risque thermique extréme dans une
Risque thermique élevé dans une grande partie des tropiques, risque
grande partie des tropiques élevé dans certaines parties des
latitudes moyennes

Dans un scénario a 4 ° C, de grandes parties du monde deviendront inhabitables d'ici 2100
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http://www.spiegel.de/static/happ/_pattern/story/foundation/v1/pub/j65126.html
https://www.creax.com/de/unsere-arbeit/analyzing-the-plastic-soup-problem

Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Corpus tres riche de normes environnementales en pleine évolution

Loi sur I’économie circulaire

Marquages et déclarations environnementaux Déclarations
environnementales de Type Il Principes et modes opératoires

NUMERO DU DOCUMENT : NF EN SO 14025 b/ i I 1 0/02/2020)
TYPE : Norme Externe (pu leeie

DATE DE LA DERNIERE VERSION DU TOPIC : 01/08/2010

AUTEUR : AFNOR

LIEN : hatpss//rb-normen bosch. K doPACTIONSVIEW_STANE 14025 (version DIN EN 150 14025

LANGUES DU LIEN : Allemand - Anglais

N° FICHE : & DATE CREATION DE LA FICHE : 12/07/2019

Nombreux décrets et arrétés a venir

APPLICATION

Les déclarations environnementales de Type lll présentent des informations environnementales quantifiées sur le cycle de
vie d'un produit afin de permettre des comparaisons de produits remplissant la méme fonction. Elles sont surtout utilisées
dans le commerce interentreprises (le type | correspondant aux écolabels, le type Il aux autodédarations), et sont d'ordre
volontaire. Pour I'application de cette norme, il est indispensable d’appliquer les normes répertoriées sur la figure :

(calendier publié)

Les objectifs des déclarations environnementales de Type Il consistent  :

= Fournir des informations fondées sur I'ACV et des informations
- additionnelles relatives aux aspects environnementaux des produits,
15014050 X 14021:1909 = Aider les acheteurs et les utilisateurs & procéder a des comparaisons  —

150
14020:2000

.- fondées entre produits (ces déclarations ne sont pas en tant que telles
’l des affirmations comparatives)
50 -9, ) 150 : .
240442006 P 14024:1599 * Encourager [l'amélioration des performances en matiere . 4 ol 4 .
5 Cremtonnemant n Ice e re a ra I Ite es ro u Its
I
e = Fournir desinformations pour analyser les aspects environnementaux

des produits tout au long de leur cycle de vie

Un produit peut étre crée 4 partir de modules ajustés conformément au PCR de la catégorie de produit associée. S'ils ne D P I t H b 1
e e e astiques a usage unique
étre pertinentes et vérifiables, fondées sur 1a série de normes 14040. Un PCR a pour but de spécifier un objectif commun,
ainsi que toutes les régles appropriées pour PACY d’une catégorie de procuit, les paramétres prédéterminés, les régles
sur les informations enviror I s et les exigences de consignation dans un rapport. En outre, un PCR . , .
se doit de recenser les instructions sur la fagon de produire des données requises pour la déclaration. La création de

e e e g 4 0 Fonctionnement des éco organismes

d'élaboration d'un PCR et les exigences pour la comparabilité sont répertoriées dans le document.

Afin d'élaborer une dédaration environnementale de Type Ill, il convient de recenser des informations générales, des
données issues de I’ACY, ICV ou modules d’informations (notamment les données relatives aux indicateurs principaux
d’'impact environnemental, les déchets és, et des informations environnementales additionnelles portant sur des
facteurs médicaux ou sociaux). Une étape de vérification des données est indispensable : elle se constitue d’une revue du
PCR, d'une vérification indépendante des données pour la conformité, une vérification indépendante de |la déclaration en
elle-méme. Enfin, cette étape reprend les compétences que doit posséder le vérificateur indépendant.

MOTS CLES : management & stratégie — labellisation & certification — qualité — communication - cycle de vie
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Futures normes européennes en développement - Economie circulaire et utilisation
rationelle des matériaux

Entretenir /
réparer

Trois objectifs de haut niveau de la
Commission européenne, M / 543

0 Prolonger la durée de vie du produit
Durabilité

0 Possibilité de réutiliser les composants

Fabrication

m—)

ou de recycler les matériaux des

Industrie Recyclage des an nanfes Réutilisation / produits en fin de vie
alternative matériaux 3 neuf remise a neuf

0 Utilisation de composants réutilisés et
/ou de matériaux recyclés dans les

Récupération de produits

L. Démanteler Collecter
matériaux
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Economie Circulaire - De nouvelles opportunités : les nouveaux écosystemes

» Business models: Impact pour les appareils de chauffage?

SO > Produits : Vendre des appareils

» Utilisation : Location d'appareils

NT

SERVICE : )
(INTANGIBLE) » Résultats : Vendre de la chaleur

PRODUCT
(TANGIBLE)

VALUE CONTE

Nouveaux défis : une logistique inversée

0%
A B —C - » Acquisition
PRODUCT USE RESULT
ORIENTED ORIENTED ORIENTED > Retraitement
» Remarketing
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Economie Circulaire - Large potentiel de développement

Propositions de valeur axées
sur le service
Etablir des relations
clients plus étroites?

Devenir moins

. n Nouveaux
dépendant de la chaine

. . clients/partenaires
d'approvisionnement

rd @
Supply chain >> Manufactum Sales to 3 Sales to >> Customer>> End of life
party customer
J J

J
Y Y Y

Non-elm Elm leblanc Non-elm
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Problématique industrielle

Comment arriver sur le marché au bon moment avec le bon produit ?

Méthodologie :
» Utilisation d’outils méthodologiques issus de TRIZ

* Analyse des impacts environnementaux par ACV (Analyse du Cycle de Vie du produit )

Un cas d’usage:

* Unité intérieure de pompe a chaleur
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

PROBLEMATIQUE

SUJET DE RECHERCHE

Prise de décision au sein d’un environnement variable et
incertain : anticipation des tendances d’évolution et proposition

d’une démarche méthodologique basée sur I’éco-conception

En s’appuyant sur un projet de faisabilité de pompe a chaleur
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

ETAT DE LART Modeéle de Maodéle de

RECHERCHE D’ACTIONS POUR probléme ——- | tion

ANTICIPER LE MARCHE | ’. e ‘
omaine abstral

TRIZ

Reformulation Interprétation
Comment anticiper les normes environnementales a @ @
venir afin d’adapter les produits ?
Réalité industrielle l
« Utilisation d'outils issus de TRIZ
Probléme Sohuti
 Adaptation de la méthode des 9 écrans - br (» @ IJO r On
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Les premieres observations

» Les systemes techniques évoluent en concordance avec certaines logiques communes qui se
retrouvent au cours du temps

» Durant leur évolution, les systemes surmontent des contradictions issues de compromis
technologiques.

» Les inventeurs réagissent avec des mécanismes similaires en résolvant leur problemes, et ce, quelle
qgue soit leur discipline d’appartenance
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Démarche suivie

4 )
» Formuler les lois qui régissent I'évolution des systemes techniques

A& J

g 2
» Construire des méthodes et des outils ayant pour but d’assister les inventeurs dans leur

_recherche de solutions. )

=> Une théorie, une (des) méthode (s) et des outils
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

"Théorie" :
= Concepts fondamentaux
= QOutils d'analyse et de résolution

Nofions Outils de déblocage de Outils de résolution
essentielles I'inertie psychologique des problemes

* Lois d'évolution * Méthode des 9 écrans
e Contradictions e Opérateurs DTC

e Ressources * Méthodes des

e Résultat Final Idéal Hommes Miniatures

* Inertie psychologique
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Les 9 écrans

Niveau
systémique
A
Super-
Systéme
Systéme Systéme Systeme
Sous- Sgus-
Systéme(s) Systeme(s)
Passé Présent Futur > .
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Démarche

= i Modéle de probleme : i
2 E . | = | Modéle
) Confradictions techniques mlmmmm  Matrice ;.
O -
+= Confradictions physiques s 11 principes Bgenelﬂ?.ue
O .
S@l i Graphes substances- el Siondards € solution

o7 g e [« NP :

Graphe E/A
DTC

Lois d’évolution

< RF2 >

9 écrans
RIF 1
FPU

Documentation

Probleme —==e *= ----- - Solution
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Pompe a chaleur, le produit

Unité intérieure (prototype) Unité extérieure
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Systeme, niveau systémique

P.A.Weite - 2006



Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long

de leur cycle de vie
Remaniement des 9 écrans : adaptation au marché de la PAC

Systeme
La PAC

* Domaine de I’habitat

* Maison individuelle isolée (Ml)

* Marché de la rénovation

* Amélioration des systemes d’isolation

* Appareils de chauffage en vogue : Sous-systéme

m * Chaudiére bois de la PAC

* Chaudiére fioul

e Chaudiére gaz

* Solaire thermique

@ﬁ . PAC

* Croissance du marché de la PAC: + de
100 000 PAC installées en 2018

* Origine de I'électricité en France :
nucléaire principalement

* Générateur de chauffage & refroidissement

* Gestion de I'ECS

* Energie électrique

* 8,4% de part d’EnR en 2018

* En fonctionnement nominal (7°C/35°): COP =5
* Dans la théorie : COP =10

Le circuit représente
le déplacement du fluide
frigorigene au sein de la

PAC

Aspiration de
I'air extérieur
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Remaniement des 9 écrans : adaptation au marché de la PAC

Super-systeme

SCENARIO 1 : Le cas du néo-malthusianisme en 2050

* Neutralité carbone atteinte (puits de carbone, bois, sol, nécromasse
végétale, animale, fongique et microbienne)

* Tension sur les matériaux rares @
- . ) . , Systeme
* Electricité produite par des panneaux photovoltaique puis stockée La PAC
* Electricité décarbonée —o—
* Parc renouvelable qui posséde une croissance si fulgurante que cette 0 —
technologie supplante le nucléaire
* Croissance exponentielle des systemes ultra-connectés * Explosion du nombre d’installations la pompe a chaleur

* Développement massif du smart GRID » Référence dans le domaine du neuf

* Mais aussi dans celui de la rénovation
* Développement massif de la PAC

* R&D poussée dans le domaine

* Innovation technologiques :
* Commutation d’appareils entre eux — récupération du froid produit par la pompe a chaleur pour
alimenter d’autres systémes (réfrigérateur par exemple)
* Pompe a chaleur ultra-intelligente qui régule sa consommation sur les habitudes de vie de |'occupant
afin de I'abaisser au juste besoin tout en restant la plus performante possible
* Remplacement des métaux rares par des matériaux facilement disponibles et peu impactants

© Robert Bosch GmbH 2018. All rights reserved, also regarding any disposal, exploitation, reproduction, editing, distribution, as well as in the event of applications for industrial property rights
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Remaniement des 9 écrans : adaptation au marché de la PAC

Super-systéme
SCENARIO 2 : Un effrondement énergétique en 2050

* Forte croissance de la demande énergétique en raison de la
croissance de la population mondiale et du mode de vie occidental @
adopté par les pays hors OCDE Systéme
* Tension trés forte portant sur le nucléaire, ce qui remet en cause La PAC
toute la production d’électricité frangaise ; plusieurs conséquences —0—
peuvent apparaitre SR « m—

» flambée des prix de I’électricité, effrondement du cours du
kilowattheures, voire faillite d’'EDF

* La pompe a chaleur constitue un appareil qui ne sera plus pertinent sur le marché :

* Quotas d’émissions de CO2 particulierement forts

* Entretien du échauffement climatique, ce qui implique une * Remise en cause du mix 50% de renouvelable et 50% de nucléaire car le besoin d’énergies fossiles se fera fortement
augmentation de la température terrestre, modification des ressentir afin de contrebalancer la croissance de la demande mondiale en énergie
climats

* Besoin de fonctionner en autosuffisance énergétique et optimisation de la taille des habitat. La pompe a chaleur sera
* Mise a I'arrét des centrales nucléaires durant I'été / block-out trop énergivore par rapport au besoin réel en chauffage
électrique des centrales électriques en été

* Soit la PAC disparaitra, soit il faudra la penser au minima requis en termes de besoins, ce qui implique une
diminution de puissance, de quantité d’appareils produits, de taille, une alternative obligatoire au fluide frigorigéne.
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Remaniement des 9 écrans : adaptation au marché de la PAC

Super-systeme
SCENARIO 3 : La sobriété heureuse en 2050

* Effort massif réalisé dans le domaine de I'habitat : Systeme
* Les personnes les plus précaires financiérement parlant sont La PAC
aidées

» Efforts déployés pour aider les gens a installer des appareils
moins coliteux en énergies et moins impactant
environnementalement parlant

* Spécialisation des habitations suivants les régions climatiques
considérées

* La pompe a chaleur constitue une solution au cas par cas, suivant les conditions de I’habitat et les conditions
climatiques associées
* Elle peut étre couplée avec d’autres solutions, comme les chaudieres thermiques, pour optimiser son effet

* Economie circulaire :
* Développement du biogaz
* Utilisation des substrats de déchets agricoles

* Développement de la PAC croissant pour s’adapter aux nouveaux usages dans le domaine de I'habitat

* Conflit dans les usages entre la mobilité et le chauffage de I'habitat : * La pompe a chaleur va devoir se diversifier en termes de puissances et de dimensions pour pouvoir
* Forte propension a ce que le biogaz soit alloué a la mobilité s’adapter aux habitats en devenir (plus petits et mieux isolés)
plutdt qu’au chauffage * L’avenir de la pompe a chaleur se situe sur le marché de la rénovation

* Pilotage automatique des systémes afin d’étre économe plutdt que se conformer au confort strict et personnel
de chaque individu

* Création de réseau de distribution et d’échange de chauffage pour échanger I'énergie produite entre plusieurs
habitats
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long

de leur cycle de vie
Remaniement des 9 écrans : adaptation au marché de la PAC

Remaniement des 9 écrans : adaptation au marché de la PAC

Evolution du marché Evolution du systéme

la Green-Tech en 2050 de la PAC
» Neutralité carbone * Explosion du nombre d’installations la PAC e -
o ) ) . . . » Référence dans le neuf et la rénovation fortrery

» Electricité produite par le PV puis stockée + décarbonée « R&D poussée dans le domaine e o s

P Croissance des systemes ultra-connectés e
Durabilité

» Développement massif du smart GRID * Innovation technologiques : Pronostic de durée de vie et

maintenancePrédictive

* Commutation d’appareils entre eux
* PAC ultra-intelligente qui régule sa

Contréle de\

consommation |2 santd
structurelle
""""""" Régulation Aide a la
Rentabilité optimisée décision
"«‘ \\\ Fibre optique a réseaux Pi_IOtag_e agi_le' Py 0
\ > de Bragg (FBG) flexible, intelligent Analyse de [ Confort et
i I'efficience facilité
énergétique Scénarios d’utilisation
, des modes
ANTICIPATION DU MARCHE DES APPAREILS DE CHAUFFAGE de consom-
7 7
. RESULTATS DES 9 ECRANS DE TRIZ N
v ' e a““‘t': an; | piézoélectriques et
analyse et de -
it ‘ . Adaptabilité
I s \ Apprentissage des schémas de
et e ‘ pilotage adaptés aux utilisateurs

Strictly confidential | TTFR/EAP | 17.06.20 el m A I e b I a n c
23 © Robert Bosch GmbH 2018. All rights reserved, also regarding any disposal, exploitation, reproduction, editing, distribution, as well as in the event of applications for industrial property rights. ‘




Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie - Résultats pour le cas d’'usage de la pompe a
chaleur / Objectifs

Réaliser TACV @u prototype existant pour :

e

» ldentifier les impacts environnementaux

> Evaluer différents scénarios
d’écoconception

» Délivrer 1kW de chauffage et assurer la production d'eau chaude sanitaire et

L’ACV porte sur le prototype ci-contre : un stockage de 180L, avec la possibilité d'ajout d’un 2é circuit pendant 17 ans*
. o - * Hypothése issue du PSR-0013-ed1 0-FR-2018 04 06

- {ﬁ}a

» PAC air/eau SPLIT; avec possibilité d'ajouter
un 2é circuit

Y

Fonctions : Chauffage et ECS
~ Puissance calorifique : 3-12 kW ' Compresseur .
» Reésidentiel -
» Fluide frigo : R290

Condenseur

Air\ '
Gooscn )N il &

Détendeur
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie — Périmetre

*Marketing du produit

E==ssss=as,

............................... ———— ——— ——— ——
[ A, -

Désassemblage | *NOMENCLATURE
*Consignes surla | t *Procédés de mise en forme
fin de|v|e (paqt d_e' e Vi MATIERES .Elhgtles

recyclage, valorisée | PREMIERES  =Finitions |
energetiquement,  “-m—.. SN *Provenance/transport amont

incinérée/enfouie) . *Emballage des matiéres

i Donnée inclue dans le périmétre ™ premieres et des composants
i Donnée exclue du périmetre =Unité extérieure générique
=UTILISfikTIC}I"J Do[:t ﬂEEESQZig:;IiUE FABRICATION :
*Scénario dusage | { *CONSOMMATIONS
| Maintenance . - < ENERGETIQUES
| «Durée de vie /’* \‘\ «Taux de chute
-PUISSANCE e .. *EMISSIONS
t CALORIFIQUE INSTALLATION DISTRIBUTION | «Eclairage, chauffage, sanitaires,
| «Fuites de fluide N f N | nettoyage des infrastructures
-TYPEDE FLUIDE - 4 k N =Restauration, transport des
| «Energie absorbée : 'CQNSOMMA“ONS LORS DE EMBALLAGES DE ** | employés
par le chauffage i LETAPE D’INSTALLATION DISTRIBUTION | Flux de services administratifs,
i d'appoint i *Fin de vie des déchets *DISTANCES DE TRANSPORT ' de gestion et de R&D
| dinstallation
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie - Indicateurs choisis pour comparer les scénarios

Nom de I'indicater | | Unte | Description |

Réchauffement climat @ﬂ kg CO; Prend en compte les émissions de gaz a effet de serre (CO2, méthane, _.) qui
echatiiiement climatique équivalent contribuent au réchauffement climatique a un horizon de 100 ans
Appauvrissement de la couche o kg CFC 11 Prend en compte foutes les substances qui contribuent a |'appauvrissement de
d’'ozone L 3 équivalent la couche d'ozone stratosphérique

Oxydants photochimiques responsables de la formation d'ozone au niveau de la

. . kg Ethene troposphére (smog de pollution au dessus des villes en période estivale).
Formation d'ozone photochimique . o : L
equivalent  Les substances al'origine de cet impact sont le plus souvent les émissions de

COV, CO et NOx.

Epuisement des ressources b kg Sb équivalent Inclut toutes les ressources non renouvelables de matiéres abiotiques a
abiotiques (éléments) ! @c@pﬁnn des ressources fossiles ( exemple : la consommation de minerais )

e MJ, pouvorr o L
Total des ressources d'énergie ; EalﬂF:'iﬁ Je Total de l'utilisation de ressources d'énergie primaire renouvelable et non
primaire L { renouvelables
inférieur
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Conduction d’'une Analyse de Cycle de Vie - Scénario initial : Description du cycle de vie
considéré

- Nomenclature détaillée (matieres, masses ...)

- Mise en forme

- Finitions ) o
Schéma logistique

- Transports amont et aval

- Consommation énergétique de I'assemblage

- Chutes (fournisseurs et assemblage)

- Consommation énergétique phase utilisation

- Maintenance annuelle Drancy o kﬂ1857 km 531 km/\
© Findevie Assemblage  Stockage Installation

final
ontbeugny "

1
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie - Résultats scénario initial

FABRICATION

DU $ Iﬂ Conclusion

ms impacts environnemenlauh
14% de l'unité intérieure étudiée sont
principalement dans I'étape de
fabrication (71%) :
* Lemodule HYD (26%), a
cause des métaux, non- FIN DE VIE
% ferreux principalement, et
dans une moindre mesure
@ le STR (21%)
84%

&

100%
15%
90°%
’ 25%
80%
70% —
60%
50%
40% 85%
%
30%
20%
10%
0%
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0
A Le module ELEC (14%), &
cause de 'électronique
L'utilisation est la phase la
plus impactante apres la
fabrication (25%). Son impact
21% est di & la consommation
d’électricité et aux
déplacements de maintenance.

DISTRIBUTION

m Fin de vie La distribution ne représente
que 3% des impacts.

m Utilisation
; P - INSTALLATION
M Installation * Les chiffres cités correspondent a lmpact
= Distributi (ml& réchauffement climatique sur le cycle X
Istripution i it
(e vie de l'unité TILISATION
M Fabrication PR




Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long

de leur cycle de vie

Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie - Scénario proposé : Différences par rapport au
scenario 1

- Ossature : remplacement de la téle par plastique recyclé (pem)

- Diminution des distances d’approvisionnement

- Diminution des taux de chutes de fabrication

- Passage au fluide R290 (propane)

- Diminution de la consommation d’électricité en phase d’utilisation

(auto-adaptation)

Schéma Iogistique : Made in France

e B A

Assemblage Stockage Installation
final

- Valorisation en fin de vie (métaux, composants électroniques)
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Amélioration de la performance environnementale des produits tout au long
de leur cycle de vie

Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie - Scénario proposé : Résultats

-

| au R410.

e

“@:Conclusion

FABRICATION |
e

permet un gain de 11 %" par rapport a
I'utilisation de R32 et de 36%" par rapport  *----

i permet un gain de

Assurer un taux de
chutes de
fabrication de 10 %
au lieu des 30% par

"1 deéfaut permettrait

de réduire I'impact
de 8 %" et
supprimer les
chutes de St

__Thegonnec de 1 %.

FIN DE VIE

Recycler 90 % de I
unité intérieure

=
o

22 %",

[P Lo ———

-
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30

i des impacts. .

Réduire I'électricité
consommeée en phase |
d'utilisation de 20 %
pourrait éviter 4,2 %"

I/'
-

\\

UTILISATION INSTALLATION

* De l'impact sur le réchauffement climatique sur le cycle de vie, par rapport au scénario 1

égalementa D

| un gain de 6%".

DISTRIBUTION
Ny

S’approvisionner
en composants en
Europe et en
France permettrait

"} un gain de 3%

- Remplacer I'acier de |

I'ossature par du
PET recyclé permet

Drancy permet un gain de 2,8 %", et
de 3,2%" si le stockage est

rancy.
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