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A propos de PTC

Des avions aux dispositifs médicaux, en passant par les éoliennes et les ordi-
nateurs, les solutions logicielles de PTC offrent aux entreprises une approche
inédite pour repenser la conception, la fabrication et la maintenance de leurs
produits.

Leader mondial de la gestion du cycle de vie des produits, PTC propose des
logiciels capables de centraliser les données a chaque étape du cycle de vie.
Cette approche permet de mieux maitriser la complexité des produits, tout en
renforcant 'excellence en étude et en conception, la performance industrielle
et logistique, ainsi que I'efficacité des opérations et des services.

Des entreprises de toutes tailles font confiance a PTC pour la richesse de son
portefeuille technologique, la solidité de son réseau de partenaires et I'éten-
due de son expertise industrielle. Ses solutions couvrent I'ensemble du cycle
de vie des produits et incluent divers logiciels de pointe pour la gestion du
cycle de vie des produits (PLM), la gestion du cycle de vie des applications
(ALM), la conception assistée par ordinateur (CAO) et la gestion du cycle de vie
des services (SLM).

PTC compte plus de 30 000 clients, dont les plus grands noms et innovateurs
des principaux secteurs industriels, comme 'automobile, 'aérospatiale et la
défense, les machines industrielles, les technologies médicales, I'électronique
de pointe et la haute technologie. PTC s'engage pleinement auprées de ses
clients et travaille main dans la main avec eux pour les guider tout au long de
leur transformation digitale.

Chez PTC, nous ne nous contentons pas de réver d'un monde meilleur. Nous
nous engageons activement a le batir. Nos valeurs, nos démarches environne-
mentales, notre engagement social et nos solutions logicielles témoignent
pleinement de cette ambition.
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Introduction

es produits de meilleure qualité, plus écologiques et plus ren-

tables : il est grand temps d’aller au-dela des belles paroles sur

la durabilité et de confier cette mission aux véritables acteurs du
changement, comme vous, qui étes au cceur de la conception, de la
fabrication, de la maintenance et du recyclage des produits. L’impact
environnemental ne diminuera pas sans votre intervention. Et puisque
prés de 80 % de ’empreinte carbone d’un produit est déterminée des sa
phase de conception (y compris la fabrication et la planification des ser-
vices), vous étes les véritables champions en mesure d’allier écologie et
rentabilité,

La durabilité reste un domaine relativement nouveau pour beaucoup
d’entre nous et qui évolue rapidement. Et il est tout a fait normal de ne
pas tout maitriser. Pas de panique ! Ce livre vous donnera les clés pour
dialoguer d’égal a égal avec les experts en la matiére. D’ailleurs, vous
verrez que les spécialistes de la durabilité sont des gens trés ouverts et
accessibles.

Prenez ’exemple du sport a 'université. Intégrer 1’équipe de football
n’est pas 1'option la plus évidente, car la majorité des joueurs s’y sont
mis deés leur plus jeune age. En revanche, 1'Ultimate Frisbee est un sport
ou presque tout le monde débute au méme niveau, ce qui permet de
s’intégrer facilement et d’étre rapidement utile a son équipe.

La durabilité des produits, c’est un peu I’Ultimate Frisbee. 11 suffit de
maitriser quelques régles de base pour se lancer. Tout au long de cet
ouvrage, j'insiste sur trois points principaux qui me semblent
essentiels :

3 Réduire durablement 'empreinte écologique d'un produit n'a de
sens que si cette démarche est rentable. Vous pourrez sans doute
diminuer d'au moins 50 % l'empreinte carbone de vos produits d'ici
5a 10 ans en adoptant des solutions qui s'avéreront de toute fagon
bénéfiques financierement. Ne vous inquiétez pas pour le reste. De
nouvelles technologies prometteuses sont en cours de développe-
ment et seront disponibles dans les années 2030 pour vous aider a
gérer efficacement le reste de vos émissions.

3 Mieux vaut laisser la politique de coté. Les opinions politiques
évoluent. En revanche, le progrés technologique suit une voie bien
définie : il nous apporte des produits de meilleure qualité, plus abor-
dables et plus respectueux de 'environnement. Tout le monde s'ac-
corde a reconnaitre les avantages de cette progression, que ce soit
pour la durabilité, les économies d'énergie ou la solidité des chaines
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logistiques, et ce, quelles que soient nos opinions ou notre sensibilité
politique.

Nul besoin de changer radicalement vos méthodes de travail
pour le moment. David Genter, ancien directeur de conception des
systémes, fait remarquer que les spécialistes du cycle de vie des pro-
duits jonglent déja avec différents aspects de la qualité pour optimi-
ser les codts (performance, fonctionnalités, fiabilité, conformité,
durabilité, facilité d'entretien, esthétique et qualité percue). Il suffit
d'ajouter une nouvelle dimension : la durabilité.

Prenons maintenant notre frisbee d’occasion, sans PFAS et 100 % recy-
clable, et langons-nous !

A propos de ce livre

Ce livre comporte six chapitres qui explorent les thémes suivants :

»

»

Mise a niveau de la durabilité des produits pour mieux cerner les
enjeux et identifier les aspects prioritaires a traiter

Problémes causés par nos produits et le cadre juridique qui encou-
rage la réduction de I'empreinte carbone

¥ Justification pour aligner la réduction de I'empreinte carbone sur les

»
»

»

priorités financiéres
Principes d'éco-conception (DfS, Design for Sustainability)

Gestion de I'empreinte carbone en tenant compte de 'ensemble du
cycle de vie

Dix conseils pour réduire de maniére rentable 'empreinte écolo-
gique des produits tout au long de leur cycle de vie

Tous les chapitres sont rédigés pour pouvoir étre lus séparément. Si un
théme vous attire plus spécialement, vous étes libre de passer directe-
ment a la section qui vous intéresse. Vous pouvez lire ce livre dans
ordre qui vous convient.

Quelques suppositions idiotes

La durabilité est un concept tres large, mais quand on parle de produits
durables, le sujet devient plus concret. Je me suis donc permis de faire
quelques suppositions a votre égard, cher lecteur :

»

Pour commencer, vous devez comprendre ce que recouvre la dura-
bilité dans le domaine de la fabrication discréte. On parle ici d'objets
du monde réel : avions, trains, voitures, chaussures, appareils a

2 Durabilité des produits pour les Nuls, édition spéciale de PTC



rayons X, grille-pain, smartphones, ascenseurs, bulldozers, valves...
Bref, tout ce qui a une forme définie, une masse tangible et qui
risque de faire mal si on le laisse tomber sur son pied. Le livre ne
traite pas de la production par processus, une autre branche de l'in-
dustrie qui repose sur des formules ou des recettes. Elle englobe les
huiles, les gaz, les produits chimiques, les aliments, la biére, les
matiéres premiéres et autres substances produites en flux.

9 Deuxiéme pointimportant : vous entrez probablement dans 'un de
ces deux profils : soit vous travaillez sur le cycle de vie des produits,
soit vous occupez un poste lié a la durabilité, ou vous en avez la respon-
sabilité a un niveau stratégique. Dans le premier cas, votre expertise
peut étre large ou tres ciblée. Le cycle de vie des produits couvre de
nombreuses fonctions, comme I'étude, la planification de la fabrica-
tion, la gestion des services, linformatique, la gestion de produits,
I'approvisionnement, la conformité, et bien d'autres encore.

¥ Méme sivous n‘occupez pas un poste lié aux produits ou a la durabi-
lité dans le secteur de la fabrication discréte, ce livre reste une excel-
lente porte d'entrée. Il vous permettra de comprendre comment ce
secteur aborde concrétement la réduction de son empreinte
carbone.

Icones employées dans ce livre

RAPPEL

©)

CONSEIL

®

ATTENTION

JARGON
TECHNIQUE

J'utilise parfois des icones spéciales pour attirer 1’attention sur des élé-
ments importants tout au long du livre. Voici ce que vous trouverez :

Cette icone vous rappelle les informations qu’il est important de garder
alesprit.

Vous trouverez ici des suggestions, des conseils ou des observations
utiles qui vous aideront a tirer parti des expériences acquises lors
d’autres implémentations.

Les icones d’avertissement sont congues pour vous avertir et vous pro-
téger contre les obstacles, les risques financiers et tout autre piege
éventuel. Vous éviterez beaucoup de problemes si vous portez votre
attention sur ces sections du livre.

Cette icOne peut étre interprétée de deux facons : les technophiles y ver-
ront un signal pour se plonger davantage dans des détails techniques, a
la fois utiles et pertinents. Les autres lecteurs pourront tranquillement
passer a la suite, sans craindre de manquer quoi que ce soit
d’important.
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Au-dela de ce livre

Ce livre propose une bonne vue d’ensemble, mais avec seulement
6/ pages, il est impossible d’approfondir véritablement tous les sujets
abordés. Si vous souhaitez en savoir plus, rendez-vous sur le site
PTC . com/beyond-the-book. Vous y trouverez ’ensemble des ressources
complémentaires mentionnées tout au long de I’ouvrage, réunies en un
seul endroit.

4 Durabilité des produits pour les Nuls, édition spéciale de PTC
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DANS CE CHAPITRE

» Comprendre la durabilité

» Constater I'impact de nos produits

» Travailler dans le respect des normes
» Maximiser la rentabilité

» Revoir le cycle de vie des produits pour
réduire I'empreinte écologique

Chapitre 1
Mise a niveau de la
durabilité des produits

e terme durabilité a de nombreuses significations (et de nombreuses

syllabes !). Il peut donc étre difficile de savoir ol vous vous situez

dans ce processus. Ce chapitre se penche sur les principes de la
durabilité des produits et met ’accent sur les domaines ou les spécia-
listes de la gestion du cycle de vie peuvent exercer une influence déter-
minante sur certains produits. Les chapitres suivants abordent tous ces
sujets plus en détail.

Définir la durabilité

En 1987, ’ONU, a travers la Commission Brundtland, a proposé une défi-
nition de la durabilité qui reste pertinente a ce jour. Cette notion repose
sur un principe simple : satisfaire nos besoins actuels tout en préservant
la capacité des futures générations a satisfaire les leurs. Nous chérissons
tous notre confort quotidien — un foyer chaleureux, des transports pra-
tiques, des voyages enrichissants et une alimentation saine. Nous sou-
haitons que nos descendants, méme les plus lointains, puissent jouir de
ces mémes privileges, voire de meilleurs, dans un environnement natu-
rel épanoui. La durabilité représente ainsi cet équilibre délicat entre notre
bien-étre et la protection de notre planéte. Elle nécessite donc I’adoption
de solutions renouvelables pour nos biens et nos services.

CHAPITRE 1 Mise a niveau de la durabilité des produits 5



6

La durabilité repose sur trois piliers fondamentaux : I’aspect environne-
mental, ’aspect social et la gouvernance. Ces piliers se déclinent en plu-
sieurs sous-catégories, comme 'illustre la figure 1-1. Les éléments clairs
de la figure 1-1 représentent les aspects que vous serez amené a prendre
en compte dans la gestion du cycle de vie de vos produits. Veuillez noter
tout de méme que certains produits spécifiques, comme les détecteurs de
fumée ou les armes, peuvent avoir des répercussions sociales, positives
ou négatives.

Durabilité
[
I
Environnemental Gouvernance

I

I
Comptabilisation des de vie des produits et Divulgation des
gaz a effet de serre améliorer votre rentabilité risques climatiques
[
[ [ | [ |
Controles des Préservation des

Décarbonation Eau Autres

matiéres dangereuses | | ressources limitées

FIGURE 1-1: Priorités communes en matiére de durabilité pour les professi-
onnels du cycle de vie des produits dans le secteur de la fabrication discréete.

Le terme ESG, qui remplace souvent le mot durabilité, englobe les aspects
environnementaux, sociaux et de gouvernance. Cette approche s’aligne sur
les 17 objectifs de développement durable établis par ’ONU. C’est une
réalité : méme si nous possédons aujourd’hui les technologies néces-
saires pour protéger notre environnement, leur déploiement efficace
nécessite une collaboration étroite entre les peuples et les nations. D’ail-
leurs, il est tout a fait possible d’aborder ces sujets de maniére objective,
sans prendre position politiquement.

Les objectifs sociaux, comme 1’éradication de la pauvreté (objectif n° 1) et
ceux liés a la gouvernance, comme la paix, la justice et les institutions
efficaces (objectif n° 16) sont essentiels pour atteindre les objectifs envi-
ronnementaux que j’aborde dans cet ouvrage. L’ensemble des spécia-
listes du cycle de vie des produits ceuvrent dans le domaine
environnemental, en s’appuyant sur des technologies validées scientifi-
quement et sur la création de valeur économique. Je me concentrerai
particulierement sur deux des 17 objectifs.

3 Objectif n° 9 — Industrie, innovation et infrastructures : ces
domaines sont les piliers essentiels a la base de tout le cycle de vie
d'un produit.

3 Objectif n° 12 — Consommation et production responsables : ces
éléments sont liés a la fabrication, aux services et a I'exécution circu-
laire du cycle de vie des produits.

Durabilité des produits pour les Nuls, édition spéciale de PTC
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Pour le choix des matériaux et des pieces de vos projets, vous devez res-
pecter certains criteres de durabilité liés aux droits humains dans la
chaine logistique. Cependant, vous n’étes pas directement responsable
de 1’évaluation de vos fournisseurs. Cette tiche reléve du service des
achats, qui vous fournit une liste de fournisseurs approuvés apres vérifi-
cation de leur conformité concernant les minerais de conflit et d’autres
criteres.

Nos produits ont un impact négatif sur 'environnement

(= =)
55
JARGON
TECHNIQUE

(= =)
8
JARGON
TECHNIQUE

Dans la partie précédente, j'ai souligné que ’environnement constituait
le pilier ESG central de cet ouvrage, en lien avec les Objectifs de Dévelop-
pement Durable (ODD) de I’ONU. Je vais maintenant aborder les défis
environnementaux auxquels vos entreprises doivent faire face et les
pistes d’amélioration possibles. Vous trouverez des informations plus
détaillées a ce sujet dans le chapitre 2.

Nos produits ont généralement trois impacts négatifs importants sur
notre environnement :

¥ Substances dangereuses : les substances toxiques, comme le
mercure, le plomb et le cadmium représentent une véritable menace
pour la santé humaine et I'environnement. Les études scientifiques
récentes ont également mis en évidence les dangers potentiels des
plastiques. Quant aux métaux comme l'acier et I'aluminium, bien qu'ils
soient généralement stables une fois transformés en produlits, leur
extraction miniére génére des déchets susceptibles de contaminer les
nappes phréatiques et les sols.

Dans le secteur minier, les résidus miniers sont des matériaux qui
subsistent une fois que les minéraux valorisables ont été extraits du
minerai.

» Emissions de gaz a effet de serre : tout au long de leur existence, les
produits géneérent des gaz a effet de serre dés lors qu'ils nécessitent
I'utilisation de combustibles fossiles, que ce soit pour leur fabrication
ou leur fonctionnement. Prenons I'exemple des voitures qui ont
besoin d'essence pour circuler. Il y a aussi tous ces appareils élec-
trigues dont l'alimentation dépend souvent de centrales a charbon ou
gaz naturel. Et méme les objets qui ne consomment pas directement
d'énergie laissent une empreinte carbone lors de leur fabrication.
Remarque : certains produits, notamment ceux qui utilisent des sys-
temes de réfrigération, peuvent générer des émissions supplémen-
taires de gaz a effet de serre.

Les émissions de carbone incorporées représentent 'ensemble des
gaz a effet de serre émis lors de la fabrication d'un produit, depuis I'ex-
traction des matiéres premiéres jusqu'a sa livraison, en passant par la
transformation des matériaux et le transport.
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» Epuisement des ressources limitées : la raréfaction des ressources
naturelles est une réalité incontournable. En effet, les gisements de
métaux, de minéraux et de pétrole présents dans notre sous-sol ne
sont pas inépuisables. Si nous persistons dans notre modele de
consommation actuel, que ce soit en utilisant des véhicules gour-
mands en carburant ou en nous débarrassant simplement des objets
cassés dans des décharges et incinérateurs, les générations futures
seront privées de ces précieuses ressources.

Les entreprises prennent aujourd’hui leurs responsabilités environne-
mentales au sérieux. Elles atténuent volontairement leur impact négatif
sur 1'environnement pour créer de la valeur ajoutée. Cette démarche,
autrefois facultative, devient progressivement une obligation 1égale.

La conformité : une discipline imposée

8
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La conformité, que j’aborde plus en détail dans le chapitre 2, consiste a
respecter les réglementations. En ce qui concerne les substances dange-
reuses, nos secteurs industriels appliquent des mesures de conformité
depuis une vingtaine d’années. Il est fort probable que vous ayez déja mis
en place des systémes efficaces pour gérer ces substances a risque.

La décarbonation et I’économie circulaire représentent de nouvelles exi-
gences réglementaires, contrairement aux régles sur les substances dan-
gereuses qui existent depuis longtemps. Bien que chaque pays ait ses
propres lois, c’est la directive européenne sur la communication d’infor-
mations en matiére de durabilité des entreprises (CSRD) qui donne le ton
al’échelle internationale. Cette directive, qui encadre les enjeux environ-
nementaux, sociaux et de gouvernance, ne se limite pas aux entreprises
européennes. Elle concerne aussi les sociétés étrangeres qui exportent
vers 1'UE. Concretement, si vous vendez vos produits en Europe ou si vos
fournisseurs y sont présents, vous devrez probablement respecter ces
regles.

Pour les experts en gestion du cycle de vie des produits, la directive CSRD et
sa réglementation associée imposent aux fabricants de nouvelles
obligations :

» Evaluer limpact environnemental des produits
¥ Sengager a réduire leur impact environnemental de fagon mesurable

¥ Recycler les matériaux issus des produits usagés et des pieces en fin
de vie

Pour un économiste, le changement climatique représente une défaillance
du marché qui n’a pas su gérer les conséquences externes des émissions
de gaz a effet de serre. Face a ce constat, on voit se multiplier des régle-
mentations contraignantes visant a corriger cette situation.
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D’un point de vue commercial, le non-respect des normes peut s’avérer trés
coliteux. Les amendes et sanctions juridiques, qui different selon les
régions et zones économiques, ne représentent que la partie émergée de
Iiceberg. Pour les entreprises en B2B, le véritable danger réside dans la
perte potentielle de clientéle, car les acheteurs n’hésitent pas a éviter les
fournisseurs qui ne respectent pas les régles.

Ne voyez pas la conformité comme un obstacle. Elle permet plutot d’amé-
@ liorer les standards de conception des produits, d’établir des regles équi-
tables pour tous et de créer de nouvelles opportunités commerciales

rentables.
CONSEIL

La rentabilité : une récompense attrayante

En matiére de conformité, on se contente souvent de dire « Chef, on n’a
pas le choix ! ». Mais se limiter a cocher les cases ne suffit pas a se démar-
quer. 1l existe des approches bien plus efficaces pour créer de la valeur.

Notre approche se concentre sur la durabilité des produits, ce qui permet
de mieux cerner les aspects essentiels en termes de valeur et d’efficacité.
Nous associons ensuite chaque opportunité stratégique a des solutions
innovantes qui ont démontré leur efficacité. Et méme sans tenir compte
des avantages liés a la conformité, les résultats s’alignent parfaitement
avec vos objectifs commerciaux :

¥ Réduction du colt des matériaux et des piéces grace au recyclage, a
I'allegement, a la prévention des déchets et aux logiciels intégrés.

¥ Réduction des colits de production grace a l'efficacité énergétique, a la
remise a neuf et a la remise en état.

¥ Conception axée sur la valeur pour le client, sans aucune complication
technique.

¥ Augmentation du chiffre d'affaires initial grace a la durabilité, a l'effica-
cité et a linnovation logicielle intégrée.

3 Augmentation des revenus aprés-vente grace a un service efficace, des
mises a niveau et des marchés secondaires pour les produits.

¥ Amélioration de la visibilité de votre chaine logistique et de votre rési-
lience face aux risques.

¥ Développement de marchés grace a la réputation de la marque et aux
primes écologiques.

De toute évidence, cette liste est bonne pour les affaires et bonne pour
I’environnement, et elle évite a votre entreprise de se retrouver devant les
tribunaux.
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Réduire 'impact environnemental d’un produit n’a de sens a long terme
que si cette démarche reste économiquement viable. C’est cette convic-
tion qui guide nos actions (voir section précédente). Nous vous conseil-
lons de commencer par les solutions les plus simples a mettre en ceuvre
avant de vous attaquer aux défis plus complexes. De nombreuses oppor-
tunités sont déja rentables, comme les énergies renouvelables, la déma-
térialisation, la production répartie ou encore la servicisation. D’autres,
encore en développement, offrent un vrai potentiel stratégique pour les
acteurs qui sauront les adopter plus tot que le reste du marché. Pour plus
d’informations sur les aspects économiques, consultez le chapitre 3.

Réduction de 'empreinte des produits
grace a la refonte du cycle de vie

RAPPEL

Les premiéres démarches de durabilité se concentraient surtout sur la
réduction de 'impact environnemental des opérations, en particulier
dans 'industrie, ol cet impact était facilement quantifiable. Les entre-
prises optimisaient leur consommation d’énergie, réduisaient leurs
déchets et, quand cela était possible, elles passaient aux énergies renou-
velables. Elles mettaient aussi en place des systemes de capture des
émissions, selon les contraintes réglementaires ou la rentabilité.

Cependant, face aux nouvelles exigences de la directive CSRD et aux
attentes grandissantes des investisseurs et des clients, les industriels
doivent aujourd’hui assumer leur responsabilité sur I’ensemble du cycle
de vie de leurs produits, bien au-dela des murs de leurs usines. Cette res-
ponsabilité s’étend en amont, depuis I’extraction des matieres premieres
jusqu’a leur transformation, en passant par le transport et la fabrication
des piéces livrées a I'usine. Elle se prolonge également en aval pour cou-
vrir la consommation énergétique des produits, leur maintenance et leur
impact carbone tout au long de leur utilisation.

Dans le secteur de la fabrication discréte, seuls 110 % de 'impact envi-
ronnemental proviennent directement de la production. Le reste, soit 90
a 99 %, découle des activités en amont et en aval. Il ne suffit donc plus de
se focaliser uniquement sur la durabilité des opérations de fabrication :
les entreprises doivent désormais prendre en compte ’ensemble du cycle
de vie de leurs produits. C’est la que les spécialistes en gestion du cycle de
vie jouent un role crucial. Pour réduire efficacement leur empreinte envi-
ronnementale tout en restant rentables, les entreprises doivent s’ap-
puyer sur des processus solides et une infrastructure numérique
performante.

Pour de plus amples informations sur les principes de conception
durable, consultez le chapitre 4. Le chapitre 5 vous expliquera comment
appliquer ces principes sur la totalité du cycle de vie.
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DANS CE CHAPITRE

» Etudier 'impact des produits sur
I'environnement

» Comprendre les lois visant a réduire les
dommages a I'environnement

Chapitre 2
Résolution des problemes liés
a I'écologie et a la conformiteé

es thémes présentés dans ce chapitre sont essentiels pour com-

prendre les défis a relever en matiére de durabilité des produits.

Mon objectif n’est pas de vous décourager. 1 est important d’abor-
der ces questions en gardant a 'esprit qu’il faut accepter a la fois les
aspects positifs et les réalités plus difficiles.

Dans ce chapitre, vous verrez comment les produits peuvent avoir un
impact négatif sur ’environnement, et quelles étapes du cycle de vie sont
les plus importantes a cet égard. J’explique aussi comment la réglemen-
tation pousse les industriels a atténuer ces impacts négatifs, qu’'on
appelle généralement des externalités.

Identification du probléme

o
S5
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TECHNIQUE

De nos jours, les produits industriels n’ont rien d’écologique. Ils parti-
cipent a la pollution, au réchauffement climatique et a 1’épuisement de
nos ressources limitées. Dans vos communications marketing, évitez
d’utiliser des termes comme <« produit durable » ou <« produit écolo-
gique >>. Méme si vous visez la neutralité carbone, privilégiez plut6t pour
'instant des expressions plus nuancées comme <« produits plus respec-
tueux de I’environnement ».

Pour atteindre la neutralité carbone, une entreprise doit d’abord réduire
drastiquement ses émissions de gaz a effet de serre, en général de plus de
90 % par rapport au niveau initial. Comme il est techniquement difficile
d’éliminer totalement les émissions, les 10 % restant peuvent étre com-
pensés par I’achat de crédits carbone afin d’aboutir a un bilan carbone
net nul.
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ATTENTION

Les neuf limites planétaires

Notre Terre nous fait vivre grace a trois éléments essentiels : une fine
couche d’atmosphere, une mince biosphére (comprenant sols et terres) et
une géosphére massive (crofite et manteau terrestre). Avec plus de
8 milliards d’humains qui se déplacent et aspirent a un meilleur niveau de
vie, nous exercons des pressions sans précédent sur ces systemes vitaux.

Le Centre de Résilience de Stockholm a développé le concept des « neuf
limites planétaires » pour surveiller ces défis environnementaux. Ce
cadre identifie neuf aspects de la dégradation environnementale causée
par activité humaine (voir la figure 2-1). Les limites qui se maintiennent
dans une zone de sécurité sont viables a long terme, contrairement a
celles qui sont franchies. Notre priorité devrait étre de ramener ces der-
niéres dans la zone de sécurité, idéalement avant que la nature ne réta-
blisse elle-méme 1’équilibre par des mécanismes brutaux.

Bien que plusieurs zones de sécurité aient déja été franchies, comme
indiqué dans la figure 2-1, tout n’est pas perdu. Un exemple encoura-
geant est celui de la couche d’ozone stratosphérique, qui était la préoccu-
pation environnementale majeure a la fin des années 1980. Les
réfrigérants et autres produits chimiques détruisaient la couche d’ozone
et menacaient d’exposer tous les organismes vivants a des radiations
dangereuses. Heureusement, la technologie a proposé des solutions (des
alternatives chimiques a cofit raisonnable) et les dirigeants du monde
entier ont agi avec détermination (Protocole de Montréal). Aujourd’hui,
cette limite est revenue dans la zone de sécurité, la couche d’ozone se
reconstitue progressivement, et nous continuons a profiter de la climati-
sation et de boissons fraiches a des prix abordables.

Dans la fabrication discréte, certains produits peuvent vous aider a res-
pecter toutes ces limites. Par exemple :

¥ Lagriculture de précision permet d'éviter la surfertilisation et lusage
excessif de pesticides en utilisant des tracteurs, des semoirs, des
drones et d'autres équipements modernes. Cette démarche optimise
les processus biochimiques.

¥ L'amélioration des technologies de traitement des eaux permet de
rendre 'eau douce plus propre et plus s(re.

Si vous utilisez déja ces produits, félicitations. Les marchés vous récom-
penseront pour vos efforts dans ce domaine.

Parmi les neuf limites planétaires, certaines sont menacées par notre
activité humaine. C’est notamment le cas des nouvelles substances
créées par 'homme, comme les microplastiques, qui représentent un
danger réel. Le réchauffement climatique et 1'acidification des océans,
deux phénomenes liés aux émissions de gaz a effet de serre, sont égale-
ment préoccupants. Mais il y a de 1’espoir : tout comme nous avons réussi
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a protéger la couche d’ozone, nous développons aujourd’hui des solu-
tions techniques et économiques pour faire face a ces défis
environnementaux.

CHANGEMENT CLIMATIQUE

Concentration
, de CO2

INTEGRITE
DIMINUTION DE LA
COUCHE D'OZONE
STRATOSPHERIQUE

—

CHARGE
ATMOSPHERIQUE

CHANGEMENT EN AEROSOLS

DE SYSTEME
DE TERRES

Consommation
d'eau douce
(eau bleue)

ACIDIFICATION
DES OCEANS
CHANGEMENT DES
EAUX DOUCES

FLUX
BIOGEOCHIMIQUES

Source : Données sur l'azote fournies par le Stockholm Resilience Centre, Université de Stockholm.
Richardson et al. (2023), Steffen et al. (2015) et Rockstrém et al. (2009).

FIGURE 2-1: Les neuf limites planétaires.

Décarbonation

La décarbonation vise a diminuer notre empreinte carbone en réduisant
les émissions de gaz a effet de serre (EGS). Ces émissions sont composées
majoritairement de dioxyde de carbone, mais incluent aussi d’autres gaz,
comme le méthane.

Parmi les neuf limites planétaires, le déreglement climatique est consi-
déré comme le défi le plus pressant a relever. Dans le secteur de la fabri-
cation discrete, les émissions de gaz a effet de serre sont essentiellement
dues a I'utilisation de combustibles fossiles tout au long du processus de
production.

La figure 2-2 illustre ce probléme. Dans la nature, quand des éléments de
& la biospheére briilent, comme un arbre mort en forét, leur matiére est vite
réintégrée dans le cycle naturel pour former de nouvelles plantes. En

arrenmon Fevanche, les énergies fossiles, piégées depuis des millions d’années
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dans les profondeurs de la Terre, posent un tout autre probléme. Leur
combustion libére dans ’air du carbone qui ne peut pas étre naturelle-
ment réabsorbé par la géospheére, ce qui crée un déséquilibre dans le cycle
du carbone.

N I /
= )- Atmosphére Q
S
L] 1

Biosphere

Géosphere

& e

FIGURE 2-2: Le cycle du carbone.

Les systemes de captage du carbone, développés par des entreprises
comme Climeworks et Charm Industrial, permettent de réintroduire le
dioxyde de carbone dans les couches géologiques de la Terre. Les projec-
tions les plus optimistes suggerent que, dans les années 2030-2040, ces
solutions pourraient se déployer massivement pour réinjecter environ
10 % des émissions actuelles dans la géosphere, et ce, a des cofits raison-
nables. Pour parvenir a la neutralité carbone via ces méthodes de cap-
tage, il n’est pas impératif d’abandonner totalement les énergies fossiles.
Néanmoins, nous devons diminuer significativement leur utilisation et
privilégier des combustibles plus propres (le gaz naturel émet 50 %
moins que le charbon, le pétrole se situant entre les deux en termes
d’émissions).

Préservation des ressources limitées

Le secteur de la fabrication discréte se doit de réduire sa consommation
d’énergies fossiles et de mieux gérer les matiéres dangereuses. Pour pré-
server nos réserves de charbon, de pétrole et de gaz naturel dans le sous-
sol (pour des raisons a la fois écologiques et économiques), il nous faudra
extraire de grandes quantités de métaux et de minéraux dans les décen-
nies a venir. Cette exploitation sera nécessaire pour transformer nos
infrastructures énergétiques en installant des éoliennes, des batteries,
des panneaux solaires, des centrales nucléaires et des réseaux électriques
intelligents.
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Le schéma de McKinsey, visible sur la figure 2-3, met en évidence les
différentes ressources nécessaires pour mener a bien la transition éner-
gétique. Ces mémes ressources sont également indispensables a la fabri-
cation de nombreux produits de notre quotidien, qu’il s’agisse de nos
smartphones, nos voitures, nos avions, nos appareils électroménagers
ou encore nos dispositifs médicaux.

Matériaux clés pour soutenir la transition vers une économie Importance
bas carbone, selon le type de technologie Faible a nulle ‘ Elevée
Réseaux Energie i Solaire  Véhicules
Géo-  Hydrau- Nu- Bio- élec-  solaire  Hydro- Energie photovol- élec-
thermique  lique cléaire énergie  triques concentrée géne éolienne  taique  triques’
v @ @ ® O © O O O O O
Cuivre ) ® O o o O o o
Aluminium [ ) [ ) ' . [ ] [ ] . .
Nickel — @) ° ® ® ® o O
Zine ) ° ) @ o
Dysprosium . .
Néodyme . .
Praséodyme . .
Silicium e O
Terbium . .
Cobalt ) [ )
Graphite [ ] .
Manganése [ ] .
Argent . [ )
Cadmium .
Gallium .
Iridium o
Lithium ()
Platine .
Tellure .
Uranium .
' Comprend le stockage d‘énergie. .
Source : Matie gres critiques pour le et secteurs stratégiques dans [Union européenne. Etude prospective de la Commission européenne,
9mars 2020. Le réle des minéraux essentiels dans la transition vers une énergie propre, rapport de I'AIE, mai 2021. Analyse réalisée par McKinsey.

FIGURE 2-3 : Matériaux épuisables essentiels a 'économie

Pour plus d’informations sur la figure 2-3, veuillez consulter le site PTC.
com/beyond-the-book.

Le défi majeur auquel font face les pays développés, comme les Etats-
Unis, ’Europe, le Japon, la Corée du Sud et d’autres nations industriali-
sées, est la pénurie de ces ressources sur leurs territoires. C’est pourquoi,
au-dela des avantages écologiques évidents, 1’économie circulaire est
aujourd’hui promue comme une stratégie de sécurité nationale car elle
permet de conserver et de réutiliser ces matériaux essentiels au sein
méme des économies nationales.

L’économie circulaire s’impose naturellement dans les pays industriali-
sés, car elle répond a une véritable nécessité économique. Sans un appro-
visionnement constant en matieres premieres, toute la chaine de

RAPPEL production risque de se retrouver paralysée.
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Réglementation des problémes

Pour faire face aux défis de la fabrication discrete, la réglementation
impose désormais des normes strictes concernant la gestion des subs-
tances dangereuses, la réduction des émissions carbone et I’économie
circulaire. Ces exigences réglementaires représentent des parametres
essentiels a prendre en compte dans le développement et la conception
de vos produits.

Rassurez-vous, méme si les réglementations et les normes environne-
mentales semblent complexes, les services juridiques et conformité sont
la pour vous guider. En tant que spécialiste du cycle de vie, vous n’avez
qu’a vous concentrer sur quelques actions clés, bien connues dans le
domaine et répertoriées dans le tableau 2-1.

TABLEAU 211: Réglementations visant a réduire
'empreinte carbone

Reglement ou directive Pertinence par rapport au cycle de vie du produit

Directive sur la publication ~ Exige des entreprises concernées qu'elles déclarent leur impact
dinformations en matiére  environnemental. Les fabricants de I'UE et leurs chaines logis-

de durabilité des entre- tiques mondiales peuvent étre concernés (notamment presque

prises (CSRD) tous les sous-traitants en fabrication discréte de taille moyenne et
de grande taille dans le monde).

Directive relative ala dili-  Liée a la directive CSRD. Tandis que la CSRD se concentre sur la

gence raisonnable en transparence des données, la CSDDD va plus loin en imposant aux

matiere de durabilité des  entreprises des mesures concreétes. Elle les contraint a diminuer

entreprises (CSDDD) leur empreinte écologique de fagon mesurable, notamment en

mettant I'accent sur la réduction des émissions de carbone et
I'adoption d'une économie circulaire.

Enregistrement, évalua- Contrdle des matieres dangereuses pour tout produit. Cette

tion, autorisation et res- norme concerne une longue liste de substances (241 substances
triction des substances ace jour).

chimiques (REACH)

Restriction des substances ~ Contrdle des matieres dangereuses dans les équipements élec-
dangereuses (RoHS) triques et électroniques. Sapplique a 10 substances seulement.
Déchets d'équipements Les produits sont congus selon une approche circulaire, accompa-
électriques et électro- gnés d'une taxe imposée aux fabricants pour soutenir la collecte
niques (DEEE) des déchets électroniques dans les centres de recyclage publics.

Ne vous inquiétez pas si vous ne maitrisez pas tous les aspects réglemen-
taires. En tant que spécialistes du cycle de vie, votre role principal est
simplement de calculer 'impact environnemental de vos produits et de

RAPPEL chercher continuellement des moyens de le réduire.
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Déclarations de performance
environnementale

Les préoccupations environnementales ont conduit a la création des
déclarations de performance environnementale (EPD) pour les produits.
Ces documents fonctionnent comme une étiquette nutritionnelle, mais
pour 'environnement : ils détaillent ’empreinte écologique d’un pro-
duit. Comme illustré dans ’exemple a la figure 2- 4, une EPD mesure dif-
férents aspects environnementaux, tels que la consommation
énergétique, 'empreinte carbone, I'acidification des océans, la pollution
des eaux, la dégradation de la couche d’ozone et la formation d’ozone

troposphérique.
- N
~ = -\ Energie principale O Potentiel d'eutrophisation
(5 22m 1,20E-03 kg (PO, -eq.

>

{_~ Potentiel de réchauffe- Potentiel de destruction

,@, ment climatique @ de la couche d'ozone

XY 520kg CO%eq. 2,83E-09 kg R11-eq.
il

i Potentiel de création
Potentiel d'acidification d’ozone par photochimie
0,02 kg SOZ-eq. 0,30 kg 03-8(3].

- /

FIGURE 2-4 : Exemple d’'une EPD.

Les EPD sont une version simplifiée des analyses complétes du cycle de
vie. Bien que certains consommateurs avisés puissent s’en servir pour
guider leurs achats, ces déclarations sont actuellement plus répandues
dans les échanges commerciaux entre entreprises. A ’avenir, cette ten-
dance pourrait évoluer si ’on adoptait des formats d’EPD plus acces-
sibles et mieux adaptés au grand public.

analyses du cycle de vie (ACV) et les déclarations de performance envi-

@ Vos systémes de nomenclature peuvent grandement automatiser les
ronnementale (EPD).

CONSEIL

Réglementations relatives aux matiéres
dangereuses

En matiére de réglementations sur les matiéres dangereuses comme
REACH et RoHS, le principe est simple : il est préférable d’éviter leur uti-
lisation au-dela des seuils autorisés. Si leur utilisation s’avere nécessaire,
vous devrez démontrer leur innocuité tant pour les personnes qui les
manipulent que pour 1’environnement, depuis la production jusqu’a la
fin de vie du produit, en passant par son utilisation.
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Les PFAS, également appelés substances perfluoroalkylées et polyfluo-
roalkylées, sont pressentis pour étre le prochain groupe de matiéres dan-
gereuses a faire 1’objet d’un encadrement strict. Cependant, au moment
ou nous écrivons ces lignes, aucune réglementation harmonisée n’a
encore été mise en place pour controler ces piéces. Si vous avez des
articles dotés de propriétés anti-chaleur, anti-graisse ou imperméables,
il est possible que vous deviez atténuer les risques liés aux PFAS.

Réglementation en matiére de décarbonation

La nouvelle réglementation CSRD exige la mesure des émissions de gaz a
effet de serre, tandis que la directive CSDDD pousse les entreprises a se
fixer des objectifs de réduction basés sur la science (SBT) pour parvenir a
la neutralité carbone. Il est donc logique de commencer par mesurer ce
que I’on cherche a optimiser.

Le protocole sur les gaz a effet de serre

A Yinstar de la comptabilité financiére qui suit des normes précises,
comme les principes comptables généralement admis (PCGR), et utilise
le dollar comme unité de référence, le suivi des émissions de gaz a effet
de serre s’appuie sur un cadre spécifique : le Protocole GES. Ce dernier
permet de quantifier les émissions en tonnes métriques d’équivalent en
dioxyde de carbone (MTCO2e). Le systéme de comptabilisation des GES
est organisé en différents périmetres, appelés scopes, chacun étant congu
pour orienter les entreprises vers des pratiques plus vertueuses. Ces
cadres sont particulierement importants pour les spécialistes qui tra-
vaillent sur I’analyse du cycle de vie.

» Scope 1 — Emissions directes : carburants et combustibles consom-
més dans les locaux professionnels, sites industriels et véhicules d'en-
treprise, qu'ils soient en propriété ou en location (hors consommation
des prestataires externes). Les industriels sont vivement encouragés a
abandonner les énergies fossiles dans leurs installations au profit de
I'électricité ou d'autres énergies renouvelables. Ce cadre les invite éga-
lement a diminuer 'empreinte carbone de leur flotte de véhicules,
notamment en limitant les déplacements et en privilégiant les véhi-
cules électriques.

¥ Scope2— Emissions indirectes (production d'électricité) : cette
catégorie concerne I'électricité issue des énergies fossiles, comme le
charbon, le gaz naturel et le pétrole, ainsi que la vapeur achetée. L'ob-
jectif est d'inciter les entreprises a délaisser ces sources d'énergie pol-
luantes au profit de I'électricité verte, produite a partir d'énergies
renouvelables. (Remarque : 'énergie nucléaire émet peu de carbone,
mais elle n'est pas considérée comme renouvelable, méme si elle
reste une solution viable pour diminuer les émissions du Scope 2.

¥ Scope 3 — Emissions indirectes (chaine de valeur) : ce cadre
englobe toutes les émissions générées tout au long de votre chaine de
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valeur, aussi bien en amont, lors de la fabrication de vos piéeces, qu'en
aval, apres la commercialisation de vos produits. Le Scope 3 se décline
en plusieurs catégories, dont certaines sont particuliérement perti-
nentes pour votre activité. En voici quelques exemples :

3.1 — Biens et services achetés : cette catégorie comprend I'em-
preinte carbone des matériaux livrés a votre site de production.
Ces émissions s'accumulent tout au long de votre chaine logis-
tique, depuis I'extraction des matiéres premiéres jusqu'a leur
transformation, en passant par le transport et la fabrication. Cette
approche encourage les entreprises a sélectionner des fournis-
seurs plus respectueux de I'environnement et a optimiser leur
consommation de matériaux.

3.4 — Transport et distribution : cette catégorie comprend les
émissions liées au transport dans la chaine logistique. Elle vise a
encourager les entreprises a diminuer leur impact environnemen-
tal en privilégiant des modes de transport plus écologiques,
comme le transport terrestre plutot que I'avion, ou l'utilisation
d'énergies vertes a la place des combustibles fossiles. De plus, elle
incite les fabricants a favoriser les circuits courts en s'appuyant sur
des réseaux logistiques locaux.

3.11 — Utilisation des produits vendus : il s'agit de énergie
consommeée par les clients pour faire fonctionner vos produits,
qu'il s'agisse de carburant ou d'électricité non renouvelable. Cette
catégorie encourage les entreprises a abandonner les produits
dépendant des énergies fossiles au profit de sources d'énergie
renouvelables, notamment via |'électrification.

3.12 — Mise au rebut en fin de vie : cette catégorie englobe les
émissions de carbone liées a la fin de vie des produits et pieces,
qu'ils soient transportés, incinérés ou laissés a se décomposer. Les
entreprises sont encouragées a s'orienter vers une économie cir-
culaire, une démarche qui permet aussi de réduire leur empreinte
carbone au niveau des achats, conformément aux objectifs du
Scope 3.1.

Votre entreprise ne vous demandera pas de calculer son empreinte car-
bone globale, car celle-ci inclut les activités de bureau, les déplacements
professionnels et bien d’autres éléments. Cependant, elle vous deman-
dera de calculer ’empreinte carbone de ses produits (PCF). En matiére de
GES, le calcul de ’empreinte carbone d’un produit comprend les élé-
ments suivants :

¥ Le carbone intégré dans les matériaux et pieces livrés par vos fournis-
seurs, transport inclus, jusqu'a vos sites de production (Scopes 3.1 et
3.4)

¥ Les émissions provenant de l'utilisation d'énergies fossiles dans vos
sites de production (Scopes 1 et 2)
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¥ Laconsommation d'énergie non renouvelable estimée tout au long du
cycle de vie du produit (Scope 3.11)

¥ Les émissions qui seront générées lors du recyclage ou de la mise au
rebut du produit en fin de vie (Scope 3.12)

Les activités d’un technicien, telles que les déplacements, la livraison de
pieces détachées, le transport opérationnel et la consommation de car-
burant, doivent également étre prises en compte, méme si elles ont
généralement un impact environnemental moindre.

La gestion de ces piéces peut paraitre délicate, mais votre logiciel de ges-
tion du cycle de vie des produits (PLM) est la pour vous simplifier la
tache. Une nomenclature détaillée facilite le traitement des données
essentielles au calcul de ’empreinte carbone. Elle permet notamment de
rassembler les informations sur le carbone et d’autres caractéristiques,
que ce soit au niveau des matériaux, des piéces ou des différentes confi-
gurations du produit.

Engagements en matiére de neutralité carbone

Une autre partie de votre responsabilité en matiére de décarbonation
consiste a éliminer completement les PCF grace a des approches scienti-
fiques rigoureuses. Les nouvelles réglementations européennes CSRD et
CSDDD imposent désormais a de nombreuses entreprises d’atteindre la
neutralité carbone, avec des réductions qui doivent étre validées par des
audits scientifiques. Méme si cette ambition touche toute I’entreprise, les
produits étant la source principale des émissions industrielles, c’est
essentiellement a vous qu'il revient de réaliser ces réductions majeures.

La figure 2-5 présente un parcours scientifique permettant d’atteindre la
neutralité carbone, qui comporte les éléments suivants :

3 Une mesure de référence : il s'agit du point de départ environne-
mental de votre entreprise, qui servira de référence pour mesurer vos
futures réductions d'émissions.

3 Engagement a court terme pour 2030 : d'ici 2030, vous devez
réduire vos émissions directes et indirectes (Scopes 1 et 2) d'au moins
42 %. En outre, votre plus grande source d'émissions indirectes (géné-
ralement correspondant aux achats de biens et de services, Scope 3.1)
doit diminuer d'au moins 25 %.

3 Engagement a atteindre la neutralité carbone d'ici 2050 : d'ici
2050, vous devrez réduire vos émissions nettes de plus de 90 % par
rapport a votre niveau de référence. Pour compenser les émissions
résiduelles (qui ne peuvent dépasser 10 %), vous devrez acquérir des
crédits carbone certifiés afin de parvenir a la neutralité carbone.
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Les compensations carbone ont un coiit réel, mais vous n’étes pas tenu
de les mettre en place avant votre objectif de neutralité carbone. Prenons
un exemple : imaginons qu’en 2051, 'un de vos fournisseurs utilise
encore des équipements fonctionnant aux énergies fossiles. Si cette
machine émet 1 MTCO2e pour produire vos matériaux, cette émission
sera comptabilisée dans votre bilan Scope 3.1. Pour respecter vos engage-
ments, vous pourrez faire appel a une entreprise comme Climeworks qui
capturera définitivement 1 tonne de CO2 au prix du marché (disons
100 dollars). Ainsi, vous atteindrez votre objectif de neutralité carbone,
mais vos matériaux vous coliteront 100 dollars de plus.

Emissions de I'année de référence o I’Emissions
P Elimination du C02
Objectif & court (scénario faible/moyen)
terme fondé sur Elimination du C02
la science (SBT) (scénario élevé)

Objectif a long terme fondé
sur la science (SBT)

2030 2040 2050

FIGURE 2-5 : Le chemin vers la décarbonation.

Pour plus d’informations sur la figure 2-5, veuillez consulter le site PTC.
com/beyond-the-book.

Réglementation en matiére de circularité

La circularité des produits vise a minimiser les déchets en privilégiant plu-
sieurs approches : réparer, réutiliser, reconditionner, refabriquer et recy-
cler. De nos jours, la directive DEEE encadre le recyclage de base des
appareils électroniques, conformément aux réglementations REACH et
RoHS qui contrélent ’élimination des substances dangereuses générale-
ment présentes dans ces équipements.

A compter des années 2020, les passeports numériques de produits (DPP)
imposent a certains fabricants de batteries de gérer la circularité des
matériaux de leurs produits, y compris la récupération des pieces et des
articles en fin de vie. Cette obligation s’étendra progressivement a
d’autres catégories de produits, méme si le calendrier précis n’était pas
encore établi au moment de la rédaction de ce document.

Dans la figure 2- 6, le passeport présente une synthese des impacts envi-
ronnementaux et des flux de matériaux des produits physiques. I1 fournit
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un apercu détaillé des pieces utilisées, des matieres dangereuses pré-
sentes, de I'impact environnemental en termes d’émissions de CO2, de la
quantité d’eau nécessaire a la fabrication, ainsi que des possibilités de
recyclage du produit. Ces informations sont disponibles et rendues
publiques avant la commercialisation. Les informations post-vente
incluent les achats de pieces détachées, les justificatifs de retour de ces
piéces ainsi que tous les documents attestant des transferts ou des
retours en fin de cycle de vie.

Pour ce type de passeport, des questions persistent concernant I’étendue
précise de la tracabilité des données, que ce soit avant ou apres la com-
mercialisation. Les produits de valeur dotés de numéros de série néces-
sitent généralement un suivi plus poussé apres leur vente, contrairement
aux biens non durables vendus en lots durant les phases initiales.

Résumeé
Numeéro de série du produit : 4040425A1
Fabricant du produit : Universal Exports
Modele de produit : Lightning-A.1
Empreinte carbone : 1,2 kg
Utilisation de I'eau : 14,5 litres
Composition des matériaux
1,23 kg d’aluminium (60 % recyclé)
0,29 kg d'acier inoxydable (30 % recyclé)
0,003 kg de cobalt (0 % recyclé)
Journal d’activité
2024-11-18 : fabrication dans nos installations de Denver
2024-11-19 : réception par le propriétaire XYZ
2025-01-23 : piece 123 remplacée par la piece RMA 456

FIGURE 2-6 : Exemple simplifié d'un passeport numérique de produit (DPP).

Les DPP exigent une base technique robuste, tant au niveau de 1’étude
que des données de service. L’avantage, c’est qu’au-dela des aspects
réglementaires, ces passeports représentent une source importante de
revenus supplémentaires, un sujet que j’aborde plus en détail dans le
chapitre 3.
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DANS CE CHAPITRE

» Techniques d’apprentissage pour réduire
efficacement I'empreinte écologique

» Priorité a la décarbonation et a la circularité

Chapitre 3
Alignement de la durabilité
et de la valeur commerciale

éduire durablement 1’empreinte écologique d’un produit n’a de

sens que si cette démarche est rentable. Pour étre vraiment effi-

cace, le discours écologique ne peut pas se limiter au simple argu-
ment environnemental. 11 doit s’inscrire dans une démarche stratégique
globale et sincere de I’entreprise.

Fort heureusement, les possibilités de faire des investissements ren-
tables ne manquent pas, et se multiplient méme grace aux avancées
technologiques et a ’évolution du marché. On trouve notamment des
produits innovants qui, tout en étant plus respectueux de I’environne-
ment que leurs prédécesseurs, permettent de réaliser de belles
plus-values.

3 Grand public : pour un prix similaire, les ampoules LED ont une durée
de vie 30 fois plus longue et permettent de réaliser 7 fois plus d'‘écono-
mies d'énergie que les ampoules a incandescence.

3 Industrie automobile : les groupes motopropulseurs électriques
comptent environ 20 piéces mobiles, contre environ 2 000 pour les
groupes motopropulseurs a combustion interne. La recharge colte
50 a 90 % moins cher que le ravitaillement en carburant. L'accéléra-
tion des véhicules électriques (VE) est environ 50 % plus rapide que
celle des voitures a combustion interne de prix comparable.

3 Industrie: les installations solaires et éoliennes s'averent générale-
ment plus rentables que la construction de nouvelles centrales fonc-
tionnant aux énergies fossiles, surtout quand il s'agit de projets de
grande envergure. Méme a plus petite échelle, les installations solaires
deviennent rentables au bout de 5 a 7 ans en moyenne.

3 Haute technologie : un smartphone permet d'accomplir bien plus de
taches et colte moins cher qu'un ensemble d'appareils individuels,
comme un téléphone a clapet, un GPS, un appareil photo numérique,
un lecteur MP3, une calculatrice et une lampe de poche.
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3 Aérospatiale : grace aux progrés technologiques, notamment les tur-
boréacteurs a réducteur, l'utilisation de matiéres composites allégées
et un meilleur aérodynamisme, nous avons réussi a réduire la
consommation de carburant de 15 a 20 %. Grace a une densité de
sieges supplémentaires de 8 % dans les avions et a 10 % d'optimisa-
tion des horaires de vol, le rendement par passager s'est méme amé-
lioré de 30 a 40 %.

Ce chapitre décrit les avantages de la décarbonation et de 1'économie cir-
culaire. Contrairement a la gestion des matieres dangereuses (sujet traité
dans le chapitre 2), ces deux approches permettent une plus grande sou-
plesse dans Datteinte des objectifs réglementaires. En plus d’assurer la
conformité, elles présentent souvent ’avantage de générer des bénéfices
financiers supplémentaires.

Valeur de la décarbonation

Les émissions de carbone représentent un cofit important, et leur réduc-
tion peut s’avérer économiquement avantageuse. Selon une étude de
McKinsey illustrée dans la figure 3-1, les entreprises de fabrication dis-
créte peuvent diminuer leurs émissions de carbone de fagon rentable,
avec une réduction possible de 20 a 60 % d’ici 2030. La majorité d’entre
elles pourrait méme atteindre une réduction comprise entre 50 et 60 %.

PERSPECTIVE DES ANALYSTES SUR
L'’ALIGNEMENT DE LA VALEUR

Dans un rapport de 2024, I'analyste Paul Miller de Forrester met en
lumiére les avantages économiques liés a la réduction de I'empreinte car-
bone. Il explique que le secteur industriel a consommé prés d'un tiers de
I'énergie mondiale et généré 38 % des émissions de CO2 en 2021, tout en
étant un grand consommateur de ressources naturelles épuisables. Face
a l'augmentation des colts énergétiques et des matiéres premiéres, ainsi
qu'au durcissement des normes environnementales, réduire sa consom-
mation et ses déchets devient une stratégie économique pertinente,
méme pour les dirigeants les plus réticents aux enjeux climatiques.

Rad

I ble des émissions d'ici 2030, par secteur,' %

. Moyenne de |
{20440

Industries de pointe

Equipementiers, aérospatiale et
machines industrielles

Batteries, semi-conducteurs

FIGURE 3-1 : Des économies de colts qui réduisent également les émissions.
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Pour plus d’informations sur la figure 3-1, veuillez consulter le site
PTC. com/beyond-the-book.

plus rapide, ont plus de difficulté a réutiliser les anciennes pieces pour
réduire les émissions de carbone dans les nouveaux produits. Cependant,
selon Mark Reisig de CIMdata, les entreprises technologiques qui misent
sur des équipements écoénergétiques, le recyclage des matériaux et ’'op-
timisation de leur chaine logistique pour diminuer leur empreinte car-
bone obtiennent des résultats probants. En effet, ces investissements
verts leur ont rapporté entre 10 et 30 % de retour sur investissement en
seulement un an et demi.

Cette section vous présente, en tant que spécialiste du cycle de vie des
produits, les mesures a prendre pour saisir les opportunités de la
décarbonation.

Réduire la quantité de matériaux dans la
conception des piéces

Les logiciels modernes de conception assistée par ordinateur (CAO)
intégrent désormais des fonctionnalités de conception générative, asso-
ciées a des outils de simulation performants. Cette combinaison permet
d’optimiser intelligemment 'utilisation des matériaux tout en respec-
tant un ensemble de critéres spécifiques, qu'’il s’agisse de contraintes
géométriques, thermiques, mécaniques ou liées aux procédés de fabrica-
tion. La figure 3-2 montre comment "approche générative propose trois
solutions optimisées qui respectent les contraintes tout en minimisant la
quantité de matiere nécessaire pour la colonne de direction d’un vélo
électrique. L'ingénieur opte pour une solution qui trouve le juste équi-
libre avec les autres parametres, notamment les critéres financiers. Les
procédés additifs permettent habituellement d’économiser davantage de
matériaux, mais ils risquent d’étre plus cofiteux ou de ralentir la produc-
tion par rapport aux méthodes soustractives.

Les ingénieurs expérimentés m’ont avoué que les nouveaux venus, en
utilisant ces techniques d’optimisation, créent des pieces d’une efficacité
remarquable, dépassant méme ce qu'ils auraient pu concevoir a la main
apres des années de métier. La CAO permet d’optimiser 1'utilisation des
matériaux. Elle entraine ainsi une réduction des émissions de carbone
chez nos fournisseurs (Scope 3.1) et une diminution des coiits liés aux
matiéres premieres. Un autre atout majeur réside dans I’allegement du
poids, ce qui peut améliorer considérablement 1’efficacité énergétique
des véhicules et autres applications mobiles (Scope 3.11). J’aborde le
théme des Scopes dans le chapitre 2.
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Processus de
fraisage génératif

Sy

Processus de
moulage génératif

Conception d'origine

Barre de :
direction pour Procédé de fabrication
vélo électrique additive générative

FIGURE 3-2 : Exemple de matériau retiré grace a la conception générative.

Dématérialiser grace aux logiciels embarqués

Grace a la réduction au maximum de I'utilisation de piéces mécaniques,
vous pouvez substituer certains éléments mécaniques par des solutions
logicielles. Je me souviens d’une histoire qui montre parfaitement ce
dont je parle. J’ai été contacté pour un rappel concernant ma voiture
électrique. Le mécanisme de siireté de la fenétre fonctionnait mal, ce qui
représentait un danger réel, notamment pour les enfants qui pourraient
se coincer les doigts en jouant avec. Je me suis dit : « Oh non. Je vais
devoir passer plusieurs heures dans la salle d’attente d’un concession-
naire devant des feuilletons télévisés >. En lisant la suite, j’ai découvert
que, sur mon modéle de voiture, le constructeur avait supprimé le détec-
teur mécanique de la vitre pour le remplacer par une solution logicielle. 11
devait juste faire une mise a jour a distance du systeme pour régler le
souci de sécurité en deux temps, trois mouvements.

Le remplacement de ce capteur de fenétre par un logiciel a permis au
fabricant de réduire les cofits, le poids et ’empreinte carbone d’une piece
physique dans sa nomenclature. Cette démarche lui a également évité de
devoir faire appel a des techniciens pour pouvoir remplacer des piéces. En
outre, en tant que client régulier, j’ai vraiment apprécié cette solution
efficace qui m’a complétement rassuré.

Pour atteindre cet objectif, nous devons adopter une vision globale dans
la conception des produits, en intégrant a la fois la gestion du cycle de vie
des applications (ALM) et des produits (PLM). Cette démarche permettra
aux logiciels embarqués modulaires de s’harmoniser parfaitement avec
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les aspects mécaniques modulaires. Ces systemes, alliant logiciel et
matériel, doivent faire 1’objet d’une surveillance rigoureuse et répondre a
des critéres stricts, notamment pour les fonctions liées a la sécurité,
comme le mécanisme de léve-vitre électrique.

Améliorer les données et la sélection des
fournisseurs

L’impact financier et écologique varie beaucoup selon les matériaux
bruts et les piéces utilisées. Les risques sont aussi trés variables. Lorsque
vos ingénieurs d’études, notamment ceux qui gérent les nomenclatures,
ont acces aux bases de données des matériaux et de la logistique, ils
peuvent faire de meilleurs choix deés le départ. Au fur et a mesure que les
propositions des fournisseurs évoluent, elles révelent des opportunités
d’optimisation a moindre coiit, ce qui permet de réduire les dépenses,
P’impact environnemental et les risques. D’ailleurs, le fait de changer de
fournisseur pour les matiéres premieres n’affecte généralement ni la
qualité ni le processus de production.

Trouver un équilibre dans les critéres de
sélection des matériaux

Alors que nous pouvons facilement changer de fournisseur de matiéres
premiéres sans trop de conséquences financiéres, modifier les matériaux
d’une piece est beaucoup plus complexe. Un tel changement entraine de
nombreuses adaptations, que ce soit au niveau de la forme, des perfor-
mances, des outils de fabrication et bien d’autres aspects.

Les matériaux ont des propriétés techniques. Celles-ci ne changent pas
au fil du temps ni d’un fournisseur a 1’autre. Le coefficient de dilatation
thermique du cuivre est toujours de 0,000017. Si vous ne gérez qu’'une
poignée de matériaux et que seules leurs caractéristiques techniques
fixes vous importent, vous pouvez vous passer d’une base de données
commerciale de matériaux.

Cependant, en matiére de durabilité, vous devez prendre en compte trois
aspects dynamiques des données relatives aux matériaux.

Empreinte, colt et risques

Les coits et 'impact environnemental des matériaux fluctuent constam-
ment et varient selon les fournisseurs. Les bases de données de maté-
riaux suivent les tendances mondiales en termes de colits moyens et
d’empreinte carbone, sans se focaliser sur des fournisseurs spécifiques.
Ces moyennes globales sont généralement assez fiables pour guider le
choix des matériaux (par exemple, entre I’aluminium et I’acier, ou entre
différentes qualités d’acier) en tenant compte du budget, des perfor-
mances et de 'impact environnemental. Le choix du fournisseur inter-
vient habituellement plus tard dans le processus de conception.
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Nouveaux mélanges recyclés

Les matériaux traditionnels comme ’acier connaissent une véritable
évolution grace a I'incorporation croissante d’éléments recyclés et a des
procédés de fabrication innovants, ce qui permet notamment d’obtenir
de ’acier composé a 80 % de matiéres recyclées. Ces différents mélanges
et procédés de fabrication se distinguent tant par leurs coiits et leur
impact environnemental que par leurs propriétés techniques. Vous ne
pouvez tout simplement pas remplacer de 1’acier vierge par de ’acier
recyclé et obtenir la méme résistance, la méme rigidité et les mémes pro-
priétés de performance.

Nouveaux matériaux

Les progres de I'TA, associés a des investissements croissants dans la
recherche sur les matériaux fondamentaux, permettent aujourd’hui de
développer de nouvelles pieces a une vitesse vertigineuse. L'intégration
des bases de données de matériaux aux logiciels de conception et de ges-
tion du cycle de vie des produits est cruciale pour permettre aux déci-
deurs de choisir les matériaux les plus adaptés. Le choix des matériaux
est une décision importante en termes de coiit, de performances et d’em-
preinte carbone. En effet, une modification tardive, que ce soit en phase
avancée de conception ou apres le lancement en production, risque d’en-
trainer des dépenses trés importantes. Les concepteurs doivent égale-
ment savoir précisément ol les matériaux sont utilisés dans leurs
conceptions. Cette visibilité leur permet de repérer les cas ou une mise a
jour des caractéristiques d’un matériau pourrait justifier une adaptation
de la conception.

Pour vous faire une idée du rythme auquel de nouveaux matériaux sont
découverts, vous pouvez consulter le projet GNoMe 2023 de Google, qui a
permis de découvrir 380 000 nouveaux matériaux stables. A titre de
comparaison, seules 48 000 découvertes avaient été faites par les étres
humains avant cela. Veuillez consulter la page de ressources de cet
ouvrage a’adresse PTC. com/beyond-the-book pour obtenir un lien vers
plus d’informations.

Répartir la fabrication

Les produits lourds et coliteux destinés aux marchés mondiaux sont par-
ticulierement vulnérables aux frais de transport et aux droits de douane.
Prenons ’exemple d’un constructeur automobile qui ne dispose que
d’une seule usine d’assemblage a 1’échelle mondiale : il doit faire venir
deux tonnes de fournitures provenant de 1’étranger, puis expédier une
voiture de deux tonnes a ses clients, peu importe leur localisation. A ces
frais logistiques s’ajoutent souvent des droits de douane élevés. Par ail-
leurs, une part importante des cofits de transport provient de la consom-
mation de combustibles fossiles, ce qui alourdit non seulement la facture,
mais aussi I’empreinte carbone des produits.
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Grace a la fabrication distribuée, les grands constructeurs automobiles
implantent généralement leurs usines d’assemblage a proximité des
marchés locaux, par exemple aux Etats-Unis, en Allemagne ou en Chine,
tout en s’appuyant sur des chaines logistiques locales. Cette approche
permet de réduire a la fois les cofits et 'empreinte écologique. Elle offre
aussi une meilleure résilience face aux perturbations de la chaine logis-
tique, qu’il s’agisse de cyclones, de hausses de droits de douane ou de
conflits géopolitiques.

La fabrication distribuée ouvre de nouvelles perspectives bien au-dela de
Pindustrie automobile. Tout fabricant proposant des produits lourds ou
coliteux a l'international peut en bénéficier. Toutefois, vous devez
prendre en compte les différences qui existent entre les gammes de pro-
duits fabriqués et les réseaux de distribution propres a chaque usine. La
conception par modules, combinée a une bonne organisation de la pro-
duction, permet de mieux maitriser ces aspects complexes. Enfin, dans
une logique d’économie circulaire, la refabrication pourrait prendre
encore plus d’importance, notamment lorsque reprendre un produit
existant s’avere plus simple que de le refabriquer entiérement.

Tester la fabricabilité

Pour les pieces fabriquées en interne (également appelées « pieces mai-
son »), la maitrise des colits va généralement de pair avec la réduction de
l'impact environnemental. La réduction des rebuts permet de réduire
P’empreinte carbone, mais aussi de faire des économies sur les maté-
riaux. L'efficacité énergétique permet non seulement de diminuer les
factures d’électricité, mais contribue aussi a réduire notre impact envi-
ronnemental, surtout quand 1’énergie utilisée n’est pas a 100 % verte.

Pour un procédé de fabrication spécifique, les simulations permettent
d’optimiser divers parametres, comme la géométrie, les points de
contrdle, le traitement et d’autres variables, dans le but de minimiser les
rebuts et de réduire la consommation d’énergie. La simulation permet
d’explorer différentes options de matériaux et de méthodes de produc-
tion, dans le but d’optimiser les colits tout en réduisant I’impact
environnemental.

De plus, les tests de fabricabilité permettent d’anticiper 'impact envi-
ronnemental lié a la production, un élément essentiel a inclure dans les
déclarations de performance environnementale (EPD). Ainsi, vous n'au-
rez pas a effectuer cette analyse manuellement.

Automatiser les EPD

Les EPD et les bilans carbone des produits représentent un investisse-
ment considérable lorsqu’ils sont réalisés a la main. Les prix varient,
mais ils se situent généralement entre 10 000 et 50 000 dollars. Non seu-
lement les fabricants doivent faire face a des dépenses considérables
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pour évaluer leurs différentes gammes de produits, mais ils se heurtent
aussi a un manque de ressources humaines. En effet, il n'y a pas assez
d’experts en environnement disponibles pour traiter la multiplication
des demandes de PCF et ’EPD.

Heureusement, nous pouvons regrouper la plupart des données PCF dans
des nomenclatures PLM précises, qui peuvent ensuite étre intégrées dans
des outils d’analyse du cycle de vie afin d’automatiser en grande partie la
création des EPD. En ce qui concerne la durabilité, la nomenclature PLM
permet de gérer les données d’inventaire du cycle de vie, qui sont ensuite
utilisées par le logiciel d’ACV pour calculer 1’analyse des impacts envi-
ronnementaux. Ces résultats sont finalement incorporés dans une décla-
ration de performance environnementale (EPD). Le succés de cette
démarche d’automatisation dépend avant tout d’une solide nomencla-
nées fournisseurs, ainsi que tous les aspects environnementaux, qu’ils
soient liés aux propriétés inhérentes ou a I'utilisation. Ensuite, un logiciel
d’analyse du cycle de vie (ACV) traite ces données de nomenclature,
effectue les calculs nécessaires et transmet les résultats de I'impact envi-
ronnemental au systéme PLM.

Valeur de la circularité

RAPPEL

L’objectif principal de la circularité est de préserver les ressources limi-
tées. Le diagramme en papillon créé par la Fondation Ellen MacArthur est
considéré comme la référence mondiale en matiére d’économie circu-
laire. Bien que trop complexe pour étre présenté ici, nous vous conseil-
lons vivement de le consulter sur Internet. Pour plus d’informations,
veuillez consulter le site PTC . com/beyond-the-book.

La circularité se caractérise par la gestion des flux de matiéres, qu’il
s’agisse de ressources organiques (par exemple, des processus de com-
postage et de régénération) ou de matériaux non renouvelables. Dans le
secteur de la fabrication discréte, nous nous concentrons essentiellement
sur la transformation des produits finis, notamment les métaux, les
minéraux, les céramiques et les plastiques. Au fur et a mesure, ce secteur
adopte de plus en plus de biomatériaux et favorise le compostage res-
ponsable des matiéres renouvelables, notamment pour les piéces jetables
ou soumises a une forte usure.

L’économie circulaire repose sur 1'idée que le recyclage n’est pas une
solution optimale pour notre société. La réparation, la réutilisation, le
reconditionnement et la refabrication sont des options a privilégier avant
d’envisager le recyclage. En ce qui concerne ’économie, examinons le
concept de Value Hill (pyramide de valeur) développé par Circle Economy
et présenté dans la figure 3-3. Il démontre que I’économie circulaire
s’aligne parfaitement avec les objectifs commerciaux.
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Les produits traditionnels suivent un parcours linéaire : de I’extraction
des matiéres premiéres a leur transformation, en passant par la fabrica-
tion et ’assemblage, jusqu’a leur acheminement vers les magasins, puis
chez le client final. En cas de défaut ou lorsque le client n’en a plus 'uti-
lité, jeter le produit anéantit sa valeur a cinq niveaux différents. Il vaut
mieux préserver et optimiser la valeur d’un produit en privilégiant, dans
ordre, sa réparation, sa réutilisation, son reconditionnement, sa refa-
brication et enfin son recyclage.

Il va de soi que le véritable enjeu est d’assurer la rentabilité de cette
démarche, qui ne peut étre atteinte qu’avec une planification et une mise
en ceuvre rigoureuses.

Rendez-vous sur PTC. com/beyond-the-book pour plus d’informations
sur la Value Hill.

ili réparation / maintenance
utilisateur —— rép /

PERTE
d DEVALEUR [

réutilisation /

vente au détail ——

/7 redistribution
assemblage —— —— reconditionnement
fabrication — — refabrication
lage
—Trecyc
extraction ——

POST-UTILISATION POST-UTILISATION

FIGURE 3-3 : La Value Hill montre comment I'économie
circulaire s'aligne avec les objectifs commerciaux.

Conception modulaire

La modularité crée a la fois 1’offre et la demande en matiere de réutilisa-
tion, de reconditionnement et de refabrication des piéces. Elle favorise
aussi les approches traditionnelles, ce qui permet aux utilisateurs de pro-
longer la durée de vie des produits, de les maintenir en bon état et de les
transmettre sur plusieurs générations.

Les grandes marques de jouets qui regnent sur le marché depuis des
années doivent leur succes a leurs jeux modulables. Il y a deux marques
de jouets qui ont marqué toute mon enfance et qui ont aussi fait le bon-
heur de mes enfants, au point qu'ils tiennent a les garder pour leurs
propres enfants (d’ol notre grenier plein a craquer) : LEGO et Playmobil.
Ces deux entreprises offrent des conceptions modulaires exception-
nelles, ce qui permet a chacun de réinventer son produit selon ses désirs.
La phase pirate est terminée ? Vous pouvez ensuite démonter les modules
pour créer une station spatiale. Les gens jettent rarement leurs LEGO ou
leurs Playmobil.
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L’industrie automobile a été 1’'une des pionnieres dans 1’adoption de la
conception modulaire. De nos jours, il suffit de visiter le site web d’un
constructeur pour personnaliser sa voiture selon ses envies (choix du
moteur, de la teinte, des jantes, du toit panoramique, des antibrouillards,
des siéges sport, du systéme audio sophistiqué, etc.). Cette approche
répond non seulement aux attentes des clients en matiére de personna-
lisation, mais permet aussi aux constructeurs de gérer efficacement leur
réseau de pieces détachées grace a une standardisation intelligente des
pieces. Ce systéme modulaire leur permet de séduire une clientéle plus
large tout en optimisant la rentabilité du service apres-vente. Méme en
fin de vie, une voiture conserve sa valeur marchande puisqu’elle est
congue pour étre démontée, ce qui permet la réutilisation des piéces en
bon état et le recyclage optimal des matériaux restants.

La conception modulaire est essentielle pour optimiser la valeur circu-
laire au-dela du simple recyclage. En tant qu’expert du cycle de vie, je
constate que cette approche modulaire doit intégrer harmonieusement
les logiciels, le matériel et 1'électronique. Par exemple, une batterie
congue de facon modulaire nécessite un logiciel adapté pour étre compa-
tible avec différents produits. La gestion efficace de ces systemes modu-
laires passe par une nomenclature d’étude unifiée dans le systéme PLM,
enrichie par des composants logiciels ALM modulaires. Cette modularité
se décline ensuite dans tous les aspects : de la fabrication a la mainte-
nance, en passant par le démontage, jusqu’aux instructions destinées
aux opérateurs de premiere ligne.

Envoyer des techniciens en dernier recours

Pour maintenir votre position au sommet de la pyramide de valeur
(comme évoqué dans la partie « Valeur de la circularité »), vous devez
concevoir des produits réparables. Cette approche présente un double
avantage : elle prolonge la durée de vie des produits tout en permettant
de développer une activité de services rentable qui stimule la croissance
de Pentreprise.

De nos jours, les constructeurs ne se limitent plus aux garanties stan-
dard ; ils proposent une gamme compleéte de services apres-vente, allant
des contrats d’entretien au leasing, en passant par des accords basés sur
la performance. Face a I’augmentation des cotits liés aux services dans le
secteur manufacturier, 1’enjeu principal est d’optimiser la rentabilité en
privilégiant les canaux de distribution les plus économiques. Fort heu-
reusement, les solutions permettant de réduire les coflits des services,
comme indiqué dans le tableau 3-1, correspondent parfaitement a notre
volonté de diminuer notre impact environnemental.
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A chaque niveau, des instructions précises doivent correspondre a la
configuration en place. Sans cela, la modularité des produits complique
le travail des techniciens de premiére ligne, qui doivent gérer des pro-
duits différents d’une intervention a 1’autre. Vous optimiserez votre
temps et vos ressources grace au filtrage des listes de pieces et des pro-
tocoles d’utilisation et de maintenance selon la configuration adéquate.
Ces procédures de maintenance, essentielles a 1’économie circulaire,
doivent aussi couvrir le démontage et la récupération des pieces et
matériaux.

TABLEAU 3-1 Options de prestation de services

Canal de service Codt constructeur Empreinte

Libre-service

$ Aucun ou centre d'appels Négligeable

Réparation a distance  $$ Mise a jour logicielle endirect ~ Négligeable

Réparation lorsdela  $$$ Envoi de techniciens, pieces Kilométrage des camions,

premiére visite détachées carbone intégré dans les pieces

Visites répétées $$$$%$$ Envois de techniciens et Augmentation du kilométrage
pieces détachées des camions, carbone intégré
supplémentaires dans les pieces

RAPPEL

Les logiciels embarqués jouent un role essentiel dans le libre-service et le
support technique, notamment grace aux alertes et notifications détail-
lées qu’ils fournissent. De plus, ils représentent ’'unique solution pour
effectuer des interventions a distance, puisque les techniciens ne peuvent
évidemment pas se déplacer physiquement pour remplacer des pieces.

Pour la maintenance sur site, les approches centrées sur les actifs sont
bien plus efficaces que ’envoi de techniciens sur rendez-vous. En tirant
parti de Pintelligence embarquée des produits, elles évitent les déplace-
ments inutiles. Elles privilégient donc les solutions en libre-service ou
Dassistance a distance. Lorsqu’une intervention physique devient inévi-
table, les besoins en pieces détachées sont anticipés et coordonnés a dis-
tance pour optimiser la réparation et éviter les allers-retours. Ce
fonctionnement permet également de regrouper de maniére stratégique
les urgences avec les opérations de maintenance planifiée.

Commander des piéces de rechange en
dernier recours

Les réseaux de pieces détachées représentent un enjeu stratégique, a la
fois économique et environnemental. Pour un fabricant d’équipements
durables dont le chiffre d’affaires atteint un milliard de dollars, il est fré-
quent que le stock de pieces soit évalué a plusieurs dizaines, voire a plu-
sieurs centaines de millions de dollars.
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Une gestion optimisée des stocks a plusieurs niveaux depuis les entrepots
centraux jusqu’aux véhicules de livraison, en passant par les zones de
stockage intermédiaires, repose sur 1’analyse des données historiques de
la demande. Gréace a cette approche, les entreprises peuvent réduire sen-
siblement les cofits de stockage tout en améliorant la qualité du service.
Par ailleurs, les données issues du cycle de vie des produits (PLM) et des
objets connectés offrent des leviers supplémentaires pour diminuer a la
fois les cofits et I'impact environnemental. En effet, des informations
précises sur la localisation des équipements, les engagements contrac-
tuels, les configurations et I’état des produits donnent aux gestionnaires
de pieces détachées les moyens d’ajuster les niveaux de stock de fagon
plus précise et de limiter le recours aux livraisons urgentes.

De plus, les boucles de retour des pieces modulaires circulaires peuvent
faire ’objet d’un suivi précis a chaque étape. La gestion des disques de
frein en est un exemple concret, car leur retour en réusine s’effectue dans
un délai de réapprovisionnement de dix jours. Grace a cette visibilité, les
équipes peuvent ajuster les achats aupres des fournisseurs et éviter toute
commande superflue pour des besoins au-dela de cette période. Vous
pouvez également mesurer les économies financieres et 1’empreinte
écologique réalisées grace a ces achats évités dans le cadre de vos opéra-
tions de réutilisation, de reconditionnement et de refabrication. La
réduction de ’empreinte carbone associée représente une valeur de cir-
cularité tangible et vérifiable sur le plan financier.

Différenciation des produits en termes
d’'empreinte écologique

Un nombre croissant de consommateurs accepte de payer plus pour des
produits respectueux de 1’environnement. Ces revenus sont appelés
« prime verte ». Ce phénomene concerne autant les particuliers sensibles
aux enjeux écologiques que les entreprises engagées dans une démarche
de neutralité carbone. Alex McQueen, analyste chez ABI Research : « Les
consommateurs accordent désormais une importance grandissante aux
critéres de durabilité dans leurs décisions d’achat. Pour répondre a ces
attentes, de plus en plus d’entreprises integrent les analyses du cycle de
vie a leur stratégie environnementale. »

De plus, les gouvernements subventionnent parfois les approches ou les
produits plus écologiques. Tirez parti des primes écologiques et des sub-
ventions gouvernementales, mais gérez-les comme des contributeurs
dynamiques a votre analyse de rentabilité.
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DANS CE CHAPITRE

» Intégrer la valeur de I'éco-conception dans
le cycle de vie

» Tirer les lecons de I'éco-conception

» Elaborer un cadre d'éco-conception adapté
aux spécialistes du cycle de vie

» Etudier le séquencage en conditions réelles

Chapitre 4
Principes d'éco-conception

ans ce chapitre, je présente les principes fondamentaux de

’éco-conception (Design for Sustainability, DfS) une approche

qui vise a concevoir des produits tout en limitant leur impact sur
’environnement et sur la société. J’approfondis également cette disci-
pline et je vous propose un cadre synthétique d’éco-conception destiné
aux sous-traitants en fabrication.

Importance de I'éco-conception
dans le cycle de vie

Environ 80 % de ’empreinte d’un produit se joue dés la phase de concep-
tion. C’est pourquoi les décisions prises a ce stade influencent fortement
I'impact environnemental global. Toute modification ultérieure, qu’elle
concerne les matériaux, les fixations, la géométrie, les processus de
fabrication, les logiciels, les plans de service ou encore les modeles com-
merciaux, entraine des cofits de plus en plus élevés a mesure que le déve-
loppement progresse.

Faire des le départ les bons choix en matiére d’éco-conception permet
donc d’éviter des ajustements complexes et onéreux par la suite.

La quéte d'une éco-conception responsable

A ce jour, aucun guide ne permet de concevoir des produits discrets de
maniere durable. Cette lacune a motivé la rédaction de cet ouvrage. Mal-
gré I’absence de référence consolidée, des ressources de qualité existent,
car 1’éco-conception bénéficie aujourd’hui d’un intérét croissant et de
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financements solides. Cette section présente les principales sources que
j'utilise régulierement.

L’ensemble de normes ISO 14000 traite des enjeux liés a 1’éco-concep-
tion, mais la plupart de ses textes s’adressent a des niveaux organisa-
tionnels élevés. Parmi elles, la norme ISO 14001, dédiée aux systeémes de
management environnemental, se distingue par ses certifications a plu-
sieurs niveaux et une large adoption par des milliers d’entreprises. Elle
constitue une base solide pour structurer les démarches, tout en restant
peu adaptée aux aspects concrets de la conception de produits discrets.

Pour orienter les premiéres phases de conception, la roue des stratégies
de conception du cycle de vie (LiDS) représente un outil de référence
simple et rapide a utiliser. Le chapitre 5 présente cette méthode plus en
détail.

Enfin, pour accéder a des recommandations plus structurées, le cadre
« Design for X » (Conception pour X) regroupe de nombreuses approches
ciblées, élaborées par une grande diversité de contributeurs. On y trouve
aussi bien des contenus en acces libre que des ressources payantes. Le
tableau 4-1 répertorie les disciplines connexes qui completent utilement
ces approches.

1ABLEAU 41 Méthodes de conception durable

Méthode DfX Objectif lié a la durabilité

Assemblage (DfA) Faciliter la fabrication et la réparation.

Circularité (DfC) Ajuster les modeles commerciaux et les facteurs humains
afin de favoriser la récupération des matériaux.

Désassemblage (DfD) La facilité de réparation et de retour en fin de vie favorise
la longévité des produits.

Efficacité énergétique (DfEE) Réduire la consommation énergétique et les
consommables de vos produits.

Logistique (DfL) Controler les achats de pieces de rechange, les frais
d'expédition et 'empreinte écologique.

Longévité (DfLG) Gérer les pieces a forte et faible usure pour prolonger la
durée de vie des produits et réduire les déchets.

Fabrication (DfM) Réduire les déchets et la consommation d'énergie.

Recyclage (DfR) Favoriser la séparation des matériaux et leur réutilisation
a forte valeur ajoutée ou récurrente.

Réusinage et reconditionne- Donner plusieurs cycles de vie aux produits pour créer

ment (DfRM-DfRF) des modules et des piéces durables.

Réparation et maintenance Prolonger la durée de vie du produit.

(DfR-DfM)
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Méthode DfX Objectif lié a la durabilité

Réutilisation et réaffectation Planifier une utilisation secondaire (exemple : pneus usés
(DfRR) afin de les transformer en amarres pour quais).

Comportement durable (DfSB)  Encourager les utilisateurs finaux a utiliser, éliminer et
retourner les produits de maniere responsable.

Utilisation (DfU) Equilibrer la consommation d'énergie et de
consommables avec la durée de vie des produits.

Outre les approches présentées, comme la série de normes ISO 14000, la
roue LiDS ou le cadre Design for X, d’autres ressources méritent égale-
ment votre attention. Vous trouverez des ouvrages spécialisés, des blogs
thématiques, des communautés professionnelles et des outils pratiques a
P’adresse suivante : PTC. com/beyond-the-book.

Cadre d'éco-conception pour les sous-
traitants en fabrication

Ce cadre d’éco-conception rassemble I’essentiel des travaux de recherche
DfS évoqués dans la section précédente et les organise sous la forme
d’une matrice de maturité de niveau intermédiaire. Ce format s’adresse
directement aux professionnels impliqués dans la gestion du cycle de vie
des produits. La matrice comporte trois niveaux distincts, chacun corres-
pondant a un degré de maturité spécifique. Les caractéristiques propres a
chaque niveau sont décrites dans cette section.

La figure 4-1 vient compléter cette présentation en illustrant les trois
niveaux ainsi que les interactions qui les relient.

Niveau des piéces

Pour les piéces que vous concevez vous-méme, veuillez tenir compte des
considérations suivantes afin de réduire leur empreinte écologique :

RAPPEL ¥ Choisissez les meilleurs matériaux. Au-dela des seules caractéris-
tiques techniques, comme la résistance, d'autres propriétés des maté-
riaux doivent entrer en ligne de compte : lintensité des émissions de
carbone, la consommation d'eau, le pourcentage de contenu recyclé,
la part recyclable, la toxicité, la conformité des fournisseurs ainsi que
le colit. Pour accompagner cette évaluation, Iintégration de bases de
données commerciales sur les matériaux permet de simplifier la
sélection et d'assurer la cohérence avec les matériaux validés par I'en-
treprise. Une diversité trop importante de matériaux peut compliquer
le tri en fin de vie, notamment pour les filieres de recyclage. En
revanche, cette diversité peut s'avérer compatible avec des stratégies
fondées sur le réusinage.
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FIGURE 4-1: DfS maturity levels for discrete manufacturing.

¥ Utilisez le moins possible le matériau choisi. Optimisez l'utilisation
des matériaux tout en respectant les exigences de performance, les
dimensions et 'aspect visuel. La conception générative et la fabrica-
tion additive sont des technologies complémentaires qui peuvent faci-
liter votre projet.

¥ Choisissez le meilleur processus de fabrication. Ce point parait
simple en apparence, mais des évaluations approfondies peuvent
conduire a revoir certains choix initiaux. Il peut alors devenir néces-
saire de réexaminer les matériaux sélectionnés, la géométrie des
pieces ou encore les caractéristiques de contrdle. Pour appuyer ces
ajustements, la simulation de la fabricabilité et I'estimation des co(ts
jouent un réle essentiel. Ces outils permettent d'affiner les prévisions
et didentifier des pistes concretes d'amélioration.

A ce stade, la conception assistée par ordinateur (CAO) constitue un sys-
teme intégré qui permet d’optimiser la transition numérique en s’ap-
puyant sur les données de la chaine logistique (notamment les bases de
données de matériaux) et sur des simulations avancées, que ce soit pour
la conception générative, 1’analyse des performances ou la fabricabilité.

Niveau des produits

Ce niveau vise a optimiser les produits en concentrant les efforts sur leur
cycle de vie initial. L’analyse porte sur I’ensemble des étapes allant de
’extraction des matiéres premiéres jusqu’a la sortie d'usine. Cette phase,
souvent désignée sous le terme « du berceau a la porte », constitue un
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levier essentiel pour réduire I’impact environnemental dés la conception.
Les points essentiels a prendre en compte sont les suivants :

»

»

»

»

Analyse des points sensibles : [étude des points sensibles en
matiere d'impacts environnementaux permet d'identifier et de quanti-
fier les phases du cycle de vie d'un produit qui affectent le plus la
durabilité, que ce soit en termes d'‘émissions carbone, d'utilisation
d'eau ou de toxicité. Cette approche centrée sur le produit offre 'avan-
tage de prioriser les actions de réduction de 'empreinte écologique la
ou les gains potentiels sont les plus significatifs.

Fournisseurs respectueux de I'environnement : choisir des fournis-
seurs proposant des matériaux et des pieces a faible impact environ-
nemental permet de diminuer les émissions Scope 3.1. Les utilisateurs
de solutions PLM (gestion du cycle de vie des produits) sont surtout
concernés par les piéces achetées, puisque le choix des fournisseurs
de matieres premiéres releve généralement des équipes achats. L'éva-
luation de 'empreinte carbone se fait selon les mémes critéres que
pour les matériaux, mais les données fournies par les fournisseurs
sont habituellement calculées a I'échelle des piéces plutdt que des
matériaux.

Fabrication distribuée : pour les produits lourds destinés a une clien-
tele internationale, la localisation de la production peut permettre de
réduire les colits et 'empreinte écologique. Cependant, elle peut éga-
lement entrainer une complexité accrue, notamment en raison de la
modularité des produits et de la spécificité des chaines logistiques et
des lignes de production de chaque site. Pour faciliter le travail des
concepteurs et des opérateurs, les nomenclatures PLM peuvent créer
automatiquement des listes de pieces, des gammes de fabrication et
des instructions adaptées a chaque site de production et a chaque
variante de produit.

Fonctionnement efficace : lallegement, I'électrification et le réglage
thermique sont des méthodes qui permettent d'améliorer le rende-
ment énergétique des produits. Les nomenclatures PLM identifient les
possibilités d'allegement a réaliser grace aux capacités de conception
générative de la CAO. D'autres analyses d'efficacité énergétique sont
généralement effectuées a l'aide de simulations intégrées dans les
processus PLM.

Le systeme PLM représente la solution numérique par excellence pour
gérer 1’éco-conception des produits. I s’interface naturellement avec les
outils d’analyse du cycle de vie, les données de la chaine logistique et les
systéemes de CAO pour optimiser les piéces.

Niveau du systéme de service produit

Les systémes de services produits associent des produits a des services
afin de répondre aux besoins des clients. Ils accompagnent ’intégralité
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du cycle de vie, depuis la conception du produit jusqu’a la valorisation des
matériaux. Avec un modéle économique basé sur le partage des risques et
incluant le produit lui-méme, ce niveau requiert une attention particu-
liére aux éléments suivants :

3 Prolongation de la durée de vie initiale du produit. Un produit doit
avoir une durée de vie suffisante pour permettre aux utilisateurs d'op-
timiser sa valeur par rapport aux colts de service et a la valeur de
revente de l'actif. Cette démarche nécessite une planification des ser-
vices, y compris une analyse des modes de défaillance et de leurs
effets (AMDE), des réseaux de pieces de rechange, des catalogues de
pieces, des procédures de service et une couverture technique.

3 Optimisation du systéme de fin de vie. Les piéces et produits en fin
de vie bien planifiés doivent conserver leur valeur dans l'ordre de prio-
rité suivant : réutilisation, remise a neuf, refabrication et recyclage.

La gestion du cycle de vie des applications (ALM), la gestion du cycle de
vie des services (SLM) et I'Internet des Objets (IoT) sont des ajouts
importants pour les entreprises qui évoluent vers des systemes de ser-
vices produits. Le SLM pilote les processus de service et peut étre étendu
de manieére raisonnable pour faciliter les boucles de retour des matériaux.
L’ALM améliore le rendement des services et la récupération des maté-
riaux grace a des logiciels embarqués compatibles avec I'IoT. Les pro-
duits connectés a 1'ToT offrent des fonctionnalités de géolocalisation, de
mises a jour en direct, de triage a distance, d’alerte, de guidage de ’opé-
rateur, de suivi des retours, etc.

Gestion du séquencage de I'éco-conception
dans le monde réel
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Méme si le processus de maturation du cadre évolue naturellement du
composant au produit, puis au systéme de services, les entreprises
adoptent généralement I’éco-conception selon un cheminement qui leur
est propre. Les entreprises bien établies préferent commencer au niveau
du produit, avec les nomenclatures PLM. Vu les nouvelles réglementa-
tions environnementales, les entreprises doivent d’abord mesurer I’em-
preinte de leurs différents produits, qui contiennent chacun des centaines
ou des milliers de piéces. Pour diminuer leur empreinte, elles peuvent
ensuite classer les piéces les plus cruciales (déterminez le pourcentage
qui correspond a vos besoins) et les intégrer au niveau des pieces pour
réduire les cofits et ’empreinte écologique.

Les start-ups et les nouvelles plateformes numériques qui s’aventurent
dans l'industrie traditionnelle débutent généralement par une offre de
services associés a des produits. Les obstacles a la création d’une entre-
prise a ce stade sont minimes, car tout est a faire, et les résultats per-
mettent de se démarquer de la concurrence existante.
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DANS CE CHAPITRE

» Découvrir les lignes directrices relatives a
I'approche du cycle de vie

» Mettre de I'ordre dans vos priorités
» Découvrir la continuité numérique du cycle de vie

» Intégration de la nomenclature PLM et du
centre d'actifs

Chapitre 5

Gestion de 'empreinte
écologique grace a une approche
axée sur la totalité du cycle de vie

u final, ’économie circulaire s’imposera comme la solution pour

le secteur de la fabrication discréte. Nos industries affichent

aujourd’hui un taux de circularité inférieur a 10 % en moyenne, il
y a donc beaucoup a faire.

L’économie circulaire apporte une solution concréte a 1’épuisement des
ressources en permettant de réutiliser les mémes matériaux encore et
encore. Elle permet aussi d’éviter des reprises énergivores dans la chalne
logistique tout en assurant une utilisation sécurisée des matériaux.
La circularité peut donc contribuer a relever deux autres défis majeurs :
la décarbonation et le contréle des matiéres dangereuses.

11 ne suffit plus de réduire 'impact environnemental des produits en se
limitant aux étapes allant de 1’extraction des matiéres premieres jusqu’a
leur fabrication, approche appelée « cradle-to-gate » (du berceau a la
porte) dans le secteur de la durabilité. Les spécialistes du cycle de vie
doivent considérer la valeur de leurs solutions sur plusieurs générations.
1Is doivent en examiner tous les aspects : 'utilisation, la maintenance, la
réutilisation et la valorisation des matériaux, selon le principe du
« cradle-to-cradle >» (berceau au berceau).

Les offres doivent accompagner les produits pour pouvoir fidéliser les
clients.

pappe.  Dans ce chapitre, vous découvrirez les processus et les cadres numé-
riques qui permettent de gérer ’ensemble du cycle de vie. La bonne nou-
velle, c’est que nous n’allons pas tout chambouler, mais simplement
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enrichir vos méthodes actuelles de gestion numérique des produits. La
durabilité n’est qu’un aspect supplémentaire de la création de valeur.

Lignes directrices relatives a I'approche du
cycle de vie

42

Avoir une vision claire et des lignes directrices sur la durabilité des le
début du processus de conception s’avére extrémement précieux. La roue
LIDS (stratégies de conception du cycle de vie), représentée dans la
figure 5-1, constitue un outil précieux pour analyser et comprendre les
différentes étapes du cycle de vie. Le cadre LIDS offre aux concepteurs
des regles générales pour le cycle de vie dans le sens des aiguilles d’une
montre, en attribuant une note a la conception pour chacun des huit
domaines (plus la note est élevée, plus I’adoption est importante).
Chaque recommandation semble évidente, mais il est important de
considérer le systeme dans son ensemble lors des premiéres décisions
concernant la conception.

0. Développement de

nouveaux concepts ) N
1. Choix des piéces

7. Optimisation .
| et des matériaux
des systémes
en fin de vie
2. Réduction des
6. Optimisation composants et
de la durée de des matériaux
vie initiale
3. Optimisation
5. Réduction de des techniques
I'impact de l'utilisation de production

4. Optimisation du
systeme de distribution

FIGURE 5-1: La roue LIDS.

Pour plus d’informations sur la roue LIDS, consultez le site PTC.com/
beyond-the-book.

Pour mieux adopter cette approche du cycle de vie, intégrez des criteres
d’éco-conception directement dans vos processus de gestion des besoins.
C’est la meilleure facon de s’assurer que les choses sont correctement
effectuées dés le départ. Ces modeles de spécifications peuvent étre utili-
sés de manieére générale, puis personnalisés selon les besoins particuliers
de chaque produit. Le controle des spécifications via des tests, des
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conceptions et des fonctionnalités systéme nous permet de nous assurer
que les concepteurs appliquent les principes d’éco-conception les plus
pertinents dans leurs systémes de service produit (en d’autres termes,
vous vous assurez que tout est bien fait).

Les entreprises qui adoptent I’étude des systémes basée sur les modeles
peuvent désormais intégrer des critéres environnementaux précis des la
phase initiale de conception. Ces critéres comprennent notamment
I’empreinte carbone, la quantité de carbone incorporé, la consommation
en eau et en énergie, le poids pour les objets mobiles, ainsi que le niveau
de toxicité. Tous ces parametres sont directement associés aux modeles
systémiques des le début du processus. Les équipes peuvent ainsi définir
des objectifs précis pour chaque sous-systeme, avec la possibilité de les
ajuster ou de les rediscuter a I’échelle globale du systéme si besoin. Plus
tard, les systemes de gestion du cycle de vie des produits (PLM), des
applications (ALM), de conception électronique assistée par ordinateur
(ECAD) et d’autres outils de support pourront compiler les données pour
s’assurer que les objectifs environnementaux sont respectés dans I’en-
semble du systéme.

Priorités en matiére d'inventaire du cycle de vie

La figure 5-2 permet d’établir un langage commun entre les spécialistes
du cycle de vie des produits et les experts en durabilité.
fad

N N -1
R bt bea S £ i
-~ . -
ournisseurs Fabrication Fonctionnement Gestion des
it " A
des produits etentretien déchets
matiéres matériaux

Recyclage Refabrication Réutilisation ]

n)
FIGURE 5-2 : L'inventaire du cycle de vie.

Les spécialistes de 1'analyse du cycle de vie répertorient les pieces,
qu’elles soient produites en interne ou achetées aupres de fournisseurs,
qui convergent vers 1'usine pour le montage du produit final, puis suivent
son parcours jusqu’au service apres-vente et a sa fin d’utilisation.

Les spécialistes de la durabilité créent un schéma détaillé qui répertorie
toutes les étapes du cycle de vie d’un produit. Ce schéma permet d’iden-
tifier les activités ayant un impact sur I’environnement, pour ensuite les
analyser et évaluer précisément I’empreinte écologique globale du
produit.
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Cette section détaille les quatre catégories du cycle de vie présentées dans
la figure 5-2.

Empreinte opérationnelle

La premiére partie de la figure 5-2 a analyser est la fabrication, comme
le montre la figure 5-3.

e

Fabrication

des produits

FIGURE 5-3 : La phase opérationnelle du cycle de vie : fabrication.

Pensez a vos installations comme étant votre empreinte industrielle.
Instinctivement, on pourrait croire que c’est I’usine qui a I'impact le plus
significatif et qui devrait étre traitée en priorité. Apres tout, elle émet des
gaz d’échappement et de la chaleur, et produit aussi des déchets métal-
liques et des matiéres dangereuses. Mais en fait, 'usine a un impact
étonnamment faible sur I’environnement et n’est pas vraiment une
priorité dans notre travail, pour deux raisons essentielles.

¥ Elle ne représente généralement que 1 a 10 % de l'empreinte d'un pro-
duit discret. La fabrication discrete repose essentiellement sur des opé-
rations de transformation et d'assemblage qui nécessitent relativement
peu d'énergie, contrairement aux activités comme l'extraction miniere,
le traitement des matieres premiéres et autres processus industriels en
amont et en aval.

3 L'une des solutions majeures adoptées par les usines pour réduire leurs
émissions de carbone consiste a convertir leurs équipements de pro-
duction a I'électricité, bien que cette initiative demande d'importants
investissements financiers. Par ailleurs, l'usine peut utiliser de I'énergie
verte, que ce soit via des panneaux solaires, un contrat d'achat d'électri-
cité virtuel ou d'autres solutions d'investissement que votre service
financier pourra mettre en place. Remarque : pour les applications
industrielles nécessitant de la chaleur, 'hydrogene simpose de plus en
plus comme une alternative au gaz naturel, notamment grace a la pos-
sibilité de le produire a partir d'énergies renouvelables. Les équipe-
ments dotés de brileurs hybrides fonctionnent au gaz naturel et
peuvent basculer vers 'hydrogene dés que celui-ci est accessible.

Les experts en gestion du cycle de vie des produits s’intéressent bien aux

aspects liés a I'impact environnemental industriel, mais surtout en opti-
misant la conception pour faciliter la fabrication, réduire les déchets et

44 Durabilité des produits pour les Nuls, édition spéciale de PTC



minimiser la consommation énergétique. Cette démarche comprend
’usinage ainsi que les consignes de réglage destinées aux techniciens de
premiére ligne. La fabrication distribuée peut aussi étre privilégiée lors
de la conception pour raccourcir les distances d’approvisionnement.

Empreinte carbone en amont

La deuxieme partie de la figure 5-2 a analyser concerne les étapes en
amont, c’est-a-dire les deux premiéres sections, qui sont illustrées a la

figure 5-4.
\“ o 4
? e
: L[} _—
Fournisseurs de rewule Fabrication des

matériaux et de picces | ENEE—_—_—— piéces par les
de niveau supérieur fournisseurs

Traitement
des matériaux

Extraction de matériaux

FIGURE 5-4 : Etapes en amont de 'empreinte carbone.

Pour la majorité des sous-traitants spécialisés dans la fabrication discréte,
les pieces et matériaux livrés a votre quai de réception constituent entre 75
et 90 % de ’empreinte totale de vos produits finis. Imaginons une piece
faite d’une tige en acier. Le minerai de fer provient d’une région isolée,
d’ou d’imposants blocs de roche sont acheminés par camion sur plusieurs
kilometres jusqu’a I'aciérie. La, ils sont transformés en barres d’acier
avant d’étre transportés par la route jusqu’a notre usine. Ces opérations
consomment énormément d’énergie, fournie essentiellement par les
énergies fossiles dans notre systéme économique actuel. Qu’est-ce que
vous faites avec cette barre d’acier dans votre atelier ? Disons que vous la
pliez et la vissez dans un assemblage, ce qui demande assez peu d’efforts.

Et ce ne sont pas seulement les métaux lourds et les piéces qui générent
une empreinte en amont. Les piéces électroniques plus légers et d’appa-
rence inoffensive peuvent étre bien plus nocifs. Dans un ordinateur por-
table, le processeur peut générer plus de carbone et de déchets que le
boitier, plus grand et plus lourd, ou méme que la batterie. Les pieces
électroniques contiennent des métaux rares dont la concentration ne
représente généralement que 5 a 10 % du poids du minerai extrait, qui
doit ensuite subir un traitement supplémentaire pour extraire 50 a 70 %
des métaux rares contenus dans le concentré.

Votre responsable en matiere de durabilité constate que vos émissions de
type Scope 3.1 pour vos « Biens et services achetés » en amont sont
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ATTENTION

élevées. Cette empreinte considérable de vos produits n’est pas seule-
ment un enjeu environnemental majeur, mais elle est aussi soumise a
des contraintes réglementaires qui vous poussent a la diminuer. D’apres
les études scientifiques actuelles, il faudra la réduire d’au moins un quart
d’ici 2030. En tant que spécialiste de la gestion du cycle de vie des pro-
duits, vous concentrerez surtout vos actions de réduction d’impact envi-
ronnemental sur les phases initiales de conception et de production.
C’est aussi le secteur ou vos responsables de la durabilité vous incitent
fréquemment a prendre des mesures immédiates.

Empreinte carbone en aval

La troisiéme partie de la figure 5-2 a analyser concerne les étapes en aval
du cycle de vie. Ce processus linéaire correspond aux deux derniéres sec-
tions de la figure, comme le montre la figure 5-5.

S A ]

Fonctionnement Gestion

et entretien des déchets

FIGURE 5-5 : Etapes en aval du cycle de vie : un processus linéaire.

Les fabricants doivent aussi assumer leurs responsabilités quant aux
conséquences de leurs produits aprés la vente, notamment en ce qui
concerne la consommation d’énergie, 1'utilisation des services et la ges-
tion des déchets qui en découlent. Si vous commercialisez un produit qui
consomme beaucoup d’énergie, 'impact carbone lié a son utilisation par
vos clients (Scope 3.11) risque d’étre considérable. Elle pourrait méme
dépasser votre impact environnemental direct (c’est généralement plus
de 95 % de ’empreinte carbone totale pour les constructeurs automo-
biles et les fabricants d’équipements). Selon le type de carburant que
vous utilisez, vous devrez probablement agir rapidement sur ce point.

Si votre produit fonctionne a1’électricité ou avec une autre source d’éner-
gie de plus en plus verte, vous avez un avantage certain. Bien que vos
émissions indirectes (Scope 3.11) liées a la consommation d’électricité de
vos clients soient importantes aujourd’hui, notamment a cause des cen-
trales a charbon et a gaz, la situation devrait s’améliorer considérable-
ment d’ici 2050 avec le verdissement progressif des réseaux électriques.
Vous avez ainsi 1’opportunité de diminuer vos émissions Scope 3.11.

Toutefois, si votre produit est alimenté par des combustibles fossiles,
vous ne pourrez pas atteindre la neutralité carbone sans passer a une
source renouvelable. Les possibilités d’amélioration du rendement des
combustibles fossiles sont limitées. Votre objectif est d’électrifier ou de
passer a une autre source d’énergie renouvelable, comme la technologie
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de 'hydrogene. Quelques secteurs, comme I’aéronautique long-courrier,
ne disposent pas encore de technologies a grande échelle pour remplacer
les combustibles fossiles, mais la plupart le peuvent.

Si votre activité implique la vente de produits nécessitant un service
apres-vente important, n’oubliez pas que d’autres éléments ont un
impact significatif sur votre bilan carbone : le transport routier, la ges-
tion des pieces détachées, les consommables, ainsi que 1’acheminement
des piéces (particulierement lorsqu'il se fait par voie aérienne plutot que
par transport terrestre classique). Toutefois, I’impact environnemental
global demeure nettement moins important que celui des activités en
amont. Remarque : votre inventaire de pieces détachées représente une
empreinte carbone importante en amont. Il est donc essentiel de mini-
miser ces colits de transport qui pesent lourd dans le bilan.

Circularité

La derniére partie de la figure 5-2 a analyser concerne les étapes circu-
laires du cycle de vie en aval, qui constituent une section combinée de la
figure 5-2, comme le montre la figure 5-6.

lew bea & A

Fabrication
des produits

Fonctionnement
et entretien

Traitement

des matériaux

Recyclage Refabrication Réutilisation

FIGURE 5-6 : Etapes en aval du cycle de vie (processus circulaire).

Méme si votre priorité est sans doute de réduire votre impact environne-
mental initial, la meilleure solution pour atteindre vos objectifs tout en
restant rentable est d’adopter une approche circulaire plus dynamique.
Prenons ’exemple d’un ordinateur portable. Un PC portable recondi-
tionné offre les mémes performances et garanties qu'un modéle neuf,
tout en ayant un impact environnemental nettement plus faible. En effet,
son empreinte carbone représente a peine 10 % de celle d’un ordinateur
neuf, ce qui en fait une option particuliérement écologique pour les rai-
sons suivantes :

3 Réutilisation : la production initiale du chassis en aluminium de l'ordi-
nateur portable a demandé une consommation d'énergie considé-
rable. Néanmoins, sa conception traditionnelle et sa robustesse en
font un excellent choix. Il se peut que vous ne voyiez aucune diffé-
rence entre un chassis tout neuf et un autre qui a déja 5 ans. Du coup,
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on peut réutiliser le chassis sans probléme. Nul besoin d'extraire a
nouveau de la bauxite pour la convertir en aluminium et ensuite fabri-
quer des coques d'ordinateurs portables.

3 Réusinage : le clavier du portable fonctionne encore parfaitement
bien aprés 5 ans d'utilisation. La touche Q est encore en bon état, mais
les touches des voyelles sont complétement usées et il faudrait soit les
rénover, soit changer leurs ressorts. Le plastique peut étre utilisé tel
quel, sans nécessiter de recyclage, de transformation ou de moulage.
Le clavier n'a besoin que de quelques petites retouches pour étre
remis a neuf et retrouver ses performances d'origine.

¥ Recyclage: la carte mere n'est plus assez performante au niveau de
sa rapidité. Dans ce cas, la solution la plus pertinente consiste a la
démonter, a séparer les matériaux, puis a en fabriquer une nouvelle a
partir de piéces récupérées. Cette approche permet d'éviter les cots
élevés associés a I'extraction de métaux rares.

En combinant les trois flux (réutilisation, reconditionnement et recy-
clage), le rendement carbone peut atteindre 90 % pour les ordinateurs
portables remis a neuf. A cela s’ajoutent des bénéfices notables, notam-
ment la préservation des métaux rares et la réduction des risques liés aux
déchets électroniques dangereux. Le reconditionnement offre également
un avantage environnemental significatif dans d’autres secteurs verti-
caux. Selon les fabricants avec lesquels j’ai collaboré, les gains en
empreinte écologique varient de 60 a 95 %, en fonction des pratiques
mises en ceuvre.

La continuité numérique du cycle de vie

48

Apprendre les principes de 1'approche du cycle de vie est une chose. Les
appliquer concretement a grande échelle en est une autre. Pour réussir
cette mise en ceuvre, vous devrez utiliser une infrastructure numérique
performante. Deux hubs interconnectés assurent la continuité numé-
rique de vos produits. Chacun d’eux est congu en conformité avec une
nouvelle réglementation, qui peut également offrir des opportunités de
financement pour leur déploiement.

La figure 5-7 montre le lien entre les données produits issues des sys-
temes d’étude et les recettes de conception, également appelées
spécifications de configuration. Dans les systemes opérationnels, les don-
nées produits sont, quant a elles, associées au numéro de série de 1’actif.

PLM

Clé des recettes
de conception :

SLM
Clé d'enregistre-
ment des actifs :

spécifications de L
P n° de série

la configuration

FIGURE 5-7 : La continuité numérique du cycle de vie.
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CONSEIL

Centre technique

Le premier centre névralgique correspond a la nomenclature modulaire
au sein d’un systeme PLM. La figure 5-8 illustre la maniere dont vos
données d’empreinte, ou votre inventaire du cycle de vie s’organisent
autour de cette structure. Les bases de données des matériaux sont
connectées au systéme PLM via les outils de CAO, au niveau des maté-
riaux. Elles regroupent les empreintes liées aux activités de production,
spécifiquement pour la fabrication des pieces. Les bases de données des
piéces fournies par les sous-traitants sont, quant a elles, reliées au niveau
de achat des pieces. Au niveau de la configuration, la nomenclature
PLM s’appuie sur des outils d’analyse du cycle de vie (ACV) pour simuler
I’impact environnemental dés la conception, puis produire des déclara-
tions de performance environnementale (EPD) une fois la conception
finalisée.

[ M ACVavecEPD
« Acheter »
piece option A

« Acheter »
piéce option B

Y ECIED « Créer »

Matériau la piece

Materi « Créer »la
ateriau piece choix X

FIGURE 5-8 : La nomenclature modulaire centralise l'inventaire du cycle de
vie d'un produit.

Du point de vue des données techniques, la durabilité se concentre sur
trois axes : la modularité, I'intégration de la chaine logistique et le recours
a de nouvelles formes de simulation. L'analyse du cycle de vie (ACV)
constitue, sur le plan technique, une simulation environnementale.

Outre les syntheses modulaires de ’encombrement des nomenclatures,
la gestion du cycle de vie des applications (ALM) s’intégre de deux
maniéres a la nomenclature. La figure 5-9 décrit ces différentes intégra-
tions. Dans un premier temps, les composants logiciels modulaires sont
associés a la nomenclature unifiée pour compléter les pieces physiques.
Ensuite, les exigences gérées dans I’ALM sont tracées a la fois dans les
tests ALM et dans les objets de conception du systeme PLM. Cette double
tragabilité permet de vérifier que les exigences de durabilité sont bien
prises en compte et couvertes par les tests.

CHAPITRE 5 Gestion de 'empreinte écologique grace a une approche axée sur la totalité du cycle de vie 49



OAD,
JARGON
TECHNIQUE

Nomenclature
Exigences PLM « unifiée » Tests de 'ALM

de 'ALM Conceptions et modulaire
logicielles
modulaires de I'ALM

FIGURE 5-9 : Détails des intégrations ALM.

Centre d'actifs

Le deuxiéme centre est un systeme d’enregistrement des actifs phy-
siques, représenté dans la figure 5-10. A sa création, 1’actif commence
par une copie de sa recette de nomenclature provenant du systeme PLM
(qui peut étre complétée par les spécificités de I’ordre de fabrication, si
elles sont disponibles).

Opération

Nomenclature Centre d’actifs
PLM et EPD avec DPP

Fin de vie

FIGURE 5-10 : Le passeport numérique des produits (DPP) est un sous-
ensemble du centre d'actifs.

Ce centre d’actifs maintient ensuite un registre des activités pertinentes,
accessible aux propriétaires, prestataires de services, concepteurs, ges-
tionnaires de garanties et autres parties prenantes. Dans le cadre des
processus liés au passeport numérique des produits (DPP), ce registre
intégre notamment des données sur 1’emplacement, la propriété et le
retour. Ces informations permettent de démontrer la circularité des
matériaux et des pieces utilisés, y compris celle du produit en fin de vie.

La durabilité exige une intégration bien plus rigoureuse des données
relatives aux actifs, aussi bien dans la chaine logistique que dans le ser-
vice apres-vente. Pour faire face a ces exigences, des acteurs du secteur,
a la fois visionnaires et coopératifs travaillent a 1’élaboration de normes
d’échange. L’Industrial Digital Twin Association (IDTA) a ainsi déve-
loppé un ensemble de services appelé «Asset Administration Shell »
(AAS), congu pour faciliter 1’échange de données sur les actifs, autant en
interne qu’entre entreprises. Selon Meik Billmann, directeur général de
PIDTA, I’AAS fournit des informations standardisées sur les actifs tout au
long de leur cycle de vie. Cette harmonisation en fait une base idéale pour
soutenir les modeles économiques circulaires.
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Intégration de la nomenclature PLM et du
centre d’actifs

Les réglementations liées a la durabilité, en particulier celles qui enca-
drent les passeports numériques de produits (DPP), exigent la mise en
place d’une infrastructure de données couvrant I’ensemble du cycle de
vie. Quatre domaines, parfois moins visibles, mais tout aussi straté-
giques, peuvent vous aider a renforcer vos marges tout en diminuant
votre empreinte environnementale grace a cette infrastructure.

LA CIRCUI:ARITE REQUIERT UNE
MATURITE NUMERIQUE

Bjoern Stengel, responsable mondial de la recherche et des pratiques
de durabilité chez IDC: « Le principal obstacle opérationnel a la mise

en ceuvre de la circularité en entreprise reste labsence de solutions
logicielles capables de gérer cette circularité au sein des opérations et
des chaines logistiques. Relever ce défi nécessite de s'appuyer sur un
fournisseur qui comprend a la fois les particularités du secteur et les
besoins propres a I'entreprise. Cette collaboration permet d'adopter une
approche informatique de la durabilité alignée sur les principes de I'éco-
nomie circulaire. »

Directives spécifiques a la configuration

Les techniciens de premiére ligne, qu'ils interviennent sur les chaines
d’assemblage, en zones d’inspection, sur les sites d’exploitation, dans les
ateliers de maintenance, a bord des camions de maintenance ou dans les
centres de reconditionnement, ont besoin d’instructions précises, a jour
et adaptées a chaque configuration. Avec la conception modulaire, qui est
I’élément clé d’une circularité rentable, chaque produit qu’ils mani-
pulent peut différer du précédent.

Heureusement, un centre d’actifs conserve les parametres de configura-
tion des équipements sur lesquels les techniciens interviennent. Le sys-
téeme PLM peut ainsi s’appuyer sur ces données pour filtrer les
instructions et les listes de pieces en fonction de chaque configuration.
Grace a cette continuité numérique, la complexité liée a la variabilité des
produits disparait pour les équipes de premiere ligne.

Prévisions basées sur I'équipement

Si votre entreprise vend des pieces de rechange, deux chiffres méritent
votre attention. Le premier concerne leur rentabilité : la marge dégagée
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sur les pieces de rechange est fréquemment quatre a cinq fois plus élevée
que celle des ventes initiales de produits. Le second chiffre porte sur la
taille des stocks. Pour un fabricant dont le chiffre d’affaires atteint un
milliard de dollars, cela représente souvent plusieurs dizaines, voire des
centaines de millions de dollars de piéces immobilisées dans des entre-
pots ou des camions répartis dans le monde entier avec, en conséquence,
une empreinte carbone significative.

Les logiciels d’optimisation des pieces de rechange permettent aux fabri-
cants de maintenir les bonnes quantités de piéces aux bons emplace-
ments pour atteindre leurs objectifs de niveau de service. A la base, ces
outils s’appuient sur les données historiques afin de prévoir les besoins
futurs. Lorsqu’ils intégrent également des informations plus détaillées,
telles que la durabilité des pieces, les configurations produits, la localisa-
tion des actifs et leur état, ils offrent un potentiel bien plus important.
Grace a cette approche enrichie, il devient possible de réduire les stocks
de plusieurs millions de dollars, tout en diminuant les émissions de
carbone.

Conception et services basés sur les
données

Les responsables techniques et les analystes parlent de la conception
pilotée par les données depuis des décennies. Dans un monde idéal, les
ingénieurs d’études recevront en continu des données fiables en prove-
nance des actifs déployés sur le terrain. Ils pourront ainsi réagir rapide-
ment aux problémes de surconception ou de sous-conception. Le service
aprés-vente pourra alors développer des offres sur mesure a grande
échelle.

Sur le papier, ’idée est séduisante. En pratique, elle reste souvent confi-
née aux amphithéatres universitaires, car les fabricants peinent a collec-
ter des données terrain suffisamment détaillées. Néanmoins, 1'adoption
des passeports numeériques change la donne. Elle ouvre une voie rapide
pour que votre centre d’actifs recueille des données tout au long du cycle
de vie produit ; des données que votre entreprise pourra exploiter
concrétement.

Valeur boostée par I'lA

L’IA est au cceur des discussions actuelles. Quel lien avec la durabilité ? La
réponse tient en peu de mots, mais elle est essentielle. La durabilité agit
comme un levier pour collecter les données riches et structurées dont I'1A
a besoin afin de produire des analyses pertinentes. Les déclarations de
performance environnementales (EPD) et les passeports numériques
(DPP) imposent une structuration rigoureuse des données, connectées
tout au long du cycle de vie. Sur cette base, I'IA peut aller tres loin, bien
au-dela de la seule réduction de 1’empreinte écologique.
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DANS CE CHAPITRE

Définir la circularité comme objectif

Tenir compte des DPP

» Faire le bonheur de votre directeur financier

» Etablir votre continuité numérique

Chapitre 6

Dix conseils pour réduire
votre empreinte écologique
tout au long du cycle de vie
des produits et améliorer
votre rentabilité

a durabilité des produits est un sujet complexe, dont 1’importance

ne cesse de croitre a mesure que les entreprises s'y engagent et y

consacrent des ressources. Vous consultez peut-étre ce chapitre
pour obtenir un apercu des éléments clés, ou au contraire en fin de par-
cours, a la recherche de recommandations concrétes. Dans les deux cas,
vous y trouverez dix conseils pratiques pour réduire votre empreinte éco-
logique tout en préservant ou en améliorant la rentabilité.

Pensez a la totalité du cycle de vie

Dans I'industrie de la fabrication discréte, les opérations réalisées au sein
de votre usine ne comptent généralement que pour 1 a 10 % de ’em-
preinte totale de vos produits. La majeure partie, entre 90 et 99 %, se
situe en amont et en aval du cycle de vie, notamment dans la chaine
logistique, I'utilisation et la fin de vie des produits.

¥ Enamont, le choix des matériaux et leur utilisation, tout comme la

sélection des piéces fournies par les partenaires, méritent une atten-
tion renforcée. Des données plus fiables et des outils d'aide a la

CHAPITRE 6 Dix conseils pour réduire votre empreinte écologique 53



décision plus performants permettent d'optimiser les codts, de renfor-
cer la résilience de la chaine logistique et de réduire son empreinte
environnementale.

¥ Enaval, la mise en place de programmes circulaires pour les maté-
riaux et I'énergie devient indispensable. Cela passe par des systéemes
modulaires, la récupération des pieces, I'électrification ou encore des
services reposant sur des solutions logicielles. Fait paradoxal, mais
stratégique : la circularité en aval constitue un levier clé pour créer de
la valeur en amont. Elle rend possibles une réutilisation, un recondi-
tionnement et un recyclage efficaces des pieces.

Veuillez vous reporter au chapitre 5 pour plus d’informations sur cette
approche du cycle de vie.

Privilégiez la circularité grace a du
matériel et a des logiciels modulaires

Une circularité rentable repose sur la modularité. C’est la seule approche
capable d’assurer a la fois la disponibilité et la demande pour les piéces
reconditionnées. Les produits actuels doivent combiner modularité logi-
cielle et matérielle. Prenons l'’exemple d’une unité de commande
reconditionnée provenant du produit A : sans mise a jour logicielle spé-
cifique, elle ne pourrait pas étre intégrée au produit B. Les logiciels jouent
aussi un role essentiel dans la promotion de comportements durables
chez les utilisateurs, dans 1’entretien des équipements et dans le suivi
efficace des retours.

N'oubliez pas les techniciens de
premiére ligne

54

Les produits circulaires exigent une conception modulaire, mais cette
modularité introduit une forte variabilité qui stimule les ventes, en mul-
tipliant les options offertes aux acheteurs. En revanche, si elle n’est pas
maitrisée, elle peut compliquer le travail des équipes de premiére ligne.
Intégrer ces collaborateurs dans votre réflexion sur la conception modu-
laire est essentiel.

A chaque étape, sur la chaine de montage, en zone d’inspection ou sur le
site du client, le technicien de premiére ligne se retrouve face a un pro-
duit modulaire différent de celui qu’il a manipulé auparavant. Veillez
donc a réduire cette complexité en vous appuyant sur des solutions
numériques adaptées.
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CONSEIL

Pour simplifier ce travail, appuyez-vous sur la logique de configuration
intégrée au systeme de gestion du cycle de vie des produits (PLM). Elle
permet de filtrer les instructions en fonction des produits que les
employés fabriquent ou entretiennent, afin de leur fournir uniquement
les informations pertinentes.

Considérez votre EPD comme une fonction
d’'une nomenclature bien remplie

RAPPEL

Les déclarations de performance environnementale (EPD) peuvent don-
ner l'impression d’étre des étiquettes écologiques complexes, voire
décourageantes. Comment allez-vous recruter et financer des experts
environnementaux capables de calculer manuellement une EPD pour
chaque produit que vous commercialisez ?

Grace a une gestion rigoureuse de la nomenclature (BOM), il devient
possible d’automatiser une grande partie, voire ’ensemble des EPD. Du
point de vue de la durabilité, la nomenclature peut intégrer 'inventaire
du cycle de vie (ICV) du produit a partir d’attributs tels que 1'intensité
carbone, l'intensité en eau, les indicateurs de conformité aux réglemen-
tations sur les substances dangereuses, le pourcentage de contenu recy-
clé ou encore la recyclabilité. A partir de ces données, un outil d’analyse
du cycle de vie (ACV) peut produire 1’analyse de 'impact du cycle de vie
(AICV) nécessaire a I’EPD. Ce calcul permet de déterminer les effets envi-
ronnementaux spécifiques du produit, comme les émissions de CO2.

Si cette avalanche d’acronymes vous parait indigeste, retenez simple-
ment ceci : « Une nomenclature bien structurée constitue le socle d’une
EPD automatisée >. Pour approfondir le sujet, rendez-vous au
chapitre 2.

Considérez les avantages du DPP

Du point de vue pessimiste, le passeport numérique des produits (DPP)
étend la responsabilité des fabricants en imposant la tragabilité néces-
saire a la récupération des matériaux. Pour un optimiste, il représente
une nouvelle source de revenus. Dans vos programmes de services en
aval, le DPP renforce la relation aprés-vente avec vos clients. Il ouvre la
voie a des services a forte marge, a de nouveaux modeéles économiques, a
une meilleure valorisation circulaire lors de la reprise et a une fidélisation
accrue pour les ventes futures. En amont, les DPP fournis par vos parte-
naires représentent une ressource précieuse en offrant des données
détaillées sur les piéces et les matériaux utilisés. Ces informations
guident vos choix techniques et enrichissent vos nomenclatures.
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RAPPEL

Dans votre base de données produits, les passeports numériques jouent
un role clé pour faire progresser vos systémes d’enregistrement des
actifs. Le lien établi entre la gestion du cycle de vie des services (SLM) et
le PLM permet d’ancrer la conception dans les données réelles, tout en
facilitant la prise de décision en premiére ligne, selon la configuration
spécifique de chaque produit. Le chapitre 5 approfondit ces connexions
entre les différentes sources de données.

Agissez dés maintenant pour réduire votre
empreinte carbone et satisfaire votre
directeur financier

o
oS
JARGON
TECHNIQUE

Renforcez rapidement votre crédibilité en vous concentrant sur les
domaines ot la réduction de I’empreinte carbone s’accompagne de gains
financiers. Ces initiatives devraient étre engagées indépendamment des
objectifs de durabilité. Elles sont a la fois profitables pour 'entreprise et
bénéfiques pour ’environnement. Le levier le plus accessible pour un
directeur financier reste la réduction des coits. Supprimer les matériaux
et ’énergie superflus dans vos produits et services permet, dans bien des
cas, de réaliser des économies substantielles. D’autres leviers de création
de valeur liés a la décarbonation incluent la segmentation des clients
selon leur sensibilité aux primes écologiques, la conformité réglemen-
taire, 1'atténuation des risques dans la chalne logistique, ainsi que 1’acces
a diverses subventions régionales.

Les analystes et les experts s’accordent sur un point : il est aujourd’hui
possible de réduire de moitié, voire plus, votre empreinte écologique en
appliquant des méthodes qui sont aussi rentables sur le plan financier. La
décennie 2020 offre déja de nombreuses opportunités de réussite dans
des projets de durabilité a forte valeur économique. Quant aux années
2030, elles verront ’essor de nouvelles approches qui ouvriront la voie a
d’autres avancées. Le chapitre 3 explore ce sujet plus en profondeur.

Envisagez de prendre l'initiative sur des
sujets cruciaux pour la marque

Dans le domaine du développement durable, prendre les devants peut
entrainer des cofits plus élevés que d’attendre 1'adoption de solutions a
grande échelle. Mais agir en pionnier peut aussi offrir des avantages
significatifs, surtout lorsque !initiative s’aligne étroitement avec 'iden-
tité de votre marque.

Adoptez une approche audacieuse lorsque la situation 'exige, tout en
vous préparant avec rigueur avant de passer a I’action. De nombreuses
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ressources publiques peuvent vous servir de référence. Le documentaire
Beyond Zero, qui retrace ’engagement d’Interface autour de ses moquettes
modulaires, constitue un excellent exemple a suivre (rendez-vous sur
beyondzerofilm.com pour de plus amples informations). Consultez éga-
lement les rapports sur la durabilité publiés par des marques embléma-
tiques comme Patagonia, Schneider Electric, IKEA ou Vestas, pour
comprendre comment elles ont harmonisé leurs pratiques avec leurs
valeurs.

Les domaines d’innovation sont vastes, mais peuvent inclure :

3 Un approvisionnement en matériaux et en énergie de haute perfor-
mance, destiné aux segments de clientéle sensibles aux « primes
écologiques »

3 Une utilisation de la fabrication additive pour réduire le poids et/ou
améliorer la résilience des piéces de rechange

¥ Des plateformes circulaires multigénérationnelles avec programmes
commerciaux de location/mise a niveau

Développez une intuition de la
valeur carbone

Pour réussir votre décarbonation, commencez par repérer les opportuni-
tés les plus prometteuses. Fondamentalement, les étres humains doivent
maintenir le carbone de la géosphére dans les profondeurs de la géos-
phere (et lorsque nous en prélevons, nous devons en restituer la méme
quantité). Dans le secteur de la fabrication discréte, cela signifie réduire
I"énergie fossile tout au long de la chalne de valeur du cycle de vie.

Que faire si vous avez encore besoin de briiler des combustibles fossiles a
long terme (au-dela de 2050) ? Vous pouvez les briiler, mais modélisez
vos colits futurs afin de réinjecter une quantité comparable de carbone
dans la géosphére par captage direct de l'air (DAC) ou par d’autres
moyens (voir le chapitre 2 pour plus de détails sur les cycles du
carbone).

Dans le tableau 6-1, un graphique simple vous permet de comprendre la
valeur actuelle et future de la réduction des combustibles fossiles (n’ou-
bliez pas que la valeur de votre entreprise est évaluée en fonction de son
potentiel de bénéfices futurs). La conduite d’une voiture a carburant fos-
sile est comparée avec celle d’un véhicule électrique chargé avec de
électricité produite a partir de combustibles fossiles et d’un véhicule
électrique chargé a 1’énergie solaire.
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TasLeaue-1 Comparaison entre 4 000 km parcourus
aux Etats-Unis dans différents véhicules

Colt
Option de voiture énergétique  Kg CO2e
Véhicule a essence 300 % 1000 100 $
Véhicule électrique rechargé 140 $ 500 50 $
sur le réseau
Véhicule électrique rechargé a Prochede0$  Proche Proche
I'énergie solaire domestique de0 de0$

Ce tableau met en évidence les coiits énergétiques actuels pour le conduc-
teur, les émissions associées au véhicule, ainsi que les obligations futures
liées a la recapture du CO2. Il prend comme hypothése un cofit de 100 dol-
lars par tonne métrique d’équivalent de dioxyde de carbone (MTCO2€) en
2050 pour une captation directe dans ’air visant a réinjecter ce carbone
dans la géospheére. Ces données peuvent nourrir une réflexion plus large
sur ’ensemble du cycle de vie : extraction miniére, traitement des maté-
riaux, transport, fabrication, exploitation des produits, services, produc-
tion d’électricité, ou toute autre activité impliquant encore la combustion
d’énergies fossiles.

Développez une intuition de la circularité

N

ATTENTION

Evitez autant que possible de répéter des activités énergivores pour livrer
les produits en appliquant les principes de circularité :

¥ Bon: le recyclage évite I'extraction miniéere.
¥ Mieux : le reconditionnement évite le traitement des matériaux et
I'exploitation miniere.

¥ Meilleur : la réutilisation ou la réparation des produits permet d'éviter
I'ensemble de ces impacts.

Cependant, n’oubliez pas que la réduction de ’empreinte écologique ne
représente que la moitié des besoins. L’autre moitié consiste a rendre la
circularité rentable :

3 Bon:le choix des matériaux et la conception en vue du démontage
facilitent le recyclage.

¥ Mieux: la modularité répond a la fois a l'offre et a la demande en
matiere de pieces reconditionnées.
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3 Meilleur : les systémes de services associés aux produits améliorent
I'efficacité en matiere d'utilisation, de maintenance et de récupération.
Ces gains se traduisent directement par une meilleure rentabilité.

La circularité constitue I’objectif économique a atteindre. Elle maximise
non seulement la rentabilité, mais permet aussi de répondre aux trois
grands critéres de durabilité des produits :

¥ Préservation des matériaux épuisables (peu ou pas de déchets)

3 Décarbonation (les produits reconditionnés peuvent étre de 60 a 95 %
plus efficaces en termes d'émission carbone que les produits
linéaires)

3 Controle des matiéres dangereuses (évite l'incinération, la pollution de
I'eau et le lessivage des décharges)

Utilisez I'objectif de durabilité pour établir
votre continuité numérique

Dans un scénario idéal, une nomenclature PLM modulaire constitue le
systeme de configuration de référence, reliée a un centre d’actifs qui fait
office de référentiel pour vos équipements physiques. Les différents sys-
témes impliqués viennent se connecter a ces deux hubs centraux. Le cha-
pitre 5 offre une exploration plus approfondie de la continuité numérique
tout au long du cycle de vie.

Avec I’évolution des réglementations qui encouragent I’adoption des EPD
et des passeports numériques, la mise en place rapide de ces fondations
devient indispensable. Les nomenclatures issues du systeme PLM per-
mettent d’automatiser la génération des EPD. Quant aux centres d’actifs,
ils remplissent le role de passeports pour les produits. Une base de don-
nées aussi robuste ne se limite pas a la durabilité. Elle ouvre la voie a de
nombreux autres avantages, notamment dans le domaine de l'intelli-
gence artificielle. Mais ce sujet mériterait a lui seul un ouvrage complet.
En attendant, j’espeére que celui-ci vous apportera des perspectives utiles
et sources d’inspiration.
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FAITES CONFIANCE

~PTC ..

Nos clients fabriquent les produits dont le monde entier
dépend, et ils font confiance a PTC pour en assurer le cycle de
vie, de la conception a la fabrication, de l'entretien a la mise au
rebut. Nous pouvons vous aider a transformer votre entreprise. . .
grace a notre vaste expérience dans le domaine de la gestion-- -
et des processus industriels, ainsi qu'a hos technologies

leaders sur le marche.


http://ptc.com

Découvrez comment diminuer I'impact environnemental de vos produits et
booster votre rentabilité par la méme occasion. Découvrez les meilleures
pratiques pour créer des produits durables, avec des recommandations
concrétes et I'expertise de spécialistes, spécialement congues pour les sous-
traitants industriels. Professionnel aguerri ou nouvel acteur du secteur,
vous trouverez dans ce guide une approche claire et innovante pour créer
un impact positif. Faites le point sur les principaux leviers de la durabilité,
identifiez les domaines stratégiques et les actions prioritaires a mettre en
ceuvre a chaque étape du cycle de vie des produits. Prenez une longueur
d'avance et engagez vos produits sur la voie d'un avenir plus durable.

@ ptc

Dave Duncan occupe le poste de
responsable de la durabilité chez
PTC. Il pilote le développement
des fonctionnalités durables au
sein du portefeuille de solutions
PTC, avec pour objectif d'accompa-
gner les clients dans la conception,
la fabrication et la maintenance de
produits plus respectueux de I'en-
vironnement. Il supervise égale-
ment l'ensemble des initiatives
environnementales et sociales de
I'entreprise.

Allez sur Dummies.com®
pour voir des vidéos, des exemples
pas a pas, des articles pratiques,
ou pour faire des achats!

ISBN: 978-1-394-36822-8
Revente interdite

pour ® “ ‘|| ‘ “
I Is 9" 781394 " 368228

es nu

A Wiley Brand


http://Dummies.com

WILEY END USER LICENSE AGREEMENT

Go to www.wiley.com/go/eula to access Wiley’s ebook EULA.


http://www.wiley.com/go/eula

	Title Page
	Copyright Page
	Table des matières
	Introduction
	À propos de ce livre
	Quelques suppositions idiotes
	Icônes employées dans ce livre
	Au-delà de ce livre

	Chapitre 1 Mise à niveau de ladurabilité des produits
	Définir la durabilité
	Nos produits ont un impact négatif sur l’environnement
	La conformité : une discipline imposée
	La rentabilité : une récompense attrayante
	Réduction de l’empreinte des produits grâce à la refonte du cycle de vie

	Chapitre 2 Résolution des problèmes liésà l’écologie et à la conformité
	Identification du problème
	Les neuf limites planétaires
	Décarbonation
	Préservation des ressources limitées

	Réglementation des problèmes
	Déclarations de performance environnementale
	Réglementations relatives aux matières dangereuses
	Réglementation en matière de décarbonation
	Réglementation en matière de circularité


	Chapitre 3 Alignement de la durabilité et de la valeur commerciale
	Valeur de la décarbonation
	Réduire la quantité de matériaux dans la conception des pièces
	Dématérialiser grâce aux logiciels embarqués
	Améliorer les données et la sélection des fournisseurs
	Trouver un équilibre dans les critères de sélection des matériaux
	Répartir la fabrication
	Tester la fabricabilité
	Automatiser les EPD

	Valeur de la circularité
	Conception modulaire
	Envoyer des techniciens en dernier recours
	Commander des pièces de rechange en dernier recours
	Différenciation des produits en termes d’empreinte écologique


	Chapitre 4 Principes d’éco‑conception
	Importance de l’éco-conception dans le cycle de vie
	La quête d’une éco-conception responsable
	Cadre d’éco-conception pour les soustraitants en fabrication
	Niveau des pièces
	Niveau des produits
	Niveau du système de service produit

	Gestion du séquençage de l’éco-conception dans le monde réel

	Chapitre 5 Gestion de l’empreinte écologique grâce à une approche axée sur la totalité du cycle de vie
	Lignes directrices relatives à l’approche du cycle de vie
	Priorités en matière d’inventaire du cycle de vie
	Empreinte opérationnelle
	Empreinte carbone en amont
	Empreinte carbone en aval
	Circularité

	La continuité numérique du cycle de vie
	Centre technique
	Centre d’actifs

	Intégration de la nomenclature PLM et du centre d’actifs
	Directives spécifiques à la configuration
	Prévisions basées sur l’équipement
	Conception et services basés sur les données
	Valeur boostée par l’IA


	Chapitre 6 Dix conseils pour réduire votre empreinte écologique tout au long du cycle de vie des produits et améliorer votre rentabilité
	Pensez à la totalité du cycle de vie
	Privilégiez la circularité grâce à du matériel et à des logiciels modulaires
	N’oubliez pas les techniciens de première ligne
	Considérez votre EPD comme une fonction d’une nomenclature bien remplie
	Considérez les avantages du DPP
	Agissez dès maintenant pour réduire votre empreinte carbone et satisfaire votre directeur financier
	Envisagez de prendre l’initiative sur des sujets cruciaux pour la marque
	Développez une intuition de la valeur carbone
	Développez une intuition de la circularité
	Utilisez l’objectif de durabilité pour établir votre continuité numérique

	EULA


Durabilté
des produits






