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

Introduction à l’économie circulaire - Défis environnementaux

From: E-Waste Republic, Der Spiegel, 2016

From: creax.com

Dans un scénario à 4 ° C, de grandes parties du monde deviendront inhabitables d'ici 2100

Risque thermique élevé dans une 
grande partie des tropiques

Risque thermique extrême dans une 
grande partie des tropiques, risque 

élevé dans certaines parties des 
latitudes moyennes

Risque élevé Risque extrême

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

Corpus très riche de normes environnementales en pleine évolution

Loi sur l’économie circulaire

(publiée le 10/02/2020)

Nombreux décrets et arrétés à venir

(calendier publié)

❑ Indice de réparabilité des produits

❑ Plastiques à usage unique

❑ Fonctionnement des éco organismes
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Futures normes européennes en développement - Économie circulaire et utilisation 
rationelle des matériaux

Entretenir /
réparer

Disposer

Élimination
des résidus

Industrie
alternative

Récupération
d’énergie

USE

Réutilisation / 
remise à neuf

Collecter

Fabrication

Pièce remise
à neuf 

Démanteler

Recyclage des
matériaux

Matières premières 
& pièces

Récupération de
matériaux

Durabilité

Trois objectifs de haut niveau de la 

Commission européenne, M / 543

❑ Prolonger la durée de vie du produit

❑ Possibilité de réutiliser les composants 

ou de recycler les matériaux des 

produits en fin de vie

❑ Utilisation de composants réutilisés et 

/ou de matériaux recyclés dans les 

produits
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Economie Circulaire - De nouvelles opportunités : les nouveaux écosystèmes

 Business models: Impact pour les appareils de chauffage?

 Produits : Vendre des appareils

 Utilisation : Location d'appareils

 Résultats : Vendre de la chaleur

Nouveaux défis : une logistique inversée

 Acquisition

 Retraitement

 Remarketing
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Economie Circulaire - Large potentiel de développement

Supply chain Manufacturing Assembly
Sales to 3rd

party
Sales to 

customer
Customer End of life

Elm leblancNon-elm Non-elm

Nouveaux 

clients/partenaires

Etablir des relations 

clients plus étroites?

Devenir moins 

dépendant de la chaîne 

d'approvisionnement

Propositions de valeur axées 

sur le service
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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 à chaleur 
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Prise de décision au sein d’un environnement variable et 

incertain : anticipation des tendances d’évolution et proposition 

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

En s’appuyant sur un projet de faisabilité de pompe à chaleur

PROBLÉMATIQUE

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

Comment anticiper les normes environnementales à 

venir afin d’adapter les produits ?

• Utilisation d’outils issus de TRIZ

• Adaptation de la méthode des 9 écrans

ÉTAT DE L’ART

RECHERCHE D’ACTIONS POUR 
ANTICIPER LE MARCHÉ
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de leur cycle de vie
Les premières observations

Les systèmes techniques évoluent en concordance avec certaines logiques communes qui se 

retrouvent au cours du temps

Durant leur évolution, les systèmes surmontent des contradictions issues de compromis 

technologiques.

Les inventeurs réagissent avec des mécanismes similaires en résolvant leur problèmes, et ce, quelle 

que 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

Formuler les lois qui régissent l’évolution des systèmes techniques

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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"Théorie" :
 Concepts fondamentaux 

 Outils d'analyse et de résolution

Notions

essentielles

Outils de déblocage de

l’inertie psychologique

Outils de résolution

des problèmes

• Lois d’évolution

• Contradictions

• Ressources

• Résultat Final Idéal

• Inertie psychologique

• Méthode des 9 écrans

• Opérateurs DTC

• Méthodes des 

Hommes Miniatures

• Résolution des

contradictions 

techniques

• Modèles 

substances-champ

• Standards

• Effets PCG

• Séparation des 

contradictions 

physiques
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Les 9 écrans

Temps

Niveau 

systémique

Sous-
Système(s)

Passé Présent Futur

Système

Super-
Système

Sous-

Système(s)

Système

Super-

Système

Sous-

Système(s)

Système

Super-

Système
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Démarche

A
b

st
ra

c
ti
o

n
R

é
a

lit
é

Problème Solution

Modèle de problème
Modèle

générique

de solution

Documentation

FPU

RIF 1

9 écrans

RIF 2

Lois d’évolution

Graphe E/A

Contradictions techniques Matrice

Graphes substances-

champ

Contradictions physiques

Standards

11 principes

DTC
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Pompe à chaleur, le produit

Unité intérieure (prototype) Unité extérieure
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Système, niveau systémique

?
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Super-système
Le marché des appareils de chauffage

Système
La PAC

Condenseur

Evaporateur

Compresseur Détendeur

• Domaine de l’habitat
• Maison individuelle isolée (MII)
• Marché de la rénovation
• Amélioration des systèmes d’isolation
• Appareils de chauffage en vogue :

• Chaudière bois
• Chaudière fioul
• Chaudière gaz
• Solaire thermique
• PAC

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

• Origine de l’électricité en France : 
nucléaire principalement

Sous-système
de la PAC

• Générateur de chauffage & refroidissement
• Gestion de l’ECS
• Energie électrique
• 8,4% de part d’EnR en 2018
• En fonctionnement nominal (7°C/35°) : COP = 5
• Dans la théorie : COP = 10

Chaleur diffusée par le circuit 
de chauffage central

G
az 
H
P

Gaz

Liqui
de 
BP

Liquid
e

Aspiration de 
l’air extérieur

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

PAC

Remaniement des 9 écrans : adaptation au marché de la PAC
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Remaniement des 9 écrans : adaptation au marché de la PAC

Super-système
SCÉNARIO 1 : Le cas du néo-malthusianisme en 2050

Système
La PAC

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

• Tension sur les matériaux rares 

• Electricité produite par des panneaux photovoltaïque puis stockée
• Electricité décarbonée
• Parc renouvelable qui possède une croissance si fulgurante que cette 

technologie supplante le nucléaire

• Croissance exponentielle des systèmes ultra-connectés
• Développement massif du smart GRID

• Explosion du nombre d’installations la pompe à chaleur
• 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 à chaleur pour 

alimenter d’autres systèmes (réfrigérateur par exemple)
• Pompe à chaleur ultra-intelligente qui régule sa consommation sur les habitudes de vie de l’occupant 

afin de l’abaisser au juste besoin tout en restant la plus performante possible
• Remplacement des métaux rares par des matériaux facilement disponibles et peu impactants
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Remaniement des 9 écrans : adaptation au marché de la PAC

Super-système
SCÉNARIO 2 : Un effrondement énergétique en 2050

Système
La PAC

• 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

• Tension très forte portant sur le nucléaire, ce qui remet en cause 
toute la production d’électricité française ; plusieurs conséquences 
peuvent apparaître

• flambée des prix de l’électricité, effrondement du cours du 
kilowattheures, voire faillite d’EDF

• Quotas d’émissions de CO2 particulièrement forts
• Entretien du échauffement climatique, ce qui implique une 

augmentation de la température terrestre, modification des 
climats

• Mise à l’arrêt des centrales nucléaires durant l’été / block-out
électrique des centrales électriques en été

• La pompe à chaleur constitue un appareil qui ne sera plus pertinent sur le marché :

• Remise en cause du mix 50% de renouvelable et 50% de nucléaire car le besoin d’énergies fossiles se fera fortement 
ressentir afin de contrebalancer la croissance de la demande mondiale en énergie

• Besoin de fonctionner en autosuffisance énergétique et optimisation de la taille des habitat. La pompe à chaleur sera 
trop énergivore par rapport au besoin réel en chauffage

• Soit la PAC disparaîtra, 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 frigorigène.
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Remaniement des 9 écrans : adaptation au marché de la PAC

Super-système
SCÉNARIO 3 : La sobriété heureuse en 2050

Système
La PAC

• Effort massif réalisé dans le domaine de l’habitat :
• Les personnes les plus précaires financièrement parlant sont 

aidées
• Efforts déployés pour aider les gens à installer des appareils 

moins coûteux en énergies et moins impactant 
environnementalement parlant

• Spécialisation des habitations suivants les régions climatiques 
considérées

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

• Conflit dans les usages entre la mobilité et le chauffage de l’habitat :
• Forte propension à ce que le biogaz soit alloué à la mobilité 

plutôt qu’au chauffage

• La pompe à chaleur constitue une solution au cas par cas, suivant les conditions de l’habitat et les conditions 
climatiques associées

• Elle peut être couplée avec d’autres solutions, comme les chaudières thermiques, pour optimiser son effet

• Développement de la PAC croissant pour s’adapter aux nouveaux usages dans le domaine de l’habitat

• La pompe à chaleur va devoir se diversifier en termes de puissances et de dimensions pour pouvoir 
s’adapter aux habitats en devenir (plus petits et mieux isolés)

• L’avenir de la pompe à chaleur se situe sur le marché de la rénovation

• Pilotage automatique des systèmes afin d’être économe plutôt que se conformer au confort strict et personnel 
de chaque individu

• Création de réseau de distribution et d’échange de chauffage pour échanger l’énergie produite entre plusieurs 
habitats
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Remaniement des 9 écrans : adaptation au marché de la PAC

ANTICIPATION DU MARCHÉ DES APPAREILS DE CHAUFFAGE

RÉSULTATS DES 9 ÉCRANS DE TRIZ

Évolution du marché

la Green-Tech en 2050

Neutralité carbone

Electricité produite par le PV puis stockée + décarbonée

Croissance des systèmes ultra-connectés

Développement massif du smart GRID

Évolution du système

de la PAC

• Explosion du nombre d’installations la PAC

• Référence dans le neuf et la rénovation

• R&D poussée dans le domaine

• Innovation technologiques : 

• Commutation d’appareils entre eux

• PAC ultra-intelligente qui régule sa 
consommation 
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Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie - Résultats pour le cas d’usage de la pompe à 
chaleur / Objectifs
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Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie – Périmètre
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Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie - Indicateurs choisis pour comparer les scénarios
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Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie - Scénario initial : Description du cycle de vie 
considéré

- Nomenclature détaillée (matières, masses …)

- Mise en forme

- Finitions

- Transports amont et aval

- Consommation énergétique de l’assemblage

- Chutes (fournisseurs et assemblage)

- Consommation énergétique phase utilisation 

- Maintenance annuelle

- Fin de vie

Schéma logistique
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Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie - Résultats scénario initial
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Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie - Scénario proposé : Différences par rapport au 
scenario 1

- Ossature : remplacement de la tôle par  plastique recyclé (PET) 

- 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)

- Valorisation en fin de vie (métaux, composants électroniques)

Schéma logistique : Made in France
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Conduction d’une Analyse de Cycle de Vie - Scénario proposé : Résultats


