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RESUME

Les industriels ont de plus en plus souvent recautss pratiques de production plus propre.
Ces pratiqgues, nombreuses et variées, sont géoésatile multiples effets bénéfiques.
Néanmoins, lI'impact global de leur mise en ceuvnel'smtreprise peut étre difficilement
appréhendable. Afin d’'aider les industriels d'uragtpa évaluer les impacts liés a la mise en
ceuvre de ces pratiques, et d’autre part, dans |l ae l'implantation de pratiques de
production plus propre et plus slre, une méthodelggi repose sur une approche globale de
la gestion de cette implémentation en vue d'obtemioutil de Production Plus Propre et Plus
Sire (4PS) est proposée. Cette méthodologie aedaphpée pour le secteur du traitement de
surface.

La structuration de cette méthodologie d’évaluatoes impacts des pratiques de 4PS
s’'appuie sur une arborescence a 4 niveaux (systeows-systemes, critéres, indicateurs)
élaborée grace a une analyse systémique (modeleSYl&Dfonctionnelle de I'installation.

Les criteres sont pondérés en utilisant la métidéiarchique multicritére. Sur la base des 15
criteres de 4PS identifieés, deux méthodes distintiais complémentaires ont été élaboreées :

- Une méthode de diagnostigii permet de rendre compte d’une situation, dfaid&
prise de décision, et de mesurer les progres étitimos suite a la mise en place d’'une
pratique de production plus propre. Dans ce bumé#hode s’appuie sur l'utilisation
de 38 indicateurs de 4PS alimentant les 15 cstgrécédemment définis.

- Une méthode d’aide au choix de pratiques de 4#Sait ressortir, dans un panel de
86 pratiques tirées du BREF traitement de surf&BEW), les pratiques les plus
adaptées a I'entreprise en utilisant la méthodealjge multicritére ELECTRE |.

La validation de la méthodologie, réalisée paritgsbde 4 cas d’étude, montre d’'une part sa
facilité de mise en ceuvre et son applicabilité feedints types d’ateliers de traitement de
surfaces. D’autre part, ces études de cas validlatiité d'une telle méthodologie,
notamment au travers du retour positif des indeistri

En dernier lieu, la méthodologie d’évaluation degpacts des pratiques de 4PS contribue

ainsi a répondre a la problématique des Meilledreshniques Disponibles en aidant les
industriels dans leur mise en place et dans leeadelta révision du BREF STM.

Mots clés : Production Plus Propre et Plus Slre, Analyse SygtéamAnalyse multicritére,
Traitement de surfaces.
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ABSTRACT

Cleaner production practices are increasingly uiseddustrial applications. These numerous
and various practices generate multiple benefitavéver, the overall impact resulting from
their implementation on the company cannot be yyaapprehended. A methodology
providing a global management approach is propaseatder to help corporate managers in
setting up cleaner and safer production practioesia the assessment of the impacts related
to their implementation. A Cleaner and Safer Prtidac(CSP) process is also obtained
through this approach. This methodology has beereldped into the metal finishing
industry.

The structure of the methodology for assessmer@ 3P practices impacts is based on a 4
level tree (system, subsystems, criteria, indictoit was developed through a systemic
(MADS model) and functional analysis of the indiadtrestablishment. The criteria were
weighted by the use of a multi-criteria analysighod (AHP). The 15 CSP criteria identified
are the foundation of two distinct but complementanethods developed in this
methodology:

- A CSP practices’ impacts diagnosis methadhich helps to take the situation into
account, to support decision making, and to meapusgress after cleaner production
practice implementation. For that purpose, the ntkthelies on the use of 38 CSP
indicators, feeding the 15 previously defined cide

- A CSP practices decision aid methwadhich highlights, in a panel of 86 practices
identified into the metal finishing BREF, thesetthee best suited to the company by using
the multi-criteria analysis method (ELECTRE ).

The validation of the methodology, carried out tlglowl industrial case studies, has shown
that it can be easily set up into different typesneftal finishing workshops. Moreover, these
case studies help validate the usefulness of suptethodology, particularly through the
corporate managers’ positive feedback.

Hence, our methodology contributes to answeringBhst Available Techniques issue by
assisting corporate managers in the choice of blmweamentioned processes. Furthermore,
the use of this methodology could be helpful for TB® knowledge improvement in
preparation for BREF re-examination.

Key words: Cleaner Production, Systemic analysis, Multiesta Analysis, Metal finishing
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GLOSSAIRE

ACV :

Amélioration
continue :

Analyse des
risques :

Bains de
traitement:

Bioaccumulation :

BREF :

Commensurable

Complexité :

Criteres :
Cuve

Danger :

Défaillance :
Démeétallisation :

Diagnostic

environnemental :

Ecosystéme :

L’Analyse du Cycle de Vie est un outil utilisé poévaluer les effets associés a un produit,
procédé ou activité

« Processus d’enrichissement du systeme de managemeironnemental pour obtenir des
améliorations de la performance environnementalebade en accord avec la politique
environnementale de I'organismels® 14001, 2001

« Amélioration continuelle des politiques, des pemgmes, et du rendement, prenant en
considération les progres techniques, les connaissascientifiques, les besoins des clients et les
attentes de la collectivité AGORA 21 et al, 2003.

L'analyse des risques consiste a les identifiex eomprendre les mécanismes conduisant a leur
concrétisation dans le but de réduire leur proliéhil occurrence et/ou leur gravité. Cette étude
doit aboutir & la mise en place de mesures perntetta réduire leur apparition ou leurs
conséquences sur ’homme au travail, les matédielproduction, les produits, les populations
extérieures a notre domaine d'étude ainsi quedesystemes pour tendre le plus possible a une
maitrise des risqugBERILHON, 2006].

Bains dans lesquels se produisent les réactiomsiqines qui permettent de modifier I'état de la
surface des piéces.

Accumulation de substance toxique dans les orgassivants.

Les brefs sont les documents de référence euromtenss meilleures techniques disponibles
(MTD). lls sont le résultat des échanges d'infoiorata I'échelle européenne réunissant des
représentants de la profession, des experts, dganisations environnementales non
gouvernementales et les Etats membres. Il existdrdfs synthétisant les MTD par secteur
d’activités (27) ainsi que ceux utilisables quelgoé le secteur d’activité (6).

Se dit d'une grandeur qui a, avec une autre grandee commune mesure — comparable
[ROBERT, 2001]. Des criteres incommensurables sont incomparables

Emerge d’une organisation par la variété de semeiés et par les interactions entre ceux-ci
[AGORA 21 et al, 2003.

Eléments en fonction desquels une décision dait@ise AGORA 21 et al, 2003.
Récipient de grande capacité contenant le bairaiternent ou de ringage

La propriété intrinseque d'une substance dangerewsed’une situation physique pouvant
provoquer des dommages pour la santé humainelatfsironnement TIXIER, 2002].

Cessation de I'aptitude d’'une entité a accomplé fonction requiseAGORA 21 et al, 2003.
Opération destinée a retirer une couche métalligueroie chimique

Etat des lieux de la situation d’une entreprisedviss de ses impacts sur I'environnement, de la
réglementation et des enjeux environnementAxJRA 21 et al, 2003.

Selon la Convention pour la Diversité Biologiquele«complexe dynamique formé de

XiX



Effet avec seuil :

Effet sans seuil :

Emission :

End of pipe :

Entrainement :

Environnement :

Etude d’'impact :

Etude de danger :

Fonction de
rincage :

Impact
environnemental :

MTD :

XX

communautés de plantes, d’animaux, et de micrordsg®s et de leur environnement non
vivant qui, par leur interaction, forment une uridgéctionnelle AGORA 21 et al, 2003.

Effet nocif pour la santé (ou danger) qui ne se ifeate qu'au-dela d’'une certaine dose ou
concentration d’expositiofDOR et al., 2005].

Effet nocif pour la santé (ou danger) qui se matifegquelle que soit la dose ou concentration
d’exposition si elle est non nul[POR et al., 2005].

Le rejet direct ou indirect, a partir de sourceiqioelles ou diffuse de linstallation, de
substances, de vibrations, de chaleur ou de bauitl'dir, 'eau ou le sol AGORA 21 et al,
2003.

Un traitement “end-of-pipe” est un traitement da& file chaine de type curatif (station
d’épuration)

Il s’agit du débit de liquide entrainé d’un baifidutre par les piéces traitées (LJmll est noté e
et varie en fonction des caractéristiques de lagpidu temps d’égouttage, et des paramétres du
bain[LAFOREST, 1999]

Milieu dans lequel un organisme fonctionne, inctudinir, I'eau, la terre, les ressources
naturelles, la flore, la faune les étres humairewes interrelationsd $O 14001, 2004

Imposée en France pour I'élaboration des demandmstodsation a exploiter, elle doit
permettre, pour chacun des grands types de pail§gau, air, bruit, déchets) de connaitre la
situation avant la mise en service de l'installatises caractéristiques et ses effets directs sur
'environnement, les mesures prises pour en attélmseeffets et la situation prévisible aprés
mise en serviceJRIRE, 200§].

Etude qui expose les dangers que peut représéngallation en cas d’accident en décrivant les
accidents susceptibles d’arriver, leurs causes,Hature et leurs conséquences. D’autre part, elle
doit justifier les mesures propres a réduire labphilité et les effets d’'un accident, déterminés
sous la responsabilité du demand&@R[RE, 2006].

Ensemble des rincages associés a un méme baiitéentnt.

Toute modification de I'environnement, négative dénéfique, résultant totalement ou
partiellement des activités, produits ou servicas drganismelSO 14001, 2004

Le stade de développement le plus efficace et @vales activités et de leurs modes
d'exploitation, démontrant I'aptitude pratique eehniques particulieres a constituer, en principe,
la base des valeurs limites d'émission visant teet, lorsque cela s'avére impossible, a réduire
de maniére générale les émissions et l'impacteswitonnement dans son ensemble. Par:

- «techniques», on entend aussi bien les technigogdoyées que la maniére dont l'installation
est congue, construite, entretenue, exploitée st mi'arrét,

- «disponibles», on entend les techniques misepaunt sur une échelle permettant de les
appliquer dans le contexte du secteur industrietemé, dans des conditions économiquement et
techniqguement viables, en prenant en considér&®nodts et les avantages, que ces techniques
soient utilisées ou produites ou non sur le targtde I'Etat membre intéressé, pour autant que
I'exploitant concerné puisse y avoir acces dangdeditions raisonnables,

- «meilleures», on entend les techniques les dfimees pour atteindre un niveau général élevé
de protection de I'environnement dans son ensefiRikC, 1994



Nuisance :

Pollution :

Portant / cadre

Processus :

Production plus
propre

Production plus
propre et plus sdre

Rapport de
dilution

Risque accidentel :

Risque chronique :

Vecteur de priorité

Notion subjective attachée au confort humain, a peseptions esthétiques ou culturelles
[AGORA 21 et al, 2003.

L’introduction directe ou indirecte par I'activitumaine, de substances, de vibrations, de chaleur
ou de bruit dans I'air, I'eau et le sol, suscegiibtle porter atteinte a la santé humaine ou a la
qualité de I'environnement, d’entrainer des détations aux biens matériels, une détérioration
ou une entrave a I'agrément de I'environnement diaatres utilisations légitimes de ce dernier
[IPPC, 1994

Montage de forme rectangulaire portant généralemeigrand type de piéces

Succession de phénomeénes liés entre eux et protiudsas le temps un résultat déterminé
[AGORA 21 et al, 2003.

L'application continue d’'une stratégie environnetaém préventive intégrée aux processus,
produits et services afin d’améliorer leur effigenécologique et réduire les risques pour les
humains et I'environnement/ NEP, 200}

Pour tendre vers une Production non seulement Ptapre mais également Plus Sdre cela
nécessite la connaissance des impacts et de epgsisassociés a l'implémentation d'une
pratique de production plus propre

Le rapport de dilution Rd est un indicateur de Ualgé de rincage. Rd s’exprime par le rapport
de la concentration d’'une espéce dans le bainairrent, et la concentration de la méme
espece dans de rincage assfichkFOREST, 1999].

Risque industriel accidentel est le risque que fomirir les installations industrielles a leur
voisinage, en cas d'accidemRIRE, 2006].

Le risque « chronique » est lié a I'exposition pamdune durée importante a des faibles doses,
en marche normale du site industrieRIRE, 2006]

Résultat du processus de discrimination des éléntBuah niveau n de la hiérarchie par rapport a
I'élément du niveau directement supérieur. SynonyrReorités relatives, Poids, Importance
relative[SAATY, 1984].
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INTRODUCTION GENERALE







Introduction générale

Les pressions provoquées par les activités in@llssi sur I'environnement ne sont plus a
démontrer. L’observation de graves problemes d’daushangements climatiques ou encore
'apparition de nouvelles maladies ont conduit, lésannées 60, a la prise de conscience du
public des probléemes environnementaux. Dans lpaBrundtland publié en 1987, la
Commission mondiale sur I'environnement et le déwpément avertit du danger de ces
changements planétaires qu’entraine 'activité hamacontrélée : knous faut absolument
prendre conscience de ces nouvelles réalités —-pgusonne ne peut fuir- et il nous faut les
assumers [BRUNDTLAND, 1988]. En France comme en Europe, la multiplication des
recherches scientifiques, des communications iatermales ou locales (Conférence de Rio
en 1992, Sommet de Johannesburg en 2002, Greedllendironnement en 2008...) ainsi que
des textes législatifs (Directive européenne IPR@Eté ministériel du 30 juin 2006,
Directive Cadre Eau, Directive européenne REACHMaldétrent une volonté grandissante de
prise en compte de ces considérations environnateentLa l|égislation francaise et
européenne concernant les activités industrieti@slissent des regles permettant de prévenir
la pollution et de réparer les dommages causésnairfbnnement par les entreprises. La
directive IPPC par exemple, encourage les indist@ienettre en ceuvre des bonnes pratiques
en interne et des procédés propres tout en minimliss codts pour l'industrie, via le concept
de Meilleure Techniques Disponibles (MTD). En outtes mesures visant a promouvoir le
développement d'activités industrielles plus regpreses de I'environnement et I'adoption de
pratiques de production plus propre sont egalermpemposées (Aide financiere et technique
des agences de I'eau ou encore de 'TADEME).

Bien que le respect de I'environnement soit de @asplus considéré par les industriels
comme un argument commercial et un facteur conctielepermettant de maitriser les
pressions réglementaires, économiques, fiscaksscéles, ceux-ci engagent relativement peu
d’actions de mise en ceuvre des pratiques de pliodugius propre GAULT, 2009]
[GONDRAN, 2001]]. Cela peut s’expliquer a la fois par une mécossmice de leurs impacts
environnementaux mais eégalement par la faible dgigglaé d’outils d’évaluation des impacts
et d’aide a la décision pour le choix de pratigdegroduction propre. En effet, la Production
Plus Propre a généralement un impact positif notaminen termes de diminution de la
consommation de matieres premieres, et d’énergie ehinimisation des émissions et de la
production de déchets. Néanmoins, I'introductiomndevelles stratégies de production peut
engendrer des modifications importantes au seinedamreprise. Comment alors évaluer les
impacts liés a 'implémentation de pratiques dedpotion propre afin que celles-ci soient
des pratiques de Production a la fois Plus Propie ggalement Plus Sdres (4PS)?

De plus, les industriels semblent privilégier lesformances économiques comme base sur
laquelle repose des actions en faveur de I'envinmamé KABONGO, 2004] [GONDRAN,
2001. Or le choix de pratiques de production plus peopécessite la prise en compte
d’autres aspects (par exemple : les conditionsalai, les clients, I'organisation, ...) afin de
minimiser les impacts et les risques liés a cesques et de maitriser I'outil de production.
Une seconde question oriente donc cette rechef@berment favoriser I'intégration de la
Production Propre et Plus Slre au sein des ergespen apportant une aide au choix de
pratiques adaptées?

Nous nous proposons dans cette thése de réponckke problématiques. Ce travail a été
développé pour le secteur du traitement de surface.



La premiere partie du mémoire est consacrée aslexrigéion du contexte et a la définition des
objectifs de cette these. Dans un premier temps mouws attachons a décrire le contexte
industriel dans lequel la thése a été développémssatant sur les principaux enjeux et
contraintes réglementaires du secteur du traiterdensurface. Nous abordons ensuite le
concept de production propre et sa mise en ceuvrs g PME. Le foisonnement des
pratiqgues de production propre, ainsi qu'un mand@econnaissance des impacts lies a ces
pratiques sera ainsi mis en évidence. Le troisiehspitre de cette partie s’intéresse aux
meéthodes d’évaluation environnementales existatitpermet de montrer la non-adéquation
de ces méthodes pour I'évaluation des impactsali@spratiques de production plus propre et
plus sdre ainsi que leurs limites pour le secteutrditement de surfaces. Nous terminons
cette partie en démontrant l'intérét de I'élabamatid’'une méthodologie d’évaluation des
impacts liés a la mise en place de pratiques diugtimn plus propre et plus sdre.

La seconde partie du mémoire de these intituléewu®& des outils méthodologiques » a pour
objectif de positionner les différents concepts,ntbg, méthodes, qui ont contribué a
I'élaboration de la méthodologie d’évaluation degpacts de pratiques de production plus
propre et plus sdre (4PS). Cette partie se comg@eseng chapitres. Aprés un bref chapitre
introductif, le second chapitre s’intéresse a laomode systémique ainsi gu’a la modélisation
d’entreprise. Le troisieme traite des indicatedrdesla construction de tableaux de bord. Le
chapitre 4 est un état de l'art de l'aide a la siéai et de I'analyse multicritere. Et enfin le
dernier chapitre de cette partie synthétise lef@rdifits themes abordés qui contribueront a
répondre a la problématique.

Dans la troisieme partie nous proposons la démadi@laboration de la méthodologie
d’évaluation des impacts de pratiques de 4PS. Gudthodologie se décline en une méthode
de diagnostic et une méthode d’aide a la décisor ks bases reposent sur I'identification et
I'élaboration de critéres de 4PS. Ce travail, bsaig€le modéle systémique d’analyse des
risques MADS ainsi que la méthode d’analyse muiéce MHM fait I'objet du chapitre IIl.2.

Le chapitre suivant s’intéresse a la constructieladméthode de diagnostic. Cette méthode
utilise des indicateurs de 4PS pour quantifier iegpacts, et renseigner les criteres
precédemment identifiés. Il a donc été nécessaire cdachapitre d’identifier, de sélectionner
et de formaliser ces indicateurs dans le but d’abaula création d’'un tableau de bord. Le
guatrieme chapitre, traite quant a lui de la camsibpn de la méthode d’aide a la décision.
Basée sur la démarche de la méthode d’analyse cnigite ELECTRE I, la méthode
développée dans ce chapitre utilise les criteredRi® en tant que critére de choix d'une
pratigue de production propre adaptée. Ce chapitwatrera I'application de la méthode
ELECTRE | pour lI'aide au choix de pratiques de patdun plus propre et plus slre. Une
conclusion synthétique terminera cette partie surdémarche de construction de la
méthodologie d’évaluation des impacts des pratigee$PS.

La quatrieme et derniére partie de ce mémoire a pbjectif de présenter et de valider la
meéthodologie, les méthodes et les outils qui oata€és durant cette thése. Le premier
chapitre est un chapitre descriptif sur la démardlilisation de la méthodologie et des
outils qui lui sont associés. Le second chapitratneocomment a été validée la méthodologie

proposée a travers de cas d’études concrets.rhéediy seront également discutées.

La conclusion de ce mémoire permettra de faire iletjgorr I'ensemble du travail effectué et
proposera les perspectives de recherche.
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.1 Contexte industriel du traitement de surfaces

|.1.1Généralités sur le secteur du traitement de surface
|.1.1.1Situation économique de l'activité

Le traitement de surfaces a pour objectif la modtfon de la surface des matériaux en vue de
leur conférer des propriétés adaptées a des comgliti' utilisation données. Cette modification
se réalise par un ensemble d’opérations chimigélestrochimiques, thermiques ou encore
mécaniques. Les traitements de surfaces ont urfadtamental dans la protection préventive
des pieces métalliques ou plastiques. En effetiées< principales propriétés conférées a la
surface des matériaux, anticorrosion et anti-u@tigure 1), correspondent dans le monde a un
colt annuel de pres de 122 milliards d’euddERMC, 2002).

3% 2%
8% [\ Anticorrosion

O Anti-usure

B Amélioration de l'aspect
1% B Conductibilité électrique

B Amélioration des caractéristiques de glissement
@ Soudabilité

@ Autres

24%

Figure 1 : Répartition des principaux objectifs du traiteméatsurface

L’activité du traitement de surfaces comprend weataine de techniques réparties en cing
grandes familles. Il s’agides revétements par voie humide et voie secheégeptant 43% du
secteur), des peintures (31% du secteur), deenrairits dits de conversion, des traitements
thermochimiques, et des traitements mécaniq@ERMC, 2002]. Par la suite nous nous
intéresserons exclusivement aux revétements parhonide.

Le traitement de surfaces est mis en ceuvre dansseldsurs aussi variés que ceux de
I'automobile, des télécommunications, de l'aéroimpu#t, du batiment, de la bijouterie, du
matériel médical, ou encore de la quincaillerie. Eance, a lI'exclusion des peintures
industrielles, le secteur compte 60000 salariégiitant dans 4500 ateliers. Ces ateliers sont
repartis en ateliers intégrés a une unité de ptamupour 70% d’entre eux, et en ateliers
faconniers travaillant en sous-traitance (30%).nBijgie les entreprises, majoritairement des
PME, couvrent la totalité du territoire francaigy’en demeure pas moins que I'lle de France et
la région Rhéne-Alpes se partagent un tiers dextf. En France, le chiffre d’affaire global
du marché des traitements et revétements des métaitestimé en 2007 a 2 milliards d’euros
dont 80% dans des ateliers intégrés et 20% cheZalgmniers $ESSI, 2007. Malgré
I'importance de ce chiffre d’affaires, I'existendain décalage entre 'offre et la demande (un
grand nombre d’installations de traitement de sadgoar rapport au nombre de clients), et les
délocalisations des entreprises sont a l'origineddclin de ce secteur d’activités en Europe.
Cela a pour conséquence la constante nécessitéoddtion technique, d’amélioration des
performances et de prise en compte du facteur @mwmental dans le but de continuer a
répondre aux besoins des clients et de se confameexigences réglementairdsERMC,
2002.
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1.1.1.2 Description de l'atelier de traitement de surfapas voie

agueuse

La chaine de production d’un atelier de traitentensurfaces est constituée d’'un enchainement

de bains de traitement et de bains de rincage (&@et 3).

%_ ~ ~~ ~— ~

Dégraissage
alcalin

Ringage
courant

Décapage

Ringage

statiaue

Ringage
courant

Cuivre

cvanuré

Ringage
courant

Figure 2 : Structure générale d’'une chaine de traitement daci

Figure 3 : Chaine d'un atelier de traitement de sfce

Les piéces a traiter passent successivement dagaechain afin de subir le traitement désiré.
L’enchainement nécessaire au traitement complehed’piece constitue une gamme de
production. Une gamme est composée de bains de rpti&pades surfaces en vue de
I'élimination des éléments génants sur la piecgr@essage, décapage, polissage), de bains de
revétement ou traitement de conversion qui ont pbjectif d'apporter a la piéce de nouvelles
propriétés de surface (zingage électrolytique, elalfe, cuivrage, phosphatation) et de bains de

rincage (Tableau 1) AFOREST, 1999 [MAHIEU, 1985].
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Tableau 1: Principaux types de traitements de surfadeEME, 2007] [BREF STM, 2005] [GARDES, 2001]
[WERY, 1998] [WERY, 2001]

Catégorie Type de traitement Caractéristiques de I'activité
Traitement chimique ou électrolytique qui a pour réle de rendre la
Dégraissage surface propre afin d’assurer le bon déroulement des opérations

ultérieures et par la méme, de garantir la qualité du produit fini.
Traitement ayant pour objectif d’éliminer les oxydes formés au cours
des différentes étapes du traitement de l'acier. Il agit en général par
Prétraitements et Décapage dissolution chimique de la surface de la piece métallique notamment a
inter-traitements l'aide d'acides chlorhydrique, sulfurique, nitrique, phosphorique ou
fluorhydrique en fonction du métal a décaper.

Elle permet d'éliminer la couche superficielle de métal sur la piece par

Démétallisation traitement chimique ou électrolytique.
Neutralisation La peutralisation'a pour but de.sjcoppe.r la réacti(.)n chimique apreés
traitement. Elle s'effectue en milieu acide ou basique.
Revétement de la Arge.nture, dorure, 1l sl'agijc de dépf?)ts chimiqu.es par immersioAn dans dels solutior.ls
surface cadmiage, chromage, | métalliques acides ou basiques ou des revétements électrolytiques par
zingage, ... réduction d'un cation métallique a la surface des piéces.

Ces différents traitements sont réalisés S&RRDES, 2001:
- Manuellement (I'opérateur déplace les piéces fetrde cuve en cuve)
- En semi-automatique (les pieces sont déplacéeside It’'un pont roulant actionné
par I'opérateur)
- En automatique (I'opérateur n’intervient que treagioellement).

Les bains de ringage ont trois réles principaux:

=> ils visent a rendre la surface des pieces propmegue d’'un futur traitement par des
produits chimiques,

=>» a limiter la pollution du bain suivant par entrairent en diluant le film liquide et

=>» a arréter I'effet chimique en vue de la manipulaties pieces.
Les bains de rincage sont en général, placés einectt aprés le bain de traitement, et sont de
méme nature que ces derniers mais avec des caatt@mdren produits chimiques beaucoup
plus faibles. Un enchainement de bains de rincagappelé fonction de rincage.

|.1.2Pollutions et risques

|.1.2.1Pollutions des ateliers de traitement de surface

Le traitement de surface par voie aqueuse est ctewed’activité tres polluant. En effet, la
pollution aqueuse provenant de ce secteur repeesgdta 40% de celle provenant de
'ensemble des industrie AFOREST, 1999. Les rejets du traitement de surfaces sont de
nature solide, liquide ou gazeuse et se classerdeen catégories selon leur destination

[DEBRAY, 1997

= Les effluents sont les rejets liquides et gazeejetés directement dans le milieu naturel
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=>» Les déchets, sont les résidus liquides ou solidegepant de bains concentrés et pouvant
faire I'objet d’'un traitement en centre agrée detément des déchets ou en centre de
stockage des déchets dangereux. lls sont classpsaee categories (Figure 4):

- Les déchets de traitement de la pollution (par etemes boues d'hydroxydes
métalliques, les résines échangeuses d’ions ugagées

- Les déchets provenant des postes de préparatida etvétement de surface (huiles
issues du dégraissage, poussiéres générées gaalgage manuel...),

- Les solvants et les déchets contenant des solvants,

- Les déchets minéraux (acides et bases résiduelles).

9%

8%

@ Déchets provenant du traitement de la pollution

47% i ) . N
B Déchets de préparation et revétement de surface

O Solvants et déchets contenant des solvants

36% @ Déchets minéraux

Figure 4 : Répartition des déchets générés par I'activité&aitetment de surfagdDEME, 2007]

Sur la Figure 4, il convient de remarquer que pleeta moitié de ces déchets n’est pas générée
par l'activité elle-méme mais plutdt par les mesuvesant a réduire la pollution en fin de
chaine.

1.1.2.1.1Nature des polluants

La pollution générée par les ateliers de traitengensurfaces par voie aqueuse est de nature
tres diversifiée. En effet elle est issue de déifdes fonctions de traitement qui elles-mémes
dépendent de I'objectif a atteindre et des réantiftsen jeu DEBRAY, 1997]. Les principaux
polluants sont des réactifs usés mais égalememréekiits de leur réaction. Le Tableau 2 ci-
dessous présente les différents types de pollgantenus dans les boues et bains de traitement
de surface outre les acides et les bases :

Tableau 2 :Principaux polluants générés par les ateliersaltement de surfaddDEME, 2007]

Polluants Origine

Matieres organiques Huiles, graisses, solvants, mouillants, brillanteurs...

Composés Organo-halogénés Huiles chlorées, solvants de dégraissage et solvants de peinture...

Matiéres en suspension Hydroxydes métalliques, carbonates, poussieres...

Métaux (Chrome, Zinc, Cuivre, Préparation de surface, dépot chimique, dépot électrolytique,

Nickel, aluminium, Fer, Cadmium, conversion, anodisation, traitement thermique, démétallisation...

Etain)

Cyanures : CN-, SCN- Dégraissage, dépot, traitement thermique, ...

Matiéres phosphorées Dégraissage, phosphatation, traitement thermique, brillantage,
nickelage chimique...

Matiéres azotées : NH4*, NO3-, NO; Dégraissage, décapage, dépot, phosphatation, traitement thermique,
gravure, brunissage...

Fluorures Décapage, passivation, polissage, dépot...

Autres sels : Cl, S04%, K+, Nat, Ca?*,.. Divers

Les polluants issus de l'activité du traitement sieface impactent les milieux naturels
récepteurs et cela, de différentes manieres. Lautmsl métallique pose un probleme
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particulier, car les métaux ne sont pas biodégradalil en résulte une bio-accumulation des
métaux dans les organismes vivantSNRS, 2009. La pollution organique dont la
décomposition nécessite une certaine quantité géne appauvrit le milieu naturel. Les
cyanures représentent un danger pour I’homme ervitennement car ils peuvent entrainer
I'intoxication (inhalation de cyanure d’hydrogene}, des effets néfastes a long terme sur le
milieu aquatique BONNARD et al, 200§4. Enfin, la présence de nitrites, phosphates et
fluorures dans les effluents, favorise la croissades végétaux aquatiques entrainant une
prolifération d'algues microscopigues et conduisaigutrophisation des cours d’eau.

Le secteur du traitement de surface est considaéréne une faible source d’émissions dans
'atmosphere et par conséquent participe peu aysadts globaux BREF STM, 2005.
Cependant certaines émissions peuvent étre locatemeortantes. Elles sont composées de
poussieres provenant des opérations de préparatiéranique des piéces, de composés
chimiques tels que NQHCI, provenant de I'évaporation des bains de jpi#ga, de composeés
organiques volatils (COV) provenant des bains dgraiésage, ou encore de chrome et de
cyanure pour certains bains de traitement.

1.1.2.1.2Provenance de la pollution

Différents phénoménes sont a I'origine du trangderpollution (Figure 5):
- L’entrainement
- L’évaporation
- Les surverses
- Les fuites

Evaporation Entrainement

{
Cuivre Rincage
cyanuré R J courant

Nickelage
électrolytique

Fuites
Surverses

Figure 5: Origine du transfert de la pollution

L’entrainement constitue le principal vecteur ddéiytimn dans une chaine de traitement de
surfaces. Il s’agit de la quantité de liquide paitéide surface qui est transférée d’'un bain a un
autre par l'intermédiaire des piéces et des patdm volume entrainé peut étre calculé par la
relation suivante :

_ (Cerr—Cpri)XVBR
CpTXS

e (Equation 1)

avec : e : volume entrainé (L/m2)
Ver : volume du bain de ringage (L)
Cert : concentration finale dans le bain de ringage (mg/L)

Ceri : concentration initiale dans le bain de ringage (mg/L)

Cer : concentration dans le bain de traitement (mg/L)
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S : surface entrainante de la piéce et du portant (m?)

La quantité entrainée varie suivant le type degmbr{par attache ou par tonneau). Laforest
(1999) montre que les portants de type tonneauibaent plus au phénomene d’entrainement
a cause des rétentions dues aux bacs constitent®rineaux. De plus, la viscosité et la
concentration chimique du bain, sa tension supeliii¢ sa température mais également la
fagcon de travailler contribuent a I'entraineme@ARPP, 2003. Cet entrainement a pour
conséquence directe une pollution du bain suivantiuw conduit a une augmentation de la
pollution a traiter dans les effluents, de la consation d’eau et de matieres premieres. Il est
donc nécessaire que la fonction de rincage chpsimette d’obtenir une qualité de rincage
nécessaire avec une consommation d’eau minimale.

Le transfert de pollution est également di a I'évagpon des produits chimiques, a la vidange
des bains de traitement et de rincage statiqusj giiaux surverses et projections générées
lors de 'immersion des piéces dans les bdidd-OREST, 1999.

1.1.2.2 Risques dans les ateliers de traitement de surface

L’activité du traitement de surface représente anger potentiel pour les hommes au travail,
les écosystemes, les populations ainsi que leswenjeatériels du fait notamment de
I'utilisation de produits chimiques toxiQueSARDES, 2001.

Les risques sont associés aux types de bains ¢ndésrsubstances), a la nature des opérations,
ainsi qu’aux conditions de mise en ceuvre.

En fonctionnement normal de [linstallation, le mimal risque concerne la santé des
travailleurs (risque chronique). Il est essentiebb@t di a la présence de produits chimiques
dont les mécanismes d’action sont I'intoxicatias hllergies et le développement de cancers.
Il existe trois voies de pénétration dans I'orgar@squi sont la voie cutanée, I'inhalation et
'ingestion BOUVIER et al, 199§. D’autres risques plutét imputables aux conditions
générales de l'installation (encombrement au démeénts placés en hauteur, vétusté...) sont
également courants en fonctionnement normal detdllasion (chute de I'opérateur, brdlure,
chute d’équipements, ...)

En cas d’accident, d’autres types de risques s@nérddre en compte (risque accidentel). Une
étude de I'accidentologie des établissements pratigdes activités de traitement de surface
conduite par Direction de la Prévention des Pahgiet des Risques (DPPR) du Ministere de
I'écologie et du développement durable a permiséddiser une typologie des accidents les
plus fréquents. Cette étude a été realisée a plart'66 cas d’accidents concernant les ateliers
de traitement de surfaces en France survenus lentfejanvier 1992 et le 31 décembre 2001.
Cette typologie est présentée dans le TableawarsDUMONT, 2008]:
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Tableau 3 : Typologie des événements francais répertoriés leanaitement de surface

Type d’accident Proportion des cas ayant eu ce type d’accident.
Incendie 34%
Rejet de substances dangereuses 70%
Explosion 1,2%
Effet domino 3,6%

Projection, Chute d'équipement 3%

Presque accident 4,8%
Pollution chronique aggravée 7,2%

Ce tableau montre que les types d’accidents lesmgleurrents dans le secteur du traitement de
surface sont principalement le rejet de substadaegereuses et I'incendie.

= Le rejet intempestif de substances dangereuses uitond une pollution
environnementale des sols et des cours d’eau. €ets sont liés en général a la fuite
des bains, des canalisations, et des rétentions.

=>» L’incendie est un risque majeur car il peut étterdgine de I'émission de gaz toxiques,
du rejet de matieres polluantes et peut étre smivprécédé d’'une explosion. Cette
derniere, bien que peu récurrente peut induirepdegctions, des brllures, voire la
destruction des batimentBQUVIER et al, 199§9. Les incendies peuvent étre
provoqués par des réactions intempestives de typihermique, ou générant des gaz
ou les deux simultanément. Ces réactions dépendent’existence de produits
chimiques incompatibles et de leur mélange.

Dans l'objectif de faire face a ces enjeux enviementaux et a ces risques, une
réglementation a été élaborée.

|.1.3 La réglementation appliquée au secteur du
traitement de surfaces

La réglementation environnementale en vigueur pegecteur du traitement de surface est a la
fois thématique (eau, air, déchets) et intégrégiglition des Installations Classées pour la
Protection de I'Environnement (ICPE), directive apéenne IPPE..) [LAFOREST et al,
2009. Le Tableau 4 présente les principaux textes mueur en précisant le type de
réglementation (thématique / intégrée) ainsi queolae géographique d’application (France /
Europe). En effet, si 80% du droit francais relatlfenvironnement dérive des réglementations
européennes, la législation des ICPE organise letr@e des activités polluantes et
dangereuses en France. Pour cela une nomenclatupaitdiée dans le journal officiel de la
république francaise et est revisitée périodiquemgotr étre adaptée aux évolutions
technologiques et industrielles.

! Integrated Pollution Prevention and Control
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Tableau 4 : Textes réglementaires en vigueur pour le traiterdergurface

(o)
o S
Identlf ication du Date Description 8|2
texte réglementaire 5|2
=
Classification des ICPE selon la nature du risdumigue ou la
branche d’'activité. Trois régimes de classificaomnt définis :
= soumises a déclaration (D)
« ne présentent pas de graves dangers ou des iici@mis mais doivent
cependant respecter les prescriptions édictéedeppréfet pour assurer la
protection des intéréts visés »
= soumises a autorisation (A)
« les installations qui présentent de graves dasg@erinconvénients pou
les intéréts visés a l'article L. 511-1. »
Code de L’autorisation d’exploiter fixe les dispositiong@specter par
I'environnement I'exploitant pour assurer la protection de I'envinement. Ce x
Livre I, Titre | *, 2000 4ocument est délivré par le préfet aprés instragiar 'inspection France
'(AJrc)nlgllftsjuLgiUs:ettirrlfrgz-goo des ICPE, les services administratifs, une enquétique, et le
Conseil Départemental d’HygiefieRIRE, 2006]. Les ateliers doi
le volume des bains est supérieur a 1500L sont isoaum
autorisation.
= soumises a autorisation et servitude d'utilité e (AS)
« Lorsqu'une demande d'autorisatiooncerne une installation classée [
susceptible de créer, par danger d'explosion omdtation de produits
nocifs, des risques trés importants pour la santéacsécurité des
populations voisines et pour I'environnement, dggitides d'utilité
publique peuvent étre instituée§AIDA, 2009].
Arrété ministériel du 30 . . .
décembre 2002 relatif Précise sous quelles cgndltlo_ns seront accepeesnire de
au stockage de certains s?ockage, les l;]oyes d,’epuratlon des pams demfartede surfaces
déchets industriels ainsi que les résines ec,hange_uses (_j’|ons §e}tg||tmdéche}s_ %
spéciaux ultimes et 2002 a(EImISSIbI?S ... sont des déchets industriels sgxemhlmes, c'est-dire deq ..
e déchets résultant ou non du traitement des décheisie sont plus
stabilisés pour les susceptibles d'étre traités dans les conditionbriepies et économiques {du
installations existantes moment »
(JORF du 16 avril 2003).
Oblige les exploitants de certaines activités itriltes a fournir
tous les 10 ans un bilan de fonctionnement deifestiallation basé
Arrété du 29 juin 2004 Sur« la comparaison de la situation de l'installatien terme de
relatif au bilan de performance, aux performances associées aux MTZexdocument,
fonctionnement. 2004 réalisé par I'exploitant, présente de maniére téeales techniques Fr:nce
(JORF 15 ao(t 2004). de production mises en ceuvre dans l'installaties téchniques de
réduction d’émission, leur comparaison avec les Mates
propositions argumentées d’amélioration de la rédonces
impacts de l'installation.
- Fixe le cadre réglementaire de référence auleesale traitement
Arrété ministériel du 30 de surfaces soumis a autorisation. Définit lesquigsons
juin 2006 relatif aux techniques minimales applicables, afinkgeévenir et limiter au
ateliers de traitement de r‘1iveau le plus bas possible les pollutions, déchmefisances et risques ligs N
surfaces au titre de la | 2006ja IeEjr _epr0|tat_|on »{LOI 20086, 200@_. B _ France
rubrique 2565 - Régit les rejets aqueux des ateliers en définises seuils de
(JORF du 5 septembre 2006). concentration des polluants, une consommation edgiae 8 L
Im? de surface traitée / fonction de ringage, ou endes régles
d’'auto surveillance, d'aménagement et d’exploitaties
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installations.

- Préconise I'utilisation des MT?Dpour son application
« L'installation est réalisée et exploitée en salfmt sur les performances
des meilleures technigues disponibles économiguesceaptables »

- Prévoit les mesures visant a éviter et a rédeg@&missions des
activités« afin d'atteindre un niveau élevé de protection de

Directive IPPC relative I'environnement considéré dans son ensemplPRC, 1994

a la Prévention et au - Soumet les installations de traitement de surfsd le volume

Controle Intégré de la 2008 des cuves est supérieur f"i 3banune procédur.e d’autonsa‘qon._ x
Pollution n°2008/1/CE - Fondée sur I'approche intégrée pour la délivrareealitorisatior Europe
(JOUE du 29 janvier 2008). d’exploitation, sur I'utilisation des meilleuresteiques

disponibles MTD pour la réduction des impacts esrviementaux
des installations, et sur une flexibilité au regded spécificités

locales.
Arrété ministériel relatif
a la limitation du bruit L'installation est construite, équipée et exploitéefacon que son
émis dans 1997fonctionnement ne puisse étre a 'origine de bruiisceptible de x
I'environnement des compromettre la santé ou la sécurité du voisinage® constituer une | France
ICPE nuisance pour celui-ci »

(JORF du 27 mars 1997)

- Etablit un cadre politique communautaire dargdmaine de

. . , I'eau : « un cadre pour la protection des eaux intérieutesurface, des
D:rectlve cadre sur l'eay eaux de transition, des eaux cotieres et des eaubesaines qui prévient
n 2908/105/CE(JOUE du | 2008toute dégradation supplémentaire, préserve et amesliétat des

24 décembre 2008) écosystémes aquatiques [...] vise & renforcer lagotan de
I'environnement aquatique pAIDA, 2009].

- Promeut une utilisation durable de I'eau

Europe

L’analyse du Tableau 4 montre gu’il y a un foisomeat des textes réglementaires qui
concernent l'activité du traitement de surfacern®Raux, I'arrété du 30 juin 2006 relatif aux
ateliers de traitements de surfaces au titre deblaque 3565 est le texte le plus important. Plus
encore, il constitue la transposition en droit feaage la directive européenne IPPC.

Ce texte séveérise les exigences réglementaireseptartt les rejets par rapport a larrété
précédent (du 26 septembre 1985). En effet, lalectu Tableau 5 montre que:

=» le nombre de parametres pris en compte par l'arééteugmenté passant de 17
parametres réglementés a 23 parametres. Par exé&amplercure, 'argent, I'azote ou
encore les composés organiques halogénés AOX saenpaluants dont on tient
nouvellement compte.

=>» une distinction est faite, pour les polluants noatatliques, entre rejets directs et
raccordés a un réseau urbain. Les valeurs limitesassouplies en rejets raccordé. Par
exemple, la valeur limite de la DCO est supérieamerejet raccordé a celle du rejet
direct.

2 Le stade de développement le plus efficace etcdvates activités et de leurs modes d'exploitatitmontrant I'aptitude pratique de

techniques particuliéres a constituer, en principdyase des valeurs limites d'émission visanti@réet, lorsque cela s'avére impossible, a
réduire de maniére générale les émissions et libhga I'environnement dans son ensemble. Par:

- «techniques», on entend aussi bien les techniemedoyées que la maniére dont l'installation estuoe, construite, entretenue, exploitée et
mise a l'arrét,

- «disponibles», on entend les techniques miseggoat sur une échelle permettant de les appligaesde contexte du secteur industriel
concerné, dans des conditions économiquement lehiteement viables, en prenant en considératiorcdéiss et les avantages, que ces
techniques soient utilisées ou produites ou norestarritoire de I'Etat membre intéressé, pouaatitjue I'exploitant concerné puisse y avoir
acces dans des conditions raisonnables,

- «meilleures», on entend les techniques les dficaees pour atteindre un niveau général élev@rdeection de I'environnement dans son
ensemblelPPC, 1994
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=> l'arrété prend en compte des flux de polluantsstca dire que la consommation
spécifique limitée & 8 L/Affdr, peut étre dépassée dans certains cas potemiass en
polluants inférieures aux valeurs limites. Cependantans le but d’éviter la dilution
des rejets, cette consommation est toujours régie.

Tableau 5Valeurs limites de teneur en polluant des efflagin®l 2006, 2006] [LOI, 1985]
PARA METRES Valeurs limites en  Valeurs limites en rejet direct ou rejet  CONDITIONS SUR LE FLUX

1985(mg/L) raccordé er2006(mg/L)
Ag / 0,5 Si le flux est supérieur a 1 g/j.
Al 5 5,0 Si le flux est supérieur a 10 g/j.
As / 0,1 Si le flux est supérieur a 0,2 glj.
Cd 0,2 0,2 /
Cr VI 0,1 0,1 /
Cr 3 2 Si le flux est supérieur a 4 g/j.
Cu 2 2 Si le flux est supérieur a 4 glj.
Fe 5 5 Si le flux est supérieur a 10 gj.
Hg / 0,05 /
Ni 5 2 Si le flux est supérieur a 4 g/j.
Pb 1 0,5 /
Sn 2 2 Si le flux est supérieur a 4 g/j.
Zn 5 3 Si le flux est supérieur a 6 g/j.
Valeurs limites en  Valeurs limites en
rejet direct rejet raccordé
MES 30 30 30 Si le flux est supérieur a 60 gj.
CN (aisément 0,1 0,1 0,1 /
libérables)
F 15 15 15 Si le flux est supérieur a 30 g/j.
Nitrites 1 20 / Si le flux est supérieur a 40 g/j.
Azote global / 50 150 Si le flux est supérieur &g0.
P 10 10 / Si le flux est supérieur a 20 g/j
(direct).
/ / 50 Si le flux est supérieur a 100 g/j
(raccordé).
DCO 150 300 600
Indice hydrocarbure 5 5 5 Si le flux est supériedo g/j.
AOX / 5 5 Si le flux est supérieur a 10 g/j.
Tributylphosphate / 4 4 Si le flux est supérie@ gj.

1.1.4 Conclusion sur le traitement de surface

Ce premier chapitre a mis en évidence le conteatéicplier du secteur du traitement de

surfaces. Il s’agit en effet d’'un secteur d’acévifui, malgré un marché trés important et varié
se trouve a I'heure actuelle dans une situatiodéddin en Europe.

L'utilisation de produits chimiques pour le revémmrh des pieces en fait un secteur
problématique vis-a-vis des considérations envirorergales mais également vis a vis des
risques inhérents a l'activité. Cette réalité estégatrice d'une réglementation thématique et
intégrée du secteur. Celle-ci, se sévérisant gtietient, I'utilisation de technologies de plus

en plus performantes, propres et sires semblepgnisble a l'atteinte des objectifs de ces
textes réglementaires.
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.2 La production plus propre et son application
dans le secteur du traitement de surface

L’augmentation du prix des matiéres premieres,gfaantation de la population mondiale
ainsi que la diminution des énergies fossiles,aelbrigine de la prise de conscience de la
nécessité de produire autrement afin de répondtdasoin des générations du présent sans
compromettre la capacité des générations futurefpandre aux leursBRUNDTLAND,
1989. Chaussade (2007) en fait le constaQr«n’a pas le choix ! Etant donné qu’on ne peut
stopper la croissance qui est une nécessité abgmue vivre, il faut donc une productivité
du travail ainsi que des ressources fortes. Celaspapar la minimisation des matiéres
premiéres, la réutilisation des déchets». [CHAUSSADE, 2007. C'est dans ce contexte
gu’est apparu le concept de production propre.

|.2.1Le concept de production plus propre
|.2.1.1Généralités

Le terme de technologie propre est pour la prenfiiseapparut en 1975. Il désignd.es
techniques de production modernisées, moins pdksaplus économiques et conformes a la
législation» [MAES, 19964. Précurseur en matiére de Iégislation environmeaie, la France
dés la circulaire du 18 juin 1979, englobe soudetme «Toutes les actions préventives
permettant la révision et la remise en cause dwcepnde production et de transformation en
vue d’éviter une perte, une nuisance et un dandeAFOREST et al, 200Q.

En 1989, le concept de production plus propre iaecteent été défini par le Programme
des Nations Unies pour I'Environnement (PNUE) cométant: «L’application continue
d’une stratégie environnementale préventive intégnéx processus, produits et services afin
d’améliorer leur efficience écologique et réduiresl! risques pour les humains et
I'environnement [UNEP, 200]. Il semble important de souligner dans cetterttédin trois
caractéristiques de la production propre :

- Préventive : La production propre, contrairement a I'approehEnd of Pipe » se
focalise sur la prévention de la pollution et déshibts : 4« convient de prévenir et de
corriger « par priorité a la source », les atteigt@ I'environnement en utilisant les
meilleures techniques disponiblessticle L.110-1 du code de l'environnement
[AIDA, 2009].

- Intégrée: la production propre s’appliqgue au niveau dex@ssus de production, des
produits mais aussi des services. Cela impliqueiaeau des processus de production
I’économie des matieres premiéres et de I'énerlgienon recours aux matieres
premiéres toxiques ainsi que la réduction en gtéaatien toxicité de tous les déchets
générés. Au niveau des produits la production grofise la réduction des impacts
durant toute leur durée de vie. Enfin elle précedimtroduction de considérations
environnementales dans l'offre de servicéaIll BERKEL, 2002a].
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- Continue: La production propre se veut en évolution camstaavec les
connaissances techniques.

D’autres concepts liés au concept de productiopreroécessitent d’étre abordés (Figure 6) :

/ Meilleures techniques disponibles \

[ End of Pipe J Production propre

Technologi€ j
propre et sobreJ

- /)

Approches réactives Approches préventives

A
v

Figure 6 : Positionnement des différents concepts (adapfg Al BERKEL, 2002b] )

Le terme deTechnologie Propre et Sobreest quelque fois rencontré dans la littératuee. C
terme vise kes méthodes de fabrication ou procédé utilisarglles rationnellement possible
les matiéres premiéres et I'énergie tout en rédiisa quantité des effluents polluants, des
déchets, ou rebuts produits lors de la fabrication pendant l'utilisation du produit
[ARIST, 2008. Le mot « sobre » implique une certaine ratideatie la production plus
propre. Il s’agit néanmoins d’'une sous-catégorielaleroduction plus propre : celle-ci
s'intéressant a la fois aux technologies mais @gahd a la maniére de les mettre en ceuvre.

Les Meilleures Techniques Disponiblessont en réalité les procédures et les procédés
éprouves industriellement qui sont les moins imguatctpour I'environnement a un codt
économiquement viable. L’annexe IV de la directilRPC prévoit une liste de 12
considérations qui définissent les MTD en termep@dormances environnementales parmi
lesquelles on peut citedHPC, 1994:
- Techniques produisant peu de déchets
- Utilisation de substances moins dangereuses
- Développement des techniques de récupération etayelage des substances émises et
utilisées dans le procédé et des déchets, le basdic
- Nécessité de prévenir ou de réduire a un minimiumpdict global des émissions et des
risques sur I'environnement
- Nécessité de prévenir les accidents et d'en réasreonséquences sur |'environnement.
Les MTD ont été répertoriées dans des documentiépBREF" (Best available techniques
REFerence documents) par secteur d’activité ethpamatique transversale. Cependant, les
MTD s’appliquent tant a la réduction a la sourceagliapproche de fin de chaine. Par
conséquent, le concept de production propre ektsmans 'approche MTD.

L’ éco-efficience concept défini par le World Business Council $ustainable Development
(WBCSD) en 1992, est atteint par la production d&lpits et de services a prix compétitifs
qui satisfont les besoins humains et apportent gualité de vie, tout en réduisant
progressivement les impacts écologiques ainsi gueohsommation des ressources durant
leur cycle de vie. L’éco-efficience est donc un @ptoccomplémentaire a la production plus
propre mais ayant pour objectif I'efficacité éconqgue tout en améliorant I'environnement,
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tandis que la production plus propre a pour odjetaméliorer I'environnement, tout en
engrangeant des bénéfices économiguédN[BERKEL, 2002b].

|.2.1.2Mise en ceuvre de la production plus propre

1.2.1.2.1Les stratégies de mise en ceuvre

La production propre est mise en ceuvre au moyenmitisthatégies (Figure 7UNEP, 200]
[VAN BERKEL, 20024] :

- Les bonnes pratiques Adoption de mesures de gestion et des mesures
opérationnelles appropriées afin de prévenir lesdules déversements accidentels de
polluants, faire respecter les instructions opénailles existantes... .

- Le meilleur contrdle des procédés Modification des procédures opérationnelles, des
modes d’emploi du matériel, des méthodes d’étadrhent des relevés pour améliorer
I'efficacité des procédés et réduire a la foisdéshets et les émissions.

- Le remplacement d’intrants : Substitution des matiéres premiéres par deseneati
moins polluantes, moins rares, moins énergivoresnsngenératrices d’impacts, par
des matériaux renouvelables ou ayant une duréeiedetie plus longue dans les
processus de fabrication.

- La modification des procédés Modification du matériel de fabrication et des
systémes d’alimentation existants pour amélioreetelement des procédés et réduire
déchets et émissions.

- La valorisation sur place: Réutilisation des flux dans le méme procédé osdm
autre procédé pour une application utile.

- La valorisation des sous produits Les sous produits utiles peuvent étre vendu
comme matiére premiéere. lls doivent étre directemalurisables sans transformation
entre la sortie de I'entreprise et la nouvelleisdtion.

- Le changement de technologiesRemplacement de la technologie, de l'ordre des
opérations, des méthodes de synthese pour rédsigniissions et les déchets pendant
la fabrication.

- La modification du produit : Modifier les caractéristiques du produit pounmmiiser
son impact sur I'environnement durant son cyclevidg(fabrication, pendant et aprés
son utilisation)

Comme le montre la Figure 7 la mise en ceuvre desttatégies permet pour une majorité
d’entre-elles d’optimiser le procédé existant. ¥as stratégies modifient radicalement le
coeur du systeme de production en remplacant |aadmdie de production. Plus la stratégie
est positionnée a droite sur la figure, plus legsbtiés a sa mise en place sont conséquents.
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Optimisation du procédé

production est inchangé »

existant « le cceur du systeme de Réduction a la sour

Valorisation sur plac

Remplacement d’intrants

Bonnes Modification rroisim R b :
pratiques des procédés : Valorisation des so-produits Actions au :
i niveau des |

_ X : Modification du produ produits !
Meilleur contréle des i i
orocédés L Ll

Changement radical de la
technologie « le coeur du systeme de
production est modifié »

E Changement
: de technologie

| Colt engendrés croissants : des pratiques peuusastenais bénéfiques a des pratiques plus coltesesout aussi bénéfiqu%>

Figure 7: Stratégies de production propre adaptfLdd-OREST et al, 2005a] [CARPP, 2002]

La mise en ceuvre de la production plus propre séeed’avoir une approche structurée
[LAFOREST, 2008. Plusieurs types de programmes de production phopre visant a

améliorer cette implémentation ont vu le jour. Fao®ux-ci, nous pouvons citer a titre
d’exemple le programme proposé par le PNUE quibasté sur un cercle vertueux de
I'amélioration continugUNEP, 2001](Figure 8).

Reconnaissance du besoin de préventjon
de la pollution par la mise en place de
production propre

Implémentation

Obtention de fonds

Mettre en place I'option choisie
Suivi et évaluation des résultats
Planification de nouveaux projets

Planification et organisation

Obtenir 'engagement de la direction
Choisir une équipe « production propre
Etablir les objectifs globaux de
I'évaluation

Surmonter les barriér

Amélioration

continue

Analyse de faisabilité

Evaluation technique

Evaluation économique

Analyse environnementale
Choisir une option a implémenter

Evaluation

Collecter des données

Fixer les priorités

Choisir une équipe d’évaluation
Fournir des options de production prop
Débuter les études préliminaires

[}

\

__—

Figure 8 : L'amélioration continue appliquée a la productisoge
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|.2.1.2.2Contexte réglementaire de mise en ceuvre

La prise de conscience au niveau mondial, lorsadednférence des Nations Unies sur
I'environnement humain de 1972, de la nécessitpréserver globalement I'environnement,
fut le point de départ de nombreux débats intevnatix faisant de la protection de
I'environnement une priorité. Mais c’est au couts $ommet de la Terre réuni a Rio de
Janeiro en 1992, qu’il y a eu un véritable élansidans cette direction avec notamment la
reconnaissance de la nécessité d’appliquer lesipemcle précautidret de prévention et de

développer et transférer les technologies propresux protéger I'environnement, des

mesures de précaution doivent étre largement apgég par les Etats [...] 'adoption de

mesures effectives visant a prévenir la dégradadetienvironnement.

Au niveau européen, bien que les premieres acearfaveur de I'environnement aient vu le
jour au début des années 1970, c’est le traité aaslicht qui a conféré a I'environnement le
rang de "politique européenne”. Cette politique RI@pauite évolué, passant progressivement
d'un ensemble de Iégislations minimales et thémesiga une stratégie globale et intégrée.
L’un des textes forts issus de cette stratégiggest la directive européenne IPPC de 1996
qui préconise la prévention et l'application des DM&t, par conséquent, implicitement,
I'application de la production propre.

En France, la quasi-totalité des textes législatifiatifs a I'environnement en vigueur,
découlent de réglements et directives européerest @u travers de ces textes, d’études a
caractére réglementaire tels que les études déohdes bilans de fonctionnement décennaux
que les industriels doivent justifier de la miseoeavre de technologies propres.

= L’étude déchet a été imposée de maniere réglemerttans la circulaire ministérielle
du 28 décembre 1990 aux installations classéeslapquotection de I'environnement
[AIDA, 2009]. Cette étude se veut incitatrice de la réductienla production des
déchets ainsi que de leur toxicité. Elle encoukgpdement les efforts de valorisation
et de traitement des déchets dans le but d’enuayiguement les déchets ultimes en
décharge[AFOREST et al, 2006. Elle comporte trois volets:

- Un état des lieux descriptif des déchets générésl’ipatallation (désignation
quantité, composition...)

- Une étude technico-économique des solutions atfeesa Cette étude est basée sur
cing niveaux de gestion des déchets proposés daaleb.

Tableau 6 :Niveaux de gestion des déchets

Niveau de gestion Définition ) .
Niveau O Elimination complete des déchets dans le cas d'impact important sur prioritaire
'environnement et la santé humaine
Niveau 1 Réduction a la source de la quantité et de la toxicité de déches produits en général
al'intérieur de 'unité de production
Niveau 2 Recyclage ou valorisation des sous-produits de fabrication (valorisation matiere
ou énergétique)
Niveau 3 Traitement ou prétraitement des déchets Moins
Niveau 4 Mise en décharge ou enfouissement en centre d’enfouissement technique prioritaire

3 Principe selon lequel « l'absence de certitudaspte tenu des connaissances scientifiques etiteefndu moment, ne doit pas retarder
I'adoption de mesures effectives et proportionnégnt a prévenir un risque de dommages gravesésersibles a I'environnement a un
colit économiquement acceptable » Article L110-Cdde de I'environnemenf[DA, 2009].
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Les niveaux 1 et 2 correspondent au concept deuptioth propre.

- Lavalidation des filieres d’élimination de déchegtenue. L'industriel doit justifier
gu’il n'est techniqguement pas possible a un colnémiquement acceptable
d’opter pour un niveau de gestion inférieur a cqluil utilise.

Par conséquent I'étude déchet constitue un instntidiancitation des industriels a la mise en
place de stratégies de production propre danskespeises.

=>» L’article 2 de l'arrété ministériel du 2 février 1®9elatif aux prélevement et a la
consommation d’eau ainsi qu'aux eémissions de tmateire des ICPE soumises a
autorisation, préconise I'adoption de la productpopre : «es installations sont
concues de maniere a limiter les émissions polk@ntdans I'environnement,
notamment par la mise en ceuvre de technologiesrggppe développement de
techniques de valorisation, [...] et la réduction demntités rejetées[AIDA, 2009].

=> L'arrété du 29 juin 2004 relatif au bilan de folocthement prévu par l'article 17-2 du
décret 77-1133 du 21 septembre 1977 impose aux I&R&alisation d’'un bilan de
décennal fonctionnemenAIDA, 2009]. Ce document obligatoire vise le réexamen
des conditions de fonctionnement des installaticlassées et la réactualisation de
I'arrété préfectoral d’autorisation a exploiterfenction des changements substantiels
ou de pollutions accidentelles survenues.
Les ateliers de traitement de surfaces dont lemelwes bains de traitement est
supérieur a 30 fsont soumis & ce bilan de fonctionnement déceritalr cela,
I'exploitant doit présenter de maniére détaillée tiechniques de production mises en
ceuvre dans l'installation et les techniques de golu d’émissions en les comparant
aux MTD. De plus, I'exploitant se doit de faire deopositions argumentées de
mesures de correction et d’amélioration envisagéa= qui concerne la réduction des
emissions et l'utilisation rationnelle de I'éneriAFOREST et al, 2004.

Ces textes montrent que I'Etat dispose de moyenseatsion réglementaire pour favoriser la
mise en place de la production propre au sein digspises. Néanmoins il existe également
des mesures incitatives.

=>» La loi n°64-1245 du 16 décembre 1964 relative @inmé et a la répartition des eaux
et a la lutte contre leur pollution est a I'origide la création d’agences financieres de
bassin$ plus communément connues sous lI'appellation d’Agede l'eau. Ces
établissements publics de I'Etat sont chargés emitees de susciter et de faciliter
financierement et techniquement des actions de daatbtre la pollution des eaux. Pour
cela elles appliquent le principe pollueur-payetans le but d’apporter un soutien
dans la mise en ceuvre d’actions visant a réduimpéct des activités industrielles sur
les milieux aquatiques (actions visant a réduire supprimer les pollutions
chroniques, réduire les rejets de PME, prévenirikzpues de pollution accidentelle,
optimiser 'usage des ressources en eau existamhtesjableau 7 propose quelques
exemples d'aides financées par I'agence de I'eadnBh Méditerranée — Corse
[EAURMC, 2009].

4 On entend par « bassin » des groupements de basginographiques francais qui sont au nombre ¢&déur - Garonne ; Artois -
Picardie ; Loire - Bretagne ; Rhin - Meuse ; Rhéigditerranée - Corse ; Seine - Normandie)

® Le principe pollueur-payeur selon lequeks frais résultants des mesures de préventiomg¢dection de la pollution et de lutte contre
celle-ci doivent étre supportées par celura@st définit a I'article L110-1 du Code de I'erorinementAIDA, 2009].
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Tableau 7 :Exemples d’aides de I'agence de I'eau Rhone - Médihée - Corse

Type d’actions Type d’intervention Taux de subventbn
Réduction et Etudes préalables aux travaux 50%
. Mise en place de dispositifs d’auto-surveillance 30%
suppression des > - . - -
. . Travaux de réduction des pollutions classiques et toxiques
pollutions chroniques . . : . 30%
(technologies propres, séparation des réseaux...)
, . . Etudes, animation soutien aux structures porteuses 50%
Réduction des rejets —
Communication 50%
Prévention des Etudes 50%

. . Bassins de confinement, aires de stockage sélectif des déchets
pollutions accidentelles & Travaux 30%

Optimisation de l'usage Développement de technologies économes en eau, 50%
- qs 0
des ressources en eau recyclage de I'eau de refroidissement

|.2.2 Applicabilité au secteur du traitement de surface

Intéressons nous maintenant a I'application destedégies de production propre dans le
secteur du traitement de surfaces.

|.2.2.1Description des stratégies

= Les bonnes pratiquesvisent essentiellement 'amélioration de I'existaes pratiques
sont en général des mesures génériques applicabliffgrents secteurs d’activités. Pour
I'activité du traitement de surface, il peut s’ag@ mesures :

- de stockage (zones appropriées et a I'abri dempdees, récipients appropriés...)

- dinventaire (étiquetage et enregistrement des maaté gestion des stocks...)

- de manipulation (procédures écrites de maintierbdass, personnel spécifique...)

- de sensibilisation du personnel (fermeture desaibj port des EPI...)

- opérationnelles (couvertures des bains chauds tilises, entretien préventif des
équipements, mise en place de debitmetres, detelétede seuil haut...)

= Le meilleur contréle des procédésest atteint principalement par la déterminatios de
conditions optimales de fonctionnement des bdidd~PREST, 1999. En considérant
I'entrainement (e) comme la source la plus sigatfie de perte de matiere premiere et
indirectement d’eau, ainsi que la principale cadsela plus grande partie des eaux
résiduaires et déchets, la minimisation de cetaem@ment est donc fondamental
[CARPP, 2003.

La pollution par I'entrainement peut étre limitée aptimisant les parametres de ringage
tels que I'agitation, la durée du rincage, les bu encore les rapports de dilution (Rd)
[LEVEILLARD et al, 2006. Ce dernier est un indicateur de la qualité desages. Le
Tableau 8 suivant présente quelques rapports deodiloptimaux en fonction du type de
bain mis en ceuvre AFOREST, 1999 [CARPP, 2003.
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Tableau 8: Rapports de dilution optimaux en fonction du typebain

Type de bains Rapport de dilution Rd
Préparation (dégraissage, décapage) 500a5000
Bains de dépot multicouche (Cu, Nj, Cr...) 5000 a 10000
La plupart des bains de dépot 5000 a 10000
Apreés la passivation au Chrome VI 1000 a 2000
Bains de phosphatation et d’oxydation anodique d’aluminium 20002a 5000
Ringages finaux critiques >10000

Pour la majorité des entreprises du secteur, ceamadres (entrainement et Rd) sont
malheureusement indéterminés, ce qui entraine eérgiédes débits de lavage trés supérieurs

ace
Une

ux nécessaireSARPP, 2003.
diminution de I'entrainement peut également &btenue en modifiant certaines

propriétés des bains (ajout de tensioactifs) eieaant compte de la forme et de la rugosité

des

2>

pieceslEVEILLARD et al, 2004.

Le remplacement d’intrant (substitution des matieres premieres) est l'uns de
alternatives couramment employées pour diminugéteération de flux de pollution. En
effet, les procédés de préparation des pieces wude traitement utilisent bien souvent
des matieres hautement toxiques. Or il existe datféms basées sur des produits
chimiques plus respectueux de I'environnement doeihda bons résultats. Le Tableau 9
présente quelgues exemples de produits de sulmstiteristants CARPP, 2002 [BREF
STM, 2009.

Tableau 9 :Produits de substitution existants pour différéppes de bains

Bain Produit courant Produit de substitution Action du produit

So_lvants ?hlor\es (trichloroéthane, Mélanges terpenlques (p-cymene) ; Biodégradables

Déeraissage trichloroéthyléne) Hydrofluoroéthers

& &€ "Produits dégraissants a base Produits a base de gluconate de Meilleure précipitation des

d’EDTA sodium métaux complexés

Décapage Acide chlorhydrique Acide sulfurique Controle de I'attaque du métal

Chromage Produits a base de chrome Produits a base de chrome trivalent Diminue la toxicité
hexavalent

Cuivrage Bains cyanurés Bains acides ou alcalins Diminue la toxicité

Zingage Zingages alcalins cyanurés ngage/s acides ou alcalins non Diminue la toxicité

cyanurés
= La modification des procédésdans le secteur du traitement de surface passe
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principalement par la modification des fonctionsrogage dans le but de diminuer la
consommation d’eau tout en assurant la qualitéederiocages. En effet la structure de
ces rincages a une influence directe sur la qéamtitau mise en jeu (Figure 9)
[LAFOREST, 1999]. Les rincages courant simples (cuve alimentéeostinu en eau
propre) peuvent étre remplacés par des ringcageasmade dans lesquels I'eau circule a
contre courant du sens de passage des pieces.dificatton de la structure des rincages
permet de réduire drastiguement le débit d’eauastage nécessaire par rapport a un
rincage courant simple (débit d’eau réduit de 97a684c un ringcage cascade double et de
99,3% avec un ringage cascade triple).
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Fonction de ringage
Figure 9 : Débit d’eau de lavage nécessaire selon la fonctéornincage utilisée avec Rd= 2000 et e =5L/h

D’autres types de lavage comme le rincage écoggadgle la piéce avant et aprés le bain de
traitement) qui permet de diviser par deux la catre¢éion du flux entrainé si ce bain n’est
jamais vidangé ou encore des ringages par aspdesaarpulvérisée sur les piéces sous forme
de douchette ou spray qui accroit la qualité degages) peuvent étre mis en place.

=>» Les stratégies dealorisation des sous produitset lavalorisation sur place ont été
regroupées sous le terme daorisation. Cette derniére peut étre mise en ceuvre par
I'utilisation de procédés de valorisation. Il eristne trés grande variété de procédés qui
peuvent étre classés en cing groupes principaux :

- les techniques électrochimiques dans lesquelldsctiécité permet d’oxyder ou de
réduire les especes dissoutes dans le but de régéane flux ou d’en extraire les
métaux valorisables (électrolyse, électro-flocolali

- les technigues membranaires dans lesquelles umbraee permsélective permet de
séparer, sous l'effet d’'un gradient de pressios piarticules en fonction de leur taille
(ultra, micro, et nano-filtration, osmose inverse)

- les techniques électro-membranaires qui couplest depriétés migratoires de
I'électrolyse et les propriétés sélectives desn@pgles membranaires (€lectrodialyse,
électro-électrodialyse, électrolyse a membrane i)l

- les techniques d’échange qui utilisent les affsigéntre certains ions pour adsorber ou
échanger les ions polluants d’'un effluent contr@uties ions non polluants (résines
échangeuse d’ions, résines adsorbantes)

- et les autres méthodes qui sont des méthodes m@eanbu qui jouent sur des
parametres physico-chimiques comme la différencalelesité, de volatilité ou de
coefficient de partage (centrifugation, extractidiquide/ liquide, évaporation,
Sséparateur gravitaire...)

Le Tableau 10 donne des exemples d’application e grocédés dans le secteur du
traitement de surfaceBREF STM, 2003 [CARPP, 2002 [MUIRAS et al, 1995.
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Tableau 10 :Exemple de techniques de valorisation applicahlesastement de surface

Bain Procédé Groupe Action
) . . . Sépare les huiles et recycle les produits actifs des bains de
Ultrafiltration Technique membranaire ~par Y p
P dégraissage
Dégraissage . P —
. . . P Sépare de fagon mécanique deux phases ayant des densités
Centrifugation Méthode mécanique -
différentes
Electro- Technique électro- Purifie les bains de décapage a l'acide sulfurique en
électrodialyse membranaire concentrant cet acide
Décapage | Retardation ionique Fixe les chlorures contenus dans les bains de décapage a
par résine Technique d’échange I'acide chlorhydrique. La régénération de la résine permet
échangeuse d’ions I'obtention d’acide chlorhydrique pur
Bains de Electrolyse Technique électrochimique | Récupére les métaux dissous par dépdt a la cathode
. 2 . . . - Récupération d’eau condensée et valorisation énergétique de
traitement | Evaporation Méthode physico-chimique la vapeur

= Le changement de technologieest une remise en cause complete de Il'outil de
production. Le Tableau 11 propose quelques exenti@déschnologies de substitution
envisageables pour diminuer voir stopper les fluxpdiution BREF STM, 2009
[MUIRAS et al, 1995.

Tableau 11 :Exemples de technologies de substitution

Bain Procédé Action
Laser Nettoie sans contact en utilisant des impulsions lumineuses
. N Projette sous haute pression des billes de glace sur la surface a
I Décapage par projection de carboglace
Prétraitement nettoyer
P . . Réduction en continu les impuretés des bains par 'action de
Dégraissage biologique bactéries

Dépots physiques ou chimiques en phase s N c o
POts physiq q P Déposition des couches a partir d'une phase gazeuse

Traitement vapeur
Traitement de conversion de type Implantation d’atomes ionisés dans un solide par bombardement
implantation ionique sous vide

=» La modification des produits est une stratégie trés peu usitée dans ce se&ieur.
effet, les traiteurs de surfaces suivent en géngralahier des charges spécifié par le
client notamment pour les ateliers fagconnierdes concepteurs sont les acteurs
principaux dans la modification du produit[DAOUD, 2009. De ce fait nous ne
tiendrons, par la suite, plus compte de cetteéjat

Cette section montre la variété des pratiques deéuygation plus propre qui peuvent étre mises
en place dans le secteur du traitement de surfdeescontexte réglementaire européen
(directive IPPC) et francais (étude déchets, bildoennal de fonctionnement...) insistent sur
la nécessité de produire plus propre et obligeganties mesures incitatives que des mesures
punitives a la mise en ceuvre de mesures prévengivele technologies propre. Or, si la
réglementation a des objectifs de résultat, ellgpmgpose pas forcément les moyens de les
atteindre. Les références bibliographiques n'orst m@ntré I'existence de méthodes pour le
choix de ces pratiques. Les industriels sont deeic souvent démunis pour I'implémentation
de pratiques de production propre dans leurs emB=pr
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1.2.2.2 Impacts et caractéristiques de la production ptopre

Il est indéniable que la mise en place de cesrdiftés stratégies de production plus propre
engendre un impact positif sur I'entreprise et sonironnement. Ainsi, Maes (1996) constate
par une enquéte auprés de 587 installations appatt@ divers secteurs d’activité, les effets
positifs suivantsMAES, 1994:

- La réduction de la pollution de I'eau de 95% et'die de 5%

- Des économies d’eau de 65%, d’énergie de 8% etatieémas premieres de 67%
- Lavalorisation des déchets dans l'usine ou aédeatir (26%)

- La réduction des risques d’accidents de 21%

- L’amélioration des conditions de travail (20%)

Nombre de ces effets ont été confirmés par d'auétesles YAN BERKEL, 2002a]
[UNNIKRISHNAN et al, 2004. Par exemple, Gianneti al. (2008) montrent que la mise
en ceuvre de pratiques de production propre dan®Miede dorure sur bijoux, a abouti a la
réutilisation des chutes de métaux, contribuanti @nene réduction de 42% des déchets
métalliques. D’autres effets comme la diminution3%86 de la consommation des eaux de
rincage du procédeé de dorure électrolytique ou rende 36% de I'énergie consommeée par ce
procédé ont été constatés aprés la mise en placewelles procédures de contrdle et de
vidange des bainsGIANNETTI et al, 200§. Cet exemple illustre parfaitement le type de
répercussions tres favorables sur la diminutiofad®nsommation des matieres et d’énergie
ainsi que sur la génération de flux de pollutiom peuvent étre atteintes dans le secteur du
traitement de surface, par l'utilisation des bonpestiques et un meilleur contréle des
procédeés. Il est intéressant de noter que la ptmtupropre a également des effets favorables
sur d’'autres perspectives tels que I'emploi (augaten moyenne des emplois de 18%
[RENNINGS et al, 2001]) ou encore la vie de l'entreprise (Dépassemehahifudes
routiniéres, réexamen des procédés et des pros3daaRPP, 2003.

Pourtant I'utilisation de pratiques de productioogre génere également d’autres types de
répercussions moins favorables que les précédelfteaons le cas du remplacement des
intrants qui semble étre une action souvent insarge, il est indispensable de faire preuve
de prudence afin que la qualité du produit ne gas modifiee et qu’ainsi la diminution des
déchets soit effective. Par exemple, un des pradddiés a I'utilisation de la forme trivalente
du chrome au lieu de I'hexavalente est la formatierdépots sombres a la surface de la piece
baignée ce qui diminue la qualité souhaitée duytod

Le principal objectif qu’'est la réduction de la comsnation d’eau peut étre atteint par la
modification des fonctions de rincage. Cette modifon permet également de limiter
I'entrainement, vecteur majeur de pollution. Néarmmoiles contraintes d’'ordonnancement
fonctionnel peuvent étre des freins a I'implantaties procédés (manque de place, probleme
de mise en ceuvre des ringcages par asperdidJREST et al, 200Q.

Laforest (1999) montre les multiples avantagesadealorisation des effluents liquides pour
les industriels du traitement de surfaces tels lqueeduction des colts d’élimination, le
respect des contraintes réglementaires ou encaneélioration de I'image de I'entreprise.
Elle pointe cependant du doigt I'hétérogénéité clédsres de choix de ces technologies qui
limite leur mise en ceuvre.

En dernier lieu le changement de technologie est alternative radicale qui entraine des
colts assez élevés voire méme une réorientatios ldatratégie de I'entreprise (nécessité de
formation des opérateurs, nouveaux clients, noasebntraintes réglementaires...).
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Toutes ces constatations font émerger une carstg@e importante de la production propre :
son aspect multi-impact. Cette variété d'impaatissibles s'observe dans les résultats qui
concernent a la fois les bénéfices environnementsxgains au niveau du processus de
production ou encore I'hygiéne et la sécurité dearaspects positifs. En ce qui concerne les
aspects négatifs, 'implémentation de pratiqueprdduction propre est génératrice de risques
pour l'industriel (remise en cause de la qualité geoduits, perte de parts de marché,
augmentation des contraintes réglementaires pan@gg

Une autre caractéristigue de la production plugpmeraqui ressort de cette analyse est le
caractére tant quantitatif (consommation d’eaud’énergie...) que qualitatif (qualité du
produit, image de I'entreprise...) de ces impacts.

Ainsi, la mise en ceuvre de l'une de ces stratéggeessite la connaissance de ces multiples
impacts et de ces risques associés pour allerwerdProduction non seulement Plus Propre
mais également Plus Sdre (4PS).

Comment alors évaluer, estimer les difféerents ingpd@s a limplémentation de ces
nouvelles stratégies de production plus propre € iéthodes actuelles d’évaluation des
impacts environnementaux sont elles adaptées alligiion des impacts et des risques
générés par les stratégies de 4PS ? Le chapitvansuiente de répondre a cette derniere
question.
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|.3 Etat des lieux des méthodes d’évaluation des
Impacts environnementaux

La nécessité de disposer d'outils pour évalueritegacts environnementaux est d'une
importance grandissant&PNZALES, 2008. Ce chapitre a pour objectif d’'identifier les
méthodes d’évaluation des impacts environnemergaistantes et de déterminer si elles sont
adaptées a I'évaluation des impacts des pratiquesodieiction plus propre et plus sdre. Dans
un premier temps nous aborderons la terminologie @ saisir I'objectif des méthodes
existantes. Puis nous ferons le point sur les ndéthodévaluation des impacts
environnementaux les plus représentatives en pgagdeurs avantages et leurs limites. Dans
le troisieme paragraphe nous nous efforcerons dieven évidence le manque d’adéquation
de ces outils pour I'évaluation des impacts de pliamentation de pratiques de production
plus propre et plus sdre dans une entreprise.

|.3.1Terminologie

Il semble en tout premier lieu indispensable d’apoquelques précisions sur les termes
employeés. En effet, pour répondre aux besoingide pn compte de I'environnement, divers
outils et méthodes d’évaluation des impacts enveorentaux ont été développés ces
dernieres années, dans tous les domaines. |l pagir dde méthodes de diagnostic,
d’évaluation ou encore d’'audit. Le petit Robert (PO@&finit ces termes comme suit :

- Diagnostic : « Détermination d’'un état d’aprés Sgaptomes »

- Evaluation : « Action d’évaluer, de déterminer léeva et 'importance d’une chose »

- Audit : «Mission d’examen et de vérification declanformité (aux regles de droit, de
gestion) d’'une opération, d’'une activité particrdi@u de la situation générale d’'une
entreprise »

Personne (1998) propose une signification différate ces termes lorsqu’ils sont employés
dans I'environnement industriel actuel :

- Les méthodes de diagnostic sont utilisées pourliétabh premier contact entre
I'entreprise et I'environnement. Généralement baste des questionnaires a choix
multiples, elles permettent de dresser un étalieles qualitatif de I'entreprise.

- Les méthodes d’évaluation vont plus loin que leggdastic en répondant a un besoin
de mise en place de plans d'actions pour amélitesrfacteurs d'impacisde
'entreprise. Basées sur des données brutes denteetles cherchent a identifier les
dysfonctionnements du systeme de production et soca&s des solutions
techniquement, environnementalement et financiénéwiables.

- Les méthodes d’audit évaluent de maniere cycligushformité d’une entreprise aux
exigences d'un référentiel choisi. Elles s’adressdobhc a des entreprises déja
engageées dans un systeme de management envirortakmen

® Personne (1998) définit le facteur d’impacts conteneause de l'atteinte de I'écosystéme (substpatteante rejetée ou prélévement de
ressource...)

31



) Partie | : Contexte et objectifs
Chapitre 1.3 : Etat des lieux des méthodes d'évelnales impacts environnementaux

Suite a ces définitions, seules les méthodes dgnosiic et d’évaluation des impacts
environnementaux seront considérées. La mise emeodeg méthodes d’audit nécessite que
les entreprises auditées aient déja engagé une rcd@&@nantégrée de management
environnemental, ce qui n'est pas tout le tempgsatedans le secteur du traitement de surface.
De plus elles requierent les compétences d'un ewditertifié externe a l'entreprise,
entrainant par conséquent un codt plus important fiodustriel. Ces méthodes ne sont donc
pas adaptées.

|.3.2Classification des méthodes d’évaluation existantes

Sans toutefois étre exhaustif, un inventaire dethodés de diagnostic et d’évaluation des
impacts environnementaux est propose.

Cet inventaire découle d'une étude bibliographidgentifiant 71 méthodes d’évaluation
environnementale (toutes disciplines confondueghsbDce mémoire seulement vingt de ces
méthodes ont été sélectionnées et analysées. &nasffauteurs se sont uniquement intéressés
aux méthodes applicables aux entreprises. De pdgsmethodes de monétarisation des
impacts ont été écartées puisque comme il a étéesumpacts lies a I'implémentation de
pratigues de 4PS ne sont pas forcément mesurablésrree financier (amélioration des
conditions de travail, fédération du personnel danprojet commun...).

Chaque méthode a été caractérisée a I'aide desblts suivants :

- Intitulé de la méthode

- Obijectifs visés par cette méthode

- Type d’approche (Quel est I'objet étudié ?)

- Type d'impact étudié (effet de serre, biodiversie, ...)
- Les avantages et inconvénients de la méthode

- Le type d'utilisation pressentie

- Les références

Pour ne pas surcharger ce mémoire, le tableau tbése de ces méthodes est présenté en
ANNEXE 1.

L’'analyse des méthodes de diagnostic et d’évalnatimntre que les outils peuvent étre
classés selon trois caractéristiques :

=>» La premiére caractéristique importante est aogle d’approche Il peut s’agir soit
d’'une approche « site » ou d'une approche « prodult’approche « site » a une
dimension spatiale et temporelle puisqu’elle coneele site de production ou le
territoire concernéHERSONNE, 1998 L’approche « produit » cherche quand a elle
a prendre en compte I'impact environnemental desaeeption HARSCOET,
2007. La Figure 10 visualise ces deux approdiauU, 2007].
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Approche
produit

<

Atelier 1
Site A

Atelier 2

Site A
|

Atelier 3

Site A
|

Utilisation | | Atelier 2
du produit B Site C
I I
Utilisation || Atelier 3
du produit y Site C
I I

Figure 10: Approche « Site » versus Approche « Produits »

La méthodeEco-indicators est un exemple d’approche produit puisqu’elle fait
I'inventaire des impacts d’'un produit sur son cyadevie. Un exemple d’approche site
est celui de la méthodgafe Climatejui cherche a comptabiliser les émissions de CO
dans toute une organisation.

= La seconde caractéristique estniure des impacts étudiésles impacts peuvent
étre globaux ou locaux. Les impacts globaux corergrtiéchelle planétaire (Gaz a
effet de serre, biodiversité, eutrophisation panegle) tandis que les impacts locaux
concernent I'environnement proche (consommation mssources, efficacité
energeétique, rejets...). Les métho@3RINAIRet Scan Rwirgtudient respectivement
les impacts globaux et les impacts loca@ORINAIR s’intéresse aux effets des
polluants atmosphériques (smog, qualité de I'aitandis queScan Rwirconcerne la
surveillance des consommations énergétiques. Tastein cas particulier semble
intéressant a relever : la méthode MASIT (Multerica Analysis for Sustainable
Industrial Techologies) dont la nature des impaattsdiés concerne a la fois des
impacts locaux et globaux. Cette méthode qui résdlune collaboration entre
'ADEME, le CEA, ECOBILAN et EDF se propose de caan@r une technologie
eémergente a une technologie de référence au loteudeycle de vie. MASIT integre
a la fois des critéres locaux t@xicité », «écotoxicité», «atteinte a la biodiversité,
«production de déchets, et des critéres globaux @«puisement des ressources non
renouvelables et «l'effets globau%») [BENOIT, 2002].

=> Le troisieme aspect intéressant espise en compte d’'un_impact unigue ou de
multiples impacts. Par exemple I&reenHouse Gaz protoco{&HG) a une approche
mono-impact puisqu’il ne s’intéresse qu’a l'impatr I'effet de serre exprimé en
tonnes équivalent carbone. Aralyse du Cycle de Viequi estime les impacts
potentiels d’'un produit sur I'effet de serre, 'eghisation ou encore la destruction de
la couche d’ozone, est une méthode multi-impa@@BNDRAN, 2001].

En conclusion, les trois principales caractéristiquges méthodes de diagnostic et
d’évaluation des impacts environnementaux sonstilées sur la Figure 11 qui positionne

" A l'échelle de la planéte (changement climatigiésertification...)
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guelques méthodes selon la nature des impacter®@s; I'aspect mono ou multi-impacts et
enfin I'approche Site ou Produit adoptée (pour larté de la figure, seules 15 des 20
méthodes sont positionnées).

A
é * Bilan Carbon
g *EPScoac * ACV
O * envIMPACT
* EPSsyster

2 * CORINAIR Y
S * Safe Climat o
g— * Eca-indicator:
= * GHG protocc

*MASHT
x 7 .
2 * Méthode biotop
8 * Eco-efficiency
) . .
— * Etude d'impact
% * Integrated substance

* S R 1 -
g can kwil chain management
E
Approche SITE Approche PRODUIT

m—— Approche multi-impacts
== Approche mono-impacts

Figure 11 : Positionnement de 15 méthodes d’'évaluation desdatagians le domaine industriel

|.3.3Adaptabilité des méthodes

1.3.3.1 Adaptabilité des méthodes au secteur du traitedent
surfaces

= Comme Vlillustre la Figure 11, certaines méthodesgvdiuation environnementales
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s’intéressent aux impacts globaux. Elles ne peanttionc pas d’évaluer les impacts
environnementaux des ateliers de traitement daceiffuisque ce secteur contribue peu
aux impacts globauxBREF STM, 2005.

D’autres méthodes sont basées sur une approchaéariproduit. Elles consistent en
général, en un inventaire des entrants et desng®rtiun systeme de produits le long de
son cycle de vie. Le traitement de surfaces eseateur d’activité « charniere » puisqu’il
intervient en finition des produits des autres e@s d’activités. Il en résulte une
multiplicité des produits concernés mais égalemamt multiplicité des traitements
possibles. Il se pose alors les difficultés classgliees a I'affectation des flux dans les
inventaires : €omment affecter tel ou tel intrant a un produiitpt qu'a un autre, dés
lors que le processus de production ne débouche pas un produit
unigue?» [CASEAU, 2003. De plus, bien que ces méthodes permettent dptednifiser

les impacts au long du cycle de vie d'une technelggour en faciliter le choix
[BENOIT, 2002] [WEIDENHAUPT et al, 200Q, elles nécessitent beaucoup
d’'informations qui ne sont pas toujours facilemaetessibles et sont couteuses en termes
de temps EL BOUAZZAOUI, 2008]. Sur la base de ces constats, les méthodes
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d’évaluation basées sur une approche produit semlmadaptées pour I'évaluation
rapide et simple des impacts environnementaux tééiera de traitement de surfaces.

1.3.3.2 Adaptabilité des méthodes a I'’évaluation des inphés
aux pratiques de production plus propre

=>» Sur I'ensemble des méthodes d’évaluation des impestvironnementaux présentées,
seules trois méthodes s’intéressent aux impactujoen ayant une approche « site ».
Les méthodes Biotope et Scan Rwin, sont baséesnsuapproche mono-impact. Or les
méthodes mono-impacts ne considerent qu'un sewdcgspar exemple l'effet sur la
biodiversité pour la méthode biotope. Dans un cdatde développement durable et de
mise en ceuvre de la 4PS il est de plus en plusss&éce d'associer des criteres
économiques et sociaux a I'évaluation des impactgr@annementauxgENOIT, 2002
[ROUSSAT, 2007. Ces méthodes sont donc a écarter pour |'évalnaties impacts
environnementaux des pratiques de production propre

=2 La méthode « Etude d’impacts » est la seule gotérésse a la fois aux impacts locaux,
en ayant une approche site et concernant de nadtipipacts. Cette étude, imposée en
France de maniére réglementaire dans le code adrb@nement iivre V - Titre I¥') pour
I'élaboration des demandes d’autorisation a exgloites ICPE, doit permettre pour
chacune des thématique de pollution (eau , aiit,l@téchets...) de connaitre la situation
avant la mise en service de l'installation, sesadaristiques et ses effets directs sur
'environnement, les mesures prises pour en attélegeeffets et la situation prévisible
apres mise en servicdddgora 21 et al, 2003 [AIDA, 2009]. Bien que cette étude
permette d’appréhender les divers impacts envinmenéaux de I'entreprise, elle reste
essentiellement descriptive et qualitative (pas quentification des impacts). Par
conséquent cette étude n’est pas adaptée a |'énvaides impacts des pratiques de 4PS
gui sont a la fois qualitatifs et quantitatifs.

L’état des lieux des méthodes d’évaluation exigtmmhontre la non-existence de méthodes
adaptées a la fois a I'évaluation de I'ensembleiohgmacts liés aux pratiques de production
propre (approche multi-impacts et aspects qudbtat quantitatif) et a la complexité du
secteur du traitement de surfaces (impacts locaapproche site). Ce constat fait émerger la
nécessité de développer une nouvelle méthode dealiic/ d’évaluation des impacts lieés a
la mise en ceuvre de pratiques de 4PS.
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1.4 Synthése et objectifs

Cette premiéere partie du mémoire a permis de rél&deproblemes et enjeux de l'activité du
traitement de surfaces. En effet, ce secteur, gpoar but de modifier la surface des
matériaux, est un secteur en prise directe ave@négccupations environnementales. La
complexité de ces problemes environnementaux esuecar la diversité des produits
chimiques utilisés, des applications qui en sontesa des régions, des objectifs des
entreprises, ou encore des attentes des clientsoufne, ce secteur est soumis a une
réglementation environnementale de plus en plugaignénte.

La prise de conscience mondiale de la nécessigodgiguer développement économique,
social et protection de I'environnement a condué aaissance du concept de production plus
propre. Les institutions incitent les industrielseestir dans des procédeés plus propres. Dans
le secteur du traitement de surfaces, trois olfigeptincipaux sont visés lors de la mise en
place des stratégies de production propre :

- Réduction de I'entrainement
- Minimisation de la consommation d'eau
- Amélioration du procédé de fabrication

Or les stratégies de production plus propre sonthmeuses. Il en résulte que le choix d’'une
stratégie de production propre adaptée n’est pgsurs trivial et nécessite la prise en compte
de nombreux criteres. Cette premiéere partie maqifié n’existe pas a proprement parler, de
méthodes visant & les aider dans le choix de giestéle production propre.

De plus la mise en application de ces stratégigsraduction propre engendre de multiples
impacts (sanitaire, financier, environnementaluséaire). Or dans le chapitre Ill, 'étude non

exhaustive, des méthodes actuelles permettant ld&vdes impacts environnementaux

montre la non-existence d’outils adaptés a laddiévaluation de 'ensemble des impacts liés
aux pratiques de production propre (approche nmlbacts et aspects qualitatifs et

guantitatif) et a la complexité du secteur du émaént de surfaces (impacts locaux et
approche site).

Pour palier a ce manque, il parait nécessaire atiter cette recherche vers un nouvel outil
d’évaluation plus approprié a l'activité du traitemt de surfaces et permettant d’avoir une
vision globale de I'ensemble des impacts générésderl'implémentation de pratiques de
production propre dans les ateliers. Les caracterstimant » mais aussi « suggerant » de
I'évaluation permettent a la fois de faire un @es lieux des impacts, tout en associant des
actions visant a les réduire. Notre tache a cahsistoncevoir, €laborer, expérimenter et
valider une méthodologie d’évaluation des impactgpdiques de Production Plus Propre
mais également Plus Sdre (4PS). Selon Pingaud 2@05néthodologie peut étre définie
comme «wn ensemble de métholiemi contribuent & résoudre un probléme en lessatit
selon les régles établies

8 Une méthode est une technique de résolution dééunes caractérisée par un ensemble de réglesiéiimies qui conduisent, pour le
probléme considéré, a une résolution corrddieGARTSI, 1997]
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La méthodologie d’évaluation des impacts s’appligqudravers de deux méthodes distinctes :
- Une méthode de diagnostic des impacts des pratdpd®S

- Une méthode d’aide au choix de ces pratiques de 4PS

Dans la deuxieme partie de ce mémoire, nous notahatons a décrire les bases
meéthodologiques qui ont conduit a I'élaborationcés outils, outils qui seront développés
dans la troisieme patrtie.
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Partie 1l : Revue des outils méthodologique
Chapitre 11.1 : Introduction

1.1 Introduction

Les chapitres précédents ont été consacrés adampagion du contexte du traitement de surface
et du concept de production propre (chapitre .12t a I'analyse des méthodes d’évaluation

environnementales existantes (chapitre 1.3) etldmant a la définition des objectifs de cette

thése (chapitre 1.4). Ces chapitres ont permis direnen évidence la nécessité d’'une nouvelle
méthodologie d’évaluation des impacts qui tiennage a la fois de 'ensemble des impacts liés
a ces pratiques (approche multi-impacts) mais égaie des spécificités du secteur du traitement
de surfaces (approche site et impacts locaux).

L’objectif de cette partie est donc de mettre emale@s bases qui ont permis la conception, la
réalisation et I'expérimentation de la méthodolodiévaluation des impacts de pratiques de
production plus propre et plus s(res. Il s'agit affesdécrire les modéles et les méthodes qui ont
inspiré la construction de la méthodologie.

La premiére articulation de cette partie (I.2) @stsacrée a la description des bases systémiques
et des outils de modélisation d’entreprises. Edaniné la nécessité de I'adoption d’une approche
« site » pour I'évaluation des impacts des prasqde 4PS, l'intérét pour les méthodes de
modélisation d’entreprises est évident. De plugjrpa prise en compte des risques liés a
I'implémentation de pratiques de 4PS, une brévde2tur le management des risques fait I'objet
de cette section.

Afin d’évaluer I'impact sur I'entreprise et son erorinement lors de la mise en place d’'une
pratique de 4PS, des indicateurs permettant de ifjaates effets de cette modification seront
utilisés. Le chapitre suivant (11.3) cherche pansequent a décrire ce que sont les indicateurs.
Cette section est également consacrée a la désergtin outil d’analyse structurelle permettant
d’établir les relations entre ces indicateurs.

Le troisieme chapitre (I1.4) s’intéresse a l'aidéaadécision. L'utilisation de ces méthodes est
nécessaire pour répondre au second objectif sodiave la problématique de cette thése : aider
les industriels dans le choix de pratiques de pricmlugropre adaptées au contexte de leur
entreprise. Nous présenterons donc dans cettesdatiémarche générale de I'aide a la décision
ainsi que quelques méthodes d’analyse multicritere.

Une synthése de ces outils fera I'objet du chapitse
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1.2 Entreprises, Systémique et Risques

11.2.1 L’entreprise, un systeme complexe
11.2.1.1 Le systeme : définition et notions

La notion de systeme se retrouve dans un nombrssard et varié de domaines et de
disciplines : le systéeme solaire, le systéme netveu encore le systeme d’exploitation sont des
termes couramment employés. Selon Bertalanffy (1,968des fondateurs de la théorie générale
des systémes, le concept de systeme réside dacrenimste entre la totalité et la somme.
Concretement cela signifie qu’'un systeme ne paet r@ductible a ses parties mais qu’il faut
considérer I'agencement de ces parties et leuesratations FAUVANT, 2003 [REPETTI,
2004. Un systéme est donc un ensemble organisé d'@lénliés par des relations et constituant
un tout (Figure 12)ROBERT, 2001].

v
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Figure 12 : Le tout n'est pas la somme des pafi&@dARPULAT, 2007a]

Le systeme n’existe que s’il possede a la foissinecture, une activité, un environnement passif
ou actif avec lequel il interagit, une évolutiomdynique, des finalités dont I'une est le maintien
de son organisation et une frontiére fonctionnelle structurelle limitant le systéme. Si la
frontiére autorise le passage de flux matérielsrgétigues, ou informatifs, le systeme est dit
ouvert. Les éléments du systeme sont liés par seatéa travers lequel transitent des flux de
matieres et d’'informations. Il existe de nombreusdations entre les divers éléments telles que
les interactions (action entre les éléments), kgsoactions (actions régulatrices de sens
contraire), la récursivité (auto-accélération daté&me en fonction de son état et de sa finalité)
[LE MOIGNE, 1977]. La Figure 13 permet de visualiser toutes ceaatéristiques.
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Figure 13: Schéma de représentation d’un systéDEeSTHIEUX, 2005]
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11.2.1.2  Le systeme Entreprise

L’approche systémique peut étre appliquée a I'amalye I'organisation et du fonctionnement
des entreprises. Barthélémy (2000) affirmene entreprise est une combinaison dynamique de
ressources humaines techniques et financieres coach par le biais de son organisation, qui
se manifeste et s’appligue par sa communication,laaréalisation de ses objectifs
fondamentau» [BARTHELEMY et al, 200Q. L’entreprise est un systéme a part entiére :

- L'entreprise possede sa progteucture. Les entreprises peuvent adopter différents types
de structures comme par exemple la structure fomoglle traditionnelle qui repose sur
les différentes fonctions exercées au sein de liosgéon (fonction de production,
commerciale, financiere, ressources humainef2OJRCEL et al, 2003.

- L’entreprise a pouactivité sa production de biens ou de services destinésaaché.

- L’entreprise est immergée dansemvironnementactif. L’environnement de I'entreprise
est constitué de partenaires économiques (acti@maioncurrents) et sociaux (marché
de I'emploi, riverains), du milieu naturel envirombalcours d’eau, zone protégées),
d’institutions (monde de la recherche, adminisbrati..etc.

- Lafrontiere du systéme entreprise peut étre matérialiséegsamsirs. Etant donnée que
'entreprise échange avec son environnement puistjuee part, les ressources de
'entreprise sont directement puisées de son envenment (les capitaux, le personnel,
I'énergie, ou encore les matiéres premieres...) &td® part, I'environnement recoit les
flux sortants de I'entreprise (produits finis, poibns, rémunérations...), le systeme
entreprise est donc un systéme ouMeA$SENS, 2007

- La maximisation du profit est traditionnellement simiérée comme I@nalité du systeme
Entreprise. Néanmoins d’autres objectifs peuverg goursuivis. Ainsi les coopératives
et certaines entreprises publiques ont pour butred@lre service a la collectivité
(entreprise publique) ou a une communauté pardi@ilide travailleurs ou de
consommateurs (coopérative).

- L'entreprise est constituée d'un ensemble de resssules machines, les hommes, le
capital...) nécessaires a son fonctionnement, et dotrmun véritableréseau Les
nombreuses interactions entre ces différentes ressoufont émerger la notion
d’entreprise.

- L'entreprise évolue pour s’adapter a son envirorer@nen perpétuelle évolution. Darras
(2004) souligne par exempleeVolution des relations contractuelles entre les entreprises
(donneurs d’ordre/fournisseurs, entreprise en pariat...) qui se veut génératrice de
multiples changements organisationnels aux frogdiedes entreprises. L’entreprise
évolue également en interne (embauche de persodéetloppement de nouveaux
produits...)

Ainsi I'entreprise constitue bien un systéeme com@layant des mécanismes impliquant un tres
grand nombre d’interactions entre des phénomenesita et non vivants (Huang et al., 1998)
cité par PESTHIEUX, 2005]. Pour faire face a cette complexité, la modélsat’entreprise a
émergee.

43



Partie Il : Revue des outils méthodologique
Chapitre 1.2 : Entreprises, Systémique et Risques

11.2.2 La modélisation d’entreprise
11.2.2.1  Généralités sur la modélisation d’entreprise

La modélisation d’entreprise a pour but dievelopper et de promouvoir des méethodes, des
techniques, des modeéles et des outils permettamtaitziser le comportement de I'entreprise
dans le temps [MATHIEU, 2004]. La finalité de la modélisation est variée. Efeebn peut
vouloir simplifier, analyser, synthétiser, expliguprévoir, optimiser, simuler, former, décrire,
décider, ou encore identifier un phénomene, uneseafl'investigation $AUVANT, 2003.
Pingaud (2003) définit le modéle parure représentation d’'une abstraction de la réalité
exprimée dans un langage La modélisation ne peut donc étre dissocieBrdage mentale de
I'observateur. Celui-ci congoit son modéle en fantide sa propre construction mentale, de ses
connaissances, du contexte dans lequel baignest’'opfil cherche a modéliseBRAESCH et

al., 1993. Par conséquent ka transmission n’est pas neutse[LE MOIGNE, 1987]. Il en
résulte que le modele recouvrera une partie dgwiptés réelles du systeme mais également des
propriétés intrinseques au moddRERILHON, 2006].

Durant ces vingt derniéres années, I'utilisatiodadeodélisation d’entreprise s’est révélé étre un
choix judicieux dans une optique d’obtention d’umeilleure efficacité de I'organisation de
I'entreprise, et d’amélioration de ses performantase diversité d’outils de modélisation et de
méthodes ont été développées soit par des eneremasihaitant optimiser I'organisation de leurs
processus et activités, soit par des chercheuasitvégs améliorer la représentation de I'entreprise
[LUPAN et al, 200§ [VALLESPIR et al, 2003 [CHARPULAT, 2007a]. Deux types
d’approche de modélisation sont rencontrés :

- Approche analytique ou cartésienne

- Approche systémique

11.2.2.2  Différentes approches de modélisation

11.2.2.2.1 L’approche analytique

Dans les années 1970, a prévalu une approche ignalyiu cartésienne de la modélisation des
entreprises. Cette approche considére les diffgseionctions de I'entreprise, gu’elle décompose
de facon hiérarchigue en un ensemble de sous-fmisctijusqu’a atteindre un niveau de
décomposition suffisamment simple pour la comprébend.’approche analytique est simple
d’utilisation, car elle procede selon une démarcdueirelle pour résoudre un probléme et permet
de saisir plus facilement les besoins des utilisateEn effet la hiérarchie est le premier outil
fondamental de I'esprit humain. L’approche analyiguermet donc de comprendre les systémes
complexes en faisant appel a la logique humainepiiecipal inconvénient de l'approche
analytique est qu’elle est en général mal adaptéedascription des relations non hiérarchiques
qui peuvent exister entre les éléments. D’autnd, patilisation de blocs fonctionnels peut
générer la redondance des données modéliB&RIQT, 2003.

Deux principales méthodes relevant de cette appradnt la méthode SADT (Structured
Analysis and Design Technique)/IDEY et PERA (Purdue Entreprise Reference Architefiture

° IDEF (Integrated computer aided manufacturing DEFinitieethod) regroupe 5 méthodes complémentaires 88 SA
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11.2.2.2.2 La modélisation systémique

A partir des années 80, I'approche systémique argémd®’aprés la Revue Internationale de
Systémique (1987) citée padDESTHIEUX, 2005] la modélisation systémique regroupées
démarches théoriques, méthodologiques et pratigelesives a I'étude de ce qui est reconnu
comme trop complexe pour pouvoir étre abordé derfaggductionniste et qui pose des
problemes de frontiere, de relations internes é¢reres, de structures, de loi, ou de propriétés
émergentess. Il s'agit donc d'un langage de modélisation deréalité ayant pour objectif
d’apporter une démarche conceptuelle et méthodpegiREPETTI, 2004] [PERILHON,
2004.

L’approche systémique s’oppose a l'approche camés. «'axiomatique de la modélisation
systémique se présente économiquement par contraste 'axiomatique de la modélisation
analytique» disait Le Moigne (1987). En effet la systémique fecalise sur les propriétés
constitutives et émergentes du systéeme considédéstgque I'approche classique cherche a isoler
les éléments du systéme, a les analyser puissgdenposerHARPULAT, 2007a].

Le Moigne (1977) dans «la théorie du systeme @émerpropose un modeéle basé sur neuf
niveaux de complexité croissante permettant la tisad®n de tous les systemes complexes
réels LE MOIGNE, 1977] :
- Niveau 1 : Le systeme modélisé est identifiable
- Niveau 2 : Le systéeme est actif
- Niveau 3 : Le systeme est régulé
- Niveau 4 : Il s'informe de son comportement, émecgede 'information
- Niveau 5: Il génere et traite l'information afin adfapter son comportement, c’est
I'’émergence de la décision
- Niveau 6 : Il mémorise les informations et peutttagter en différé, c’est I'émergence de
la mémoire
La décomposition du réel en 6 niveaux abouti au ateadanonique Opération-Information-
Décision (OID) formé d’'un sous-systéme opérant,sans-systeme d’'information et un sous-
systeme de décision :
- Le sous-systeme de décision (SSD) élabore leggteatet décisions d’action
- Le sous-systéme opérant (SSO) est le cadre devitadangible
- Le sous systeme d’information (SSI) assure le gl entre le sous-systéme
décisionnel et opérant par enregistrement, méntmngaraitement et communication
de l'information.
Une approche fractdi® permet alors d’enrichir le modéle de base en fiaispparaitre dans
chaque sous-systeme, un SSD, un SSl et un SSO.

Le modele OID a été adapté a la représentation @gterse que constitue
I'entreprise[ CHARPULAT, 2007b]:

= L’entreprise peut étre vue comme un ensemble desnsoynis en ceuvre pour assurer
une fonction reconnue. En cela I'entreprise est@dtun sous-systeme opérant.

10 Papproche fractale fait immerger les trois derainiveaux de complexité du modéle OID :

Niveau 7 : les actions du systéme sont coordonnémergence du pilotage
Niveau 8 : Il peut élaborer de nouvelles formestitm, émergence de I'imagination
Niveau 9 : Le systéme remet en cause ses décigimesgence de la conscience
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=> L’entreprise est un lieu ou s’exerce un pouvoirenl résulte des contraintes subies par
les différents membres. Elle est donc caractéqsgeson fonctionnement interne, son
organisation et ses ressources. Il s’agit du sgsigse information.

= L’entreprise est alors régulée par un sous-systdena@lécision qui correspond a la
direction de I'entreprise. Elle met donc en plaes dtratégies pour assurer sa survie et
s’adapter PERSONNE, 1998

Les méthodes basées sur une approche systémicatiggent une excellente cohérence des
données (non-redondance des donnddspP[OT, 2005.

Parmi les méthodes issues de cette approche nawsmciter GRAI (Graphe de Résultats a
Activités Interreliées), et CIMOSA (Open System Ritecture for Computer Integrated
Manufacturing).

11.2.2.3 Comparaison de quelques méthodes

La réalisation d’'un état de I'art concernant lepraphes de modélisation d’entreprises a mis en
evidence un foisonnement des méthodes ayant éedoggrées. Afin de mieux tenir compte des
spécificités des entreprises pour I'élaboratioriadenéthodologie d’évaluation des impacts des
pratiques de 4PS, quelques méthodes ont été &udliéagit de SADT, GRAI, OSSAD (Office
Support Systems Analysis and Design), UML (Unifddeling Language), et ACNOS. Ces
méthodes ont été sélectionnées car il s'agit déhadés dites « simples » par opposition aux
méthodologies qui proposent différents formalismes pour représefentreprise et un cadre
structuré pour guider cette modélisatiBfOWALSKI , 2006] . En ce sens, elles constituent de
véritables schémas de pensée. Cependant, du fltaenplexité et de la lourdeur de mise en
ceuvre elles nont pas été retenues. Nous propaswnstude comparative des méthodes simples
synthétisées dansANNEXE 2, fondée sur les criteres les plus utilisés dankibi&ographie
[LAURAS, 2004 [MEGARTSI, 1997] [MATHIEU, 2004]. Ces criteres, qui concernent a la
fois les caractéristiques des méthodes, les aspamdglisés ainsi que les flux modélisés seront
décrits au préalable avant I'étude comparativenaiethodes.

11.2.2.3.1 Caractéristiqgues des méthodes
Plusieurs caractéristiques des méthodes ont étéfides :

- Le langage ou formalisme utilisé Il est de type graphique G ou textuel T. Les deux
types de formalisme peuvent étre utilisés dansmétbode.

- La facilité de compréhension et d'utilisationde la méthode. Une méthode doit offrir
une démarche systématique récapitulant les étapEsiser, tout en donnant des moyens
simples et faciles a utiliser.

- Méthode basée sur uapproche analytiqueou hiérarchique.

- Méthode basée sur uapproche systémique

" Un ensemble de méthodes qui contribuent & résaudpeobléme en les utilisant selon les réglesliémPINGAUD, 2003
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- Le niveau dabstraction des méthodesll s’agit de la capacité d’'une représentation a
supporter la modélisation a différents niveau diausion et de détail. L’abstraction joue
un role important dans la perception de la réalteeffet il s’agit d’'un processus mental
qui permet de sélectionner certaines caractéresiguarmi d’autres en filtrant I'image de
la réalité a travers différents niveaux de concdisiat@on.

11.2.2.3.2 Aspects modeélisés

- La modélisation desfonctions de I'entreprise (Direction générale, Recherche et
développement, Marketing, Ressources humaines, nmore Production...) est une
démarche naturelle (Cf. 811.2.2.1). Elles sont séa@es a la compréhension des taches et
de leurs interrelations dans le processus de ptioaduc

- Les processus opérationnelsont les suites ordonnées d’opérations aboutissaumt
résultat ROBERT, 2001]. Il est nécessaire de pouvoir modéliser les sudtactivités qui
contribuent a la réalisation des objectifs de Feptise, des attentes des clients.

- Unedonnéeest une représentation conventionnelle d’'une iméion (fait, notion, ordre
d’exécution) sous forme analogique ou digitale petamt d’en faire le traitement
automatiqueROBERT, 2007 .

- Les ressourcesconstituent les moyens matériels et immatérielsn@nes, naturelles,
financiéres...) dont dispose une collectivité, unamigme. Ces ressources sont prises en
compte dans certaines méthodes de modélisatiorrefeise.

- L’aspect organisation permet de montrer la structure organisationneMecales
personnes qui la composent ainsi que les posteleupsi sont affectés. Elle permet donc

de prendre en compte les aptitudes, les rélesetgmnsabilités, et les connaissances des
acteurs humains dans I'entreprise.

[1.2.2.3.3 Flux modélisés

La représentation des flux est importante lorsadebdélisation car elle permet de représenter
les échanges entre les différentes activités oatifam [PEPIOT, 20095. Ces flux peuvent étre
des flux de :

- Information, (savoir faire, directives, cahier des charges...)

- Matiére, (matiéres premieres, énergie, déchets, pieaedtert..)

- Controle.
D’autres criteres relevés dans la littérature n'pas été jugés pertinent pour permettre une
représentation simple de l'atelier de traitement siefaces en vue de [|'élaboration de la

méthodologie d’évaluation des impacts des pratigleeproduction plus propre et plus sdre (le
temps, les objectifs, et 'adaptabilité par exefple
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Le Tableau 12 renseigné a partir de I'étude bilblipbique sur les méthodes, se propose de les
comparer par rapport aux critéres précédents.

Tableau 12:Tableau de comparaison des méthodes de modélisBéinimeprises

Méthodes GRAI SADT ACNOS UML OSSAD
Caractéristiques des méthodes
Formalisme textuel et graphique G T,G T,G G G
Facilité de compréhension et d'utilisatic ~ Oui Oui Non Oui Oui
Approche analytique Oui Oui Oui Oui Non
Approche systémique Oui Non Non NR Oui
Niveau d’abstraction des méthodes| Oui Oui Non NR NR

Aspects modélisés

Fonction Oui Oui Oui Oui Non
Processus opérationnels Non Oui Oui Oui Oui
Données Oui Oui Non NR Oui
Ressources Non Oui Oui Oui Oui
Organisation Oui Non Non Oui Oui

Flux modélisés

Matiere Oui Oui Oui Oui Non
Information Non Oui Non Oui Oui
Controle Non Oui Non Oui NR

NR : Non renseigné

Parmi les méthodes étudiées dans le Tableau I@éthhode ACNOS est la seule qui n'est pas
facile de compréhension ni d’utilisation. Par cansnt, la méthode ACNOS n’a pas semblée
judicieuse. En ce qui concerne la méthode OSSADYyih pas de modélisation des fonctions de
I'entreprise possible, ni des flux de matieresfi€ile alors d’appréhender I'organisation de ces
fonctions et leurs interrelations. OSSAD a donc également écartée. En dernier lieu, la
méthode SADT basée sur des formalismes textugisaphiques a été préférée a GRAI et UML,
basées uniquement sur des formalismes graphiques.

11.2.3 Management des risques

11.2.3.1 Généralités

L’un des objectifs motivant I'élaboration de la im&dologie des impacts des pratiques de 4PS,
est la prise en compte des risques liés a l'impidaton de ces pratiques. De plus, dans la
premiere partie de ce mémoire, il a été montré ladivité du traitement de surface est un
secteur concerné par les risques. C'est donc taturellement que les auteurs se sont penchés
sur la notion de management des risques.

Avant de s’intéresser plus amplement au managedentisques il convient de définir certains
termes :
- Unaléaest la probabilité de survenue d’'un évenement puwaffecter le systéme étudié
(naturel ou technologiqueMENGUAL, 2005]
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Le dangerest définit par le Petit Robert comme étante«qui menace la sureté,
I'existence de quelqu’un ou quelque ches®our Tixier (2002), il s’agit de la propriété
intrinséque d’une substance dangereuse ou d’unatisih physique pouvant provoquer
des dommages pour la santé humaine et/ou I'envimene[TIXIER, 2002].

Le risque est la mesure du niveau de danger. Il est le pratkila probabilité d’'un
accident potentiel (aléa) et des conséquences {gyale cet accident potentiel sur les
enjeux (population, écosystemes, habitations...)cBaséquent la notion de risque prend
en compte deux aspects : d’'une part le phénoméargedsux qui est a I'origine du risque,
d’autre part la présence de cibles sur lesquel@samnifeste ce phénomene.

L’ impact correspond aux effets de l'aléa sur I'enjeu.

Le management des risques consiste a les iderdtfeecomprendre les mécanismes conduisant a
leur concrétisation dans le but de réduire leubabdité d’occurrence et/ou leur gravité. La
finalité est d’aboutir a la mise en évidence « dEsnents propres a maintenir a tout instant
I'installation en sécurité, a la mise en place dssunes permettant de réduire I'apparition ou les
conséquences des risques sur I’'homme au travaiinbdériels de production, les produits, les
populations extérieures au domaine d’étude, aineilga écosystémes tant en fonctionnement
normal, qu’en marche dégradée lors de déviatidi&ARDES, 2003 [PERRIN, 2004

La gestion du risque nécessite tout d’abord d’ess@der une représentation. Trois grands types
de stratégie de modélisation du risque exist€RIARPULAT, 2007b] :

bY

L’approche _cindyniquequi repose sur une représentation a cing dimegsappelée
hyperespace du danger. Cet hyperespace du dangeetpde percevoir les causes
potentielles et les conséquences d’'un risque. Gitédégie de modélisation intervient
généralement a posteriori mais ne permet pas dipatiles risques.

L’approche_situationnistgui cherche a comprendre la dynamique d’'une clisgagit
d’'une approche descriptive qui bien souvent serqueament a I'évaluation du retour
d’expérience d’anciens plans d’actions, dans urdiamélioration continue.

L’approche_systémigueres utilisée en industrid XIER, 2002], qui considére le risque
comme I'enchainement d’'une série d’évenements liaatsource de danger a une cible.

Etant donné la complexité des entreprises, I'agpEaystémique a été considérée.
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11.2.3.2 Approche systémique : Méthode MADS/MOSAR

Le modéle MADS a été concu dans I'esprit de la @néon des risques majeurs qui mettent en
jeu des installations et processus complexes iiffient appréhendables par les méthodes
classiques d’analyse des risques (Bhopal, TchetnogbyGARDES, 2001. Il s’agit d’'un outil
basé sur les principes de la modélisation systémé@uns lequel I'univers de danger est formé
d’'un systeme source et d’'un systeme cible, immedgés un environnement actif et échangeant
entre eux des flux de matiere, d’énergie et d’'imfation (Figure 14)PERILHON, 2003]. Dans

ce modele, les flux de danger sont les dysfonctioremes susceptibles de provoquer des effets
non souhaités sur les cibles (individu, populatiémsysteme, installationy ERDEL, 2000Q].
L’accident ou Evénements Non Souhaités (ENS), damaodéle MADS se définit comme le
résultat de I'impact du flux de danger sur le systéeible, lui-méme provoqué par un événement
initial au niveau du systeme source de dangERILHON, 2003].

’ | \ _-=~~<Evénement
1,7 I M

\ renforgateLd\r

k! ]

Evénement ,--=~
4 initiateur

\ 1

7
Systeme cible
Individu
Population
Ecosystéme
Installation

\
Systéme source

Flux de danger

Evénement initial Evénement non souhaité

Figure 14: Le modéle MADS

La mise en ceuvre pratique de MADS a été formalisées une méthode organisée systémique
d’analyse des risques (MOSAR) dont les objectif¢ satiidentifier, d'évaluer et de maitriser a
priori les risques d’'une installation [VERDEL, 2000]. MOSAR, méthode déterministemise

au point au CEA de Grenoble, se compose de deuxilesd et B, dont le premier consiste en
une analyse macroscopique des risques de linstaljatandis que le second est une analyse
détaillée des risques et de la slreté de fonctraené(vision microscopique) (Figure 15).

12 L'approche déterministe (ou déductive) consistechercher toutes les défaillances ou déviationpeuvent étre a I'origine d’un évenement
indésirable donné. Ce type de progression remargeetiets vers les causes. Elle s’oppose a I'apprawuctive qui consiste a représenter les
différentes séquences d'événement susceptiblerdhie, a partir de causes identifiées au préalablm ou plusieurs dommages sur le systeme
considéré PERRIN, 200§.
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MODULE A
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e LES
RISQUES

Figure 15 : Structure de la méthode MOSAR

Le module A utilise donc le modele MADS pour idéetiles sources de danger. Cinqg étapes le
composentPERILHON, 2003] :

- Décomposition du systeme en sous-systemes eectesp la condition de retrouver
I'intégralité de l'installation dans la somme desis-systemes.

- Identification des sources de danger, des risqtide leurs mécanismes d’apparition. La
réalisation de ce travail passe par l'analyse dewhasous-systeme a l'aide d’une grille de
typologie des systemes source de danger. Cette germet I'inventaire systématique des
sources de danger pouvant conduire a un ENS. Clempsesystéme peut alors étre représenté
par des scénarios courts sous forme de boite doirtles entrées sont les événements initiateurs
et les sorties les ENS.

- Evaluation des risques principaux permet de déter la probabilité de I'accident
redouté et son impact sur les cibles a partir désaios précédemment élaborés.

- Négociation des objectifs globaux en vue de hifiger les scénarios, et définir leur
niveau d’'acceptabilité. Pour cela, chaque risquelkasé sur la matrice du risque appelée grille
Gravité/Probabilité/Acceptabilité tandis que la fiere entre I'acceptable et I'inacceptable est
définie par concertation entre les différents astelur groupe de travail.

- Définition et qualification des moyens de prévemtet de protection. La prévention
consiste a la mise en place de barriere au niveagystéme source tandis que la protection
envisage ces barrieres au niveau du systeme tiblgualification de ces barrieres permet de
s'assurer qu’elles n’engendrent pas de nouveaguesset de s'assurer de leur pérennité.
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Le module B permet I'approfondissement de I'analyse:

- Identification détaillée des risques liés auctisnnement (utilisation de ’AMDE® ou
I'HAZOP

- Evaluation de ces risques par la constructianbies de défaillances
- Négociation des objectifs précis de prévention
- Définition des moyens de prévention affinés

- Gestion des risques par la construction de mangervention en cas d’accident

[1.2.4 Conclusion

Ce chapitre intitulé « Entreprises, Systémique isgjlres » était consacré a la description des
bases systémiques et des outils de modélisatiardf@ises sur lesquels reposent la structure de
la méthodologie d’évaluation des impacts des pratigle 4PS. En effet, ce chapitre a permis de
montrer que I'entreprise est un systéme complexe Bocompréhension nécessite I'utilisation
de la modélisation d’entreprise. La modélisatiorentfeprise procéde par une approche
analytique ou systémique pour simplifier, analysgnthétiser, expliquer, prévoir, optimiser, ou
encore décrire le fonctionnement des entrepriséstude comparative de cing méthodes
appartenant aux deux approches a révélé une meilkeéquation du modele SADT pour la
représentation d’un atelier de traitement de sedan vue de I'élaboration de la méthodologie
d’évaluation des impacts des pratiques de 4PS.ti@'guart, et étant donné que la prise en
compte des risques est souhaitée, le troisiemey@guiae de ce chapitre a permis de mettre en
lumiére les principales notions liées a ce domaikesoutre, le modéle MADS et la méthode
MOSAR d’analyse systémique des risques ont été&ptés.

13 AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance et deddtifet et de leur Criticité) : Méthode inductivamilyse des risques qui consiste a
considérer systématiquement, I'un apres l'autracah des composants du systeme étudié et a anlelysmuses et conséquences de leur
défaillance potentielle

4 HAZOP (HAZard and OPérability study) : Méthodelintive d’analyse des risques qui étudie linfluedes divers paramétres régissant le
procédé étudié par rapport a leurs valeurs nonsrggdonctionnemenPERRIN, 2004.
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11.3 L'indicateur, un outil d’'information

La premiere partie de ce mémoire a montré que &hades d’évaluation environnementales
cherchent a la fois a dresser un état des lieut'efiereprise (aspect diagnostic) mais
€galement a y associer des plans d’actions pouriaeré les facteurs dimpacts de
I'entreprise (aspect aide a la décision) (cf. 81).3Elles se basent, pour ce faire, sur des
informations directement tirées du terrain: les idatkurs. ke diagnostic s’appuie
généralement sur [lacquisition d’informations stiues telles que les systemes
d’indicateurs» [DESTHIEUX et al, 2004.

Ces indicateurs peuvent-ils étre utilisés pour lIéation des impacts des pratiques de
production plus propre et plus sdre ?

L’objectif de ce chapitre est de présenter et défjar I'utilité d’un tel outil pour I'évaluation
des impacts des pratiques de 4PS.

Le chapitre présente tout d’abord des généralitésla notion d’indicateur (définitions,
caractéristiques). L’évaluation d’'une situation lleéeétant généralement basée sur un
ensemble d’indicateurs, une seconde section sesacee a I'organisation et la structuration
de ces indicateurs. En dernier lieu, nous montreques|’analyse de cette structure et des
relations entre les indicateurs nécessite le recawmn outil d’analyse structurelle (MICMAC)
qui sera développé dans le troisieme volet de apitrl.

11.3.1 Généralités sur les indicateurs
11.3.1.1 Définition d’'un indicateur

Les définitions de la notion d’indicateur sont noeuses. Pour Le Petit Robert (2001), il
s’agit d’'un «instrument servant a fournir des indicationsnais aussi dans le domaine
économique, d'une variable ayant pour objet de mesurer ou d’apprécigr état, une
évolution économique. L'agence européenne pour I'environnement défimidicateur
comme «ne mesure, généralement quantitative, qui pewt étilisée pour illustrer et
transmettre simplement des phénomenes complex@s;leant les tendances et progrés au
cours du temps [EEA, 2005.

Selon les auteurs, l'indicateur peut étre tantbtparameétre, une variable, une mesure, une
valeur, une information ou bien un sous-indice.sRémcore la Figure 16 a fait apparaitre
plusieurs niveaux d’'informations (données brutedicateurs, indicateur agrégés...). Pour des
fins de compréhension, il convient de bien défingquoi ceux-ci correspondent (Tableau 13).
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Tableau 13 :Définitions des niveaux d’information

Définition

Source

Caractere ou signe permettant de distinguer unsechane
notion ou qui sert de base a un jugement d’apprénia Il
s'agit donc d’'un élément auquel on se référe pautep un

[ROBERT, 2001

Criteres jugement, une appréciation. [ZIB%ZOREST’
Les criteres représentent les thémes par rappouals
I'évaluation va se faire pour atteindre le ou lbgeotifs.
Indices ou l:Jne _agréga_tion mathématique des indic_at_eurs noséwli
MGUI‘S _eta_bllt un |nd|f:§. Par exemple I’ass_00|at|9r_1_ desuxde [IRC, 2004
o, indicateurs « prélevements d’eau » et « dispoigbile I'eau »
agreges forme l'indice de stress hydrique.
Instrument servant a fournir des indications [ROBERT, 20017
Valeurs quantitatives ou qualitatives relativesjwes de [LAFOREST,
Indicateurs paramétres et/ou de mesures 2003
En positionnant la variable par rapport a un selleldevient [GIRARDIN et
un indicateur al., 2003
Données mesurées ou estimées qui serviront a agastr
l'information contenue dans les indicateurs [ROBERT, 20017
Parameétres Quantité a fixer librement, maintenue constante¢ dépend  [LAFOREST,
“Variables une fonction dehvariables indépendantes, une éguati une 2003
. expression mathématique.
Donn?es brl,Jt,eS' » Grandeur considérée comme constante dans les @ugiati [Hachette
Donnees trait€es  ggcrivant un certain systéme mais qu'on peut faréer si on  multimédia,
Mesure veut appliquer les équations a un autre systéeme. 2007]

Elément d'information & prendre en compte pourgneane
décision ou pour effectuer un calcul.

Le Tableau 13 met en évidence quatre niveaux dlimédion :
- Les paramétres qui sont les données du terrain

- Les indicateurs : pour passer du parametre adatelir, il faut déterminer une valeur
de référence : un indicateur est en réalité un couple descriptaohelle» Labouze
(1995) cité par PERSONNE, 1998 Dans cette configuration, le descripteur est la
valeur qui permet de décrire le phénomene, tandésI'@chelle définit le référentiel
par rapport auquel est comparée cette valeur. @etielle peut étre qualitative ou
guantitative PESTHIEUX, 2005].

- Les indices qui sont le résultat de I'agrégationndensemble d’indicateurs pondérés
ou non. Le principal objectif de cette agrégatish @e transmettre des informations
complexes a un public qui a besoin d’informatioinspdifiees.

- Les critéres qui servent de base a un jugemenprBaation

De part ces définitions, il est évident que liratur a pour role d’étre porteur d’information
destinée a étre communiquée a un public cible.w&e{001) montre que l'indicateur est un
instrument qui poursuit trois objectifs principaux

= Rendre compte d’une situation

=>» Aider a la décision pour les décideurs
= Mesurer les progres et les évolutions vers desofgdixes
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11.3.1.2 Rendre compte d’'une situation

La mise en place d'un indicateur repose sur le bedei compréhension d’'un phénomeéne,
d'une situation par l'utilisateur. L'indicateur rencbmpte de la situation en simplifiant

linformation dans le but de la rendre compréhemsiDutre cette fonction de simplification

des phénomeénes complexes, l'indicateur est un dettommunication. La notion d’lceberg

de [linformation (Figure 16) met en lumiere l'impant travail d’agrégation et de

simplification nécessaire a l'obtention d’indicateucompréhensibles pour les différents
publics visés.

Indicateur
trés fortement

agrége

Cueslques
indicateurs agrégés

Liste exhaustive dindicateurs

Mombre d’indicateurs
de l'information

Statistiques environnementales

Agrégation / Simplification

Données traitees

Données brutes

\j

« >
Quantité totale d'information

Figure 16: Iceberg de l'information d'aprés Jesinghaus¢L3#¢é defRODRIGUEZ, 2006]

Cependant, la simplification de [linformation a ddms de compréhension et de
communication bien que permettant d’obtenir un@wui®bjective du réel, reste tres souvent
incompléte. En effet kes indicateurs fournissent une vue simplifiée aleéhlité, censée
refleter des phénomeénes souvent complexes ou giffdTECA, 2002]. Par conséquent, le
nombre d’indicateurs choisis doit étre optimisé garnombre trop important d’indicateurs
rend l'information transmise confuse. Il est ceandnécessaire que les indicateurs choisis
soient assez nombreux pour étre représentatifemsemble du phénomeéne observé.

11.3.1.3 Aider a la prise de décision pour les décideurs.

Apres la quantification et la simplification a didss de compréhension d’'une situation, la
seconde fonction majeure d’un indicateur est I'aida prise de décision. L'un des exemples
les plus courants dans ce sens est la mise en glackcateurs environnementaux pour
faciliter la prise de décision des politiques pgbés DONNELLY et al, 2007. Desthieux

(2005) montre comment le modéle systémique ‘©lfroposé par Le Moigne (1977) est

15 Opération-Information- Décision
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adaptable a la modélisation d’'un processus de idac{&igure 17). La représentation du
processus de décision est formée de trois systemes

- Le systéme réelssociée au sous-systeme opérant dans le modé&ee€ll la
représentation de la réalité, en I'occurrence teprise et son environnement proche
dans le cadre de cette théese. Pour décrire cedtéréle nombreuses données de
terrain (parametres) sont directement puisées slsystemes.

- Ces parametres sont stockés, et organisés au 3a&n systeme d’indicateurs
(correspondant au sous-systeme d’'information dueheo@ID). Chaque indicateur de
ce systeme est lié a un objectif précis auquépbnd BAURAING et al, 200Q. Le
systeme d’indicateur assure le couplage entre dditéeédu terrain et le systeme
décisionnel. Autrement dit, les informations foesiipar les indicateurs sont de
véritables supports pour la prise de décision.

- Cette prise de décision peut se faire vis-a-viscd&&res au niveau du_systeme
décisionnel Il est évident que la nature de la décision, datexte de la prise de
décision, ainsi que les différents acteurs implggdéns cette prise de décision modifie
la nature des indicateurs requi®LUSTHOORN et al, 200]. Par conséquent,
I'obtention d’un consensus quant au systeme d’atdiars utilisé est indispensable.

Systéeme
Décisionnel

Consensuﬂ U Objectifs

Systeme d’indicateur
(Stockage, organisation et communication de I'infation)

i

Systéme réel
(Parametres issus de I'entreprise, et de son emérent)

Figure 17: Adaptation du modele Opération-Information-Dégisaux processus de décision

11.3.1.4  Mesurer les progres et les évolutions vers les tfgec
fixés

Un indicateur doit permettre de caractériser urteason évolutive, une action et ses
conséquences de facon a les évaluer et a les cemaaleurs états a difféerentes dates
[DEPOERS et al, 2003. La mesure des évolutions et des progrés esitastrent lice a
'existence d’'une référence a laquelle l'indicatese compare. kes indicateurs sont
typiguement des observations brutes mises en oelagivec leur point de référenee
[RILEY, 2001]. On parle alors d’indicateurs de performance. @esniers s’inscrivent
directement dans la philosophie d’amélioration tw# proposée par Deming (1982) puisque
leur intérét est a la fois la vérification de lafpemance et l'aide a la réactioBERRAH,
2003. Cette idée rejoint donc le réle d'aide a la d&m des indicateurs, présenté au
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paragraphe précédent. Ainsil'irdicateur de performance exprime un pourcentacart
entre la valeur mesurée et la valeur du criterepdeformance»> [PERSONNE, 1998.

L’analyse des trois objectifs d’'un indicateur (remmdompte d’'une situation, aide a la décision,
mesure des progres) fait émerger un certain nordmdgences sur lesquelles repose la
gualité d’'un bon indicateur. L’ensemble des crgede qualité d’'un indicateur est présenté

dans le Tableau 14. Ces exigences peuvent étreadartbires entre-elleDIONNELLY et

al., 2007 [PERSONNE, 1998 S'il est souvent difficile de réunir I'ensemide ces critéres
dans la pratique, I'obtention d’indicateurs réelamutilisables et fiables nécessite de s’en
rapprocher au maximum.

Tableau 14: Critéres de qualité d’un bon indicat§mONNELLY et al, 2007] [DESTHIEUX, 2005]
[PERSONNE, 1998]

Critéres Sous-criteres Définition
Besoin Nécessité de fournir une information répondant a un besoin de I'entreprise ou des parties
intéressées
Comparabilité Comparabilité de I'indicateur a I'objectif auquel il doit étre lié
: 2 . Capacité a communiquer 'information de fagon compréhensible pour un public général ou
Pertinence Compréhension pacite q ¢ P P P &
spécialisé.
Consensus Existence d'un consensus des parties intéressées quant a la validité de l'indicateur
Capacité a étre mis a jour réguliérement et a indiquer les progrés réalisés pour atteindre
Tendance B
I'objectif
Représentativité = Capacité de la mesure a décrire fidelement et synthétiquement le phénomene a étudier
B Calculabilité a partir de grandeurs observables sans ambigiiité et avec une base scientifique
Objectivité .
Justesse saine
d'analyse Référentiel Existence d’une valeur de référence
Univocité Variabilité monotone par rapport au phénomeéne décrit pour pouvoir interpréter ses variations
sans ambigtiité
Fiabilité Fiabilité du dispositif et des procédures de mesure qui doivent étre clairement définies et
faciles a reproduire
) Mesurabilité Accessibilité des données de base a un rapport colit bénéfices raisonnable
Données o s ;
Précision Acceptabilité de la marge d’erreur
Sensibilité Capacité a détecter le signal parmi le bruit et a varier pour une faible variation du phénomeéne

observé et dans un court délai

11.3.2 Elaboration des systémes d’'indicateurs

Un indicateur est caractérisé par différents aitaliels que son nom, sa définition, son mode
de calcul, sa source d’origine, son unité de mesadréquence d'utilisation ou encore son
degré de validite)ROGOUL, 200€§.

Il existe aujourd’hui aussi bien dans la littératgue dans la vie des entreprises de nombreux
types d'indicateurs’AUTEUIL et al, 2003. Bien que I'étude de ces types d’indicateurs
présente I'avantage incontestable de faciliterdedil, la réelle pertinence d’'un indicateur ne
peut découler que du contexte dans lequel il adétéeloppé. De plus, la validité d'un
indicateur peut étre vérifiée par le respect dégesces proposées au Tableau 14. Néanmoins
elle ne constitue pas a proprement parler unealdeconstruction de systémes d’indicateurs.
Face a ce constat, Cerrutti (1992) propose uneadéttie construction d’indicateurs basé sur
six étapes principales.

57



Partie Il : Revue des outils méthodologique
Chapitre 11.3 : L'indicateur un outil d'information

- La premiére étape de I'élaboration d’'un indicatééfinit le champ de mesurec’est a
dire le domaine sur lequel va porter la mesure.

- Il est ensuite nécessaire définir les objectifs a atteindre dans le champ de mesure
choisi. Pourquoi évalue-t-on ? Que cherche-t-otteindre ? En effet, si 'on ne sait
pas ce que I'on cherche a atteindre, il est évidgmt I'utilisation d’'indicateurs ne
meénera nulle part. Par conséquent, la définition algectifs constitue une étape clef
de I'élaboration d’'un systeme d’indicateur.

- En 3™lieu l'identification des paramétrespermet de se positionner par rapport aux
objectifs précédemment explicités. Que peut-on neegqour suivre les objectifs ?

- Laréponse a cette question aboutithaix de parametres mesurablesCe choix est
basé sur un tri des nombreux parametres selon ileportance et le degré
d’accessibilité.

- L’étape suivante est la combinaison des parameésttesaus pour en faire ressortir un
corps d’indicateurs représentatifs du phénoméne observé. La notiorelodrg de
'information a mis en évidence le travail d'agréga et de simplification nécessaire
a l'obtention d’indicateurs compréhensibles pous leibles. L’agrégation des
parameétres permet d'obtenir des indicateurs syigiest plus représentatifs du
phénomene global.

- L’étape devalidation des indicateurs sélectionnés pour objectif de vérifier la
cohérence et la pertinence des indicateurs. Cettieca@on doit étre assez réguliere
durant l'utilisation réelle de [lindicateur afin assurer la pérennisation de cet
indicateur.

- Enfin l'ultime étape, consiste a I'organisation dedicateurs dans utableau de
bord. Ce tableau est un document de synthese qui dégepter les différentes
caractéristiques de chaque indicateur (nom, diéfinit) [PERSONNE, 1998

11.3.3 Analyse structurelle

Dans une vision systémique, une variable n'existepgu son tissu relationnel avec les autres
variables. L'analyse structurelle est avant toubutil de structuration des idées qui offre la
possibilité dedécrire un systeme a l'aide d'une matnettant en relation tous ses éléments
constitutifs. En étudiant ces relations, la méthpeemet de faire apparaitre les variables
essentielles a l'évolution du systeme. L’analyseuctirelle poursuit deux objectifs
complémentaires :

- représenter aussi exhaustivement que possibletiensyg etudié et

- réduire la complexité du systéme étudié aux vagmbbksentielles.

Les principes de l'analyse structurelle ont étérisedans la méthode MICMAC qui a été
développée par Godet (2001). MICMAC est un prograndien multiplication matricielle qui a
pour objet de construire une typologie des varglsielon leur influence et dépendance du
systeme, par un classement direct et indirect.

58



Partie Il : Revue des outils méthodologique
Chapitre 11.3 : L'indicateur un outil d'information

L’analyse structurelle est mise en ceuvre au moydrogeétapesGODET, 2001):
- Le recensement des variables
- La description des relations entre ces variables
- L’identification des variables clef

Ces trois phases sont décrites dans les paragrapivests.

[1.3.3.1 Le recensement des variables

La premiere étape consiste a recenser I'ensembleadi@bles caractérisant le systéme étudié.
Il convient lors de cette phase d'étre le plus estiapossible, et de n'exclure, a priori,
aucunes voies de recherche. Ce recensement néadssiteéunions de réflexion collective et
des "brainstormings”. De plus des entretiens noectiis auprés des parties prenantes du
systeme étudié sont indispensables afin de nolarriollecte des variables. L'explicitation
détaillée des variables est indispensable : eltengira un meilleur repérage des relations
entre ces variables dans la suite de 'analyseldrmemt, une liste homogéne de variables
internes et externes au systeme consideéré, estugbt€ette liste ne doit pas dépasser 70 a 80
variables clef pour une exploitation optimal&ENIERE-BUCHOT, 1989].

11.3.3.2 Description des relations entre les variables

La mise en relation des variables est réalisée dansibleau a double entrée (les variables
sont a la fois en ligne et en colonne). Ce tablappelé Matrice des Influences Directes
(MID) est complété en établissement une relatiotteedeux variables i et j selon trois
guestions :

- Sens: l'influence se fait-elle de la variable i versy de j versi ?

- Trajet : la relation de i a j est-elle directe ou biesg®telle par I'intermédiaire
d’une autre variable de la liste ?

- Colinéarité : i influence t'il j ou existe-il une variable kfluengant a la fois i et j ?

Le remplissage de la matrice se fait de manierétgtize : O s'il n'existe pas de relation entre
les variables i et j, et 1 dans le cas contralrestl toutefois possible de pondérer les intensités
des relations (0 = nulle, 1 = faible, 2 = moyenne,f8rte, P = potentielle).

Cette phase de remplissage de la MID aide a se& posen variables (3n x n) questions, dont

certaines auraient été éludées faute d'une réflexissi systématique et exhaustive. Cette
procédure d'interrogation permet, non seulementteiédes erreurs, mais aussi d'ordonner et
de classer les idées, en créant un langage commasaim du groupe de brainstorming. Elle

permet également de redéfinir les variables et diaftiner I'analyse du systéme.

11.3.3.3 Identification des variables clefs

Cette derniere phase consiste a identifier lesalbes clés, d'abord grace a un classement
direct, puis grace a un classement indirect.
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= Le classement direatorrespond a I'exploitation de la matrice d'infhee directe

(MID). Pour cela la somme de chaque ligne et lamende chaque colonne est
calculée. Le total des liaisons en ligne indiglmportance de l'influence d'une
variable sur I'ensemble du systeme (niveau de ai@étrilirecte). Le total en colonne
indique le degré de dépendance d'une variablednide dépendance directe).

Les résultats sont alors représentés sur un plarinflaences/dépendances directes comme
présenté sur la Figure 18 :

Variables Variables
dentrée (1) relais (2)
Variables du
peloton (5)
_ Variables
Variables résultat (3)
exclues (4)

Figure 18 : Plan d'influence/ dépendance directe

Sur ce plan:

les variables ayant une grande influence sur lmbée du systeme et peu de
dépendance vis-a-vis de celui-ci sont situés pldébis le quart supérieur gauche (1).
Ces variables dites « variables d’entrée » contigat le reste du systéeme.

Les variables situées dans le quart supérieur slooit appelées « variables relais » (2).
Elles sont a la fois trés influentes et tres dépates du systeme. Elles sont donc de
natures instables puisque toute action sur cesahtad, méme faible, aura des

répercussions sur les autres variables.

Les « variables résultats » sont situées dansdé quérieur droit (3). Elles sont trés
dépendantes du systéme et trés peu influentes.

Les variables du secteur (4) sont a la fois peluentes et peu dépendantes du
systeme de variables. Elles sont dites « exclues elles pourraient I'étre, a cause de
leur caractére relativement autonome.

Enfin les « variables du peloton » (zone griséenhj mfluentes et dépendantes.

Le plan des influences/dépendances directe pearégat étre analysé en termes de stabilité
(Figure 19).
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dépendante a la fois, ce qui conduit a une répsimusur toutes les autres variables
de toute action sur 'une d’entre elle.

- La stabilité d’un systéme exige un faible nombrevaiéables relais. Il se présente sous
la forme d'un « boomerang » contenant les variaioiitgentes (sur lesquelles on peut
agir), et les variables dépendantes (résultatsndigpes des précedentes).

Systéme stable Systéme instable

Figure 19 : Stabilité du systéme de variables

=>» Outre les relations directes aboutissant au classedirect il existe aussi des relations
indirectes entre les variables notamment par deéseba’influence et des boucles de
rétroaction. Pour révéler la diffusion des impaxtsavers ces chaines et boucles de
rétroaction, le logiciel MICMAC procede a l'élévati successive de la MID en
puissance. Cela conduit a hiérarchiser les vagatd@s un classement indirect

- par ordre d'influence, en tenant compte du nomlarecliemins et de boucles de
longueur 1, 2, ...n, issus de chaque variable

- par ordre de dépendance, en tenant compte du natebckemins et de boucles de
longueur 1, 2, ... n, arrivant sur chaque variable.

MICMAC est basé sur les propriétés classiques dasicas booléennes. Si la variable i
influence la variable k qui elle-méme influencé j; a par conséquent une influence indirecte
de la variable i sur la variable j. De plus, todtasgement affectant i se répercute
indirectement sur j. L’élévation de la matrice airé permet de mette en évidence la relation
d’ordre 2 existant entre les variables i et |.

M*=MxM=(mf) (Equation 2)
avec mf; = Y mj, X my;, (Equation 3)
mjy, My étant des éléments de la matrice M

Simf; # 0 alors il existe au moins un k tel que), x m;; = 1. Cela signifie qu'il existe au
moins une variable intermédiaire k sur laquelle uagable i agit f1, = 1) et qui agit sur
une variable jm,lcj = 1). Il y a donc bien un chemin d’ordre 2 allant deji Par extension si
mizj =n , cela signifie qu’il existe N chemins de longueirpassant par n variables
intermédiaires.

En élevant la MID (a la puissance 3, 4, ..., n), étetmine les chemins d'ordre 3, 4,..., n
reliant les variables entre elles. Ainsi les vagalsont hiérarchisées en fonction du nombre
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d’influences indirectes qu’elles exercent sur ledres variables a chaque itération. Le
nouveau plan d’influences obtenu, appelé plan ldierfce/dépendance indirect, est alors
analysé de la méme maniere gue le plan d'influedestes.

11.3.4 Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence que les indicatemagitent de:
- Rendre compte d’'une situation
- Mesurer les progreés et les évolutions
- Etdaider a la prise de décision

Ces outils d’'information répondent donc bien aujeciifs de la méthodologie d’évaluation
des impacts puisqu’ils permettront de :

- quantifier les impacts de I'activité de I'entregrigendre compte d’une situatipn

- évaluer leur évolution apres la mise en place dé’a Ccomparer a différentes dades

- et d’aider a la décision pour I'implémentation datjgues de 4PXaide a la prise de
décision).

Afin d'évaluer I'impact sur I'entreprise et son exwvinement de la mise en place d'une
pratique de 4PS, des indicateurs capables de fjaaids effets de cette modification seront
par conséquent utilisés.
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1.4 L’aide a la décision

[1.4.1 Introduction a l'aide a la décision

Des décisions multicritéres sont prises tous lassjpar tout un chacun. En effet I'acquisition

d’'une voiture, d’'une maison ou tout simplement loig d'un menu représentent des

opportunités de décision multicritere puisque I'aspi@ancier n’est pas le seul critere pris en
compte. D’autres criteres comme le godt, la sé&anit encore le confort interviennent dans la
décision BCHARLIG, 1985].

L’aide a la décision, champ d’étude historiquen@éneloppé dans le contexte militaire en
vue d’'améliorer la gestion et l'approvisionnemers diroupes, couvre actuellement de
nombreux domainesJDERIN, 1997]. Par exemple, l'utilisation de méthodes d’aiddaa
décision multicritere a été nécessaire dans le dwmmé&conomique pour I'optimisation des
colts de production, ou encore pour résoudre deblgmes liés a 'aménagement du
territoire, voire méme dans le cadre de la gestemdéchets nucléaireBEN MENA, 2000].

Le domaine de la gestion environnementale constitusecteur porteur pour les méthodes
multicriteres puisqu’il traite de problemes comm@sxdifficilement appréhendables par des
méthodes plus classiques. En effet les critéresoneen général pas commensurafldbest

en effet difficile de ramener a une base commune,ptps est monétaire, des impacts
hétéroclites tels que le bruit, la pollution desxgaou encore la dégradation du paysage. De
plus 'une des grandes difficultés réside dansieque les critéres ne tendent pas tous dans le
méme sens. Par exemple lors du choix du meilleypla@ament pour la construction d’'une
station d’épuration, la minimisation des nuisancHactives par éloignement vis a vis des
habitations, s’'oppose a la minimisation du codtckd&minement de I'eauSCHARLIG,
1985 [BEN MENA, 2000].

De plus, la décision est I'aboutissement d’'un pseas, plus ou moins long, faisant intervenir
un ou plusieurs individus. Lorsqu’il y a plusiewsteurs mis en jeu dans le processus, la
décision est le fruit d’échanges, d’interactionsrettes différents acteurs. La multiplicité des
acteurs ajoute un niveau de complexité au procedsudécision puisqu’il faut prendre en
compte les spécificités et avis de chacun. Parérprent le processus de décision est un
processus « chaotique », qui s'élabore de maniegrgssive FCHARLIG, 1985].

Etant donné que le cerveau humain ne peut considéra fois qu’'un nombre limité

d’informations (7 critéres au maximunRIPPENDORFF, 2004, les méthodes d’aide a la
décision permettent aux acteurs de la décision 'degamiser et de synthétiser leurs
informations JOERIN, 1997.

Tout cela montre la nécessité de méthodes qui peteeir compte de plusieurs criteres sans
les réduire & un seul, et qui s’adaptent face anflits qui apparaitront entre ceux-ci.

Il existe de nos jours de nombreuses méthodesedaild décision dont les fondements sont
compléetement différents.

16 - . .
Se dit d’'une grandeur qui a, avec une autre grandea commune mesure — comparaReOBERT, 2001. Des critéres
incommensurables sont incomparables.
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11.4.2 Fondements et éléments méthodologiques

Cette partie vise a exposer les bases théoriquemdthodes d’analyse multicritere. Trouver
une solution a une problématique multicritére sd¢isé en quatre étapes principales :

- Le recensement des actions potentielles

- Le choix des criteres d’évaluation de ces actions

- L’élaboration de la matrice des jugements

- L’agrégation des performances

Ces étapes sont décrites plus précisément daparagraphes suivants.

11.4.2.1  Actions potentielles

Il faut tout d’abord dresser la liste des solutigussibles ou « actions potentielles ». Une
action potentielle (a est une action réelle ou fictive, provisoiremg@rgée réaliste par un
acteur au moinsADOLPHE et al, 20049. L’ensemble des actions potentielles sur lequel
I'aide a la décision prend appui au cours de I'étast noté A. Par exemple pour I'acquisition
d’un véhicule, les actions potentielles sont léfetents modeles intéressant I'acheteur.

11.4.2.2 Criteres

La seconde étape consiste alors a dresser lalésteriteres a prendre en considération. Selon
Roy (1985) il faut considérer les conséquences asgns pour choisir les criteres.
L’ensemble de tous les criteres élaborés condttf@mille F contenant n criteres{gp, ...,

On}. Certaines propriétés pour le choix de la famildoivent étre respectées :

- L’exhaustivité : tous les aspects du probleme duié¢re représentés

- La cohésion : pour deux actions ayant la méme preeoce sur tous les critéres
sauf pour un seulga préférence des acteurs ira a I'action ayantdéleur g.

- La non-redondance : un point de vue ne doit pasréprésenté plusieurs fois dans
la méme famille de critéres retenddOLPHE et al, 2004.

Si I'on reprend I'exemple proposé précédemmentédifits critéres peuvent intervenir dans
la décision d’achat d’'un véhicule : le prix d’achkt couleur, le confort, la consommation
d’essence ou encore la pollution émise.

11.4.2.3 Tableau de performances ou matrice des jugements

Le choix des criteres conduit a I'établissementahleau de performances appelé également
matrice des jugements. Il s’agit d’'un tableau a bi®uentrée dans lequel les lignes
représentent les actions de A et les colonnesrigses de F (Tableau 15). A l'intersection
d’une ligne et d'une colonne figure I’évaluationegiton peut porter sur I'action vis a vis du
critére correspondani(g).
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Tableau 15 :Exemple de tableau des performances pour I'acaungitun véhicule

Prix | Couleur| Confort | Consommation| Pollution | Tenue de route| Dimensions
(€) - - L/100km Ocodkm - m
4X4 20000 vert moindre 15 210 Trés bon 2
Coupé sport| 7000( rouge moindye 10 250 Tres bor 2,5
Berline 25000 noir Trés bon 8 115 moyen 4
Citadine 12000 blanc bon 5 90 Faible 2,5

Ces trois étapes sont communes a toutes les méthbaealyse multicritere. La quatriéme

étape est l'agrégation des performances. Elle rdifféelon les méthodes d’analyse
multicritére.

11.4.2.4  Agrégation des performances

A ce stade se pose le probleme du choix de la métd@mgrégation. En effet cette agrégation
peut étre réalisée de différentes maniéres sulagrbblématique considéréRQQY, 1985.

=>» La problématique de choixi( consiste a rechercher la meilleure action, oundins

la plus adéquate. Il s’agit donc de désigner ltacta plus satisfaisante (a*) dans I'ensemble
A. Cette problématique peut étre représentée figlae 20:

Le plus satisfaisant
/ P
e

Le reste

Figure 20 : Schéma de la problématique de choix

=>» La problématique de trj permet de définir a quelle catégorie bonng),(Aoyenne
(A2), ou mauvaise (4 appartient I'action envisagée. Le but rechercstédenc d’affecter a
chacune des actions potentielles une catégorienst @ier les bonnes des moins bonnes

(Figure 21).
o ‘ Bonnes actions
—»O
Actions a regarder de plus pres

Mauvaises action
Figure 21 : Schéma de la problématique deftri

=>» La problématique de rangememn} yise a ordonner les actions de la plus adéqukte a

moins adéquate. Ces dernieres sont regroupées assecld’équivalence, ordonnées
conformément aux préférences des décideurs (Fif)re
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Les meilleures actions

Les moins bonnes actio

v

Figure 22 : Schéma de la problématique de rangement

En multicritére la problématique est une informafiemdamentale tandis qu’en monocritére |l
n'y a pas de distinction entre les problématiqueisque I'optimisation permet a la fois de
choisir le meilleur, de prendre les bons et deselakes meilleurs§JCHARLIG, 1985].

11.4.3 Panorama des méthodes d’analyse multicritere

Les méthodes d’analyse multicritére sont les psgeepar lesquels la matrice des jugements
va étre agrégée. Ces méthodes sont nombreusesig@tsvd.a multiplicité des méthodes
d’agrégation est due au fait qu’aucune d’entre-alerespecte ka totalité des exigences
gu’'un utilisateur pourrait trouver normales dansdée du multicritere»[BEN MENA,
2000. Ainsi il n’y a pas de méthode parfaite, et le ighd’'une méthode est lui-méme, un
probleme multicritére.

11.4.3.1  Trois courants de pensée multicritére

Bien que les méthodes d’analyse multicritere présgrthacune des spécificités, Roy (1975)
propose une typologie des méthodes basée sur taiftitudes » ou « approches
opérationnelles » qu'il a identifié :

= Lattitude du cocktail de jugements consiste & imgation d’une fonction d’utilitg/
attachée a chaque action potentielle. Ce courametisée issu de «I'école américaine »
conduit a calculer pour chaque action, la valeurceie fonction d'utilité ; I'action pour
laquelle cette valeur est optimisée est considéoéame la meilleure. Cette attitude suppose
néanmoins la commensurabilité des jugements ré&caltéavers les divers critéres. Ainsi elle
aboutit a I'agrégation complete des critéres enritare unique (monocritere). Cette approche
est appelée digrégation_compléte transitivecar elle suppose également que les jugements
soient transitif’. L'inconvénient de cette attitude réside dans la de signification du
résultat final & cause d’'une perte d’informatiaptimportante lors du passage du multicritere
en monocritere.

I Lutilité est le niveau de satisfaction qu’un bigjpanier de consommation) ou qu'un service proc[ROBERT, 2001.
Mathématiquement, une fonction d'utilité est ob&emm associant a chaque panier de consommatiam nomabre réel u(x) de maniére a
respecter la cohérence suivante : le panier deooumstion y est préféré au panier z, si et seulesieni(y)>u(z). Si le consommateur n'a
pas de préférence vis a vis des paniers y etz Eltilité associée aux deux paniers est égalg)=u(z).

18 Se dit d’'une opération ou d’une relation qui, drelle lie un premier terme a un second, et ceided un troisiéme, lie de la méme fagon
le premier terme au troisiemBQBERT, 200]. Par exemple A>B>C implique A>C est une relatiansitive. Réciproquement A préféré a
B, préféré a C n'implique pas forcément A préféf@. &’'est donc est une relation intransitive.
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= La seconde attitude issue de «/I'école francopboneappelée agrégation
partielle, consiste a la comparaison de couples d’actions Pétablissement de relations de
surclassement. Cette comparaison s’effectue endgérast, critére par critére, les avantages
et les inconvénients d’'une action vis-a-vis d'undgrex JOERIN, 1997. Dans ce cas de
figure, I'incommensurabilité et l'intransitivité decriteres sont respectés. Cette apprache
pour principal inconvénient, le manque de clarté sés résultatsSCHARLIG, 1985]
[SCHARLIG, 1996].

= Enfin lattitude intermédiaire, appelémyrégation locale itérative consiste en un
compromis entre les précédentes attitudes. Ell@g@séralement utilisée quand I'ensemble
des actions potentielles A est trés grand. Il $’agiartir d’'une solution connue de rechercher
autour de celle-ci, une meilleure solution et dé&rér cette recherche. L'application d’'une
telle méthode demande d’une part une grande disgitdidu décideur et d’autre part une
totale confiance & 'Homme d’étude car ces méthaed trés souvent inaccessibles a des
non-spécialistesJOERIN, 1997]. De ce fait, ces méthodes ne seront pas abodhes ce
mémoire.

La Figure 23 ci-dessous montre les principales otith rattachées aux trois approches
opérationnelles de I'analyse multicriteMAYSTRE et al, 1994.
Auteurs

Approche / « Ecole » Méthodes / Familles de méthodes

Somme des notes pondérées

Produit des notes pondérées
Agrégation complete
transitive
- Utilités additives (UTA)
« Ecole américaine »

Multi Attribute Utility Theory (MAUT) [Keeney, Raiffa, 1976]

[ Jacquet- Lagréze, Siskos, 1978]

Analytic Hierarchy Process (AHP) [ Saaty,1984]

Technique for Order Preference by

Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) | LHWang, yoon, 1981]

3 courants de pensée multicritére

ELECTRE [Roy, 1968]
QUALIFLEX [Paglink, 1976]
Agregation partielle ORESTE [ Roubens, 1979]
« Ecole francophone » PROMETHEE [Brans,Mareschal, Vincke 1984]
N- TOMIC [ Massaglia, Ostanello 1991]
MACBETH [Bana e Costa, Vansnick, 1993]

Step Method (STEM)

Agrégation locale UTA interactive

itérative PREFCALC

VINCKE

Figure 23 : Approches opérationnelles et méthofMaYSTRE et al, 1994]

[Banayoun, Tergny 1969]
[ Siskos, 1980]

[Jacquet- Lagréze, 1983]

[Vincke, 1989]
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11.4.3.2 Etude de quelques méthodes d’analyse multicritére

Différentes méthodes d’analyse multicritere appete a I'approche d’agrégation compléte
transitive et d’agrégation partielle ont été étediéans le cadre de cette these.

- Les méthodes appartenant a I'approche d’agrégatompléte transitive qui ont
éte étudiées sont laomme des notes pondéree@Neight Sum Method), la
méthode MAUT (Multi Attribute Utility Theory), la méthode UTA (Utilités
Additives), et [aMIHM (Méthode Hiérarchique Multicritere ou Analytic aechy
Process en anglais). Comme il a été dit précédemimeméthodes d’agrégation
compléete transitive sont basées sur la maximisatiane fonction d'utilité. La
différence principale entre ces méthodes réside tadgfinition de la fonction
d’utilité laquelle est spécifique a la méthodeiséé.

- Parmi les méthodes d’agrégation partielle, les masnues font partie de la
famille ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisaat REalité) ELECTRE | et
IV ont donc été étudiées. Rappelons que I'agrégatiotielle vise au respect des
deux caractéristiques de la vision multicritere gsent lintransitivité et
I'incomparabilité.

Le choix de I'étude de ces méthodes en particebemotivé par deux raisons principales :

Elles ont déja fait leurs preuves dans le domamar@ennemental. Par exemple, la
MHM a été utilisée a plusieurs reprises dans debl@matiques d’évaluation de la
vulnérabilité d’'un territoire, en matiére de risquadustriels TIXIER, 2002] et de
risques de transport de matiéres dangerel™eSPOUY, 2006, ou encore dans des
problématiques d’aide a la gestion du réseau dpesiable d’une ville BLINDU,
2004. En ce qui concerne ELECTRE I, cette méthodeufilisée pour déterminer le
plan d’aménagement d'un systeme de réservoirs ue ptapté dans le cadre du
développement d'un bassin fluvisAJAND RAJ et al, 1994. Plus récemment, elle
a eté employée a la résolution de problemes deldison d’eau au BrésilNIORAIS

et al, 2004. Enfin, ELECTRE IV a été mise en ceuvre par Manché1988) pour la
gestion des décharges régionaMaf STRE et al, 1994.

Ces méthodes répondent a la problématique de ehgux semble la plus adaptée aux
objectifs de cette thése. En effet les objectifst,scappelons le, I'évaluation des
impacts liés aux pratiques de 4PS et l'aide a @sdm dans le choix de pratiques
adaptées en « prédisant » les impacts possiblestieimplémentation. Les méthodes
de tri (problématiqué) et de rangement (problématigglen’ont donc pas fait I'objet
d’une étude plus approfondie.

Le Tableau 16 suivant récapitule les méthodes t/aeanulticritéere étudiées correspondant a
la problématique de choix, ainsi que leurs pringpaavantages et inconvénients
[SCHARLIG, 1996] [SCHARLIG, 1985] [DEL VECCHIO, 200 6] [VINCKE et al, 1989].
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Tableau 16 :Tableau récapitulatif des méthodes d’analyse miifires étudiées

TYPE METHODE |DESCRIPTION AVANTAGES INCONVENIENTS
Notes Modé}e,des sommegq Simplicité d'utilisation - Attribution arbitraireebs
pondérées pondérées poids _ N
- Compensation entre critérefs
L Fonction d'utilité - Evite de pondérer - Concepts d'utilité peu clairsg
— MAUT expllcm? permettant | arbitrairement les critéreg - Rationalité du d¢C|deur
|<£ d’obtenir un rang des - Manque de réalisme dans Ig
@) options possibles systeme de loteries
= Fonction d'utilité -Plus réaliste que MAUT | - Concepts d'utilité peu clairs
% UTA explicite permettant | -Admet la révision de la
= d’obtenir un rang des cohérence
';: options possibles
QO Méthode - Méthode intuitive et - Subjectivité de I'analyse
H:J hiérarchique de attrayante qui admet des| - Un nombre maximal de
5 comparaisons critéres quantitatifs, criteres a comparer et de
< MHM binaires des élémentsqualitatifs, valeurs décideurs
qui établit la priorité | relatives ou absolues - Renversement de rang
entre les différentes | - Vérification de la
options cohérence possible
Méthode basée sur | -Méthode réaliste et de | - Lourdeur des calculs
des relations de bon sens qui - Manque de clarté des
W o~ surclassement des | - Etablit clairement les | résultats
:,' .g ELECTRE | actions les unes par | relations entre les actiong - Attention au contenu des
w < rapport aux autres e - Réduit des problémes denoyaux en fonction du seulil
[ 8 fonction de notes circuits de concordance
% © données aux critéres - Géne occasionnée par
o g I'utilisation de note
Z T Méthode basée sur | -Méthode réaliste et de | - Lourdeur des calculs
O des relations de bon sens qui - Manque de clarté des
= E surclassement des | - Etablit clairement les résultats
6 % actions les unes par | relations entre les actiong - Attention au contenu des
w 9o ELECTRE IV | rapport aux autres en - Maitrise des données carnoyaux en fonction du seuil
xr o fonction des utilisation des de concordance
2 performances performances - Moins souple quUELECTRE
| & cause de l'utilisation des
seuils de véto.

L’'analyse de ce tableau comparatif des méthodedié&tsi montre que deux méthodes
semblent adéquates pour notre outil. Il s'agital®HM et de la méthode ELECTRE I. En
effet, la somme des notes pondérées est une méttopdsimpliste voir simplificatrice. Les

méthodes MAUT et UTA, basés sur des concepts déufleu clairs n'ont également pas été
retenus. Si la méthode ELECTRE IV découle d’ELECTREN la rendant plus réaliste par
I'utilisation de vraies valeurs pour I'évaluatioesdactions, il n’en demeure pas moins que
I'utilisation de seuils de véto rigidifie la méthemdéja lourde en calculs. Les méthodes MHM
et ELECTRE | seront donc celles qui seront emplsy&e cours de cette étude. Ces deux
méthodes sont donc décrites plus amplement dapsitagraphes suivants.

1.4.3.2.1 La méthode MHM

L’insatisfaction de Thomas L. Saaty, face a des atesitrop généraux et abstraits qui ne
s’'adaptaient pas a des situations particulierescdrduisit a développer la méthode
hiérarchique multicritere MHMSAATY, 1984]. Cette méthode d’agrégation totale procede
par la décomposition d'une situation complexe et -stomcturée en une structure
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hiérarchique. De nos joursed utilisations de la MHI dans la littératre scientifiqu sont
nombreuses et abondammdocumentée[DEL VECCHIO, 2006].

[1.4.3.2.1.1 Description de la métho

La méthode hiérarchique Ilticritere est une méthodologie rigoureLqui se réalise e3
étapes principale®présentés sur liFigure 24.

2 - Etablissement 3 — Etablissement l
1 - Construction -
des priorités de la cohérence l
des hiérarchies )
relatives logique w

Figure 24 : Démarche de mise eruvre de la méthode hiéraique multicritere

Chacune de ces étapes estrite c-dessous.

= Etape 1: La construction des hiérarchies

Cette premiere étape const I'élément primordial de la méthode. Le bleme doit étre bie
deéfini et compris. La MHMdécomposealors @ probleme général en s composantes, pt
les classe selon un ordre harchique de plus en plus détaillé. Par exe, I'objectif général
a atteindre est décomposeé divers soL-objectifs, puis en criteres a pidre en compte po
le réaliser et enfin en alteriives possiblesFigure 25). Lesiiveaux de |étails dits« hauts »
correspondent donc a l'okztif général tandis que les niveaux ditbas» correspondent
plutbt aux solutions ou meses envisagée(sous objectifs et criterespPATY, 1984]. Il est
important d’intégrer suffisssment de détails lors de la constructioz la hiérarchie afi
d’obtenir la vision la plus capléete possibl

! O;ectif ;énéral I

|

L] ] 1

! Sous- objectif 1 I ! Sous-objectif 2 I ! Sgu!obje!tifg I
I ! 1 I ] : |
! Critére 1 |! Critere 2 | ! Critere 3 |! Critére £ |! Critere 6 |

Figure 25 : Struduration hiérarchiue de leMHM

« Etape 2 L'établissement des priorités

Cette 2™®étape vise a déteiner les priorités c'e-a-dire 'importance reative de chacun dt
éléments de la hiérarchie partir de I'étape précédente. Elle core donc a compar
I'importance relative de toules éléments appartenant & un méme nide la hérarchie pris
2 par 2, par rapport a I'élémt du niveau immeédiatement supérieur. héthode se distingt
par sa facon de déterminer; poids attribués aux différents criteres omments(Tableau 17).
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Tableau 17: Tableau d’attribution des poids issus de la MEBAATY, 1984]

Degré d'importance Définition
1.0 Importance égale des 2 éléments
3.0 Un élément est un peu plus important que kautr
5.0 Un élément est plus important que I'autre
7.0 Un élément est beaucoup plus important quéréau
9.0 Un élément est absolument plus important cueré
2.0,4.0, 6.0, 8.0 Valeurs intermédiaires entre 2 jugements utiliggms affiner le jugement

Les résultats de ces comparaisons sont ensuitsptra@s dans des matrices carrés de
comparaison. Le Tableau 18 est un exemple de reatarée de comparaison des éléments.
Dans cet exemple le critere Eau est plus imporgaet le critere Air. De ces matrices de
comparaison vont alors étre extrait les vecteurgrieités relatifs, sous la forme d’échelle de
proportion. Pour cela il est nécessaire de fairesdmme de chacune des colonnes de la
matrice pour synthétiser les appréciations, puisidiser chacun des éléments de la matrice
par la somme de sa colonne respective. La nouwadisice obtenue est dite normalisée.
Enfin, il est nécessaire de calculerviecteur de priorité (VP) en faisant la moyenne de
chacune des lignes de la matrice normalisée. Uiselés priorités locales pour tous les
criteres de la hiérarchie déterminées, la MHM pédmealcul d'un score d’évaluation global
pour chacune des solutions alternatives identifiées

Tableau 18 :Matrice carrée de comparaison des éléments : Exed'gbpplication

Sens de Matrice carrée Matrice normalisée Vecteur de priorité (VP)
lecture Eau Air Sol Eau Air Sol

Eau 1 5 2 10/17 5/9 3/5 Eau:58,1%

Air 1/5 1 1/3 2/17 1/9 1/10 Air:11,0%

Sol 1/2 3 1 5/17 1/3 3/10 Sol: 30,9%
Somme 17/10 9 10/3 Total : 100%

- Etape 3 L'établissement de la cohérence logique

Cette derniere étape a pour objectif la vérificatienla cohérence de la hiérarchie. La MHM
évalue la cohérence globale d’appréciation au majan ratio de cohérence[SAATY,
1984. L'incohérence de la matrice des jugements prawiiel fait qu’un critére n’est pas jugé
de maniere cohérente par rapport a 'ensemble d&ses. La détermination du ratio de
cohérence se fait en plusieurs étapes. En premierchaque colonne est multipliée par la
priorité globale lui correspondant : la colonneat WP1=0,58 ; la colonne 2 par VP2=0,11 et
la colonne 3 par VP3=0,309. La somme des élementshdque ligne est alors calculée.
Chaque total de ligne est ensuite divisé par laripgi du critere correspondant a cette ligne
c'est-a-dire : total ligne 1 divisé par VP1, tdighe 2 par VP 2, et total ligne 3 par VP3. Une
moyenne des résultats obtenus a I'étape précédepteest réalisée. Enfin lindice de
cohérence est calculé selon I'équation suivante :

I. = Amax—N
¢~ N-1

N étant le nombre de colonnes de la matrice carrée

(Equation 4)

Plus une matrice est cohérente plus son indicelérence sera proche de zéro. La méthode
considere qu’il y a une cohérence dans les appig@tsasi k est inférieur a 10%. Le Tableau
19 présente un exemple d’application pour la détetion du ratio de cohérencg |

71



Partie 1l : Revue des outils méthodologique
Chapitre 11.4 : L'aide a la décision

Tableau 19:Détermination du ratio de cohérenge Exemple d’application

Sens de
lect Matrice carrée Colonne xVP .
e o ool el s 109
Eau Air Sol Eau Air Sol
Eau 1 5 2 58,1% 0,58 0,55 0,618 1,748 3,008 3,001 0,06
Air 1/5 1 1/3 11,0% 0,116 0,11 0,103 0,329 2,990
Sol 1/2 3 1 30,9% 0,29 0,33 0,309 0,929 3,006
Total 17/10 9 10/3 100%

Dans cet exemple d’application=0,06%. Par conséquent il y a cohérence dans les
appréciations.

[1.4.3.2.1.2 Intérét de son utilisation

Bien qu’elle se base sur une structure mathématoqumeplexe, la méthode hiérarchique
multicritere demeure suffisamment facile a implaf2EL VECCHIO, 2006]. La popularité
de cette méthode est essentiellement due a sont@&arantuitif et attrayant puisqu’elle
permet de trier les éléments d'un systeme en diftér niveaux et de considérer
I'interdépendance entre ces éléments. La méthosigege trois avantages majeurs :

- Le premier réside dans le fait qu'elle propose wdre méthodologique pour
I'établissement des priorités. Ainsi grace a cd@imarche claire, elle permet d’éviter
les incohérences dans les jugements et les polésigand a la définition des poids.

- Le second avantage de cette méthode est qu’elleleh@ comparer deux a deux les
éléments de la hiérarchie. Cette démarche seminegolaptée au cerveau humain qui
ne peut considérer a la fois qu’'un nombre limii@fdrmations JOERIN, 1997).

- Endernier lieu elle a 'avantage incontestableéléfier la cohérence des choix.

Les défauts reprochables a cette méthode sonteadinet des renversements de rangs. Cela
signifie que I'ajout d’'un nouveau critere entrapaur les criteres deja existants, une perte de
leur priorité.

11.4.3.2.2 La méthode ELECTRE |

ELECTRE | est la premiere méthode de la famille,liggbpar Bernard Roy en 1968. Ces
méthodes sont basées sur le principe de Condaicet lequel @wine action en surclasse une
autre si elle est au moins aussi bonne que l'argfativement a une majorité de critéres, sans
étre trop nettement plus mauvaise que cet autrativeiment aux autres criteres
[SCHARLIG, 1985].
Concretement le principe de Condorcet peut étreétismla travers les relations suivantes :
Pour toute paire d’action (a, b),

- aest au moins aussi bonne que b (et/ou inversgmetation de type S

- aestincomparable a b (et inversement) : relatotype R

Ce systéme relationnel accepte donc I'incompatédiDOLPHE et al, 2004. L'utilisation
du terme« au moins aussi bonne,>est une condition qui impose qu’'une majorité deies
se dégage en faveur de I'action surclassanteagjitst’une condition de concordance. De
méme il existe une condition de discordance qui sepqu’il n'existe pas une trop forte
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pression dans un des critéres en faveur du sueches® inverse. On voit ainsi la principale
différence avec les méthodes d’agrégation totalesttive dans lesquelles les mauvais critéres
sont compenseés par les criteres performants.

La mise en ceuvre de la méthode ELECTRE | compraatteétapes principales représentées
sur la Figure 26. Ces différentes étapes sont@tges dans les paragraphes suivants.

1- Etablissement de la

matrice des jugements 2 - Construction -
3 - Etablissement ;
4 - Etude de
de relations de

vis-a-vis des critéres concordance et de la robustesse

surclassement

.
Evaluation des actions des indices de l
=l f—}

discordance

Pondération des criteres

Figure 26: Démarche de mise en ceuvre de la méthode ELECTRE |

« FEtape 1 Etablissement de la matrice des jugements

Concretement, la méthode procede tout d’abord fedablissement de la matrice des
jugements: choix des actiona)( choix des criteresg() , attribution d’'un poids ;pd’autant
plus grand que le critére est important, évaluaties actions vis a vis des criterggd)). La
méthode ELECTRE | ne permettant pas de travaillec ales valeurs vraies, celles-ci sont
traduites en notes sur une échelle propre a chaifeee MAYSTRE et al, 1994. Il existe
deux types principaux d'échelles : I'échelle ordiinet I'échelle cardinale. L'échelle ordinale
se caractérise par le fait que les classes repéEsene peuvent étre remplacées que par des
relations de type « plus petit que », « plus grand », et « égal a » (par exemple : trés bon,
bon, neutre, passable, mauvais). L'échelle carelisal caractérise par le fait que les valeurs
peuvent étre reliées par les quatre opérationsaétiques de base (+, X, +,-).

L’évaluation gj(a;) est alors transposeée sur une échelle numériquen&veéaux dont la
longueur s’adapte au poids de chaque critére (Eigdy BCHARLIG, 1985].

t—10
b—7.5 t—8
b—65 t—7
b6
nr—s n—s n—s
P—4
P35 m-—3
P25 m-2
mblo
Critéresa  Critéresa Critéres a

poids forts poids moyen poids faibles
Figure 27 : Adaptation de I'échelle au poids du critéere
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- FEtape 2 Construction des indices de concordance et de disdance

La seconde étape consiste au calcul des indicesrimrdance c(a, b) et de discordance d(a,
b) comme suit:

=>» |Indice de concordance

1 z .
c(a,b =—Z cou P=Y"_p; Equation 5
@D=3) P Sap) (Equation 5)

avec aetb:les deux actions comparées
p; - poids attribués aux criteres
P : somme de I'ensemble des poigds p

Prenons I'hypothése que I&™®action surclasse la seconde, il suffit de fairsdanme des
poids des critéres pour lesquels I'hypothése affide divisée par la somme totale des poids.
L’indice de concordance varie entre 0 et 1. Le @abl20 montre un exemple pour le choix
d’'une ville en vue d’'une délocalisation. Prenors/pothése Lausanne surclasse Fribourg.
Cette hypothése se vérifie pour les critéeres: nditimns naturelles », « modeéle »,
« agglomération » et « université ». lls ont retipement des poids de valeur 1, 3, 1, 1 dont
la somme est égale a 6. On divise cette sommeeglarde I'ensemble des poids, qui est 10.

Par conséquent, I'indice de concordance de I'hygs#H ausanne surclasse Fribourg vaut 0,6.
Tableau 20: Matrice des jugements dans le cas du choix deilla pour une délocalisation industrielle
[SCHARLIG, 1985]

Critére

Agglomération
Marché travail

Université

9

~ | Conditions natuy.

poidsp;

Lausanne
Fribourg
Berne
Soleure

omnh w | Modele
aNoN |
W~ 01~
H
N O NN
D

Wl ~NabhO

2
@
[AY
(@)
w
\‘

3-7

@
[y
(@]

échelle

=>» Indice de discordance

0sigj(a) = gj(b),vj,
d(a,b) =11

smax;[g;(b)—g;(@)], sinon (Equation 6)

avec .
8 =max4[g;(c)—g;(d)] (Equation 7)

Pour le calcul de I'indice de discordance deuxdmfigure se présentent :
- L'indice de discordance est nul si tous les crgéate I'action a surclassent ceux de b.

- Dans le cas contraire il convient de s’intéressecrtere pour lequel 'hypothése
n'est pas vérifiée et ayant le plus grand écamedpurs valeurs. La différence entre
ces valeurs est alors divisée par la longueurahélles. Reprenons notre exemple
de délocalisation avec I'hypothése Lausanne swwelgsibourg. Cette hypothése ne
se vérifie pas pour le critere « marche du trawalla différence entre;@) et g(b)
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est 5 et la longueur de I'échelle pour ce critese1®. L'indice de discordance est
donc de 0,5.

L’intérét de définir des échelles qui s’adaptent poids des critéres est ici mis en évidence

puisqu’un critere peu important n'influera pas tigyr l'indice de discordance qui se doit
d’étre le plus faible possibISCHARLIG, 1985].

- FEtape 3 Etablissement des relations de surclassement

La troisieme étape consiste en I'établissementelaions de surclassement. La comparaison
des indices de concordance et de discordance actespeent unseuil de concordancet
(assez grand) et useuil de discordanced (assez petit) permet d’exprimer le minimum de
concordance requis et le maximum de discordanagétolCes seuils sont compris dans
l'intervalle [0-1] et fixés arbitrairement. En géak les seuils de concordance et de
discordance sont respectivement de 0,8 et 0,2elation de surclassement est alors établie
comme suit :
>¢ .

a surclasse b S%EEZZ% ; Z} (Equation 8)
Un graphe des relations de surclassement dansl llEguactions sont représentées par des
points et les relations de surclassement par dgmesds flechés dans le sens de l'action
surclassée est etapiOERIN, 1997] [VINCKE et al, 1989] La Figure 28 montre le graphe
de surclassement pour I'exemple du choix de la ydur une délocalisation industrielle.

L F

B 5
Figure 28 : Exemple du graphe de surclassement dans le cas délacalisation

Ce graphe permet de répondre a la problématiquehdéx o en dégageant le noyau
d’ELECTRE qui contient les actions surclassantasgusont surclassées par aucune autre du
noyau. Toute variante n’appartenant pas au noybsueslassée par au moins une variante
appartenant au noyau. L'appartenance d'une vamanhoyau ne signifie pas nécessairement
gu'il s’agit d’'une bonne solution, le noyau repmétsat simplement I'ensemble des variantes
parmi lesquelles se trouve la meilleure » et des variantes qui lui sont difficilement
comparables. Si I'on reprend I'exemple proposébdurg surclasse Berne qui surclasse
Lausanne. Le noyau est donc composé des deux WVlié®urg et Soleure qui lui est
incomparable. Il est alors nécessaire d’élaborerrdeommandations quant au choix de la
meilleure action.
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« FEtape 4 Etude de la robustesse

En dernier lieu une analyse de la sensibilité egtise. L'étude de sensibilité a pour objectif
de vérifier la stabilité des résultats obtenus. Poela elle consiste a répéter I'analyse
multicritére originale ou solution de base en faisaarier de maniere isolée puis collective,
les valeurs attribuées initialement aux différgmasametres (poids, échelle, indices...) Cette
analyse de sensibilité sert de base a I'étude dablastesse. Cette étude cherche a déterminer
le domaine de validité du résultat et a élaborer tetommandation. Si en faisant varier les
paramétres autours de leur valeur initiale, il @'ypas une modification importante des
résultats, la recommandation est dite robUgt@YSTRE et al, 1994 [FRAMLING, 1996].

11.4.4 Synthese sur l'aide a la décision

Ce bref panorama concernant les méthodes d’analyfiecritere existantes met en évidence
trois types d’approches. L'approche dite « aménigai cherche a maximiser une fonction
d'utilité liee & chaque action potentielle. Par afifion «I'école frangaise », consiste a
'acceptation de Tlintransitivité et l'incomparaidd des criteres. Et enfin I'approche
d’agrégation itérative procede par tatonnement pgprocher la meilleure solution dans un
tres grand nombre d’actions potentielles.

L’outil que nous souhaitons développer se situedpldans la problématique de chaix
Plusieurs méthodes appartenant a cette problématiqueté étudiées. Parmi elles deux
méthodes, la MHM et ELECTRE | ont été jugées les plertinentes pour la réalisation de la
méthodologie d’évaluation des impacts des pratigiee$PsS.
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1.5 Synthéese de la revue des outils méthodologigues

La revue des outils méthodologiques proposée deties gartie du mémoire a permis de faire
le point sur les connaissances qui seront misemtiloution dans le cadre de la démarche
d’élaboration d’'une méthodologie d’évaluation depacts des pratiques de 4PS (partie 1l1).

Le chapitre intitulé « Entreprises, Systémique BsigRes » a montré que I'entreprise est un
systéme complexe et qu’il est nécessaire d'utilifes principes de la modélisation
d’entreprise pour en simplifier, analyser, ou ercexpliquer le fonctionnement. L’'étude
comparative de cing méthodes de modélisation dprises a révéelé une adéquation du
modele SADT pour la représentation d’'un atelier ttetement de surfaces en vue de
I'élaboration de la méthodologie d’évaluation desgacts des pratiques de 4PS. De plus, le
modele MADS sera utilisé afin de tenir compte degues liés a I'implémentation d’'une
pratique de 4PS lors de I'élaboration de la méthage.

Le bref panorama concernant les indicateurs (df3)8ka permis de justifier I'utilisation
d’indicateurs dans la réalisation de la méthod@atjevaluation des impacts de la production
plus propre et plus sdre. En effet les objectifsndhdicateur répondent a ceux de cette these
puisque I'on souhaite construire une méthode qunptde de quantifier les impacts de la
mise en place de la 4PS et d’évaluer le risque endoendre compte d’une situatipravant

et aprés cette implémentatiooofnparer a différentes dajed.e but étant d’apporter aux
industriels une aide a la décisiamde a la prise de décisipnCe chapitre a également été
I'occasion de proposer un outil d'analyse du tisdationnel ente les indicateurs : la méthode
MICMAC.

Enfin, dans le chapitre Il.4 de cette revue, ité& @uestion de définir les grandes lignes de
'aide a la décision. Deux meéthodes tirées de tat d@e I'art semble judicieuses pour la
réalisation de la méthodologie d'évaluation desdotp des pratiques de 4PS. Il s’agit de la
Méthode Hiérarchique Multicritére issue de l'appgrea’agrégation totale et de la méthode
ELECTRE | issue de l'approche d’agrégation pasiefjui répondent toutes deux a la
problématique de choix.

Intéressons nous maintenant a l'utilisation et &denbinaison de ces connaissances pour
I'élaboration de la méthodologie d’évaluation depacts des pratiques de 4PS.
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Partie 1ll : Démarche d’élaboration d’'une méthodologie d’évaluation des impacts des pratiques de 4PS
Chapitre 111.1: Introduction

[11.1 Introduction

Les deux premieres parties de ce mémoire ont serassembler les connaissances qui ont
contribué a I'élaboration de notre méthodologievelgation des impacts des pratiques de 4PS.
Cette troisieme partie a pour objectif de présenderdémarche d’élaboration de cette
méthodologie (Figure 29).

1.2 — DE LA STRUCTURATION DES CRITERES

1 ' —Objectifs et contraintes de I'évaluation

| Réflexions préliminaires . , :
' P + = —démarche structuré

_______________________________________

1.3 — A LA METHODE DE 1.4 —A LA METHODES D’AIDE
DIAGNOSTIC AU CHOIX DE PRATIQUES
1 | 7
Bibliographie— ! Recherche des | Identification des 1

1
- , . : . 1 —Bibliographie BREF)
Etudes de cas reeJS: indicateurs de 4PS ! ! pratigues de 4PS

1 1
e e “,'_:'_'_'_ZS'_'_'_Z'_'___,
Analyse structurell¢  ldentification des | ! Evaluation des ]
(MICMAC ) « | indicateursclefs ; ': pratiques de 4PS ! > -
————ee A __ || [ B _ \
Organisation des :: , Etude de la robustessg

indicateurs de 4F ;

Figure 29 : Démarche d’élaboration de la méthodologie d'évadmates impacts de 4PS

Comme il a été dit précédemment la méthodologieqe® comprend deux méthodes :
- Une méthode de diagnostic des impacts des pratipid®S basée sur un systeme
d’indicateurs
- Une méthode d’aide au choix de pratiques
Ces méthodes s’appuient sur un ensemble de critgrdsest nécessaire d’identifier et de
structurer. Dans le premier chapitre (Il.2), iraalonc question de l'identification et de la
structuration de ces critéres.

Le second chapitre (111.3), est consacré au déypaoment de la méthode de diagnostic. Pour ce
faire, les indicateurs de 4PS sont alors identiéesrganisés en fonction des criteres de 4PS
identifiés dans le premier chapitre.

Enfin, le troisieme chapitre (I11.4) propose la straction de la méthode d’aide au choix de

pratiques de 4PS via la mise en ceuvre de la métbloAETRE |. Les critéres de 4PS serviront
ici de critéres vis-a-vis desquels les pratiquesrgedvaluées.
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11.2 De la structuration des critéres de 4PS...

I11.2.1 Reéflexions préliminaires
I11.2.1.1  Objectifs et contraintes de I'évaluation

L’élaboration d’'une méthodologie d’évaluation degpacts des pratiques de 4PS nécessite en
premier lieu de définir les objectifs et contragitie I'évaluationGIRARDIN et al, 2009.

=>» La premiére question qui vient a I'esprit est celela définition de I'utilisateur. La
méthodologie proposée s’'adresse aux parties pehaes PME qui constituent une
majorité des entreprises de traitement de surfddes parties prenantes sont diverses :
le chef d’entreprise, les donneurs d’ordre, lesrioeairs, ou encore les institutions de
régulation.... Néanmoins, les chefs d’entreprises s@#s principalement puisqu’un
récent sondage sur I'environnement et la maitresé@hergie dans les PME a réveélé
que la prise de décision environnementale reléwn [souvent d'une conviction
personnelle des entrepreneu®A\ULT, 2009].

= Une fois, l'utilisateur spécifié, la seconde intgyation est celle de I'objectif recherché.
S’agit-il d’'une méthode de diagnostic, destinéeaacdmmunication ou alors visant
I'aide a la décision? Pour notre part, I'objectf ck travail est double puisqu’il cherche
a diagnostiquer les impacts relatifs aux pratiggegPS et a apporter une aide dans le
choix de ces pratiques.

=>» Girardin (2005) propose alors de spécifier I'obgtidié. La premiére partie de ce
mémoire a mis en évidence la nécessité d’'une aperecsite » pour I'évaluation des
impacts de pratigues de 4PS. Quatre enjeux motivétaboration de cette
méthodologie:
- Environnemental avec la minimisation des impacts environnementailes

entreprises

- Réglementairen apportant une aide a la mise en conformité&néghtaire
- De sécuritéavec la prise en compte des risques lors de la emplace de la 4PS
- Opérationnepar le biais d’'une aide au choix de pratiqueskig 4

Ainsi I'entreprise elle-méme et son environnementpe seront étudiés.

Les contraintes de I'évaluation étant bien définiegressons nous maintenant a la démarche
d’élaboration de la méthodologie d’évaluation.
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111.2.1.2 Recherche d’'une démarche structurée
111.2.1.2.1 Démarche Bottom-up

D’apres la littérature, la construction de tableaexbord d’indicateurs releve principalement
d’'une approche bottom-up. En regle générale, uiselds objectifs de I'évaluation clairement
définis, les méthodes classiques cherchent a fanties parametres mesurables qui
permettront de suivre ces objectifs. Ces param@giastionnés par rapport a une référence qui
leur donne du sens (ils deviennent ainsi des itelica), sont alors agrégés pour arriver a des
indices finaux (criteres) permettant la prise deigién. La Figure 30 montre la démarche
bottom-up d’élaboration d’'un tableau de bord.

PRISE DE DECISION

Criteres
Agrégation des indicateurs
Indicateurs
-
Positionnement par rapport a une référence
Parameétres
OBJECTIFS

Figure 30: Démarche classique bottom-up d’élaboration d'utetalbde bord d’'indicateurs

Or, I'entreprise est un systeme complexe. Une apgrascendante permet-elle d’appréhender
de maniére exhaustive les divers effets induits dier I'implémentation d’une pratique de 4PS ?
L'utilisation d’une approche top-down semble plyspmpriée dans ce cas. En effet, partir

d’une vision globale pour atteindre les niveauxddé¢ails permet d’'étre le plus exhaustif et

complet possible.

[11.2.1.2.2 La démarche Top-down basé sur la méthode MOSAR

Cette approche top-down s’appuie sur le formalisfdS et la méthode MOSAR (811.2.3.2)
qui ont dO étre toutefois adaptés a la problématijueiée.

Comme il a déja été évoqué, I'objectif de la métiodie d’évaluation des impacts est de
quantifier les effets de l'introduction d’'une prpie de production plus propre sur I'entreprise
elle-méme et son environnement. Une analogie avewldéle MADS précédemment présenté
(811.2.3.2) semble découler de cet objectif. EregfPérilhon (2003) dans la représentation
systémique de l'univers du danger, attribue lesteffion souhaités a la résultante du flux de
danger sur le systeme cible (population, individstallation, écosystéme). Ce flux de danger
étant lui-méme provoqué par un évenement initialimeau du systeme source.

Lors de I'implémentation d’'une pratique 4PS, I'epitise ainsi que son environnement proche
peuvent étre considérés comme les cibles potediele la modification envisagée. Cette
modification est alors assimilée a I'événementyrbdteur (ou aléa dans la terminologie du
risque) dont on cherche a quantifier I'impact sentreprise et son environnement. Ces cibles
sont plus ou moins sensibles a lintroduction ddtecenouvelle pratique (notion de
vulnérabilité). L'impact traduit la conséquencelaenise en ceuvre de la pratique de 4PS sur la
cible. La Figure 31 suivante schématise I'analagiepeut étre faite pour le cas de la mise en
ceuvre de pratiques de 4PS.
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Systeme s
sources

Systemes

cibles
Individu Population
Installation

Ecosystéme

Flux

Aléa : Implémentation
d’une pratique de 4PS

Impact: Evénement
attendu ou non souhe

Figure 31: Modéle MADS adapté a la problématique de 4PS

Dans le cas actuel, l'aléa a plus un réle bénéfgue d’endommagement puisque I'utilisation
d’'une nouvelle pratique de production plus prognerche a améliorer la situation existante.
C’est pourquoi I'impact sur les cibles (individu,quoation, installation, écosysteme) peut étre
un événement attendu ou non souhaité.

Le modéle MADS adapté est mis en ceuvre dans laotkétRlOSAR elle aussi modifiée pour
les besoins de I'étude.

MOSAR est mise en ceuvre par le biais d’'une démasttheturée qui part d'une vision globale
de I'entreprise pour aboutir a une étude détadiésrisques (cf. 811.2.3.2). Cette approche top-
down et systémique est plus appropriée a notrel@raiique. L'intérét d’utiliser 'approche
systémique est double :

- Elle permet une évaluation compléte de I'entrepgsice a une étude systémigue ou
celle-ci est décomposée en sous-systemes ciblesntmdies d'une pratique de
production plus propre.

- Une approche systémique des indicateurs permetetelie en compte les mécanismes
causaux des phénomenes dans I'optique d’une repadiem globale et complexe de la
réalité. Dans difféerents modeéles d’indicateurs texits, les relations de causalité entre
les indicateurs apparaissent, mais celles-ci restnvent implicites. Il en résulte une
juxtaposition des indicateurs dans différentes gmiés PESTHIEUX, 2005|.
L'utilisation de la systémique permettrait d’exjike ces relations.

Or, étant donné que la méthode MOSAR a été dévéemour évaluer les risques d’'une

installation et ensuite d’en déduire les moyenpriéection et de prévention, il a été nécessaire
de I'adapter a la problématique de I'évaluation ohegacts des pratigues de 4PS. De plus le
module B (vision microscopique) de la méthode dintéresse plus particulierement aux

dysfonctionnements techniques des machines et eifgpat opératoires est par conséquent
spécifiqgue a chaque installation. Ainsi, seul ledode A (vision macroscopique) a été adapte.
Le Tableau 21 présente la facon d’adapter la méthd@SAR pour construire une démarche

top-down d’élaboration de la méthode d’évaluaties onpacts des pratiques de 4PS.
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Tableau 21:Adaptation de la méthode MOSARROGOUL, 2006]

Les étapes de la méthode MOSAR (Module A) Adaptatiodu Module A
1. Représentation systémique de l'installation 1. Représentation systémique de linstallation et da |s
environnement

2. ldentification des sources de danetides scénarios 2. Identification des sources pouleterminer les critérefs
principaux vis-a-vis desquels se fera I'évaluation
A partir de la grille des «systémes source|de A partir de la grille des « systémes source de elang
danger », les entités source potentielle de danhger qui inventorie pour chaque sous-systéme les soutees
pour chaque sous-systéme sont inventoriées. danger qui pourraient atteindre les sous-systémes
Identification des scénarios de danger (=cible).

Aucune identification de scénarios de danger

3. Evaluation des risques principaux 3. Evaluation des impacts principaux
probabilité de I'accident redouté Recherche et choix des indicateurs de 4PS en @onti
impact de I'accident sur les cibles. des critéres

4. Négociation des objectifs globaux 4. Objectifs principaux
Evaluation des risques Evaluation des impacts
Identification des moyens de prévention et |de Mise en place d'une méthode d'aide au choix|de
protection pratiques de 4PS
Hiérarchisation des scénarien fonction de Pondération des criteres de 4PS en fonction de
I'importance de I'accident I'importance de la cible

5. Mise en place de barrierde prévention et de 5. Organisation des indicatewdans un tableau de bord
protection

La démarche top-down d’élaboration de la méthodeladjévaluation des impacts des
pratiques de 4PS ainsi obtenue est présentée Biguee 32.

ENTREPRISE

SYSTEME COMPLEXE

Modélisation systémique de l'installation

Sous-

Pondération N
des critere systemes J Identification des « sources »
de 4PS Critéres
4 N " Evaluation des impacts principaux
Indicateurs Pratiques

Figure 32: Démarche top-down d’élaboration de la méthodologie

111.2.2 Modélisation systémique de I'entreprise et de son
environnement

La premiére étape de la démarche est la modélissyistiémique du systéme entreprise et du
systéme environnement de I'entreprise en sous+agste

I11.2.2.1  Le systéme Entreprise

La revue des outils méthodologiques a montré quemézléle OID° est adapté a la
représentation du systeme que constitue I'entrepin effet, I'entreprise est dotée :

19 Opération-Information-Décision
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- d'un sous-systéeme opérant, ayant pour mission déisedion physique grace a des
ressources (hommes, machines).

- d’un sous-systeme d’information chargé de la gagiies données et de la capitalisation
des connaissances

- d’un sous-systeme de décision qui prend les désgpour réaliser ses objectifs

Dans le modele MADS, les sous-systemes cibles coect a la fois I'entreprise et son
environnement. Les ressources du sous-systemenbpérsont bien présentes. Néanmoins,
Périlhon dissocie les ressources humaines (indiyidiess ressources matérielles (installation).

Dans le cadre de la méthodologie d’évaluation dgmcts des pratiques de 4PS, il semble que
cette dissociation entre ressources humaines ériglés soit indispensable. En effet, 'impact
sur une cible dépend de la vulnérabilité de ceitdec Par conséquent, I'impact de
'implémentation d’'une pratigue de 4PS sera diffiéreelon qu’il concerne les hommes au
travail ou linstallation en elle-méme. Ce constat la base de l'identification de deux sous-
systémes cibles des pratiques de 4PS qui sont :

- Le sous-systéme opération
- Le sous-systeme opérateurs

Par contre, les sous-systémes d’information etetgsthn ne sont, a notre connaissance, pas
abordés dans le modéle MADS. Si les répercussiolts mése en place d’'une pratique de 4PS
sur les décisions dans 'entreprise semble évidgfilemation du personnel, investissement en
nouveau matériel par exemple), celles sur le sgsigime information le sont moins. Le sous-
systeme de décision est étroitement lié au sous+agsd’information de I'entreprise puisque la
qualité des décisions dépend de la qualité desnraions. Pour I'évaluation des impacts des
pratiques de 4PS, ces deux sous-systemes ont @tdrfgs en ursous-systeme_stratégie
tenant compte a la fois des aspects décisionnaifoetationnels.

I11.2.2.2  Le systéme environnement de |'entreprise

Si I'on considere le modéle MADS adapté a la pnoiaigque de 4PS, I'environnement de
I'entreprise pouvant étre impacté par I'introductone pratiqgue de 4PS est composé de deux
cibles (population et écosysteme). Or la variét® éléments composant I'environnement de
I'entreprise, ne peut étre restreinte aux seulg@igegipopulation et écosysteme. Dassens (2007)
propose un modele plus complet de représentationlad@otion d’environnement de
I'entreprise. Il se compose de cing spheres:

- la sphéré&economiquecomposée du marché économique et financier,

- la sphéré&nvironnementale ou environnement naturel

- la spherdPolitico-juridique représentant les pouvoir institutionnels.

- la sphéreSocialereprésentant la société civile et les individds, e

- la spherelechnique ou environnement technologique.

Ce modele est-il adapté a la modélisation de lremviement d’'un atelier de traitement de
surfaces dans le cas de I'implémentation d’'undquatde 4PS?

- La sphereéconomiqueest indissociable de l'activité d'une entreprises partenaires

economiques des traiteurs de surface sont valédsclients qui spécifient le cahier des
charges des pieces a traiter, les fournisseurs altuips chimiques qui proposent de
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nouvelles formulations, ou encore les banques géiept des capitaux pour des
améliorations technologiques...etc. Ces partenaio@s donc possiblement impactés
par l'introduction de pratiques de 4PS au cceur 'datill de production. Nous
modéliserons donc le sous-systeme économique.

- L’écosystemeou environnement naturel est directement impactd’ipglémentation
d'une pratique de 4PS puisque la production prame avant touk une stratégie
environnementale yUNEP, 200]. De plus les industries du traitement de surface
relevant de la Iégislation des ICPE, sont soumésédtude détaillée de leurs impacts
sur I'environnement. Par conséquent, cette sphsraetenue comme sous-systeme
cible des pratiques de 4PS.

- Dans le cas d'un atelier de traitement de surfacesphérepolitico-juridique est
constituée des pouvoirs publics qui édictent lderdgntation (arrété ministériels et
préfectoraux), des DRIRE qui sont chargées du étmntet du respect de cette
réglementation (contréle périodique et inopinéidstallations), ou encore des agences
de I'eau qui percoivent les taxes « pollueur-payeat soutiennent les investissements
dans la production plus propre. Cette sphere pgalegment prendre en compte la
Caisse Régionale d’Assurance Maladie qui imposedeect de la réglementation en
matiere de conditions de travail et de santé dgdmmds. Bien que la sphére politico-
juridigue fasse partie intégrante de I'environnetmda I'entreprise, peut-elle étre
considérée comme une cible potentielle de la mspl&ce d’'une pratique de 4PS? En
effet, comme il a été dit, I'impact est la conségqeede I'aléa sur la cible. Pour étre
considéréee comme cible, il faut que la mise enepldiane pratique de 4PS modifie
guelque part ce systeme. Par exemple, que I'impiéation soit directement a l'origine
de I'élaboration d’'une nouvelle Iégislation ou d'contréle moins fréquent des DRIRE.
Les impacts de pratiques de 4PS sur la sphéreicpgjiridigue ont été jugés
négligeables. Par conséquent, cette sphere sesargér pour la modélisation globale
de I'entreprise mais ne sera plus développée rite.

- La sphéresocialeconcerne le milieu social dans lequel I'entrepéselue : individus
(riverains) ou groupes d’individus (associationsl@gistes, entreprises voisines). Cette
sphére sociale est prise en compte dans la définitiéme de la notion de production
propre : «’application continue d’une stratégie environnernaa préventive intégrée
aux processus, produits et services afin d’amélideair efficience écologique et
réduire les risques pour les humains et I'enviraneat» [UNEP, 2001]. Il est donc
évident que I'implémentation de telles pratiguepaate le sous-systeme social.

- La sphérdechnique proposée par Dassens correspond aux infrastrgcéireuvrages
externes a I'entreprise comme par exemple les sanicistries a proximité, ou encore
les axes routiers. L'étude des types d’acciderdsplas récurrents dans le secteur du
traitement de surface (cf. partie | § 1.2.2) ayamintré que les principaux risques de
I'activité sont le rejet de substances dangereaséscendie, la sphére technique sera
en général faiblement d’étre impactée. Par consdégles impacts de pratiques de 4PS
sur la sphere technique sont jugés négligeablespb&re technique sera conservée
pour la modélisation globale de I'entreprise maisem plus développée par la suite.

Ce modéle est donc adaptable a la modélisatioredeifonnement des ateliers de traitement
de surfaces (Figure 33).
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Figure 33: Soussysteémes de I'envonnement de I'atelier impactés par I'implémertatt’une pratique de 4F

[11.2.2.3  Syntrése sur la modélisation systérre

La modélisation systémiqua abouti a la représentation de I'entreprit son environnemer
Les soussystemes identifiéau niveau u systeme Entreprise sont les cateurs, les opératio
et la stratégieLe systéme erironnemenquand a lui englobe lesng sols-systémes suivants :
social, écosysteme, éconojue, infrastructurs et politico-juridique Figure 3¢). La mise en
place d’'une stratégie 4R@pacte a la foisl'entreprise et son environnent Cependant parmi
les cing sousystemes idetifies dins I'environnement de l'entrepr, les sol-systemes
infrastructures et politicpuridique ne seront plus considérés étant dojue les impacts d’ur
pratique de 4PS sur ce s@ystemes ont été jugés négligeal

/ Impact sur son environnement

Impacts surl’entreprise

Stratégie Opém Infrastructures Politico juridique

()
£
D
]
(1))
>
0

Opérateurs
| Economique Ecosystéme
|

Figure 34: Systémes et sousysténes pouvant étre impactés par des pratiques d

111.2.3 Elaboration de critéres de 4P.

111.2.3.1 Identfication des critéres d’évaluati
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La modélisation systémique de I'entreprise et de aovironnement a mis en évidence les
sous-systemes susceptibles d’étre impactés parda em place de pratigues de 4PS. Pour
pouvoir déterminer les niveaux d’impact, il est esxaire de les rendre mesurables au regard
de critéres précis. De plus, ces criteres doivefiéter I'exhaustivité des impacts possibles.
L’identification des critéres de 4PS s’est basée su

=>» L'utilisation de la grille des « systemes sourceglednger » de la méthode MOSAR. Le

Tableau 22 est un extrait de la grille d’identifioa des criteres de 4PS proposé en
ANNEXE 3. Pour établir cette grille, il a été importantd#ntifier les conséquences de
'implémentation d’'une pratique de 4PS, consid@@®me étant I'événement initial au
niveau de chacun des systemes source de cette, gull les sous-systemes cibles
identifiés. Autrement dit, comment les cibles sels impactées positivement et/ou
négativement par la mise en ceuvre d’'une pratiqudRfeau niveau des sources de
danger? Par exemple pour les systemes source d@ndachimiques, la conséquence
de la mise en ceuvre d'une pratique de 4PS surus-sgstéme Ecosystéme est la
diminution de la pollution de I'eau, de I'air etedsols. Deux systémes source de danger
(systémes sources de danger liés aux rayonnemedésrature biologique) n'ont pas
été exploités car ils sont trés peu mis en ceuvrs @esecteur du traitement de surfaces.
Les systémes sources de danger liés a I'environmemetif naturel (volcanisme,
séismes, avalanches, inondations) ou artificielrélgges, modes de transports) ainsi que
les systemes sources de danger d’origine écononatfjgeciale (migrations, conflits,

criminalités) n'ont également pas été étudiés.

Tableau 22:Extrait de la grille d’identification des criterds 4PS par le biais des systemes sources de danger

Systeme source de danger lié a une pratique de
4PS

Cibles

B - Systemes sources de danger d’origine chimique

« Ecosystéme (diminution de la pollution de I'eau |de
B-1 systemes sources de réactions chimiques air et des sols) :

e Opérateurs (dégagements gazeux, maladies)

» Opérations (arrét de la production,

«  Economique (perte des clients)

« Ecosystéme (pollution de I'eau de l'air et des)sols
B-2 systémes sources d’explosion . Opérat_eurs (acciden_t du travail,_ maladies) _

» Opérations (destruction de I'outil de production)

» Social (projections, incendie, nuisances sonores)

» Stratégie (impact financier)

» Opérateurs (intoxication, maladie)

»  Social (intoxication)
B-3 systémes sources de toxicité et d’agressivité « Ecosystéme (toxicité des rejets dans I'eau etlle so

e Opération (traitement des effluents, corrosion des

équipements)

B-4 systemes sources de pollution et d’odeurs

Social (nuisances olfactives)

Ecosystéme (pollution de I'eau, de I'air et du sol)
Opération (traitement des effluents)

Opérateurs (nuisances olfactives)

B-5 systemes source de manque d’oxygene

Opérateurs (maladie, intoxication)

Ce travail fait émerger les critéres de 4PS maisi@nmoins incomplet. En effet la méthode
MOSAR évalue uniquement les accidents alors quedtnodologie d’évaluation des impacts
des pratiques de 4PS se veut de prendre égalemeoin®te les impacts en fonctionnement

normal de l'installation.

89



Partie 1ll : Démarche d’élaboration d’'une méthodologie d’évaluation des impacts des pratiques de 4PS
Chapitre 111.2: De la structuration des criteres...

= Afin d’étre exhaustif dans la démarche d’identifica des critéres de 4PS, une analyse
fonctionnelle de I'entreprise a été associée & @tide. La méthode SADA'semblé la
plus appropriée pour effectuer cette analyse ckr & base sur une approche
systémique et utilise une modélisation graphique pkocs (actigrammes ou
datagrammes) qui se révele facilement compréhensiGette représentation de
I'entreprise a permis de mieux cerner I'objet coexpl que constitue I'entreprise et a
ainsi facilité l'identification d’autres criterediles pour la problématique étudiée. Par
exemple, la détoxication qui est une opération inggortante dans le traitement de
surfaces ne l'est pas forcément dans d'autres wsctBactivité. L'utilisation de la
méthode SADT a notamment permis de faire appara#reritére spécifique a ce
secteur d’activité.

= En dernier lieu, pour développer le sous-systemsésgfie d’entreprise, les auteurs se
sont inspirés de la méthode du Balanced Score pQaqbsée par Kaplan et Norton
pour le pilotage des entrepriséPLAN et al, 1994.

Toute cette étude a donc abouti a I'identificatilenquinze critéres de 4PS (Tableau 23).

Tableau 23 :Critéres de 4PS identifiés

Sous-systeme Critére Commentaire

Ce critere a pour objectif d'évaluer les impacts $e6 populations

Social Population . , . . . . .
P avoisinant I'entreprise : nuisances sonores owctilfas, risque toxique.

Le critere eau a pour objectif d'évaluer les impacelatifs tant 3
l'utilisation de 'eau, le milieu «eau» étant calésié en tant que ressource,
que liés aux rejets dans le milieu aqueux. Dansasede figure le milieu
« eau » est un milieu récepteur.
Bien que le traitement de surface ne soit pas unegcs importante
d’émissions atmosphériques, il convient néanmoies sdrveiller les
émissions localeBREF STM, 2005. Le critére air vise donc I'évaluation
des impacts sur le milieu récepteur « air ».
Le critéere sol concerne le milieu récepteur «shbpollution des sols est
essentiellement due aux écoulements, fuites etrdébwents accidentels.

Eau

Ecosystéme
Air

Sol

Le sous-systtme économique concerne les partenédimasciers et
économiques de l'entreprise : les clients. En effgitroduction de
nouvelles pratiques peut générer un gain de clenfucun autre critere
n'a été jugé pertinent pour ce sous-systéme adaipas été établi de lie
direct entre l'introduction d’'une pratique de protion plus propre et plu
sre et un impact sur les fournisseurs, les banguescore les assureurs.

Economique Client

[}

Sécurité Ce critere évalue le niveau de risque pour lesaipars.
Ce critére concerne les impacts relatifs au biemdd 'opérateur a son
poste de travail. Il s’intéresse par conséquentraisances générées par

Opérateurs | Environnement de

travail I'outil de production.
. Le critére production englobe tous les impactdifelau fonctionnement
Production du systéme de production
Le critéere entretien permet d’estimer les impaais les opérations de
Opérations Entretien maintenance de l'appareil de production ainsi qee 'dnsemble de

l'installation
La production plus propre se veut plus économe atiene premiere et en
énergie. Par conséquent le critére approvisionneesnutile a la mesurg

Approvisionnement
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de ces effets.
La détoxication, trés spécifique au secteur dutemaent de surface
concerne les opérations de traitement des effllnisux et gazeux et des

n

Détoxication déchets. Le critere détoxication traduit les impastr la station de
détoxication provenant de la modification des camstiques de I'effluen
a traiter.
) Ce critere traduit les performances de I'entrepeisgéermes financiers. En
i?;;ﬂig'r\ée effet 'un des objectifs visé par ce projet esvdiiation et la maitrise des

impacts financiers liés aux pratiques de 4PS.

La perspective client évalue la performance dedégrise quant au respect

des attentes du client. Ce critére est donc #ésuirespect du cahier des

charges. En effet les caractéristiques et la gudlitproduit risquent
Stratégie d’évoluer lors de la mise en place d'une pratige€lES.

d’entreprise

Perspective Client

Ce critere concerne les performances en matiergahsation. Il est don
trés lié a l'aspect ressources humaines de I'ensepgcompétence deg
individus, motivation, capacité a innover...). €rd est trés pertinen
puisque lintroduction d'une technologie propre pepar exemple
nécessiter 'embauche d’un opérateur qualifié.

Ce critére concerne les impacts sur I'enchainemestactivités réalisées
en interne depuis la réception des commandes\vadisbn du produit.

[ )

Perspective
Organisationnelle

—

Processus Internes

111.2.3.2  Application de la MHM pour la pondération des
criteres de 4PS

Le paragraphe précédent a permis d’élaborer unndéisede quinze critéres. Or tous ces
criteres ne sont pas équivalents. Autrement ditn’ibnt pas la méme importance les uns vis a
vis des autres dans le cadre de I'évaluation deadts des pratiques de 4PS. C’est pourquoi il
a été nécessaire de les pondérer. Il est indisplengae I'attribution de ces poids se fasse de
maniere objective et correspondent précisément amisl’ des professionnels/experts du
traitement de surface, afin que I'outil issu de ttagaux de recherche soit correctement adaptée
a ce secteur particulier. Pour ce faire, la méthbigearchique multicritere (MHM) a été
retenue apres une étude bibliographique des mé&tdidealyse multicritére existantes (cf. §lI
4.3.2) BAATY, 1984. Le choix de cette méthode a été motivé par saplgité de
compréhension auprés des différents experts. Ds plest plus aisé pour ces derniers
d’attribuer des notes aux critéres en les compatanx a deux. Comme il a été décrit dans le
paragraphe IV.3.2 de la partie Il, cette méthodeééseule en trois étapes.

111.2.3.2.1 Etape 1 : Construction des hiérarchies.
La premiere étape de structuration hiérarchiquie aéalisée en se basant sur la décomposition

systémique de l'entreprise ainsi que sur les @#tede 4PS retenus. Cette structuration
hiérarchique est présentée dans la Figure 35.
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Obectif Impactde lamise en place
=hlect d’une stratégie de PPP
Niveau 1:
Systémes Impacts surl’Entreprise Impact sur son Environnement
Niveau 2:
Sous-systemes Stratégie Opérations Opérateurs Infrastructures Social Politico-juridique
Niveau 3: L Client Entretien |: Sécurité Economique Ecosysteme
Critéres — Financier i .
Production Environnement ‘ Population Eau
— Processus Détoxication de travai Clients Air
internes Sol
L Organisation Approvisionnement

Figure 35: Décomposition en structure hiérarchique de notséesye

111.2.3.2.2 Etape 2 : Etablissement des priorités.

Pour I'établissement des priorités il a été nécessde consulter les différents acteurs du
secteur du traitement de surface pour obtenir leypertises dans le domaine. Celles-ci étant
diverses et variées, il devient alors indispensdfaleoir recours a I'agrégation de I'expertise.
L’agrégation de I'expertise permet de fusionnerfalon cohérente les réponses des experts
dans le but d’obtenir finalement un consensus gérsém le probleme étudié. Il existe deux
méthodes d’'agrégation :

- Soit les experts consultés sont regroupés,ues l@ppréciations sont discutées jusqu’a
I'obtention d’'une distribution finale consensuellet, représentative de I'ensemble de leur
connaissances (Un seul questionnaire complété faseimble du groupe d’experts)
[LANNOY et al, 200]. L'avantage de cette solution est I'obtention d’consensus sur
I'ensemble des appréciations. En revanche ces @ppofs peuvent étre influencées par les
avis des experts qui, au vu de leur expériencenngrg le dessus sur les autres experts
[TIXIER, 2002].

- soit chaque expert est consulté indépendamnetnkes opinions recueillies sont
assemblées a l'aide d’'une approche mathématiquth@oh& mécanique ou statistique). Cette
agrégation peut se faire en réalisant une moyanme moyenne géométrique, ou encore une
fusion pondérée de type bayési@h{IER, 2002] [SAATY, 1984. Si 'agrégation mécanique
s’avere plus fastidieuse, cette méthode a néanrfiau@tage de permettre le recueil d’'un plus
grand nombre d’avis d’experts. En effet plus le hoend’experts consultés est important, plus
les résultats sont valideSIKIER, 2002].

Cette seconde méthode a été retenue pour l'aitsibdes poids aux différents critéres. Pour ce
faire, un questionnaire a été envoyé a une vingtdiexperts (Industriels du traitement de
surface, Inspecteur de DRIRE, Chercheurs...). Gstopnnaire est présenté ANNEXE 4.

Dix questionnaires remplis ont étés retournés parspecteurs de la DRIRE, 1 chargé de
mission dans une agence de I'eau, 1 ingénieurlN&RIS, 3 enseignants-chercheurs dans le
domaine, et 4 ingénieurs / responsables d’atetlersraitement de surfaces. L’agrégation de

I'expertise a donc été calculée a partir de l'ap@téon des experts avec une moyenne
géometrique :
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1=1

M = {ﬁ X T (Equation 9)

avec X note
n: nombre de notes

Toutefois, il convient de rester prudent quant eésultats obtenus par le biais de cette enquéte
au vu de la faible représentativité de I'échantiiage.

Nous présentons ci-dessous un exemple de calcuesepriorités relatives pour le sous-
systéme opérations. Le Tableau 24 présente lesdanisés par chaque expert pour le critere
approvisionnement vis-a-vis du critére producti®ar exemple 3 experts considerent que
I'approvisionnement est « un peu moins importam lguproduction ».

Tableau 24:Avis des experts pour le critére approvisionneméfi-vis du critére production
Note Approvisionnement / production

Absolument moins importantl/9

Beaucoup moins important  1f7

Moins important 1/5 1
Un peu moins important 13 3
Egale 1 5
Un peu plus important 3 1
Plus important 5

Beaucoup plus important 1
Absolument plus importan
Total 10

@

Le calcul de la note moyenne pour I'approvisionneimés-a-vis de la production est le

suivant :
1/10
=0,68

3

RERERR

Cela signifie qu’en moyenne, les experts ont estilag@provisionnement |[égerement moins
important que la production. Le méme calcul poensemble des criteres du sous systeme
considéré permet d’'établir le Tableau 25:

Tableau 25Exemple de calcul des vecteurs de priorités VP fmaritére opérations

Matrice initiale Matrice normalisée Somme | Vecteur de
OPERATIONS A P E D A P E D | desrangs| priorité
Approvisionnement A 1,00 0,68 1,31 0,81 0,22 0,25 0,2 0,17 0,84 0,22
Production P 1,47 1,00 2,51 1,63 0,33 0,37 0,45 0,35 1,49 0,37
Entretien E 0,77 0,40 1,00 1,27 0,17 0,15 0,18 0,2f 0,77 0,19
Détoxication D 1,23 0,61 0,78 1,00 0,28 0,23 0,14 0,21 0,86 0,21
Somme 4,46 2,69 5,60 4,72 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00

Les résultats du calcul des vecteurs de priorité pa@sentés ci-dessous (Figure 36):
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Environnement Entreprise

Social ®Ecosystéme ™ Economique

O Opérateurs BOpérations @ Stratégie d'entreprise

écosystéme Opérations

OApprovisionnement B Production
EEau BAir 0Sol B Entretien @ Détoxication
Stratégies Operateurs

B Perspective financiére B Perspective client

BProcessus intemnes OPerspective organisationnelle BEnvironnement de travail B Sécurité

Figure 36: Priorités relatives attribuées aux sous-systemestéetes de 4PS
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L’ environnement de I'entreprise est composé d’un sous-systeme étigoe, social,
politico-juridique, technique et naturel (écosysé¢nies résultats de la pondération des
criteres montrent que les trois principaux enviements dont se préoccupent plus les
experts du traitement de surface sont I'environmgméconomique, social et
I’écosystéme ayant chacun un poids d’environ 02 résultats confirment, la validité
de notre modéle systémique. En effet 'impact d’pregique de production plus propre
et plus sdre sur I'environnement technique et jgokjuridique avait été considéré
comme moins important que ceux sur l'environnemépsbnomique, social et
I'écosystéme. Ces deux sous-systemes ne seronpdoie suite plus pris en compte.

Au niveau du systeme cibleewtreprise » une répartition a peu prés équitable est
observée entre les sous-systemes opérateurs,iopérat stratégie d’entreprise.

L’analyse des résultats pour le sous-systeme gibsysteme», montre une nette

prépondérance du milieu eau vis-a-vis des milieinxeisol. Ces résultats peuvent
s’expliquer par le fait que :

L'un des principaux objectifs visés par l'industriiel traitement de surfaces est la
réduction de la consommation d’eauAFOREST, 1999. En effet les ateliers de

traitement de surfaces consomment une grande tualgau et cela se traduit par la
production d’'une grande quantité d’effluentslieau est la matiere premiére pour la
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constitution des bains de prétraitement, de trageimet de finition. C’est aussi
I’élément incontournable pour le rincagef RENAUDAT, 2000].

- De plus I'eau est considérée comme un vecteur tlatipo souvent responsable du
transfert de pollution d’un milieu a l'autre.

- En ce qui concerne lexpérations de I'entreprise, il y a une répartition assez tiple
entre les critéres, bien que les opérations deugtmh aient un poids légérement
supérieur. Cela nous parait plutdét normal puisqidbit de la fonction premiere d’'une
entreprise.

- La stratégie d’entreprise est définie par des objectifs suivdntixes principaux
(financier, client, organisationnel, et processuternes). A la vue de ces résultats, la
perspective « client » est prépondérante aux aufregésultat va un peu a I'encontre
du processus de la méthode du Balanced ScoreGksdaupour I'identification de ces
criteres. En effet cette méthode présentait I'aikenicier comme la finalité de
I'entreprise, axe pour lequel, les 3 autres devaerdévelopper.

- Enfin au niveau desopérateurs les conditions de travail sont nettement plus
importantes que I'hygiéne et la sécurité. Ce rés@st probablement di au fait que les
experts interrogés viennent essentiellement deéegedt moyennes entreprises (PME).
En effet dans ces entreprises, qui constituentmagerité des entreprises de traitement
de surface francaises, il y a un manque de recssanraie de I'objet « sécurité ». Pour
reprendre Favaro (1999),le«risque d’accident, de maladie professionnellét fa
définitivement « partie du métier»[FAVARO, 1999].

111.2.3.2.3 Etape 3 : Etablissement de la cohérence logique.

La derniére étape de la Méthode Hiérarchique Mitlie établit de la cohérence des
jugements, notamment en calculant un indice dereoké ¢ (Tableau 26).

Tableau 26 :Exemple de calcul de l'indice de cohérence pouritére opérations

Matrice initiale Colonne * VP Somme | . .
- VP - Ligne / VP| Anax | lc
OPERATIONS A|P| E| D AP | P*V/P | E*VP | D*V/P | des lignes
Approvisionnement A4 1,00| 0,68 1,31| 0,81|0,22| 0,22 | 0,25| 0,25 0,17 0,89 4,07 4/0y,02
Production P 1,411,00| 2,51|1,63|0,37| 0,32 | 0,37 0,48 0,34 1,52 4,09
Entretien E 0,770,40|1,00| 1,27(0,19| 0,16 | 0,14| 0,19 0,27 0,78 4,07
Détoxication D 1,230,61/0,78(1,00( 0,21} 0,27 | 0,22| 0,15 0,21 0,86 4,04
Somme 4,462,69 5,60 4,72 1,00

Le calcul des indices de cohérence pour chacursales-systemes a permis d’établir que les
jugements d’attribution des poids étaient cohéréhébleau 27). En effet tous les indices de
cohérence calculés avaient une valeur inférieud®%. Les poids calculés au niveau des
criteres et sous-systemes de 4PS ont donc éteatpiour la suite de ce travail.

Tableau 27 :Indices de cohérence des jugements
Sous-systeme ou critére considérgéindice de cohérenced
Entreprise 6.10
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Environnement de I'entreprise 1730
Opérateurs 0
Opérations 20.10

Stratégie 11.16
Ecosystéme 0,06.T0

111.2.4  Synthése sur la structuration des criteres

La premiére section de ce chapitre concernant désxions préliminaires a tout d’abord
permis de :
- positionner les objectifs et contraintes de I'évabrg
- déterminer la démarche de construction de la métlidélaluation des impacts. Cette
démarche procéde par une approche top-down

La modélisation systémique de l'entreprise pré&serdans ce chapitre, avait pour but de
fournir une représentation « simple » de I'entrgprfin d’évaluer les impacts de la mise en
place d'une stratégie de production plus propres pdlire (4PS), sur chaque entité de
I'entreprise et sur son environnement. Cette acia@onduit & une décomposition systémique
de I'entreprise et de son environnement baséesuptiele MADS :
- Au niveau du systeme Entreprise les sous-systenidss cidentifiées sont les
opérateurs, les opérations, et la stratégie.
- L’environnement de I'entreprise potentiellement au@ par une pratigue de 4PS
englobe la société civile (sous-systeme sociaBcosysteme, et le sous-systeme
economique.

Cette décomposition systémique a permis l'iderdtfan de 15 criteres de production plus
propre et plus slre vis-a-vis desquels sont évalegsimpacts des pratiques de 4PS (

/ Impactsurson environnement

Impacts surl’entreprise

Stratégie 0pé/rh Infrastructures Politico juridique

Opérateurs

Social
Economique Ecosystéeme

Criteres

Figure 37).
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/ Impact sur son environnement

Impacts surl’entreprise

Stratégie Opém Infrastructures Politico juridique

Opérateurs Social

Economique Ecosystéme

Criteres

Figure 37: Structure de la méthode d’évaluation des impacigpdatiques de 4PS au niveau des critéres

Les quinze critéres identifiés ont alors été poa@sigar le biais d’'un jugement d’experts et de la
MHM. Les différentes priorités relatives attribuéssx criteres permettent de juger de leur
importance afin d’en tenir compte pour I'évaluatotes impacts des pratiques de 4PS. Enfin il
a été montré la cohérence dans les jugements edppar le calcul de I'indice.l

Comme il a été précédemment dit, les criteres d@elymtion plus propre et plus slre qui
viennent d’étre élaborés seront employés dans éex dnéthodes de la méthodologie. La
méthode de diagnostic fait I'objet du chapitre sniva
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1.3 ... A la méthode de diagnostic des impacts des
pratigues de 4PS

La méthode de diagnostic des impacts est basédesundicateurs permettant d’alimenter les
15 critéres de 4PS identifiés au paragraphe prétéde

[11.3.1 Recherche d’indicateurs de 4PS

La recherche d’indicateurs vise a recenser parsiinelicateurs existants, ceux qui sont

potentiellement utilisables pour évaluer les impai¢ pratiques de 4PS sur I'ensemble des
criteres précédemment définis. Les indicateurs rdelyztion plus propre et plus sdre sont a
priori non existants de fagon aisément identifiablestructurés dans la littérature. Il existe

cependant d’autres indicateurs, tels que les itelica de développement durable, indicateurs
de performance environnementale, d'éco-efficiertede sécurité qui peuvent contribuer a

I’évaluation de la production plus propre et plisesSDROGOUL, 200§.

Cette recherche s’est appuyée sur une recherchiegb#iphique, des visites de sites et des
études de cas. Nous décrivons ici la méthode deerelee et quelques indicateurs ainsi obtenus
a titre d’exemple.

111.3.1.1  Etude bibliographique

Divers documents de la littérature ont été consulté Tableau 28 présente quelques exemples
d’indicateurs identifiés:

Tableau 28:Exemple d’indicateurs identifiés en fonction desarses

Source Référence Indicateurs identifiés dans la source

Taux de polluants dans le sol
Charge hydraulique (volume d’eaux usées/jour)
Charge polluante (volume*DBgjour)
Consommation annuelle en eal’m

Indices ATMO et IQA (qualité de I'air)
Nuisance dues au trafic des camions ?
Niveau sonore (dBA)

Consommation en matiéres premieres
Consommation électrique

Quantité annuelle de DIB

Co(t annuel de traitement des déchets
Consommation en réactifs

Niveau de gestion des déchets ?

Taux de formation des employés a la sécurité
Respect du port des EPI

Formation a la manipulation des appareils
Etat de la signalisation (issue de secours)
Etiquetage des produits et des cuves+risque
Consommation spécifique

Etude d’'impact [BOURGUIGNON et al,
2007 [QUERE et al, 2007

[BOURGUIGNON et al,

Etude déchets 2007 [QUERE et al, 2007

Document unique [SFTS, 2006

Arrété 30/06/2006 [Loi 2006, 2004 Loi 1985,

1989 « Taux de conformité des rejets
e Quantité de matiere premiere et d’énergie
[ISO 14001, utilisée

Norme 1SO 14001 - efficacité dans [l'utilisation des matiéres
premiéeres et de I'énergie

» pourcentage de déchets recyclés

2004[PERSONNE, 1998
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e pourcentage de matériaux recyclés utilisés dans
les emballages
» nombre de poursuites judiciaires
» Taux de conformité des produits
Norme 1SO 9001 IBO 9001, 2008 . Satisfaction du client P
« Taux de croissance des ventes

[BERRAH, 2002 » Chiffre d’affaires/ employé
Balanced Score Card [LACOSTE, 2003 [REYNE, | « Taux de satisfaction du client
1997 « Investissement moyen annuel

« Taux de satisfaction des employés
e Tonnage de solvant émis
* Tonnage DIB
« Concentration en DBO, DCO, MES des rejet
Pression-Etat-Réponse PERSONNE, 1998 « Consommation en eau
« Consommation en énergie
* Niveau de bruit
« Colt des investissements environnementaux
e Taux de formation des employés aux états
d’'urgence

N  Fiabilité des employés

Accident technologique L& Fhegres, 2007 EARPL | Taux de mortalité piscicole
2007 o A s
e Matieres dangereuses relachées

e Taux de conformité dans le repérage des cuves
« Taux de polluant dans le sol et dans les |égumes

12}

111.3.1.2  Visites sur site et études de cas

Pour compléter cette recherche, des visites démtetie traitement de surfaces et des entretiens
avec les industriels du secteur ont été indispdesalh’'objectif de ces entretiens est de
caractériser les indicateurs plus spécifiques atese du traitement de surfaces sur certains
criteres. Par exemple, pour le critere « entretiates indicateurs comme la « fréquence de
vidange des bains » sont plus spécifiques au métier

D’autre part le suivi de cas d’études a permisatesaclider la base d’'indicateurs (Tableau 29).

Tableau 29: Identification d'indicateurs a partir du cas d'é&ud remplacement de la passivation au chrome VI
par une passivation au chrome Il »

Observation / Remarques | Impact Indicateur

Produit fabriqué
Client
Image de I'entreprise

Revétement de zinc attaqué
Voilage des pieces

Tenue en Brouillard Salin en heures
Taux de plainte des clients

. Charge toxique et métallique rejetée dans
Impact environnemental Peau

rr)paqt sur les opérations (epH des effluents a traiter
détoxication

Consommation de réactifs

Augmentation du taux de chrome en soit
de station de traitement

Augmentation de la maintenance du bai Sur lesabpdrs Fréquence de maintenance du bain

Le chrome Il est moins toxique que |eSur les opérateurs Niveau global de risque

chrome VI Image de I'entreprise

Prix du produit pour le revétement au Cr Prix des produits utilisés

Il plus cher que pour Cr VI Quantité de matiére “f par unité de
Maintenance des bains plus importante | Impact financier production (masse)

Diminution de la quantité de Bisulfite Chiffre d’affaire par unité de production
nécessaire a neutralisation du Cr VI Consommation de réactifs

Ce travail a permis de déterminer les indicateotsrmiellement utilisables dans la méthode de
diagnostic. Prés de 200 indicateurs potentielgtintistés, et son présentésAMNEXE 5.
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111.3.1.3 Sélection des indicateurs

La sélection des indicateurs est l'une des étapagure de I'élaboration du systéme
d’indicateurs puisqu’elle assurda<pertinence de I'évaluation et la qualité des idi&ns qui
pourront étre prise» [GIRARDIN et al, 2003. Notre objectif est donc de ne retenir que les
indicateurs les plus pertinents pour I'évaluatiGette phase est assez délicate puisquees«
indicateurs fournissent une vue simplifiée de Elité, censée refléter des phénomenes souvent
complexes ou diffus [TYTECA, 2002]. Le nombre d’indicateurs choisi doit étre optifis
Pour cela, la sélection des indicateurs a étésémkn plusieurs étapes :

- Un tri préliminaire permet d’éliminer les indicatesyseu ou mal renseignés, ou encore
les indicateurs trop vagues:

- Absence de définition claire de l'indicateur.

- Indicateurs agrégés qui n'ont pas une significatémlle sur le terrain.

- Subjectivité de I'indicateur.

Cette étape a permis d'éliminer une soixantainenditateurs. Néanmoins le nombre
d’indicateurs restant étant encore trop importatitQ), une méthode de sélection multicritere
a donc été initiée. Elle est décrite dans le paggg suivant.

La sélection multicritere des indicateurs a étdigéa en utilisant une grille d’évaluation des
indicateurs. L’étude de la litteraturBERSONNE, 1998 [DESTHIEUX, 2005 [TYTECA,
2003, a permis non seulement d’identifier les critedessélection d’'un bon indicateur mais
eégalement de qualifier leur importance. Ainsi, grdle de notation des criteres de choix
d’indicateurs pertinents a été réalisée a partitede récurrence dans la littérature : plus le
critere est cité plus la note attribuée sur unelcte 1 a 10 est élevée (Tableau 30).

Tableau 30:Grille de notation des critéres de sélection déatkurs pertinents

Critere Sous-critére Abréviation Note
Pertinence/besoil B 9
Comparabilité cé 8

Pertinence Compréhension Cn 9
Consensus Cs 2
Tendance T 8
Représentativité R 10

Justesse  Objectivité @) 7

d’analyse = Référentiel Ref 3
Univocité U 2
Fiabilité F 4

’ Mesurabilité M 8

Donnees  prgcision P 3

Sensibilité S 3

Le Tableau 30 montre que les criteres essentedsplus récurrents dans la littérature) pour la
sélection d’un indicateur pertinent sont :
- Sa capacité a décrire fidelement et synthétiguementphénoméne a étudié
(représentativitg
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- Sa capacité a communiquer I'information répondanh&esoin gertinencg de facon
compréhensible compréhensionpour un public général ou spécialisé. En effet, s
l'indicateur ne répond a aucun besoin, quel en'iesérét ? De méme un indicateur
incapable de transmettre une information compréhkensichoue dans son réle
d’indicateur.

- L’accessibilité aux données qui permettent de leuter (mesurabilit, de le comparer
a l'objectif auquel il est lié domparabilitd, et d’indiquer les progrés réalisés pour
I'atteindre (endancée

L’ensemble des indicateurs identifiés a été passécrible en utilisant cette grille de
pondération. Pour cela, une matrice contenantindateurs en ligne et les criteres de
sélection en colonne a été constrkdNNEXE 6). Le Tableau 31 est un extrait de cette
matrice.

A Tintersection d’une ligne et d’une colonne, wreix a été affectée aux indicateurs répondant
au critére de sélection concerné. Ainsi pour chaadieateur, une note globale de pertinence a
été calculée en faisant le rapport de la sommepdets des criteres auxquels l'indicateur
répond par la somme des poids de I'ensemble desegi

Par exemple [lindicateur «besoin d’anticipationrepond uniquement aux criteres
représentativité et univocité, ce qui équivaut @ aote de 1,2. En divisant cette note par la
somme totale des notes des criteres, l'indicatetneseoin d’anticipation » obtient une
pertinence de 16%. Par la suite, seuls les indicatayant obtenus une note supérieure ou
€égale a 75% ont été retenus. Ce seuil minimal @ @5été attribué de maniére purement
intuitive.

Tableau 31:Extrait de la matrice de sélection des indicatparscriblage

Indicateur Note Pertinence Justesse d’analyse Données
globale | B Cé| Cn Csf T R O Réf U I N P S
75 9|, 8, 9| 2 8 1 7 3, 2 4 T 3 3
1. Besoin d’anticipation 16%
2. Caractéristiques anticorrosion 96% X X X X X X X X X X X X
3.. Qharge toxique et polluante dans l'e 88% X x X X x x x X X X X
rejetée
4. Consommation brute d’énergie 66% X X X X X X X X
5. Consommation brute de matiére premier 66% X X X X X X X X
6. Consommation de matiéres recyclées 92% X X X X X X X X X X
7. Débit de I'effluent a traiter 75% X X X X X X X X X X
8. Débit total des rejets 92% X X X X X X X X X X X
9. Durée moyenne de dépannage 40% X X X X X
10. Emis§ion de substances appauvriss 59% X X X X x X
la couche d'ozone
11. Niveau global de risque (NGR) 76% X X X X X X X X X
12. Nombre de brilures thermiques 56% X X X X

A la suite de cette sélection multicritére, le noenbfindicateur potentiellement utilisables
pour I'évaluation des impacts liés aux pratiquedig a été réduit de moit70).

Une troisieme étape de vérification / validatiorété réalisée. Elle a permis d’'une part de
confirmer I'élimination des indicateurs n'ayant paassé I'étape de tri multicritere. D’autre
part, elle a permis d’exclure parmi les indicatengtenus, les redondances. Par conséquent les
indicateurs redondant, bien qu'ayant des libelld&mdints, ont soit une définition similaire,
soit évaluent le méme phénomeéne, ou encore sgiilEs par un autre indicateur. Cette étape
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de validation s’est faite de maniere concertéetr@ail de tri et de validation permet de retenir
42 indicateurs parmi les 197 initialement idensifié

111.3.2  Utilisation de I'analyse structurelle pour identifier
les relations d’influence entre les indicateurs

L'utilisation de I'analyse structurelle, en partienm de la méthode MICMAC décrite dans la
partie Il de ce mémoire (cf. 8§ 11.3.3), permetddgerminer I'indépendance des indicateurs vis-
a-vis du systéme d’indicateur. En d’autres terntes résultats obtenus doivent faire ressortir
les indicateurs jouant un role prépondérant au dairsysteme d’indicateurs. De plus cette
analyse permet de vérifier la stabilité du systéhmadicateurs afin qu’'une faible variation de
I'un d’entre eux n’entraine pas une reponse tropartante de I'ensemble du systeme.
L’analyse structurelle se déroule en trois étapes :

- La premiére étape consiste au recensement desdleariaur lesquelles va se porter
I'analyse. Elle correspond donc aux étapes de rebbest de sélection d’indicateurs de
4PS présentées dans les paragraphes précédents.

- La seconde étape est I'élaboration d’'une matrice idfluences directes (MID)
permettant de décrire I'influence directe des iatBars les uns par rapport aux autres.

- Enfin I'établissement de plusieurs classementse¢th; indirects et potentiels) va
permettre d’'identifier les indicateurs clefs suwy pgans d’influence.

Intéressons nous en premier lieu a I'élaboratiotadéID.

111.3.2.1 Elaboration de la matrice des influences directes

Dans cette matrice sont listés a la fois en lignenecolonne 42 indicateurs de 4PS. Ceux-Ci
sont alors comparés un a un. Cela correspond aplissage de 1764 cases soit 5292
questions. Ce remplissage a donc nécessité plasipurnées de brainstorming. Trois
personnes ont participé a la construction de cettdrice en premier lieu de maniere
individuelle puis en groupe dans le but d’expliqles différences de point de vue. Pour la
majeure partie ces divergences portaient sur igité de la relation (entre faible et moyen par
exemple) plutbt que sur I'existence ou non de cedtation. Le Tableau 32 suivant est un
extrait de la matrice finale obtenue a la suiteeléravail de groupe.

Tableau 32:Extrait de la matrice finale obtenue

NS pH T Cx Q IE E Les influences sont notées de3Q
NS 0 0 0 0 0 0 0 : Pas d'influence
pH 0 0 0 0 0 0 1: Faible
T 0 0 0 0 3 0 2 : Moyenne
Cx 0 3 0 0 0 0 3 : Forte
Q 0 4 0 0 0 0 4 : Potentielle
IE 0 0 0 0 0 0
e 0 2 2 3 3 0

NS : Niveau Sonore ; pH: pH dans les rejets ; Température dans les rejets; Cx: charge toxiqupoluante dans les rejets; Q:
Consommation spécifique ; IE : Intensité Energétige : Entrainement.
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Le logiciel MICMAC utilisé permet alors de faire &emul des lignes puis des colonnes, afin
d’identifier les variables clefs. Rappelons quéokal des liaisons en ligne indique l'importance
de linfluence d'une variable tandis que le totalcelonne indique son degré de dépendance.
Les résultats sont alors représentés sur un peimtleences/dépendances directes.

111.3.2.2  Analyse des plans d’'influence

La Figure 38 présente I'influence et la dépendatieete des indicateurs de production plus
propre et plus slre retenus.

Plan des influences / dépendances directes
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Figure 38: Plan des influences/dépendances directes des tedisale production plus propre et plus slre
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Le premier constat que I'on peut faire a la vue réssiltats de I'analyse est celui de la stabilité
du systeme d'indicateurs de 4PS. Les indicatearg sajoritairement des variables du
peloton, ce qui signifie qu’ils sont peu dépendattpeu influents. De plus, peu d'indicateurs
se retrouvent dans la zone des variables relasi-&‘dire a la fois tres influents et tres
dépendants. Une faible variation de ce type d’iagiars, entrainerait une forte réponse du
systéme ce qui n’est pas souhaitable.

Les indicateurs situés en haut a gauche tels dientrainement (e) » et «la quantité de
réactifs utilisés en station de traitement (répnctifsont tres influents. Ces premiers résultats
expriment clairement l'importance de «l'entraimt (e) » dans le systeme d’indicateurs.
Rappelons en effet que I'entrainement constitueriecipal vecteur de pollution dans une
chaine de traitement de surfaces et a pour coeséqulirecte une pollution du bain suivant ce
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qui conduit a une augmentation du bilan de poliytae la consommation d’eau et de matiéres
premieresl[AFOREST, 1999.

D’autres indicateurs situés en bas a droite s@# dépendants des autres indicateurs : « la
valeur ajoutee (VA)», «le taux de productivitépamente du travail g » ou encore «la
fréquence des accidents du travaik{fn) ». L'objectif du chef d’entreprise, et c’est leopre

de toute activité économique, est d’augmenter $auvajoutée, et son taux de productivite.
Par conséquent ces indicateurs constituent laiténdé I'entreprise. Il est donc évident que
cette finalité ne peut étre atteinte qu’en s’appigar 'ensemble du « systeme entreprise » ce
qui justifie cette dépendance.

Si I'on s’intéresse a l'indicateur « frequence desidents du travail (&iqen)» Sa dépendance
constatée vis-a-vis du systéeme d’indicateur paetétpliquée par la multiplicité des causes de
survenue d’un accident. Selon Leblanc (2005), widaat est souvent la conséquence d’'un
ensemble de dysfonctionnements pouvant interféralifférents niveaux d’intervention a
l'intérieur de l'entreprise. Il peut s’agir de Ilganisation générale du travail (horaires et
rythmes de travail, contraintes de temps, flexiilmanque de personnel) , des conditions de
sécurité (formation, respect des consignes, piotechdéquates), de la conception du poste de
travail (postures pénibles, déplacements fréquéntst, aération), des criteres de performance
(exigence qualité, réduction des délais et dessgodtl encore des relations de travail (stress,
degré d’autonomie, divergences, moyens insuffi3dhtSBLANC, 2005]. La dépendance de
cet indicateur apparait cohérente.

L’influence indirecte est atteinte par le passada puissance 2 de la matrice des influences
directesLa Figure 39 présente le plan des influences etrdigrees indirectes des indicateurs
de production plus propre et plus sire retenugawiss du systéeme d’indicateurs.
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Figure 39: Plan des influences/dépendances indirectes dersgst’indicateurs de 4PS
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En établissant le plan d’influence/dépendance @utlirune modification de la répartition des
indicateurs sur le graphique est observée. Un regroent des indicateurs en bas a gauche de
la figure confirme la stabilité du systeme d’indexars.

La comparaison des résultats des différents clamsesnfdirect, indirect et potenti®l permet

de confirmer l'importance de certaines variablemroe « I'entrainement (e)», la « valeur
ajoutée (VA) » ou encore le «taux de productiiif@es» mais également d’en dévoiler
d’autres, qui peuvent jouer un role prépondérantemant compte des effets indirects. Par
exemple, l'indicateur « productivité opérationnélRO)» influe peu de maniere directe sur les
autres indicateurs, mais a néanmoins un impacheéghigeable sur le systéme d’'indicateurs si
I'on tient compte des effets indirects (Tableau. 33)

Cette importance de la productivité opérationnebé clairement établie par Zarifian (1990)
dans son ouvrage La nouvelle productiviides liaisons et les interdépendances entre les
machines ont une importance telle que, la prodiiétiopérationnelle doit d’emblée justifier
d’'une approche systémiquwdZARIFIAN, 1990].

Tableau 33 :Comparaison des indicateurs les plus influentoantion des différents classements

Indicateurs influencant le systtme  Direct Indirect Direct potentiel Indirect potentiel |
Entrainement X X X X

Indicateur d'intensité de matiére premiere X

Quantité de réactifs utilisés en station X

—
X
x

Taux de renouvellement de I'équipemer;

Productivité opérationnelle X X

De méme, en comparant le classement direct aueatesg direct potentiel, il apparait que le
« taux de renouvellement de I'équipement » quit &@assé dans les variables exclues lors du
classement direct devient influant. En effet, Idts brainstorming, il n'a pas été établit de
relation claire entre le taux de renouvellementl'dguipement et les autres indicateurs.
Cependant il est aisé de comprendre qu’'un renamelht régulier des équipements peut
permettre d’améliorer la capacité de productionditenuer les risques et les accidents dus a
la vétusté du matériel, de minimiser la consommati®matiéres premieres, et d’énergie et les
déchets générés lors de la production... . C'est cumir cet indicateur peut étre
potentiellement prépondérant.

111.3.2.3  Conclusions et apports de I'analyse structurelle

L’analyse structurelle a permis d’identifier leglicateurs clefs du systéme que sont :

- L’entrainement e

- La productivité opérationnelle PO

- Lavaleur ajoutée VA

- Le taux de productivitgbq

- La fréguence des accidents du travaikifent

Les autres indicateurs influents ou dépendants aités n’ont pas d'influence forte ou de
dépendance forte vis-a-vis du systeme d’indicatdar4PS.

20 Lors du remplissage de la MID les intensités digioms entre indicateurs ont été pondérées (Olle,ru= faible, 2 = moyenne, 3 = forte,
P = potentielle). Ces relations potentielles soisigg en compte uniquement dans les classemeats potentiel et indirect potentiel.
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- Le second apport de cette méthode est la véribicatle la stabilité du systeme
d’indicateur. Comme il a été dit précédemment @ peu de variables relais (a la fois
tres dépendantes et trés influentes), qui rendensyktéme sensible a de faibles
variations de ces indicateurs.

- En dernier lieu, le brainstorming nécessaire auplssage de la matrice a remis en
cause certains indicateurs qui avaient passeé Eéalapsélection. En effet, pour identifier
les relations d'influence entre les indicateura #té nécessaire de bien les redéfinir et
de comprendre l'objectif auquel ils répondaient. ett€ réflexion a abouti a la
suppression de 5 indicateurs. Le systeme d'indicatde 4PS se compose finalement
de 38 indicateurs. L’ensemble des indicateurs ariayas été retenus ainsi que les
raisons de cette non-sélection sont présent@NNEXE 7.

La derniere étape du processus d'élaboration dysterse d’indicateur consiste a leur
organisationPERSONNE, 1998 ce qui a été entrepris dans le paragraphe suivant

111.3.3 Définition et organisation des indicateurs
111.3.3.1 Indicateurs de production plus propre et plus sire

Une fois I'ensemble des 38 indicateurs retenusndgfiil est important de caractériser
précisément chaque indicateur. Dans ce but un dneedattributs a été affecté a chaque
indicateur. Ces informations sont:

=>» Libellé de l'indicateur Un indicateur est caractérisé en premier lieu @arnom
[DROGOUL, 200§.

=» Sources citant I'indicateurle relie au document duquel est tiré.

=>» Définition: La définition de l'indicateur permet de connaitce qu'il cherche a
mesurer.

= Type: Les indicateurs utilisés sont soit qualitatifsmone le « niveau d’odeur »,
quantitatifs tel que «I'entrainement », ou encooeléens pour la «température des
rejets ».

= Méthode de calcul L'un des criteres de pertinence d'un indicatest qu'il soit
calculable a partir de grandeurs observables saniigdité et avec une base
scientifique saine (objectivitd. Les méthodes de calcul des indicateurs sorrecteint

définies dans ce libellé.

= Unités de mesure Nécessaire pour satisfaire les exigences depamhilité et
d’objectivité.

2cf.811.3.1.4
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= Valeur de référence / EchelléJn indicateur n’existe que par la présence d'écteelle
qui lui est associée. C’est la notion de « couplscdgteur-échelle » suggérée par
[PERSONNE, 1998 Les échelles ont été soit :

- Directement tirés de la source. Par exemple pout neveau global de risque », 6
niveaux de risque ont été définis (Niveau | : ti@gque et émis en grande quantité ;
Niveau Il : toxique et émis en grande quantitévddu IIl : toxique et moyennement
émis ; Niveau IV : tres toxigue et peu émis ; Miwe/ : Peu toxique et faiblement
emis ; Niveau VI : peu toxique et peu émiyRS, 2001.

- FEtablies a partir de la réglementation. Par exenple« consommation spécifique »
maximale autorisée par la réglementation franceistede 8/ de surface traitée/
fonction de rincagelJOl 2006, 2004. Cet indicateur mesure donc la conformité a
I'exigence de la réglementation.

- Renseignées avec les statistiques du secteur. lys&@ndes « taux de valeur ajoutée»
des PME du secteur du traitement de surface a pedmidéfinir des classes de
valeurs. On obtient ainsi I'échelle suivante VA &0trés faible ; VA<40% : faible ;
0% <VA<60%: VA moyen de PME du secteur et VA>60f6rt

- Informées avec les caractéristigues de I'entrepeie-méme. C'est le cas de
lindicateur « caractéristiques anticorrosion ». Effet il correspond au nombre
d’heures de tenue sans apparition de rouille sumiétaux plongés dans un brouillard
salin. Ce nombre d’heures est fonction du cahisratb@rges des clients. L’échelle est
donc reconsidérée en fonction de ce cahier degebar

- Les indicateurs n'ayant pas d'échelle attribuéet stes indicateurs de suivi qui
traduisent un écart entre la valeur de l'indicateiuune valeur antérieure de ce méme
indicateur.

- D’autres échelles ont été établies par un questiomraupres d’industriels du secteur
comme le « taux de présentéisme ».

= Sens et note Etant donné la variété des unités de mesures giresle fait que la

méthode utilise a la fois des critéres qualitatifeantitatifs, il a été nécessaire d’établir
une échelle commune permettant d’agréger par te &g indicateurs de 4PS. Pour ce
faire, chacune des valeurs de références précédardeé transformée sur une échelle
de 0 a 10 en tenant compte du sens pour lequeidateur est optimisé. Cela signifie
que : plus la valeur de l'indicateur est optimghdys la note est élevée. Prenons
'exemple du niveau global de risques NGR, qui pdses6 niveaux de risques. Le
niveau VI correspond au plus faible niveau de msquobtient donc 10 sur I'échelle.
Réciproguement le niveau | obtient la note 0, strizveaux intermédiaires obtiennent
une note intermédiaire de I'échelle [0-10]. Danscdés d’'indicateurs de suivi ou de
conformité, il 'y a que deux notes possibles : 016u Par exemple si la température
des rejets n'est pas conforme a la valeur réglearenta note attribuée est 0.

= Notes méthodologigues et commentairédutilisation de certains indicateurs pour la
méthode d’évaluation a nécessité quelques modditaipar rapport a I'indicateur tiré
de la référence. Ces modifications sont spécifiées les notes méthodologiques.
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= Nature des donnéesll s’agit de définir les paramétres nécessamescalcul de
I'indicateur. Par exemple pour l'indicateur « iné@& boues » les données nécessaires
sont la masse de boues produites pendant une péfianiois) et la production (nale
surface traitée) durant cette méme période. Cebuatitn’est pas complété quand
l'indicateur est issu d’'une mesure.

=>» Lien avec d'autres indicateur€€omme il a été vu lors de I'étape d’analyse stmatle
(cf. 111.3.2), certains indicateurs sont liés pas delations plus ou moins explicites. Cet
attribut permet de spécifier les liens entre |ekciateurs.

= Temps de retour Le temps de retour caractérise la périodicitérpmbtention de
l'indicateur. Par exemple la valeur ajoutée esindicateur qui nécessite un temps de
retour d’'un an.

=>» Limites et Atouts Les indicateurs de la méthode d’évaluation depacts des
pratiques de 4PS peuvent étre utilisés pour certalagois comme outil de diagnostic
et outil de suivi. Rappelons qu’un outil de diagiopermet de caractériser un état
d’apres ses symptoémes. Les indicateurs de suivcqaire permettent de caractériser
une évolution a partir d’'un état antérieur. Ainand la catégorie « limites et atouts » est
précisé si l'indicateur est utilisé en outil devsudle diagnostic ou les deux.

Ce mémoire présente uniquement un exemple pourdidateur « Caractéristiques
anticorrosion » (Tableau 34). L'’ensemble des tablediindicateurs de 4PS est proposé en
ANNEXE 8.

Tableau 34:Caractéristiques anticorrosion

Libellé de I'indicateur Caractéristiques anticorrosion (BS)
Sources citant I'indicateur [DROGOUL, 200€]
Définition Détermine la qualité d’'une piéce en comparant febre d’heures de tenue au
brouillard salin de cette piéce a celui spécifiélpalient sur le cahier des
_____________________________________________ charges. .
Type Quantitatif
3 | Methodedecaleul: - | Mesure par un test dans un brouillard salin ____
% Unité de mesure Heures
% Valeurs de référence/ échelle * Pas de rouille : trés bon
= * Rouille blanche apres x heures : bon
« Rouille blanche avant y heures : mauvais
_____________________________________________ Rouille rouge avant z heures : tres mauvais . ...
Sens et note * Trés bor-10
* Bon—7,5
* Mauvais—2,5
L. cTesmawais0
Notes methodologiques et commentaires | (x, y, et z dependent du cahier des charges dedfeise)
- Nature des données -
S Lien avec d’autres indicateurs taux de rebuts ; taux de satisfaction du client
2 IS Rapide Bjours)
o | Limites et Atouts | Outil de diagnostic et outil de suivi
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[11.3.3.2  Structuration des indicateurs de 4PS

Le travail de recherche et de sélection des inglicata abouti a une liste de 38 indicateurs de
production plus propre et plus sdre. Il s’agit maiant de les affecter aux critéres de 4PS. En
effet les indicateurs sélectionnés servent a rgneeiles criteres (Figure 40) élaborés dans la
section I11.3.1.

/ Impact surson environnement

Impacts surl’entreprise

Stratégie OPé% Infrastructures Politico juridique

Opérateurs Soclal
Economique Ecosystéme

(7))
(V]
=
g
=
=
O

Indicateurs

Figure 40: Structure de la méthode d’évaluation des impacigpdatiques de 4PS au niveau des indicateurs

Bien que I'analyse structurelle du systeme d’intdinaait révélé une prépondérance de certains
indicateurs vis-a-vis des autres, les indicateutsété considérés comme équivalents dans un
critere puisque ces criteres ont été eux méme pés.dé

Le Tableau 35 représente le résultat de ce trdeaskructuration, pondération et élaboration de
la méthode de diagnostic des impacts liés a la ensplace d’'une pratique. Sur la base de ce
résultat, la valeur des indicateurs peut-étre ¢tédcet comparée a I'échelle correspondante. I
est ainsi possible d’en déduire le niveau d'impaat 'ensemble des criteres. Celui-ci sera
présenté dans la quatriéme partie de ce mémoire.
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Tableau 35:Structuration et formalisation des indicateurs

Systéme Cible Sous-systéme Critére poids C” Indicateurs

* Mesure du bruit a I'extérieur de I'atelier

« Niveau d'odeur extérieur

i 1
Population « Excés de risque individuel

« Indice de risque

* Température des rejets

* pH des rejets

Eau 0,65 « Charge toxique et polluante rejetée dans I'eau

« Suivi de charge toxique et polluante rejetée dleas

« Indice de biodégradabilité des rejets dans I'eau

. « Charge toxique, métallique et polluante rejetédesd’air
Air 013 ge foxiq que elp )

« Suivi de charge toxique et polluante rejetée dairs

« Indice de dangerosité pour un effet de toxicité d un liquide

21 - - -
Sol 0 « Indicateur de gestion des déchets solides

Client 1 « Gain en clientéle

* Mesure du bruit a I'intérieur de I'atelier

Environnement de travail 0,63 - - —— —
* Niveau d'odeur a l'intérieur de I'atelier
« Niveau global de risques
S « Taux de fréquence des accidents et arréts dailtrav
Sécurité 0,37 - — -
« Indice de dangerosité pour un effet de flux thgtra
« Indice de dangerosité pour un flux de surpression
- « Indicateur d'intensité énergétique
Approvisionnement 0,2

« Indicateur d’intensité de matiére premiere

« Entrainement

» Rapport de dilution des bains

Production 0,37 » Consommation spécifique

« Indicateur d'intensité déchets de production

« Indicateur d'utilisation déchet

Entretien 0,19 * Taux de renouvellement de I'équipement

* Quantité de réactifs utilisés

Détoxication 0,24 - - —
eloxicatio « Indicateur d’intensité boues

 Valeur ajoutée

Enterprise stratégie Perspective financiére 0,22

» Taux de productivité apparente du travail

" SSC : Sous Systéme Cible
C : Critére
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. . « Taux de satisfaction du client (ou taux de rebuts

Perspective client 0,43 — - -

« Caractéristiques anticorrosion
. * Productivité opérationnelle

Processus internes 0,16 — -

« Taux d'utilisation de I'équipement
. L * Taux de formation du personnel
Perspective organisationnelle 0,19 - — P

« Taux de présentéisme
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I11.3.4 Conclusion sur la méthode de diagnostic des
impacts

Dans ce chapitre une méthode de diagnostic descieigas pratiques de 4PS a été élaborée.
Celle-ci se base sur 38 indicateurs de 4PS quiétinidentifiés, sélectionnés et organisés
selon quinze criteres de 4PS (cf. 8§ 111.3.3.2). héthode construite ici permet d’avoir un
premier état des lieux de l'atelier de traitemeatsdrrfaces. Ainsi I'industriel peut prendre
conscience de ses atouts et des pistes sur lesgyjilefieut améliorer ses impacts : c’est un
premier pas vers l'aide a la décision. De plussdarcas de la mise en place d’'une pratique
de production propre, la méthode permet de fairestah des lieux aval pour observer les
évolutions liées a cette implémentation.

Néanmoins, elle ne permet pas l'aide au choix @iques. Nous proposons donc dans la

section suivante la construction d’'une méthode ¢émentaire d’aide au choix de pratiques
reposant également sur les 15 criteres de 4P3fident
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I11.4 A la méthode d’aide au choix de pratiques
de 4PS

Comme il a été précédemment dit, la « productiapr » permet de diminuer les pressions
anthropiques, d’améliorer les processus de prooluctet de générer des bénéfices
[KJIAERHEIM, 2003] [GIANNETTI et al, 20094 [VAN BERKEL, 2007]. Cependant,
Gault (2009) montre que si les chefs d’entreprigs;ais de moins de 250 salariés se sentent
concernés par la protection de I'environnement (8&% sondés), 72% d’entre eux n’ont pas
engageé et ne prévoient pas d’engager d'actions dansens GAULT, 2009]. Cela peut
s’expliquer par un mangque de visibilité de ces netbgies mais également par la faible
disponibilité d’outils d’aide a la décision pourdkoix de pratiques de production plus propre.
C’est pourquoi nous avons souhaité construire ugthoale d’aide au choix de pratiques pour
les industriels dans le secteur du traitemenudaces.

Selon Kabongo (2004) la prise de décision pounitemnement se base majoritairement sur
des critéres financier&kKABONGO, 2004]. Or la décision pour la mise en place de prasque
de production propre présente plusieurs caradtgres.

- Elle est multicritére. Le colt n’est pas le seitece déterminant. D’autres critéres
tels que I'impact de la technologie sur les milieaxurels, la nécessité d’entretien,
ou encore les conditions de travail apparaisseh$pensables pour la maitrise des
impacts liés a ces pratiques.

- La décision est également multi-acteur. Bien que datrepreneurs soient les
principaux acteurs de la décision environnementid@s |'entreprise (cf. §
[11.2.1.1), d’autres acteurs peuvent participeraaniise en place de pratiques de
production plus propre. Il s’agit des donneurs dfes, des industriels, des experts,
des financeurs, voire méme des clients. Il esttarrgque la multiplicité des acteurs
complexifie la décision puisque ceux-ci peuvent avdes avis divergents
[SCHARLIG, 1985].

- Les possibilités d’actions sont variées. En efést,pratiques de production propre
sont nombreuses. Elles concernent a la fois leedés; les produits et la maniere
de les mettre en ceuvre. Cela rajoute un niveawmplexité a la prise de décision.

Dans ce contexte, le recours a des outils d'aildedi&cision multicritére parait indispensable
pour favoriser la mise en place de pratiques deymtazh propre dans les entreprises. Face a
la diversité des méthodes d’analyse multicritén®te disposition il a fallu sélectionner celle
qui répond au mieux a cette problématique d’aidehaix de pratiques.

En multicritere la problématique est une informatfondamentale. Selon la typologie des
problématique proposée par Bernard Roy, notre application relivéa problématique

car il s’agit de faire un choix dans un panel datigues innovantes. Parmi les méthodes
appartenant a cette problématique, ELECTREa Iété retenue pour sa simplicité de mise en
ceuvre et son caractere intuitif. En effet, et nieugerrons dans les paragraphes suivants, le
caractére intuitif de la note permet de palier lanque d’information quantitative pour
I'évaluation des actions.

22 Cf. partie 11.4.2.3
2 Cf. partie 11.4.3.2
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Cette section s’attachera a présenter la démarétabdration de la méthode d’aide au choix
de pratiques de production plus propre et plus basee sur I'application de la méthode
ELECTRE I.

I11.4.1 Recherche et sélection des pratiques de 4PS

La premiere étape lors de l'utilisation de la méthathnalyse multicritere ELECTRE 1 est
l'identification des actions. Pour notre part, cadions sont en réalité les pratiques de
production plus propre parmi lesquelles l'utilisat@ourra faire un choix. Le recensement de
ces pratiques de production propre appliquées lg@asecteur du traitement de surface a donc
été nécessaire. Les pratiques ont été identifiaesgxtraction de données ou d’informations
tiréees de documents de référence dans le secteaur(ent de référence sur les meilleures
techniques disponibles dans le secteur du traiterdentsurfaces HREF STM, 2003
[CARPP, 2003) ou encore dans des revues spécialisées (GaWag@no).

Les pratiques identifiées appartiennent aux diffeze stratégies de production plus propre
(Bonnes pratiques, Meilleur contréle des procéBésnplacement d’intrant, Modification des
procédés, Valorisation, et Changement de techr®logi I'exception de la stratégie
« Modification du produit ». Celle-ci n'a pas étéispr en compte car peu de pratiques
appartenant a cette stratégie sont mises en ceuvsdalaecteur du traitement de surface. De
plus, elle dépend du type de produit et de I'eniseprce qui restreindrait les possibilités de
généralisation de la méthode a d’autres secteactidte.

Les stratégies Valorisation sur place et Valorisaties sous-produits ont été fusionnées en
une stratégie Valorisation car peu de pratiquegt®® ont été recensées pour la stratégie
valorisation des sous-produits.

Parmi les pratiques identifiées une sélection bas@da récurrence de leur utilisation en

industrie ainsi que sur la disponibilité des infatimns pour les évaluer a été conduite. 86
pratiques ont été sélectionnées dans ce cadre.

111.4.2 Evaluation des pratiques de production plus
propre vis-a-vis des criteres
11.4.2.1  Etablissement de la matrice d’évaluation
La méthode ELECTRE | se base sur un ensemble threxi Les pratiques de production

propre retenues ont été évaluées vis-a-vis deszeuiriteres de production plus propre et
plus sdre identifiés au chapitre 111.2 de cetteipgFigure 41).
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Figure 41: Structure de la méthode d’aide au choix de prasigle4PS

Cette évaluation est réalisée en trois étapes.rémipre consiste a évaluer ces pratiques de
maniére qualitative, la seconde, a transformer éeduations qualitatives en évaluations
guantitatives, et enfin la troisieme, a I'estimatides incertitudes liées a I'évaluation. Ces
étapes sont décrites dans les paragraphes suivants.

111.4.2.1.1 Evaluation qualitative

L’évaluation qualitative est basée sur l'identifioa des impacts potentiels (positifs et
négatifs) de chacune des pratiques vis-a-vis deuchdes criteres. Selon Roy, considérer les
conséquences des actions est indispensable powhdix de criteres ROY, 1985.
L’identification de ces impacts a donc été réalimts d’abord par une étude bibliographique
de ces techniqu&srecensées dans le BREF Traitement de Surface.
La principale difficulté rencontrée lors de cett@léation qualitative concerne la disponibilité
de l'information. En effet :

- une majorit¢é des documents consultés ne décriveret lgs bénéfices de

I'utilisation d’'une pratique et les impacts « néfgat sont occultés.

4 Les techniques regroupent les technologies etlziére de les mettre en ceujBREF STM, 2005]
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De plus ces bénéfices sont bien souvent donnésreres de gains économiques
ou de minimisation des déchets et donc ne coupant'ensemble des criteres.

En dernier lieu certains critéres ne peuvent &resegignés car la pratigue n'a
aucun impact connu sur le critére considére.
Le remplissage de la matrice qualitative a donces&ité de recouper les informations
provenant de plusieurs sources quelque fois cantoaeks.

Ces informations étant purement bibliographiquesuvatidation par I'expertise a permis de
compléter ces informations. A la suite de cette gigss une matrice d’évaluation qualitative
a ete reéalisée pour chacune des stratégies degiimupropre ANNEXE 9). Le Tableau 36
suivant est un extrait de cette matrice d’évaluatjoalitative.

Tableau 36 :Extrait des évaluations qualitatives des pratigqleeproduction propres

Criteres...
Pratiques Description
Eau Air Sol Population Client Sécurité
Réduction des
La formulation au exigences de Protection Réduction de la

Substitution des | chrome VI est traitement de la contre la toxicité sur le
couches de remplacée par une pollution Diminution du corrosion B 5.

e ) ) . L. oz 3 . . lieu de travail;
passivation au formulation au Réduction de la | atmosphérique; | risque de Réduction de la | similaire; T

o AL g S Diminution de

chrome (VI) par | chrome lll, la toxicité sur diminution de contamination | toxicité sur Couleur racide
des revétements | substitution du I'environnement | l'acide des sols par dy I'environnement | verdatre ;

h ) . chromique dans
de conversion au | chrome VI étant chromigue dans | Cr(VI) remplacant ['air ambiant de
chrome (i) préconisé par la I'air ambiant de le jaune latelier. trés bon

réglementation l'atelier et a génante '
I'extérieur
Substitution du Les acides et les | Les solvants Lessives
dégraissage aux | alcalis remplacent pétroliers - alcalines moins
. . Lo Image positive . -
solvants chlorés | les solvants dont | présentent peu deDiminution des I Moins bonne| toxiques pour
D ’ PR Utilisation plus| sur la non- g :
par un l'utilisation était | risques pour émissions de rande du sol | utilisation de qualité de 'nomme que les
dégraissage nocive pour les | I'environnement,| COV 9 .. | dégraissage | chlorés, Point
- N solvants chlorés o
agueux ou aux humains et Les terpénes sont éclair bas des
solvants pétroliery I'environnement | biodégradables terpéniques
Elle permet|a | economie sur la
réduction a la ) Elle peut Elle peut
A consommation : . P :
cathode (dép6t desd.eau_ rejets produire des Récupération produire des
(I:at|ons)_ et conformes aux | Attention a la melanges du cadmium melanges
- I'oxydation a . - explosifs de ou de explosifs de
Electrolyse , seuils, création de - ) N . . N
l'anode Destruction par | Dihvdrogéne Dioxygéne et de | métaux Dioxygéne et de
(destruction des . P ydrog Dihydrogéne, précieux; Dihydrogéne,

- oxydation f s ;
anions) des anodiaue du Destruction du | Qualité destruction du
espéeces chimiquesC anu?'e cyanure cyanure
de I'électrolyte y
Couvrir le bain
Feesrm:rttg: limiter Diminue la

Couverture des pe Réduit la Réduit les pertes Diminutiondu | . . . toxicité des
. .| thermiques et par . . . - réduit les risqueg Influence N
bains non utilisés évaporation. et consommation | par évaporation | risque de d'émission ositivement atmosphéres de
ou utilisation de poration, d'eau due au et aérosols, et | pollution p o travail,
donc diminue s L h gazeuses la qualité deg .~ .~ " .
boules de L . réajustement deg émissions accidentelle dul . - diminution du
- I'énergie . toxiques pieces .
plastique . . bains fugaces sol niveau global de
nécessaire au fisaues
maintien du bain 3 q
température
o .| Aggravation des . Limite la Aggravation des
L'agitation des La compensation . Aggravation . . .
Agitation des bains est souvent| nécessaire des Jets, brumes, du risque de Nuisance sonore corrosion et | Jets, brumes,
] - . vapeurs de ) due aux meilleure vapeurs de
solutions de indispensable et | bains augmente - pollution L :
traitement par air | peut se réaliser pada consommation partlcule_s en accidentelle du c9mpresseurs qu a"t? et partlcule_s en
de I'air comprimé | d'eau slu_spensmn dans sol d'air répartition slu_spensmn dans
l'air des dépbts | l'air
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111.4.2.1.2 Evaluation quantitative

La méthode ELECTRE | nécessite I'utilisation d’@aations quantitatives (notes ou valeurs)
pour I'établissement des relations de surclasseniigaut donc transformer de la maniére la
plus objective possible, des informations qualregien notes. Différentes difficultés se sont
présentées pour réaliser ce passage du qualitagfiantitatif:

- Les informations sur les différents criteres ne quag forcément quantifiables. Par
exemple pour la pratique "Couverture des bains Talleau 36, au niveau du critere
eau, I'évaluation qualitative est : " Réduit la comgnation d'eau due au réajustement
des bains". Cependant, il n'y a pas de quantificatie cette réduction. Ce cas se
retrouve dans beaucoup de pratiques.

- I n'y a pas de pratiques de référence qui pernttdonner une préférence et de faire
I'évaluation d’'une pratique par rapport a cetté&réice.

- Certains criteres ne sont pas renseignés. Danasele figure, soit la pratique n'a
aucun impact sur le critére (par exemple la pratiguElectrolyse » au niveau du
critéere « sol » du Tableau 36), soit 'impact detatique est indirect. Pour illustrer ce
propos, prenons la "couverture des bains", cetidique diminue la toxicité dans
'atelier et par conséquent améliore les conditiales travail des opérateurs de
I'entreprise. On peut penser que cela provoqueanm&ioration de la productivité de
'entreprise. Dans ce dernier cas, l'inexistence I'ddormation ne signifie pas
l'inexistence d’'une préférence indirecte vis-a-discritere.

Ainsi, il a été nécessaire d’élaborer un systemeatation pour s’affranchir au mieux des
difficultés citées précédemment. Ce systeme estepté dans le Tableau 37. Une échelle
ordinale a 7 niveaux a été retenue pour quantéeedifférents degrés de I'évaluation.

Tableau 37:Systéme de notation utilisé pour transcrire lesuatmns qualitatives en semi-qualitatives

Note  Signification Regle
Plus d'un impact positif

Suppression totale du probléme

b Bon Un impact positif

t Trés bon

Pas d'information mais une tendance plutot bonne

a Assez bon L’'impact positif semble prédominer

n Neutre Pas d’'impact

Pas d'information mais une tendance plutét mauvaise

p Passable L’impact négatif semble prédominer

Mauvais Un impact négatif
e Exécrable Plus d'un impact négatif

Il s’agit ensuite de transformer ces notes semitiizives en notes numériques. Les notes
numeériques vont dépendre de I'échelle associée cagres, échelle qui elle-méme est
tributaire du poids du dit critere (cf. §l1.4.3.2(Zableau 38):

Tableau 38: Amplitude de I'échelle en fonction du poids du émit

Poids du critére;p 0,6>p>1 0,3<p<0,6 0<p<0,30

Amplitude de I'échelle correspondante 0-10 2-8 3-7
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La valeur neutre étant toujours conservée au mdecette échelle c'est-a-dire la valeur 5.
Ces echelles ont été adaptées de Scharlig (198Bitéggrant deux niveaux supplémentaires
(passable et assez bon) pour affiner I'évaluafi@bleau 39) $CHARLIG, 1985].

Tableau 39 :Note numériques en fonction des échelles considérée

Echelle Echelle Echelle

Note o410 2.8 37

t 10 8 7
b 833 7 633
a 6.66 6 566

n 5 5 5
D 333 4 4.33
1.66 3 366

e 0 2 3

Le Tableau 40 suivant propose un exemple d'apphicate cette évaluation pour la pratique
« substitution des couches de passivation au ch(degar des revétements de conversion
au chrome (lll) ». Le poids du critere eau est @b () I'échelle associée a par conséquent la
plus grande amplitude. Au niveau de I'évaluationlitatéve il N’y a qu’'un seul impact, qui
est positif. En se référant a la regle établiea @alrrespond a la note b, et donc a la valeur
8,33 sur I'échelle 0-10.

Tableau 40 :Exemple d’application pour la pratique substitutiias couches de passivation au chrome (VI) par
des revétements de conversion au chrome (lll)

Criteres Eau Air Sol Population Client Sécurité
Poids du 0,65 0,13 0,21 0,27 0,22 0,37
critere

Echelle 0-10 37 3.7 3.7 3-7 2-8
assoclee

Réduction de

Reduction des Protection la toxicité sur

exigences de

. contre la le lieu de
traitement de la iminution d . "
e pollution Diminutondu . Corosion - waval
Evaluation Regqutlon de la atmosphérique: risque de Re_qcpon ela similaire; I:I)ln_unutlon e
o toxicité sur Pl contamination toxicité sur Couleur l'acide
qualitative e Diminution de oo N ,
I'environnement . X des sols par du I'environnement verdatre chromique
l'acide chromique Vo
L : Cr(VI) remplacant le dans l'air
dans l'air ambiant . .
"mteli N jaune ambiant de
de l'atelier et a N e N
o génante I'atelier, tres
I'extérieur b
on
Evaluation
semi- b t b b p t
qualitative
Evaluation 8,33 7 6,33 6,33 4,33 8
quantitative
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Les 86 pratiques de production plus propre onti gitésévaluées. Par exemple les tableaux 41
et 42 montrent le type de matrice obtenue pourtri@égie « valorisation » qui regroupe
quinze pratiques avec une évaluation semi-qual@apiuis quantitative. L’ensemble de la
matrice semi-qualitative élaborée est proposé&NNEXE 10.

Tableau 41 Matrice des jugements semi- qualitative pour I'adda décision dans le choix d’une pratique de

4PS de type “Valorisation”.

Valorisation
Evaluation des pratiques vis a vis des criteres :
tres bon (t), bon (b), neutre (n), passable (pyvas (m)
)
< SRR g
- o) g ) [» =
] o ] =) o o \Q ' [5) o
Pratiques NS 5 = 2 = 8| & s = | 8|2 £]|¢
= o | = = = | ¢ & B o © o = S| = ©
< -= o | = ) 5 |8 > o S 2 9 7 =] %) A
251 << 97] = = O |8 ®© k& S X A <z I = =
& O 2w S5 = o S| S| w E£E| 2|8
o? o= = Y ) o = < [ £o
E /e g °
=} =
m £ © ey
Compression
mécanique de P.rilb n|/ ni  ni nf m b b n b b n { n N
vapeur
Déshuilage
statique P, m bl n/ n t b 1 { b N
Electrolyse P;/ t | a| a b n b b t b a I a p
Electro-
floculation, P, t ' n,n n n b n p n t m n t n n
Electro-flottation
Electrodialyse Ps t ' n/ n n| b nl n e t t n p a n

Tableau 42: Matrice des jugements quantitative pour I'aida décision dans le choix d’'une pratique de 4PS de
type “Valorisation”.

2 gl g g
S s 5_5 5 8 8 F 5 8 £
Citeres | 2 =5 5 5 5 §8% 8 58|58 S 8 % 2
m| << | »n S | = o |E = 5| o X w | | © = =
2 O 2 |55 = S| 8| 5| v | & a 5
£ “ s mE |90 o ®m | | o &
s A 5| B s | ©
= Q. w ~
[Sa] < [(a®
Poids 0,65/0,13/ 0,21/ 0,27 0,22/ 0,37/ 0,63/ 0,19 0,37/ 0,24/ 0,2 | 0,43 0,22/ 0,16/ 0,19
Amplitude
d'échelle 10 4 4 4 4 6 10| 4 6 4 4 6 4 4 4
P1 8,33 5 5 5 5 3 /8,33/633 5 [6,33/6,33| 5 7 5
P, 1,66 5 |[3,66 5 [6,33] 5 5 /6,33 6 7 16,33 5 7 16,33 5
Ps 10 |5,66/5,66| 7 6,33 7 5 /6,33 7 7 16,33 6 7 |5,66/ 4,33
P, 10| 5 5 5 5 7 5 [433 5 7 /3,66 5 7 5 5
Ps 10| 5 5 5 /6,33 5 5 3 8 7 16,33 5 |4,33/5,66| 5
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111.4.2.1.3 Estimation de l'incertitude liée aux évaluations

Bouyssou (2006) souligne I'importance de la suljeéét de « I'affect » dans les évaluations
[BOUYSSOU et al, 2004. Cette subjectivité est omniprésente dés lors lgwaluation ne
peut se faire au moyen d’'un capteur de mesure ooedprocédure de mesure clairement
définie et répétable. Dans le but de s’affranchiladpart de subjectivité liée a I'évaluation
des pratiques de production plus propre et plug,sbestimation des incertitudes est
indispensable.

L’étude bibliographique n’ayant pas permis d’idéatide méthodes existantes adaptées au
calcul de cette incertitude, une méthode d'estiomath été élaborée. Pour ce faire il est
nécessaire d’avoir au moins deux experts qui efétt I'évaluation indépendamment.
L’incertitude sur les résultats est alors évalué¢enayen de deux ratios :

- Le pourcentage de différence entre les évaluafidns Celui-ci se calcule en utilisant
I'équation suivante :

dr = n.différences/n.évaluations (Equation 9)

avec n.différences : nombre d’évaluations différergare les deux individus
n.évaluations : nombre d’évaluations effectuées

- Le pourcentage d’écart E entre ces évaluatiorsadiit de mesurer I'écart d’échelle
moyen pour I'ensemble des évaluations différentesrggaport a I'échelle maximum
(ce maximum étant de 10). E est calculé comme suit

2 Jé1-¢é2
_ ndifférence
10

E (Equation 10)

avec €l et é2:respectivement les évaluationsdesdus 1 et 2

Prenons I'exemple proposé dans le Tableau 43. &urlD criteresn(évaluations=10)
présentés 7 n'ont pas la méme évaluation pourdas thdividus §.diférences=7) : dr =0,7.
Cela signifie que 70% des évaluations sont diffi@gentre les deux individus. De méme E =
((1+3+2+1+1+1+2)/7)/10)=0,15. Ainsi I'écart moyemte les deux évaluations est de 15%.

Tableau 43 :Exemple d’évaluation quantitative réalisée par dedividus
critere 1| critére 2| critére 3| critére 4| critére 5| critére 6| critére 7| critére 8| critére 9| critére 10

Evaluation (é1) par lindividul 5 7 10 6 8 2 4 3 5 2
Evaluation (é2) par lindividu2 5 8 7 8 8 1 5 4 7 2
|différence 1-2]| 0 1 3 2 0 1 1 1 2 0

Lors de l'élaboration de la méthode d’aide au chdé pratiques de 4PS, la mesure de
lincertitude a été effectuée sur 240 évaluatidméalisées par deux individus distincts. Les
résultats obtenus sont les suivants:

% Evaluations des pratiques de production proprepm@dgéatoirement dans les différentes pratiqussaggies de 4PS
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dr = 63 différences/ 240 évaluation$ 26.
E =0,32/106,032

Ainsi 26% des évaluations effectuées sont diff@gréntre les deux expertises. C'est une
valeur qui peut sembler relativement importantenn&ins I'écart entre les évaluations n’est

gue de 3,2 %. Ces résultats s’expliquent par tegfa la différence entre les notes est souvent
d’'un degré sur I'échelle. L’évaluation n’est dorespcompletement différente. On peut donc

considérer que les incertitudes liées a la subjétile I'évaluation sont négligeables.

Ces trois étapes d’évaluation qualitative, d'évidum quantitative, et d’estimation de

lincertitude sur ces évaluations ont permis d'élap la matrice des performances des
pratiques de production propre. Les matrices uialgs et semi-qualitatives constituent le
cceur de la méthode d’aide au choix de pratiquedP& Celui-ci demeurera inchangé ce qui
n'est pas le cas de la matrice quantitative qui dépmies poids attribués aux criteres. Les
étapes suivantes de démarche de construction méttzode d’aide au choix de pratiques de
4PS sont en réalité une application directe d’ELRETI. Ces étapes seront donc
succinctement présentées dans les paragraphesntsuipaur le cas de la stratégie
Valorisation.

111.4.2.2 Etablissement des relations de surclassement

Une fois la matrice des performances réaliségp@suivante de la réalisation ’'ELECTRE |
est le calcul des indices de concordance et demiaoce. Ces indices sont alors comparés
aux seuils de concordance et de discordance, tésgeent choisi a 0,8 et 0,2 pour
I'établissement des relations de surclassemeng &grpratiques. Le choix des seuils a été tiré
de la bibliographie $CHARLIG, 1985] [MAYSTRE et al, 1994. Les paramétres de base
de I'outil sont : les poids des critéres attribaéisparagraphe 8l11.2.3, les échelles attribuées
au paragraphe §l11.4.2, un seuil de concorda@nee0,8 et un seuil de discordante= 0,2. La
comparaison des indices aux seuils aboutit a lésdment des relations de surclassement.
Un exemple de surclassement obtenu lors de l'atiba de la méthode d’aide au choix de
pratiques pour comparer 15 pratigues de 4PS appattea la stratégie Valorisation est
proposé ci-dessous. Ce surclassement a été obterw les parametres de base et est
schématisé sur le graphe de surclassement (Fighre 42

\ NS

P2 P12

P6 P7 P11
P10 P9

P15

«—

P14

Figure 42: Graphe de surclassement de la solution basiquel@atratégie Valorisation
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Les conclusions que I'on peut tirer de ce grapim: so

=>» Il semble y avoir 3 pratiques dominantes : P1 (ca&sgion mécanique de la valeur),
P3 (électrolyse), et P8 (micro-ultra- nanofiltrajion

P1 sort du lot néanmoins elle ne surclasse que B14e référant aux évaluations
du Tableau 44, il apparait que les valeurs desuatiahs de P1 sont supérieures a
celles de P14 pour tous les criteres sauf pour taxoétion (en rouge). La
condition de concordance est donc validée puisgu'omajorité des critéres se
dégage en faveur de I'action P1 (cf. §811.4.3.2).[hes I'écart entre I'évaluation de
P1 et P14 est tres faible : de I'ordre de 0,661ekiste donc pas une trop forte
pression dans un des critéres en faveur du suectesy inverse : la condition de
non discordance est validée. Par conséquent ilaest de comprendre le
surclassement de P14 par P1.

P3 semble la plus surclassante. Intéressons nouesxpmple au surclassement de
P2 par P3. L'analyse du tableau 44 montre quedimide des évaluations de P3
ont une valeur supérieure a aux évaluations deaBR2our les criteres processus
internes et organisation qui n'ont pas un poids fen bleu). Il en résulte que la
condition de concordance et de non discordance sespectées, d'ou le
surclassement obtenu de P2 par P3. Il faut cepeddienprudent dans I'analyse
des résultats. En effet a cause (ou grace) auatedpd’intransitivité on peut dire
gue P3 surclasse P2 qui elle-méme surclasse Pl¢glcala ne signifie pas que P3
surclasse P6.

De méme P8 surclasse P5 qui elle méme surclassed®®cela ne signifie pas que
P8 surclasse P9.

= P14 est surclassée par trois autres pratiquesabiedu 44 montre que la valeur des
évaluations de cette pratique est inférieure a&seales pratiques, P1, P2 et P15 pour
une majorité de critéres. Cela explique donc celassement.
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Tableau 44 :Evaluations quantitatives de quelques pratiques

2 5@ g
= =1 £ Bb =
5| . |elc=| 5 |8| 8|2 |%|s| 2|2
5 ) —~ |E| E |E|E"| & |5| 8 E | E| = £ 3
5] = (=] — ) =] > 3] = = k= 173 = %] <)
o] < A = = ) g ] E = < 7 <z I =1 =
sl C |&a|s*| £ |2| £ s | g| E 2 i
a = 53] ~ L o =} o Q =
s [ 2 | & S ©
= 2|85 &
Compression
mécanique de la P1 8,33 5 5 5 5 31833(633| 56,33 633 5 7 5 5
vapeur
déshuilage statique P2 5 51| 6,33 5 633 | 6 7 6,33 7 6,33 5
Electrolyse P3 10 566 | 566 | 7 | 633 5 633 | 7 7 6,33 7 5,66 | 4,33
Electro-floculation,
Cectrorrocliation P4 10| 5 | 5 |s| s | 7|5 [a33|s5| 7 |366|5| 7 | 5 |5
électro-flottation
Electrodialyse P5 10 5 5 51633]| 5 5 3 8 7 6,33 | 5 | 433 | 5,66 5
Electrolyse
. 3 P6 8,33 5 5 51633]|5 5 3 7 7 5 5 | 3,66 5 5
compartimentée
Electro-électrodialyse P7 8,33 5 5 5 5 5 5 3,66 8 7 6,33 5 3 5 5
Microfiltration,
Ultrafiltration, P8 10 5 6,33 | 5 7 5 5 3,66 | 8 7 566 | 6 | 566 | 566 | 633
Nanofiltration
Résines échangeuses
i P9 10 3,66 5 5 5 5 5 433 | 8 | 433 | 3,66 | 5 | 3,66 | 4,33 5
d'ions
Résines adsorbantes P10 8,33 5 5 5 5 5 5 4,33 8 3,66 | 5,66 5 4,33 5 5
Centrifugation P11 1,66 5 3 3 1633|5166 | 433 | 8 7 566 | 7 | 633 | 5,66 5
Evaporation P12 10 3,66 5 3 7 3 5 633 | 6 | 433 | 433 | 7 3 5 4,33
Osmose inverse P13 8,33 5 5 5633 ]| 4 5 6,33 | 8 | 566 | 633 | 5 | 633 | 566 | 633
extraction liquide-
. P14 4,33 4 5 3 5 433 | 5 7 433 | 5 | 3,66 5 4,33
liquide
dialyse par diffusion P15 5 5 5 5 5 5 5 433 | 8 | 633 | 433 5 | 433 ]| 3,66 | 433

Cet exemple illustre le type de résultats qui patnére obtenus par l'utilisation de la
meéthode d’aide au choix. Comme il a été dit ceslt@s ont été obtenus avec les poids
attribués aux critéres issus de I'expertise (218.2). En adaptant les poids de ces criteres aux
préoccupations de I'industriel, les évaluationsmjiatives sont modifiées, et par conséquent
le surclassement obtenu I'est également. Ce deemniezffet, sera adapté a la sensibilité de
lindustriel. La méthode d’aide au choix permet dalecrévéler dans un panel de pratiques,
les pratiques surclassantes et donc d’orientehdéxodu décideur. Cependant le respect de
l'intransitivité empéche d’aller plus loin danslterprétation des résultats.

111.4.3 Etude de la robustesse

Cette étude consiste a répéter I'analyse multrerign faisant varier de maniére isolée puis

collective, les valeurs attribuées initialement alifférents parameétres. Les paramétres qui

ont été testés sont les seuils de concordance disderdance, les poids et I'amplitude des

échelles. Cette analyse a été réalisée pour I'dnisedes pratiques de production propre par

type de stratégies mais également sur difféereredbmaisons de pratiques issues de chacune
des stratégies. Les résultats étant assez simsilpger 'ensemble des tests réalisés, nous ne
présenterons ici que ceux de la stratégie Valdooisat
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111.4.3.1  Variation des seuils de concordance

Le seuil de concordance a été modifié sur uneeplizgvaleurs allant de 0,5 a 1, avec un seull
de discordance fixé a 0,2. Le noyau d’ELECTRE esstitué des pratiques surclassantes qui
ne sont surclassées par aucune autre pratiqueydw.nioes noyaux suivants sont obtenus et
leur domaines de validité schématisés sur la Fid@r€S: {P1, Ps, Ps}, A : ensemble des
pratiques):

SO: {Pl! P3} I:l

SO: {Pli P3! P8} I:l

S.I.: {Pli P3! P8! Pll} I:l

S {P1, P, Ps, Py, Pt [

Ssi {P1, Ps, Ps, P11, Pio, Pigt [

Sy: {P1, P2, P, Pg, Puy, Pra, Pig} [ ]
S {AsaufRetRs

0,5 0,779 0,813 0,854 0,876 0,922 0,958 1
Figure 43 : Domaine de validité des différents noyaux seloselgil de concordance

En augmentant les exigences vis-a-vis de la coaoorl¢ — 1), un nombre de plus en plus
important de pratiques s’integre dans le noyau. Qagr& celui-ci n’est pas foncierement
modifié car les pratiquesi1PP; et B y sont toujours présentes. Ces résultats semblent
cohérents car en augmentant les exigences de camoer il y a certes de moins en moins de
pratiqgues surclassantes mais de plus en plus digyea incomparables (ni surclassante ni
surclassée).

111.4.3.2  Variation des seuils de discordance

De méme, la variation du seuil de discordance én&€0,5 avec un seuil de concordance fixé
a 0,8 a été realisée. En général le seuil de dlaoce est moins important que le seuil de
concordance. Les noyaux suivants sont obtenusétreatisés sur la Figure 44:

S1:{A} 1N

S2: {Pln P21 P3- PS- P71 P8- P91 Plli P121 P131 P15} -

S3:{Py, Py, Py, Puy, P2, Pigt [

S4:{P, Ps, P, P[]

Sb: {P, P, P} [ ]

S6: {Ps, P} [

0 0,04 0,06 0,08 0,12 0,16 0,3 0,5

Figure 44: Domaine de validité des différents noyaux selosel@l de discordance

En augmentant les exigences vis-a-vis de la naredisnce 4 — 0), un nombre de plus en
plus important de pratiques s’intégre dans le nogapendant celui-ci contient toujours les
pratiqgues B P; et R. Réciproquement, en diminuant les exigences dedismordance il y a
de moins en moins de pratiques surclassantes eplde en plus de pratigues sont
incomparables, c’est a dire ni surclassantes ciasseées.

124



Partie Ill : Démarche d’élaboration d’'une methodologie d’évaluation des impacts des pratiques de 4PS
Chapitre 111.4:...A la méthode d’'aide au choix detjgraes de 4PS

111.4.3.3  Variation simultanée des seuils de concordance et d
discordance

En faisant varier a la fois le seuil de concordafume0,5 a 1) et de discordance (de 0,5 a 0)
pour séveriser les conditions de surclassemengrdphique présenté a la Figure 45 est
obtenu.

0 (O A-(P6&P14)
Zone 3
O A-(P6 & P14)
0,1- - P1,P3,P8, P11, P13
O P1,P3,P8,P11,P13
o)
g 02 O P1,P3,P8
S
el
=)
3
? o P1,P3
©
o)
©
= 03 2 P1,P3
D
0
L]
0,44 QD
%
0|5 0,6 c7 0,8 9 1
05+ @ ‘ ‘ ‘

seuil de concordance

Figure 45: Evolution du noyau avec la sévérisation des selgilsoncordance et de discordance

Trois zones se dégagent de ce graphique :
- une zone 1 ou les conditions de surclassementsspeu séveres (0,%£<0,7 et 0,5<

d <0,3) que toutes les pratiques se surclassent-elfge | en résulte que le noyau
est un ensemble vide puisqu’aucune pratique de-ciefien surclasse une autre sans
étre elle-méme surclassée. Il n’y a donc pas dx glussible

- une zone 3 ou les conditions de surclassementsssiiéres (0,9&<1 et 0<d <0,1)
gue la majorité des pratiqgues ne sont ni surclassgeurclassantes. Il en résulte que
le noyau est composé d’'une grande quantité degnestiincomparables entre elles. |l
n’y a donc pas de choix possible.

- une zone 2 intermédiaire (0,8<0,9 et 0,1 <0,3) ou seul un petit nombre de
pratiques sont surclassantes. Cette zone interireédit optimale pour faire un choix.

Cette analyse de sensibilité valide le choix desis€ =0,8 eta =0,2 pour I'outil d’aide aux
choix de pratiques de production plus propre et plires.
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111.4.3.4  Variation des poids des critéres

Pour chaque critere, les poids ont été modifiesessivement sur la plage (0 - 1) en gardant
les poids et les échelles des autres criteres avédewr initiale. Les seuils de concordance et
de discordance ont été choisis respectivement at@ suite au test de sensibilité précédent.
Les résultats de ce test de robustesse sont pgésantla Figure 46.

Critere Eau Critere Sécurité Critere Approvisionnement

Critére Air Critére Environnement de travail Critér
AT
1 1

)

Il

=]

)
8

Q.

D)

=

[7] Sy :{ P1-P3-P8}

| ' ' ' | [} S:{ P1-P3-P8-P11}

0,6 1 0 0,35
Critére Sol

[]S:{P1-P3}

[7]Ss { P1-P3-P8-P13}

[[] S« :{ P1-P3-P8-P11-P12}

B Ss { P1-P3-P11-P12}

[] Ss :{ P1-P2-P3}

S; i P1-P2-P3-P8-P13}

0,74 1
Critére Client

Poids initial

Figure 46: Plages de validité des noyaux avec la variatiorpdéts des critéres

La Figure 46 représente les plages de validité différents noyaux obtenus lors de la
variation des poids des criteres entre 0 et 1.dlatisn de départ 5{P1, Ps, Ps} représentée

par des hachures obliques est robuste puisquédagsspde valeurs sont assez larges pour une
majorité de criteres. Notons cependant qu’une déagloigmentation des poids dans les critéres
« Entretien », « Financier » et « Stratégie clief@voriserait I'apparition du noyaw:§P1,

Ps, Ps, P11} représenté par des pointillés verticaux noirss Ceteres sont donc plus sensibles
a une variation de poids.

111.4.3.5  Variation des échelles

Comme il a été précédemment présenté, les évalsagantitatives dépendent des poids des
criteres, eux-mémes associés a une échelle numé(afuesll.4.3.2.2). Il a donc été
indispensable de déterminer les effets de la vanates échelles attribuées aux criteres sur le
surclassement.

Pour ce faire, les échelles de chaque critere ninédifiees successivement en gardant les

poids des autres criteres a leur valeur initialesiaique leurs échelles. Les seuils de
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concordance et de discordance ont été choisis attgpment a 0,8 et 0,2 par soucis de
cohérence. Les résultats de ce test de robustassprésentés dans le Tableau 45 suivant.

Tableau 45 :Résultats de la variation des échelles pour ldégjie Valorisation

Noyaux {P1-P3-P8 {P3-P§ {P1-P3-P8-P13
Eau 3-7, 2-8,0-10

Air 3-7, 2-8,0-10

Sol 3-7, 2-8,0-10

Population 3-7,2-8,0-10

Client 3-7, 2-8,0-10

Sécurité 3-7, 2-8,0-10

Environnement de travail 0-10 3-7, 2-8

Entretien 3-7, 2-8, 0-10

Production 3-7,2-8, 0-10

Détoxication 3-7, 2-8, 0-10

Approvisionnement 3-7,2-8,0-10

Stratégie client 3-7,2-8,0-10

Financier 3-7, 2-8, 0-10

Processus internes 3-7, 2-8, 0-10

Organisation 3-7 2-8, 0-10

L’analyse du Tableau 45 montre que le noyay 8, Ps} reste présent pour la majorité des
échelles. Ce noyau est donc robuste quand a latiear des échelles. Cependant deux
criteres semblent légerement sensibles aux vammtid'échelles. Il s’agit des criteres
« Environnement de travail », et « OrganisatioReur le premier il s’agit de la suppression
de la pratigue Pdu noyau. Quand ce critéere est évalué sur unellécigant une faible
amplitude, B surclasse P Cela s’explique par le fait que B une meilleure note que Bur

ce critere. En diminuant I'importance de ce critédgninution de I'amplitude), on crée un
surclassement desBur R, ce qui rend cette pratique inadéquate.

Au contraire, en ce qui concerne le critéere « Oiggion » il y a introduction dans le noyau
de la pratique  qui n'est plus surclassée pay. Eela s’explique par le fait qua#$a une
meilleure note que Psur ce critere. En donnant une plus grande impoetaa ce critere
(augmentation de I'amplitude), ce surclassememntistant plus, cette pratique qui semblait
inadéquate devient une pratique a prendre en cnasion.

111.4.3.6 Variation simultanée des poids et des échelles

Pour chaque critere les poids ont été modifiésessicement sur la plage (0 - 1) en adaptant
les échelles du critére considéré en fonction deotgs. Cela a été réalisé en gardant les poids
et les échelles des autres critéres a leur vafdtiale. La variation a la fois des poids et des
échelles n’a pas sensiblement modifié le noyau.

127



Partie Ill : Démarche d’élaboration d’'une methodologie d’évaluation des impacts des pratiques de 4PS
Chapitre 111.4:...A la méthode d’'aide au choix detjgraes de 4PS

111.4.3.7 Conclusion sur I'étude de la robustesse

L’étude de la robustesse réalisée a consisté @vanier les parameétres de base sur lesquels a
été développée la méthode d’aide au choix de predige 4PS.

- Les seuils de concordance et de discordance omh@dffies de maniere isolée puis
collectivement. Les résultats de ces modificatialident le choix des seuils=0,8 et

a=0,2 pour I'outil d’aide aux choix de pratiques pi@duction plus propre et plus
sdres.

- De méme, en modifiant les poids des criteres, ibepque la solution soit robuste
puisque les plages de validité des résultats sestdrges.

- En dernier lieu, la variation des échelles attrédsué@ux criteres n’a pas modifié
sensiblement les résultats.

La méthode d’aide au choix de pratique est pardmunent une méthode robuste.

111.4.4 Conclusion

La méthode d’aide au choix de pratiques de prodagbius propre et plus sdre développée
dans cette section est basée sur I'applicatiora agedthode d’analyse multicritere ELECTRE

|. Pour élaborer cette méthode, 86 pratiques & @R été recensées, évaluées de maniére
gualitative vis-a-vis des 15 critéres de 4PS. Gatuations constituent le cceur de la méthode.
En effet, celui-ci demeure inchangé ce qui n'es [gacas de la matrice quantitative qui
dépend des poids attribués aux criteres. Lorsudiislation de la méthode, I'utilisateur a le
choix de comparer plusieurs pratiques (parmi les é@je elles en modifiant les poids
attribués aux criteres en fonction de ses enjeaxmiéthode d’aide au choix de pratiques
permet d’éclairer les décideurs en proposant dasgpes surclassantes. Néanmoins il n'y a
pas de résultat unique puisque la méthode resp@ateansitivité et I'incomparabilite.
L'utilisateur peut également modifier les seudsabncordance et de discordance en fonction
de la séverité qu'il désire accorder aux résultate nouvelle étude de la robustesse est alors
nécessaire pour vérifier la validité des résultatsdémarche d'utilisation de la méthode est
décrite plus précisément dans la partie 1V.
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[11.5 Conclusion sur la démarche d’élaboration
de la méthodologie d’'évaluation des impacts
des pratigues de 4PS

Cette partie du mémoire avait pour objectif de @nésr la démarche d’élaboration de la
méthodologie d’évaluation des impacts des pratigges4PS. Les méthodes qui y sont
développées s’appuient sur un ensemble de cridergsoduction plus propre et plus sdre.

L’objectif du chapitre 111.2 était d’identifier ete structurer ces criteres. Ce travail a nécessité
en premier lieu une réflexion sur les contrainteslgectifs de I'évaluation ainsi que la
recherche d’une démarche structurée. Cette réflexiabouti a I'identification de l'utilisateur
principal des méthodes (le chef d’entreprise), et dbmaine sur lequel se porte cette
évaluation (I'entreprise et son environnement). ples, l'utilité d’'une approche top-down a
été démontrée. La mise en ceuvre de cette approghdotvn a consisté tout d’abord a
modéliser les systemes étudiés. Cette modélisatamspire a la fois du modéle
MADS/MOSAR proposé par Périlhon (2003), et du medi# typologie des risques proposé
par Dassens (2007). La modélisation de I'entrepaisabouti a l'identification des sous-
systémes cibles de I'implémentation d’'une pratiqee4PS. A partir du modeéle élaboré, 15
criteres de 4PS ont été identifiés en utilisantamwhent la grille des systémes sources de
danger de la méthode MOSAR ainsi qu’une analysetifmmelle de I'atelier de traitement de
surface realisée avec la méthode SADT. En derigerlés criteres de 4PS ont été pondérés.
Cette pondération est basée sur une expertiseti@uesre) ainsi que l'utilisation de la
meéthode d’analyse multicritere MHM.

Toute cette structuration avait pour objectif d’'upart d'identifier et dorganiser les
indicateurs de 4PS permettant le diagnostic deacdtsples pratiques de 4PS. D’autre part ces
critéeres servent de base pour la méthode d’'aid#ax d’'une (de) pratiques adaptéees (Figure
47).
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Figure 47 : Structure des méthodes proposées

Ainsi, dans le chapitre Il.3, ont été présent@ssdifférentes étapes de la construction de la
meéthode de diagnostic:
=>» L'identification des indicateurs qui a reposé suasdociation d'une étude
bibliographique a une étude de terrain (visite ste, entretien avec les industriels).
Cette identification a permis de recenser presOf@eiicateurs potentiels.
=>» La sélection de 42 indicateurs au travers d’uniéegie sélection multicritere.
= L’analyse des relations entre les indicateurs d8 %R I'utilisation de la méthode
MICMAC. A l'issue de cette étape les indicateursf€ldu systéme ont été identifiés
(entrainement, productivité opérationnelle, valajsutée, taux de productivité et
frequence des accidents du travail), la stabilité systeme d’indicateur a éte
démontrée, et enfin le nombre d’indicateurs ré8tindicateurs de 4PS).
=>» En dernier lieu 'organisation et la formalisatides 38 indicateurs retenus ont conclu
la construction de la méthode de diagnostic.

Le chapitre 111.4 a permis de développer une méthddide au choix de pratiques de 4PS a
partir de la méthode ELECTRE |. La constructiorcd#te méthode a nécessité la recherche et
la sélection des pratiques. 86 pratiques de 4P$&témetenues pour cette méthode. Elles ont
alors été évaluées vis-a-vis des criteres de 4R&aluation a consisté en une expertise
gualitative, puis a la transformation de cette etxpe en notes. Le calcul de l'incertitude de
'évaluation a permis de s’affranchir de la part debjectivité liée aux évaluations
gualitatives. En dernier lieu, nous avons mis erdeénie la robustesse de la méthode
développée en faisant varier les valeurs initidies paramétres de la méthode (seuils, poids,
echelles).

La quatrieme et derniére partie de ce mémoire aghdtra a décrire ['utilisation de la
méthodologie ainsi élaborée et a la valider péidés de cas d’étude.
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V.1 Démarche d'utilisation de la méthodologie et
des outils d’'évaluation des impacts des pratiguese4PS

IV.1.1 Démarche générale d'utilisation la méthodologie

Dans ce mémoire, une méthodologie d’évaluationiahgmcts des pratiques de production plus
propre et plus sdres a été développée. Cette nwdugie regroupe deux méthodes :

=>» une méthode de diagnostic des impacts de I'enseasée sur un systeme d’indicateur de

4PS

=>» une méthode d’aide au choix de pratiques de 4P&:lsas un outil d'analyse multicritére
Ces méthodes s’adressent aux entreprises exergardctivités de traitement et revétement des
métaux par voie aqueuse qu’ils soient faconniers iot¢grés. Elles concernent plus
particulierement le chef d’entreprise car celuapparait le mieux placé pour la prise de décision
en faveur de I'environnement (cf. § 111.2.1.1)ulilisation de cette méthodologie est formalisée et
organisée par une démarche décrite ci-dessoub@hsatisée par la Figure 48.

Mise en place de
pratiques de 4PS

A A

pratiques de 4PS l l

‘ 2- Analyse des données ‘

Diagnostic
avant

Diagnostic
aprés

Comparatif

| 3- Définition des enjeux F—"—-

i Aide a la décision dans le | 4- Aide au choix de pratiques adaptées }

' choix de pratiques de 4PS

I
L e e e =

Figure 48: Schéma de la démarche d'utilisation de la méthayeld'évaluation des impacts des pratiques de 4PS

Comme le montre la Figure 48, cette démarche smitéen 4 étapes principales:
- Collecte des données industrielles
- Analyse des données
- Définition des enjeux
- Aide au choix de pratiques adaptées.

Les trois premiéres étapes de la démarche proposgespondent a l'utilisation de la méthode de
diagnostic des impacts de pratiques de 4PS, taudida quatrieme et derniere étape concerne la
méthode d’aide a la décision dans le choix de quat adaptées. Les méthodes d’évaluation des
impacts et d'aide au choix de pratiques de 4P®, dpie basées sur des criteres communs, peuvent
étre utilisées indépendamment I'une de l'autresiélurs cas de figure d’utilisation peuvent étre
envisageés :

=>» L’industriel réalise un diagnostic de son entremri€et état des lieux I'éclaire sur ses
principaux enjeux en matiére d’amélioration (étape? et 3).
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=>» L’industriel réalise un diagnostic de son entremriSur la base de cet état des lieux, il
définit ses principaux enjeux en matiére d’'amétioraet décide la mise en place d’'une
pratiqgue de 4PS. Suite a cette implémentationgoorgl diagnostic est réalisé et une étude
comparative permet de visualiser les évolutiorsp@s 1, 2, 3 puis 1, 2).

=>» L’industriel réalise un diagnostic de son entre@riSur la base de cet état des lieux, il
définit ses principaux enjeux en matiére d’amétiora En utilisant la méthode d’aide au
choix il cible les pratiques de 4PS répondant aeumia ses enjeux et décide la mise en
place d’'une pratique de 4PS. Suite a cette implétient un second diagnostic est réalisé
et une étude comparative permet de visualisemMesitions (étapes 1, 2, 3, 4 puis 1, 2).

=>» L’industriel utilise la méthode d’aide au choix paamparer des pratiques de 4PS (étape
4).

Dans la section suivante, les différentes étapetad#emarche ainsi que les différents outils
associés seront présentes.

IV.1.2 Démarche de diagnostic des impacts des pratiques
de 4PS

L'utilisation de la méthode d’évaluation des impades pratiques de production plus propre et
plus sOre va permettre aux industriels d’obtenirpoemier état des lieux de leur entreprise, de
vérifier leur conformité réglementaire (outil deaghostic) mais également de mettre en avant les
principaux enjeux de I'entreprise pour la mise &ac@ de plans d’actions (outil d’évaluation). Il
est a noter que l'objectif recherché n’est pas eepgsitionner en situation de contrdle des
entreprises mais plutdt en situation de conseilpefsentant notamment la maitrise de la
production et la maitrise des impacts comme un plug I'entreprise. Les trois étapes de la
méthode sont décrites dans les paragraphes suivants

IV.1.2.1  Etape 1 : Collecte des données

La collecte des données repose essentiellementesuentretiens avec l'industriel, des visites
d’ateliers, des enquétes aupres des opérateuns keissdocuments internes de ces ateliers (fiches
de bain, fiches de données de sécurité, bilan netitmnement...etc.). Ce recueil de données de
terrain est réalisé tant au niveau des chainesatterhent, que de I'entreprise elle-méme avec
notamment undiche de recueil des donnéesongue a cet effet (Figure 49). Les informations
renseignées sont de plusieurs types. Il s’agiegample du volume des bains, de la température
ou encore du pH des rejets, des phrases de risgyarattuits chimiques utilisées...etc. L'objectif
principal de cette collecte est de connaitre leaatéristiques des différents bains, le déroulement
des opérations, le fonctionnement global de I'quitse, et les flux de matiére et d’énergie mis en
jeu.
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Fiche de prise de données
Evaluation des impacts liés aux pratiques de 4PS

Description globale de I'entreprise

Nom de la société
Type d'atelier

OPERATEURS [ STRATEGIE ] [ AUTRE |
Effectif total de I'entreprise

Nombre moyen de personnes

. chiffre d'affaire annuel 2008 (€) _Energ\e rf\oyenne consommee par
sont présentes par mois jour (kW/j)
Nombre de personnel formé Codts de production (maintenance, achats)
Nombre de rebuts
Nombre d'accidents sur les 6

. Investissement annuel en matériel
derniers mois

Nombre d'heures travaillées Production par jour (m2) | Niveau sonore a I'extérieur
durant les 6 derniers mois émergence extérieure
Niveau sonore mesuré dans Capacité de production estimée (m2/jour)
I'atelier

Masse salariale (€)

Description globale des opérations

Temps requis pour le traitement d'un m2 de surface min;

Y atil une station d'épuration ? Quantité de déchets générés (t/an)

déchromatation Quantité de déchets réutilisés (t)

décyanuration

Type de traitement d'élimination neutralisation d'sda:ur Non géné F(’;\:é Géné T;Z Exlrzrg:émem
in situ ? Niveau d'odeur dans l'atelier 97 ger

floculation

décantation
autre:...

volume

d'éffluent traité Ag Al As cd CrVI |CrIII| Cu Fe Hg Ni
par jour

consommation

lément pH température spécifique Q

surveillé? Oui/non

valeur

valeur mesurée

rejets agueux état de conformité|

Azote |CN (aisé Tri-butyle- Indice

élément global o Zn MES AOX F Nitrites | DBO5| P Dco Sn Pb

surveillé?

valeur
réglementaire

valeur mesurée

état de conformité|

Acidité
N 5 Alcalins,

é | NOx, exprimés "y "
totale | HF, exprimé " exprimésen | Ni | on | so, | mHg | crwi | CF
exprimée enF en NO, oH total
enH

élément

surveillé? Oui/non|

rejets gazeux valeur
réglementaire
mg/m3)
valeur mesurée
(mg/m3)

état de conformité|

Figure 49: Extrait de la fiche de recueil des données

IV.1.2.2 Etape 2 : Analyse des données
IV.1.2.2.1 Démarche de calcul

Cette étape concerne le traitement des donnéesiliesudans I'étape précédente. Les données
recueillies sont en fait les parametres utilisésr pewalcul des 38 indicateurs de 4PS permettant
de quantifier les différents impacts de I'entreprisf. ANNEXE 8). Une fois ces indicateuiges
calculés ils sont comparés a leurs échelles respsctpour en déduire la noteips
correspondante sur I'échelle. Ces indicateurs alierd les 15 criteres de production plus propre
et plus sdre décrits précédemment. Rappelons quédiécateurs d’'un critere sont considérés
équivalents c'est-a-dire que si le critere esnd@far n indicateurs, chaque indicateur compte pour
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1/n de la note de ce critere. L'impact au niveawchaque critere (%) est alors obtenu par
I'équation suivante:

1 nrs
IC, = 1 ZnNisrs o 400 (Equation 10)

n max

avec X : critére considéré
n : nombre d’indicateurs alimentant le critére
Nmax: Note maximale de chaque indicateur sur son échellest de 10

Les résultats de ce calcul sont alors visualisésusudiagramme radar appgdéofil d’impact
d’'une_entreprise (Figure 50). Ce diagramme représente la performatec chaque critére par
rapport a la performance «maximale». Cette perfoomamaximale est atteinte si tous les
indicateurs de I'ensemble des criteres ont la vateaximale de leurs échelles respectives. Le
choix de ce type d’affichage des résultats s’@sefaconcertation avec les industriels qui ongjug
plus parlante la visualisation sur un diagrammearade plus il a été décidé d’afficher
prioritairement les aspects positifs de I'entrepputdt que ses impacts afin de suggérer lesspiste
d’amélioration plutét que de pointer du doigt Iepects négatifs. Ainsi, plus le pourcentage pour
un critére est élevé, meilleure est la performade critére considéré.

Population
100%

Perspective organisationnelle, -

Processusintermes

Perspective client.

Perspective financiére

Détoxication \ - / Environnementde travail

Entretien Sécurité

Production ‘Approvisionnement

Figure 50 : Exemple de profil d'impact d’'une entreprise

Le profil d’'impact fictif présenté a titre d’exengpinontre que :
- Globalement les criteres Air, Sol, Client, Approoimement, détoxication,
Perspective financiere et Perspective client oetttgs bonne performance.
- De plus des pistes d’'amélioration se dessinen&liamtion des impacts au niveau des
criteres Population, Eau, Processus Internes, tigntre Production, Sécurité et
Environnement de travail.

IV.1.2.2.2 Exemple de calcul

=>» Données du terrain :
- DCO = 180mgll
- DBOs=85mg/l

=>» Calcul de la valeur de lindicateur « Indice de d&gradabilité des rejets aqueux » ou
Ibiodég avec:
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DCO z .
Ibioaee = ppo: (Equation 11)

Ibiodeg= 2,12

= Comparaison de la valeur de I'indicateur a son lézhe
lbiodeg <2 : facilement biodégradable note de 10 sur I'échelle
lniodeg <3 : biodégradable-note de 5 sur I'échelle
- lbiodeg >3 : non biodégradable> note de O sur I'échelle

L'indicateur biogeg cOrrespond a l'attribut biodégradable. Cet attrédowine note de 5 sur I'échelle
[0-10] donc la note correspondant a I'indicatedndice de biodégradabilité des rejets aqueux »,

Nl_biodég =5

=>» Calcul de I'impact au niveau du critére¢

L'indicateur biogsgalimente le critere EAU avec quatre autres ineiges :
- pH des rejets (pH),
- température des rejets (T)
- charge toxique et polluante rejetée dans I'eau (Ce)
- suivi de charge toxique et polluante rejetée daasi(SCe).

Sa contribution est donc de 1/5 pour ce criterecdleul de I'impact du critére G, s'effectue
comme suit :
(NpH +N]bi0dég+NT+Nce+Nsce)

[Ceau = =10 (Equation 12)

AveC Npu, Niyioqeer No Nee et Nsce respectivement les notes attribuées aux indicafgtrshiogeq
T, Ce, et SCe respectivement sur leur échelle sporelante.

Etant donné le nombre de calculs nécessaires paliser le diagnostic de I'entreprise, un tableau
de bord d’indicateurs prototype a été construit oonplifier la démarche (Figure 51). Dans cet
outil, seules les données récoltées a I'étape 1 &ansérer (fleche rouge), I'outil affiche alors
directement le diagramme radar présentant lesteésau diagnostic de I'entreprise.
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Figure 51 : Apercu du tableau de bord de d|agnost|c des immEcfwratiques de 4PS

IV.1.2.3  Etape 3 : Définition des enjeux

L’'analyse des données a conduit au diagnostic etdréprise. La définition des enjeux est une
étape clef de la méthodologie proposée car ellaumstbase de discussion entre les différents
acteurs (donneurs d'ordre, experts...). Cette dson a pour objectif :

=>» |a validation des choix déja engageés par le chefitdeprise,
=» la mise en évidence des points perfectibles epss d’amélioration,
=>» |'établissement des priorités en matiere d’amétiorea réaliser ou envisager.

D’apreés le profil d’impact précédent (Figure 50emble que les actions a mener pour améliorer
les performances de I'entreprise doivent s’'int@essla diminution des impacts sur la population
et a la maitrise de I'entretien par exemple.

Or la décision n’est pas uniqguement rationnellestBieux (2005) montre queles motivations et
raisons pour agir sont établies en fonction de ermges, de normes, et de valeurs qui se
manifestent a travers les représentations qu’ure@ctonstruit a partir d'une réalité percue
[DESTHIEUX, 2005]. Par conséquent, I'étape de définition des enjpasmet de cibler les
impacts prédominants de I'entreprise mais laigseu'striel libre dans son choix ou non de mise
en place de pratiques de production plus proppéustsire.
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IV.1.2.4 Etapes 1-2 bis : Etude comparative des niveaumpiicts

Apres la mise en place d'une pratique de producfiozpre un nouveau diagnostic doit étre

réalisé. Pour cela, il est nécessaire de refasréti@pes 1 et 2 avec les données liées a la neuvell
configuration de I'entreprise. Ainsi I'étude comative des 2 niveaux d’'impacts (en amont et en
aval de I'implémentation de la pratique de 4PSjratr.

= De vérifier que la pratigue de production propre abien les effets escomptésPar
exemple si l'objectif de la pratique visait a mimser les nuisances sonores pour la
population, le second diagnostic permettra de liseracette réduction d’'impact (Figure
52).

=>» D’évaluer les autres impacts de cette pratiqusur I'entreprise et son environnement. Par
exemple si l'utilisation de la pratigue minimisal@s nuisances sonores ne fait pas
apparaitre une plus grande nécessité d’entretignr@52).

Population

. o 100%——
Perspective organisationnellg

Processusintemes - Y

Perspective client

Perspective financiére@— |

Détoxication ~/ /7’ Environnementde travail
Y N
Entretien Sécurité

Production Approvisionnement

Figure 52 : Exemple de profil d'impact de I'entreprise en amenén aval de I'implémentation

=>» De déterminer I'impact de la mise en ceuvre de la ptigue sur la performance globale
de I'entreprise

Pour ce faire un indice de performance de I'implétaton de la pratique de 4PS sur I'entreprise
et son environnement est calculé:
- Tout dabord l'impact sur la performance globale dHentreprise et de son
environnement, est calculé. Pour ce faire, 'immecthaque critéere J&st pondéré au
niveau des systémes « entreprise » et « envirormtermne

IPC, = IC, X Py (Equation 13)

avec X : critere considéré
IPC, : impact pondéré du critere x
P, : poids du critére x au niveau de I'entreprise
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Il est a noter queRest le produit des poids au niveau de chaqueaeniar celui du sous-systeme
considéré.

- La performance globale de I'entreprise correspdosa la somme totale des IPC
Perf = Y15, IPCx (Equation 14)

- L’indice de performance de I'implémentation de tatmue de 4PS sur I'entreprise et
son environnement est alors établit selon I'équatié :

Perfy; —Perfjqiti - .
IPerf — finale initiale (Equatlon 15)
Perffinale

Si lpers <0 alors I'implémentation de la pratique de 4P&retlioré globalement la performance de

I'entreprise
Si lpers >0 alors I'implémentation de la pratique de 4P&reelioré globalement la performance de

I'entreprise.

= D’identifier les éventuels nouveaux enjeux pour lindustriel. De cette facon I'outil peut
s’intégrer dans une démarche d’amélioration contpmuer la mise en place de pratiques
de production plus propre et plus slre au seireté&éprise.

= D’améliorer la _connaissance des pratigues de prodtion plus propre, connaissance
qui pourra étre réinjectée au niveau de l'outilidéad la décision pour la mise a jour de
'évaluation qualitative des pratiques. Leroy (2DOdarle du @ain a tirer de la
connaissance a priori du résultat d’une action dé@gue, moyennant la connaissance du
contexte» [CHAUDET-BRESSY, 2003.

IV.1.3 Démarche d’aide a la décision dans le choix d'une
pratique de 4PS

IV.1.3.1 Etape 4 : Aide au choix de pratiques de 4PS

L'utilisation de la méthode d’aide au choix perraak industriels de sélectionner les pratiques de
production propre répondant au mieux a leurs enjdour cela, la méthode compare les
performances des pratiques de 4PS sur les 15esrithr production plus propre et plus sdre. La
pratiqgue ayant la meilleure performance globale’sasemble des criteres en fonction des enjeux
du décideur est celle qui est préconisée. Cette aidehoix basé sur la méthode d’analyse
multicritere ELECTRE | est réalisée par un outiformatique prototype (Figure 53). Le
fonctionnement de cet outil est décrit succinctendanis les paragraphes suivants ; la notice
d’utilisation de I'outil est présentée EANNEXE 11.
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Figure 53: Extrait de I'outilinformatiqued’aide au choix
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1. L'utilisateur choisit les pratigues qu’il souhaite compargvarmi les 86 pratiques de 4l

que fournit I'outil.

A la suite de cette séleon, il attribue des poids aux critéres dans a fourchette |-1], en
fonction de ses enjeuRar exemplesi I'enjeu majeur pour I'indutiel est la diminutiol
des nuisances visaas de la population (ciere POPULATION) et u'il ne peut pas fair
un gros investissemer(critere FINANCIER), il lui suffit d’attrouer des poids plL
importants sur ces 2 crres tout en diminuant les exigences sur litres critérescComme
il a été dit au paragrap 111.4.21.2, I'évaluation semguantitative \a étre transformée ¢
évaluation quantitativa parti de I'échelle associée aux criteres, elle qui ell-méme est
tributaire du poids dulit critere. Par conséquent, la modificati du poids du criter
entraine automtiqguemeit la modification de la valeur quantitatie I'évaluation (b st
I'échelle [0-10]# b sur I3chelle [&-7]).

L'utilisateur modifie ensuite les seuils d concordance et de discalance s'il veut durcir
ou au contraire mollirles conditions de sclassementAinsi I'outil sélectionne le:
pratiques dites «surclaantes selon la méthode présentée danoartie lll, c'est-a-dire
meilleures sur une maité de criteres. Pou’exemple précédent s’agit des pratique
ayant un bon effet stles nuisances tout en présentant un stissement faibleLe

surclassement est alc affiché dans un tablesau moyen d’'ur croix (Figure 54),
cependant le graphe c résultats doit étre fait manuellem Ce tableau montre que

pratiqgue P3 surclasse FP4 et P5 par exem|
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Tableau : Etablissement des relations de surclagem

Seuils de surclassement 0,7/ 0,2/ 0,1

Surclassement

Pratique §

P1  Pratique

P2 Pratiqu

e P&iqlre P4

Pratiq

o1

ue P

Pratique P1

Pratique P2

Pratique P3

Pratique P4

Pratique P5

Figure 54 : Tableau d'établissement des relations de surclaasem

4. L'outil informatique présenté ici est basé sur detes qui ont été attribuées a partir d’'une
évaluation qualitative des pratiques. Dans le baffider son choix entre deux ou trois
pratiques, le décideur peatcéder a I'évaluation gualitative Ainsi il peut connaitre les
impacts réels des pratiques envisagees et allerlpin dans son choix, ce que ne permet
pas I'évaluation quantitative basée sur de l'attidoude notes. Pour illustrer ce propos
prenons le nouvel exemple suivant. L'industrieliteéentre deux pratiques « chromage a
froid » et « substitution du chromage hexavalent ¢ha chromage trivalent » qui sont
toutes deux surclassantes mais incomparables elide En consultant les évaluations
gualitatives relatives a ces deux pratiques (Tabk8), il peut décider que sur le critere
Sécurité par exemple, la diminution de I'acide ohigue dans l'air représente un impact
significatif plus que la minimisation de I'évapaoat et par conséquent choisir la
substitution du chromage hexavalent.

Tableau 46 :Evaluations qualitatives de deux pratiques incoipias

Pratique Description Eau Air Sol Population Client Sécurité
Cr(VI) est le métal . .
Substitution le plus largement Résistance feidﬁgt'ggs
du chromade utilisé mais les de corrosion liés a Iaqsanté
hexavalengt inquiétudes Réduction des| Diminution du | Réduction de la| inférieure, dus 2 la
ar le concernant sa | Réduction de I3 exigences de risque de toxicité sur teinte des diminution
P toxicité et son toxicité sur | traitement de I contamination| I'environnement, pieces s
chromage ilisati renvi lluti d | d il - diffé de l'acide
trivalent & utilisation vont environnemen pollution es sols par dy meilleure image ifférente chromique
grandissantes. atmosphérique Cr(VI) de I'entreprise | pouvant ne o
base de , : d L dans l'air
chlorures L'alternative Ie_i'plluh pas sqtlsfalre ambiant de
largement utilisée le client l'atelier
est le Cr(lll)
La température du Minimisation
bain de traitement de
Cr(VI) est Meilleure I'évaporation
»| maintenue a 18° parRéduction de Ig Minimisation de| . qualité, pas| de la solution,
Chrom_age a un systeme consommation| I'évaporation de Mauvaise image d'apparition | réduction de
Froid e 2 \ ; du chrome VI \ "
réfrigérant, et d'eau la solution de rebord I'exposition
réduction de la blanc des employés|
concentration de mais toujours
50% du Cr(VI)

L’outil d’aide au choix d’une pratique de productiplus propre n’a pas vocation de remplacer les
décideurs ou les experts, mais plutdt d’éclairer lehoix en fonction de l'importance qu’ils

accordent aux différents criteres. Une étude dsalgiité technique et économique est alors
indispensable pour vérifier que la mise en ceuvrdaderatique de 4PS est cohérente avec la

stratégie et les moyens de I'entreprise.
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IV.1.4 Synthese de la méthodologie d’évaluation des
impacts des pratiques de 4PS

La méthodologie d’évaluation des impacts des pratgde 4PS est mise en ceuvre en quatre
étapes principales. Il s'agit de:

=>» La collecte des données réalisée en utilisantille ge collecte des données,

=» L’'analyse de ces données notamment par le biarsalitil de diagnostic,

=>» La définition des enjeux a partir du profil d’impate I'entreprise,

= L’aide au choix de pratiquegen utilisant I'outil informatique d’aide au choix

Afin de valider la méthodologie et les outils propada démarche a été mise en ceuvre par le biais
de quatre cas d’étude qui seront développés damfstre suivant.
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V.2 Validation des méthodes et outils proposés

Quatre études de cas ont contribué a tester puaider la méthodologie d’évaluation des
impacts de pratiques de production plus proprdwet gire. Cette méthodologie a en effet été
appliguée a des ateliers de traitement de surfesengtaux faconniers et intégrés.

Ce chapitre se subdivise en trois sections.

Le premier s’intéresse a la validation de I'outtd diagnostic. Cette validation est proposée au
travers des trois cas d’études suivant :

- La substitution d’'un bain de passivation au chr&vhpar un bain de passivation au

chrome Ill dans un atelier fagonnier

- L’état des lieux d'un atelier intégré

- L’état des lieux d’un atelier faconnier
Nous présenterons donc dans ce chapitre le congextéral de ces différentes études, avant
d’appliquer la méthode de diagnostic.

Le second chapitre concerne la validation de lla@iéide a la décision. La mise en ceuvre d’un
pilote de résines échangeuses d’'ions dans unrdegignnier sert de base a cette validation.

Dans le dernier chapitre nous proposons une discussir les avantages et limites de la
méthodologie et des outils d’évaluation des imppoiposes dans ce mémoire de thése.

IVV.2.1 Validation de la méthode de diagnostic des
Impacts

IV.2.1.1 Cas d’étude 1 : Substitution d’'un bain de passivati
au chrome VI par un bain de passivation au chrdhdahs
un atelier intégre

IV.2.1.1.1 Contexte de I'étude

La Société A est un atelier fagonnier qui réalisarditement de surface de piéces a des fins
décoratives et techniques. Ses clients sont issudivkers secteurs: électronique, mobilier
médical, électroménager, robinetterie, automohilieeeautres. Cet atelier posséde six chaines
de traitement:

- 2 chaines de zingage fonctionnant en automatique

- 1 chaine d’argenture fonctionnant en automatique

- 1 chaine de nickelage fonctionnant en automatique

- 1 chaine d’argenture manuelle

- 1 chaine de nickelage manuelle
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Tres soucieuse des ses impacts environnementaacigté A met en place régulierement des
actions visant a les réduire. C’est ainsi, gu’allsouhaité remplacer un bain de passivation au
chrome VI par un bain de passivation au chromeetlh souhaité réaliser le diagnostic de

I'installation en amont et en aval de I'implémeiuat

IV.2.1.1.2 Mise en ceuvre

IV.2.1.1.2.1 Collecte des données

L’étape de collecte des données de I'entreprisen@aessité un délai assez long. En effet, les
informations requises pour la réalisation du diagnosétaient pas facilement et directement

disponibles. Des campagnes de mesure, la consultdéis documents internes de I'entreprise
(par exemple les déclarations d’activités faitéagence de I'eau), des entretiens et des visites
de l'atelier ont permis d’acquérir les informatiantdes.

IV.2.1.1.2.2 Analyse des données

Pour ne pas surcharger ce mémoire, nous présentertaideau de bord de ce cas d’études en
ANNEXE 12. L’analyse des données récoltées aupres de latéokien amont et en aval du
remplacement d’intrant permet d’obtenir le profilndpact présenté sur la Figure 55:

Population
100%

Perspective organisationnelle

Processusinternes

Perspective client.

~®-avantCrvi
~i-aprés CrVvi

N\ N\ / 4 . N
Détoxication L N / / Environnementde travail

_— Sécurité
Production Approvisionnement

Figure 55: Profil d'impact de la société A

La Figure 55 présente l'état des lieux amont (ceubbeue) et aval (courbe rouge) du
remplacement du bain de passivation au CrVI paCdl. L'analyse du diagramme radar
montre que :

= Avant le remplacement d’intrant la société A préseme assez bonne performance sur
la majorité des criteres de production plus pragrplus sdre. En effet pour 10 des 15
criteres, la valeur de I'impact du criterexI€st égale a la valeur maximale que peut
prendre ce critere. Trois autres criteres (ProduoctiSécurité et Environnement de
travail) ont un une performance supérieure a 80% rppport a la performance
maximale. Deux criteres apparaissent moins perfotsndl s'agit des critéres air et sol.
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Pour mieux comprendre cette moins bonne performémest nécessaire de s’intéresser

aux indicateurs alimentant ces deux critéres.

- Au niveau du critere Ajrcette faible performance provient de l'indicateuwrharge
toxique et polluante dans I'air ». Cet indicateampare I'ensemble des parametres
réglementaires aux valeurs de l'arrété ministédiel30 juin 2006. Si I'un de ces
paramétres n'est pas conforme alors l'indicateticessidéré non-conforme. Or le
paramétre « acidité totale dans les rejets meseméd », est au dessus du seuil
réglementaire. Par conséquent, la performance \aamidu critere Air n’est pas
entierement satisfaisante.

- Au niveau du critére Spl'utilisation de substances possédant un trés igaau de
toxicité pour les sols est la cause de cette mbome performance (cyanure et
zinc). Ces substances sont identifiées par des@hmde risques R50 et R53. Bien
que la société soit en conformité réglementairenfj@ala présence de bacs de
rétention appropriés, il est encore possible d'@rel les performances au niveau
de ce critere en substituant par exemple les piodhimiques a base de cyanures.

Ces deux critéres peuvent par conséquent représiEnbe enjeux futurs de I'entreprise.

= A la suite du remplacement du bain de passivatignai une modification visible du
profil d'impact: quatre criteres ont évolué. Il giades criteres Perspective Clients,
Clients, Sécurité et Approvisionnement.

- Au niveau du critére Perspective Clidatprincipale modification vient de I'indicateur
« caractéristiques anticorrosion ». Cet indicat@esure la qualité des revétements en
fonction de la durée pendant laquelle il n'y a dagparition de rouille blanche a la
surface d’'une piece immergée dans un brouillaroh.seé cahier des charges spécifie
un minimum de 192 heures. La passivation au chrghygermettait de répondre a ces
spécifications. Lors de la modification de la foratidn du bain, les piéces testées
présentaient des 120h des traces de rouille blarichedicateur « caractéristiques
anticorrosion » est par conséquent passé d’'un mige¢ees bon » a un niveau « bon ».

- De plus il y a eu une légere augmentation du « @ensatisfaction du client » qui
concerne le nombre de réclamations recues par miagppmombre de pieces traitées. Le
directeur de I'entreprise A estime que cette augatiemt est de I'ordre de 3%. Ainsi,
I'indicateur « taux de satisfaction du client » passé d’'un niveau « trés satisfait » a un
niveau « relativement satisfait ».

- Le critere_Clienta également été impacté. Rappelons que ce cétalae les impacts
sur I'environnement économique de I'entreprise.sbaiété A a perdu de la clientéle
suite a cette implémentation : le critere gain tlentele est donc passé d'un niveau
« bon » & un niveau « moins bon ».

- Au niveau du critere_Approvisionnemert’est lindicateur «intensité matiére
premiére » qui a été modifié. Cet indicateur mefareasse de matiére premiére par m
de surface traitée. Le chimiste de la société Aomstaté que pour une production
similaire, la quantité de produits chimiques uéiéspour le réajustement du bain de
passivation, est passée d’environ 5kg tous letts j(CrVI) a 10kg par jour (Crlil).
Ainsi, cet indicateur est passé d’'un niveau « barum niveau « moins bon »

- Enfin, une légere amélioration de la performancenaeau du critere Seécuritést
observée. Le Niveau Global de Risque (NGR) carzetée risque toxique généré par la
présence de produits chimiques en fonctionnememalate I'entreprise. Ce risque est
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estimé a partir de la quantité de contaminant éraissi que de sa toxicité. La
suppression du bain de passivation au chrome Vha do effet direct sur ce NGR qui
passe d'un niveau « moyennement bas » a un niveaas x pour la chaine de
traitement considérée. Cependant du fait de laepoEsdes autres chaines, cet impact se
traduit par une faible répercussion sur le diagramawlar.

D’autres impacts ont été identifiés, néanmoing’itst pas pu étre pris en compte a cause de la
difficulté pour les estimer. Par exemple, I'apparitde flocs lors de la neutralisation au niveau
de la station de traitement des effluents estdies effets qui a été constaté.

Dans le but de connaitre I'impact de la mise en esdurbain de passivation au chrome Il sur
la performance globale de I'entreprise, I'indicepggformancepsa été calculé :

15 15
_ Xx21 IPCaprés crini—2x211PCavant crinn

I = Equation 1
Perf 231521 Ipcaprés crvi ( q 6)
1,88—-1,75 . .
IPerf = " Tss 6,9% (Equation 17)

Le calcul de I'indice montre que la performancebgle de I'entreprise a diminué de l'ordre de
7% apres le remplacement du bain de passivati@rdupuisque pe<0. Ce résultat confirme

le fait que I'implémentation d’'une pratique peub@wn impact localement positif (dans cet
exemple sur le critére sécurité) mais que cettéque génére une perte de performance a
I'échelle globale de I'entreprise.

IV.2.1.1.3 Intérét de I'étude réalisée

Cette étude réalisée dans la société A présenseiitéréts majeurs :

- D’une part, elle a permis de vérifier la facilité dnise en ceuvre de la méthode de
diagnostic des impacts et d'identifier les pointsdolants. L'étape de collecte des
données a été en effet, le principal frein a fisaiion de la méthode. Malgré ces
guelques difficultés la suite de la démarche aérbisée de maniéere assez aisée.

- D’autre part, cette étude a permis de valider deiéna empirique la méthode et les
outils associés. Les profils dimpact de l'entreprien amont et en aval de
limplémentation font ressortir les principaux amepour l'industriel (critéres Air et
Sol), affichent les pertes ou gains de performdigsea I'implémentation de la pratique
pour chaque critere. En dernier lieu le calcul’'mhelice de performance évalue I'impact
global du remplacement d’intrant. Les indicateuriisés permettent donc bien de
rendre compte de la situation (profil d'impact)aider a la décision (principaux enjeux)
et de mesurer les progrés (comparatif avant/apkesghef d’entreprise de la société A
a par ailleurs, déclaré que les profils d'impadsentés étaient en conformité avec la
vision propre qu’il a de son entreprise. Par consétjle modele qui est a la base de la
meéthode de diagnostic est en compléete adéquatemlavéalité industrielle.

- En dernier lieu, le chef d’entreprise a fait pagtsbn intérét quant a I'utilisation d’'une
telle méthode de diagnostic.
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IV.2.1.2 Cas d’étude 2 : Etat des lieux d’un atelier intégré

De nombreuses différences existent entre atel@gsnhiers et intégrés (Tableau 47). La
méthodologie d’évaluation des impacts des pratiqiesiPS a été développée a partir de
I'analyse d’'un atelier fagonnier. Le second cadutié proposé ici a donc pour objectif de
vérifier la possibilité de transfert de cette mélblogie aux ateliers intégreés.

Tableau 47 :Différences entre ateliers de traitements de sesfattégrés et faconnigiisAFOREST, 2005c]

Faconniers Intégres
Nombre d’ateliers (%) 30 70
Emplois (%) 31 69
CA (%) 20 80
Traitement de surface Activité principale Etapdadehaine de production
Taille des sociétés PME (le plus grand <200 saarié Moyenne— Grande

Moyen en fonction de I'activité
principale de I'entreprise
Procédés robustes, utilisables pour un grand Procédés spécifiques adaptés a la

Moyens financier Faibles

Procédé de traitement

nombre de piéces production de I'entreprise
- . _ . L. Généralement importante et
Séries de piéces Généralement petites plus ou mégosrentes .
récurrentes
Piéces traitées Tres variées Peu nombreuses

Plus facile a connaitre grace a la

Surface traitée Calcul difficile, estimation approative . .
récurrence des pieces
Accrochage des piéces selon possibilités afin Supports adaptés aux pieces
Supports _ ) ; . g
de limiter au maximum I'entrainement traitées
Disponibilité de Nécessite des recherches poussées (étude dep:c, . . .
- . o . ssez disponible et compléte
I'information surfaces traitées, des consommations...)
Leviers de mise en ceuvre Volonté d’améliorer les

Se conformer aux contraintes réglementaires

de technologies propre performances

IV.2.1.2.1 Contexte de I'étude

La Société B est un fabricant de boules de pétanfhoiles de compétition et boules de loisir)
possédant en son sein un atelier de traitementudacs. Le principal « client » est donc la
société elle-méme. Cet atelier possede deux chdentaitement:

- 1 chaine de nickelage fonctionnant en automatique

- 1 chaine de zingage fonctionnant en automatique

Outre le traitement de surface, la société a dasités de forge, de soudure, d’'usinage, de
polissage et de traitement thermique et possedergégat sa propre station de traitement des
effluents.

Tres soucieuse des ses impacts environnementaocikté B met en place régulierement des
actions visant a les réduire (destruction des cosmteurs et transformateurs aux PCB en
2003 ; installation de disconnecteurs sur les éswd’eau de ville en 2006 ; mise en étanchéité
de la fosse de trempe en 2008 par exeme)PUY et al, 2009. C’est donc naturellement
que la société a souhaité contribuer a la validatie cet outil par un état des lieux de leur
atelier.
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IV.2.1.2.2 Mise en oceuvre
IV.2.1.2.2.1 Collecte des données

L’étape de collecte des données de I'entrepriseéB aéalisée de maniére assez rapide du fait
de la révision en mai 2009 du bilan de fonctionnent®cennal de I'entreprise. Une grande
majorité des renseignements nécessaires au diaggasant renseignée, il N’y a donc pas eu
de visites de l'atelier pour cette collecte des reb@ms. Des discussions fréquentes avec
I'industriel ont permis de compléter les donnéesaquantes.

= Réflexion préliminaire sur le périmétre de I'étude

Dans le cas d’'un atelier fagonnier, I'atelier datament de surfaces s’apparente a I'entreprise.
Par contre dans le cas des intégrés, 'atelieuesous-systéeme du systeme entreprise. Cette
particularité souleve plusieurs difficultés. Poartains indicateurs, il est :

- Impossible de quantifier la part de l'atelier ddirmpact global de I'entreprise. Un
exemple compréhensible est celui de la contributier’atelier aux nuisances sonores
pour les riverains. Pour ces indicateurs, I'évaduatsera réalisée au niveau de
I'entreprise Les indicateurs ayant été calculés au niveatedéréprise elle-méme sont
les suivants :

0 Gain de clientele

Indicateur de gestion des déchets solides

Indice de risques

Exces de risque individuel

Mesure du bruit extérieur

Niveau d’'odeur a I'extérieur

Productivité apparente du travalil

o Valeur ajoutée

O O0OO0OO0OO0Oo

En effet les indicateurs relatifs a la stratégid’ eletreprise (valeur ajoutée, productivité

apparente, gain de clientéle) ne sont pas rédastibll’atelier uniquement. De plus il

aurait été difficile d’estimer la part du traitemete surface dans la valeur ajoutée ou
dans le gain de clientéle. Les indicateurs qui etitant le critere population (niveau

d’'odeur a I'extérieur, indice de risques) sont dedéiner au niveau global de

I'entreprise pour éviter I'effet de masque.

- Un indicateur, le « taux de satisfaction du clierstest averé inadaptée. En effet, dans le
cas d'un atelier intégré, il N’y a pas de clieqraprement parler puisque I'entreprise est
son propre client. Cet indicateur doit donc étrepaé au cas d’'un atelier intégré. Aprés
avoir constaté que les boules défectueuses ou ardformes sont retraitées en interne.
L’indicateur «taux de satisfaction du client » and évolué en «taux de rebuts »
calculé & partir des parametres « nombre de pigdsées » et « nombre de piéces
rebutées».

- Le calcul des indicateurs au niveau de l'ateli@ss’avéré plus délicat et a nécessité
guelques précautions (Tableau 48)
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Tableau 48 :Précautions prises pour le calcul des indicateurs

(Explication)
Il N’y avait pas de compteur électrique spécifiquéatelier intégré. Dans I'atelier fagonnie
*Indicateur d’intensité la quasi-totalité de la consommation électriqudiésta I'activité de traitement elle-méme

énergétique Dans la société B le traitement de surface n'esi@aoste le plus énergivore. Il a fallu
estimer la contribution de I'atelier a la consomioraglobale de I'entreprise.

=

Pour le calcul de cet indicateur il faut étre \agil & bien tenir compte du chiffre d’affaire
«Taux de renouvellement| généré par I'atelier uniquement et de l'investissenannuel dans I'atelier dans un souci|de

de I'équipement cohérence. En effet si I'on tient compte du CA @atleprise entiére, I'échelle associée¢ a
cet indicateur n’est alors plus adapté.

IV.2.1.2.2.2 Analyse des données

A partir des données récoltées a la société Boleda de bord d’'indicateurs a pu étre complété
(ANNEXE 13). Le profil d'impact présenté a la Figure 56 dstsobtenu.

Population

) - 100%
Perspective organlsatlonnellj Eau

Processusinternes

Perspective client. Sol

Perspective financiére

Détoxication Environement de travail
Sécurité

Production Approvisionnement

Figure 56 : Profil d'impact de la société B

Ce profil d'impact montre que la société B a ungeasbonne performance sur la majorité des
criteres de production plus propre et plus sOrept Seitéres atteignent la performance
maximale (Air, Client, Approvisionnement, EntretieDgtoxication, Perspective client et
Perspective organisationnelle). De plus, pour @uotyes critéres la performance obtenue est
supérieure a 75% de la performance maximale. Séels criteres semblent étre moins
performants avec une performance de l'ordre de B0Ybeuvent représenter les enjeux de
I'entreprise. Il s’agit des critéres sol et procssmiternes.

- Au niveau du critere_spl'utilisation de substances possédant un trés hagtau de
toxicité pour les sols est la cause de cette mbome performance. Ces substances
sont identifiees par des phrases de risques RB®&t Comme la société A, malgré la
conformité réglementaire de I'atelier liée a lagemgce de bacs de rétention appropriés,
il est encore possible d’améliorer les performaraaeniveau de ce critere en substituant
les produits chimiques utilisés par exemple.

- Au niveau du critére_processus internés performance moindre vient du taux
d’utilisation de I'équipement. Cet indicateur est tatio entre la production de
I'entreprise et sa capacité de production. Or,auyune forte diminution de l'activité de
I'entreprise depuis les six dernieres années, epacité de production est estimée au

151



Partie IV : Démarche d'utilisation et validation de la méthodologie au travers de cas d'étude
Chapitre 1V.2 : Validation des méthodes et outiisgpsés

double de la production actuelle. Par conséquertiaux d’utilisation de I'équipement
est faible.

IV.2.1.2.3Intérét de I'étude réalisée

Compte tenu du fait que la société B posséde lierade traitement de surfaces intégre,

l'intérét de sa participation est multiple :

- D’une part, cette étude a permis de valider deveau la facilité de mise en ceuvre de
la méthode. Les difficultés relatives a I'étapecddiecte des données n’ont cependant
pas été rencontrées dans ce cas d’étude.

- Dr’autre part, ce cas d’étude a permis de vérifiex p méthodologie de diagnostic des
impacts des pratigues de 4PS développée dans te cadh atelier faconnier est
transférable vers un atelier intégré moyennantoyesl modifications dans le calcul des
indicateurs.

- En dernier lieu, ce cas détude a également coéfiten validité de l'information
apportée par ce diagnostic puisque le profil d’'iotgaésenté au responsable de I'atelier
de traitement de surface de la société, lui a pautia fait clair et correspondait a la
vision qu’il avait de ses principaux impacts.

IV.2.1.3 Cas d’étude 3 : Etat des lieux d’un atelier fagcenni

IV.2.1.3.1 Contexte de I'étude

La Société C est un atelier faconnier. Succursale grand groupe du secteur aéronautique,
elle traite également avec d’autres petits cligltsecteur médical, de I'éclairage public, de la
mécanique ou encore de I'automobile. L'atelieroeshposé de 3 chaines de traitement dont

- deux chaines d’anodisation

- une chaine de polissage électrolytique.

La société C est soumise a législation sur lesallasibns Classées pour la Protection de
I'Environnement dont les textes réglementaires segtoupés dans le livre V-titre | du Code
de 'Environnement.

IV.2.1.3.2 Mise en oceuvre
IvV.2.1.3.2.1 Collecte des données

L’étape de collecte des données de I'entreprisen€cassité un délai assez long. Celui-ci est
principalement d0 au manque de disponibilité dgagezs informations requises pour la
réalisation du diagnostic. La recherche de cesnmdtions a donc nécessité des campagnes
mesures, ainsi que des entretiens fréquents avgerdamt de I'entreprise et le responsable de
I'atelier. Par ailleurs, les documents interne$@®@reprise n’ont pas pu étre consultés.

D’autre part, lors de cette collecte de donnéa<iié nécessaire d’adapter deux indicateurs :

- L’indicateur « caractéristiques anticorrosion >g pu étre déterminé car cette société ne
posséde pas le matériel nécessaire pour effectseredts de tenue au brouillard salin.

152



Partie IV : Démarche d'utilisation et validation de la méthodologie au travers de cas d'étude
Chapitre 1V.2 : Validation des méthodes et outiisgpsés

En échangeant avec le responsable de I'ateliar.éieé mis en évidence que le critere
jugeant de la qualité des pieces est I'épaissela deuche déposée. Cette épaisseur est
contrdlée par durée et I'intensité du courant dedtlél’indicateur «¢paisseur de la
couche» a donc été utilisé dans ce cas, en lui assoai@echelle binaire : conforme
ou non-conforme au cahier des charges.

- L'indicateur «taux de satisfaction du client » t& également un point bloquant. En
effet cet indicateur n’a pu étre estimé par le oespble de I'atelier. En revanche, le
taux de rebutslui a semblé beaucoup plus parlant et facile @nest Cet indicateur a
donc été utilisé. Il s’agit du rapport de piecdsutées par le nombre de pieces traitées.
Plus le taux de rebuts est élevé, moins le cliargdciété elle-méme) est satisfait.

En dernier lieu, quatre indicateurs n'ont pu égmeseignés. Il s’agit du taux de conformité au
rapport de dilution, de I'entrainement, de l'indide risque et de I'exces de risque individuel.
En effet, 'industriel n'a pas souhaité aller plas dans la démarche de calcul des indicateurs.
Dans le but de ne pas fausser I'étude, ces indicateont pas été pris en compte lors du
diagnostic de l'atelier. Néanmoins, il est évidente la suppression de ces indicateurs
compromet la performance obtenue au niveau desesiproduction et population.

IV.2.1.3.2.2 Analyse des données

L’analyse des données récoltées a permis d’obepiofil d’impact suivant (Figure 57). Le
tableau de bord d’indicateurs de cette étude déatd®bjet de TANNEXE 14.

Population

Perspective organisationnt

Processus inter|

Perspective clie

Perspectivefinanciéré ' Client

/ Environnementde trav

" Sécurit:

Productiol Approvisionnemer

Figure 57: Profil d'impact de la société C

Ce profil d'impact montre que la société C a uneeasonne performance sur la majorité des
criteres de production plus propre et plus sOra. diteres atteignent en effet la performance
maximale et deux autres criteres ont une performasupérieure a 80%. Les critéres
Perspective financiere, Perspective organisatibmnet Eau sont les criteres les moins
performants sur ce profil. lls peuvent donc repmésredes enjeux pour I'entreprise. Pour
expliquer ces performances intéressons-nous aipaiedrs alimentant ces critéres :

- Le critére_Perspective financieest alimenté par le taux de valeur ajoutée el te
productivité apparente du travail. En consultantaleleau de bord de la société C, il
apparait que la valeur de ces indicateurs se giiims la moyenne des statistiques du
secteur. Il ne faut donc pas traduire cette perdmce comme une performance
moindre, mais I'envisager comme une possibilitérsBhoration.
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- La Perspective organisationneemble étre le critere le moins performant potiece
entreprise. Cela est principalement lié au « taexfatmation du personnel » qui est
assez faible puisque 2 personnes seulement somtédégr sur un effectif de 17
personnes. Etant donné que ce critére n'est aléngmé par deux indicateurs, cela se
répercute de maniére importante au niveau du piafiipact.

- La performance au niveau du critere Fmi due aux rejets de la société, qui bien que
conformes a la législation en vigueur, sont congglénon biodégradables puisque
l'indice de biodégradabilité est supérieur a 3.

En dernier lieu, il convient d’émettre une résesue les résultats des criteres Production et
Population puisque quatre indicateurs d’évaluatiomt pas été renseigneés.

IV.2.1.3.3 Intérét de I'étude réalisée

Cette étude réalisée dans un atelier fagconnieeptésieux intéréts majeurs.

- Tout d’abord elle permet de confirmer la validigéld méthode de diagnostic. De méme
que pour l'étude de cas concernant la substituionbain de passivation, I'étape
bloguant la mise en ceuvre de la méthode est laateltles données.

- Drautre part, ce cas d’étude fait ressortir I'uress gbrincipales limites de la méthode de
diagnostic qui est la nécessité de renseignerdhabte des indicateurs. Pour ne pas
pénaliser I'entreprise, les indicateurs non remg&Egn’ont pas été pris en compte dans
le calcul de I'impact du critéere.

IV.2.1.4 Conclusion sur la validation de la méthode de
diagnostic

Les trois cas d’étude montrent que :

- La méthode de diagnostic des impacts des pratiqeedPS est réellement applicable
sur le terrain. Les indicateurs utilisés permett@omnc bien de rendre compte de la
situation (profil d’impact), d’aider a la décisidprincipaux enjeux) et de mesurer les
progres (comparatif avant/apres). De plus, les ta@subbtenus sont conformes a la
vision qu’ont les chefs d’entreprises de leursiatel

- La méthode s’adapte tant aux ateliers faconnierauguateliers intégrés moyennant la
modification de certains indicateurs.

- L’étape la plus chronophage est principalemenotliecte des données.
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IV.2.2 Validation de I'outil d’aide a la décision

IV.2.2.1 Cas d’étude 4 : Valorisation des effluents en saté
station par des résines échangeuses d’ions

IV.2.2.1.1 Contexte de I'étude

Ce cas d'étude est egalement réalisé dans la éokiéCette société possede une station de
traitement des effluents, fonctionnant en contetuytilisant différents procédés de traitement
des rejets (décyanuration, déchromatation, nesdtédin, floculation, filtre presse, résines
chélatantes...). Cependant la concentration en méwans les rejets (Zh et NF*
principalement) n’est pas conforme a la |égislatem vigueur. De plus, dans un souci de
diminution des consommations, l'entreprise souhaiteivoir valoriser les effluents pour
I'alimentation des bains de traitement. Or la comiaion en métaux dans les effluents est trop
élevée pour assurer une bonne qualité des dépéesisici étaient réutilisés tel quels. En effet
la réutilisation de ces eaux conduirait & une comagon des impuretés dans les bains de
traitement et par conséquent a leur pollution. Pcela I'entreprise souhaite acquérir un
procédé qui permettrait d’éliminer les cations riéiaes présents dans les effluents, afin d’'une
part d’étre conforme a la Iégislation et d’autret pie réutiliser les effluents ainsi traités.

IV.2.2.1.1 Mise en ceuvre

Trois procédés semblent convenir pour atteindrefaitde concentration en métaux dans les
effluents en vue de leur régénération. Il s’agit’deaporation, I'échange d’ions et 'osmose
inverse. Monsieur F. souhaite comparer ces tr@tiques et attribue les poids aux criteres de
4PS (Tableau 49). Pour ce chef d’entreprise, l@s aspects les plus importants sont le colt
financier (critére financier), la qualité futuresdpiéces qui seront traitées avec I'eau recyclée
(critere stratégie clients), et la conformité dé#kients aqueux rejetés (critere eau). Il accorde
également une grande importance aux critéres pipulgroduction et processus internes. De
méme certains critéres ne présentent aucune inmgerfzour ce chef d’entreprise. Il s’agit des
criteres Air, Sol, client, Détoxication et Approdisnement.

Tableau 49 :Poids attribués aux critéres pour I'étude de csines

= &
9 é 2 2
et c 3 o S
S e |8 _|s |8 |28 |58 |E |2
= +— = — 2 — c 7 4
Critére g = 3|3 |8 2 |2 2| @ S | € |¢g g = 2 | 2
w < (9] o = \8 c ®© = o é R & < 0 I
5] O h |6 5| & o =) S = %) g
= L © <) a L @ =
o = o a = c (&} o)
(o8 o
Poids 1 0 0 1 0 01 0,2 0,3 1 0 0 1 1 1 0,5
Echelle 0-10 3-7 3-7| 010 3-7 3-7) 3-1 3-] 0-0 347 37 0410-10 | 0-10| 2-8
Pl:Evaporation 10,00 | 3,66| 5,000 1,6 7,00 | 3,66 | 5,00| 6,33 | 6,66 | 433| 4,33 | 833 | 0,00| 5,00 4,0
P2 :.Resines | 1000| 500/ 500 500500|500] 500|566 |1000| 433|366 |833| 330| 500 5,00
échangeuses d’ions
iﬁggmose 833 | 500 | 500| 500633 |433| 500 633 1000 566 633500 |833| 6,66| 7,00
inv
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Les seuils de surclassement sont 0,8 et 0,2 regpeant pour la concordance et la
discordance. L'ensemble des calculs et des résuftant présenté eANNEXE 15 nous
présentons ici le graphe de surclassement obtegurés8).

P2 P3

N
P1

Figure 58 : Graphe de surclassement obtenu pour le cas d'&ésiaes

Ce graphe montre que la pratique P2 (Résines éehaeg d’ions) surclasse la pratique P1
(Evaporation). En effet, 'analyse des évaluatioglatives & ces deux pratiques (Tableau 50),
montre que pour la majorité des criteres de 4P3 &2 valeur supérieure a P1. La condition
de concordance est donc vérifiée. Le pratique Rheaévaluation supérieure a celle de P2
uniqguement pour les criteres Client, Entretien gipvisionnement (en rouge). Or la
difféerence entre les évaluations est trop faiblerpautoriser le surclassement inverse. Cela
justifie le surclassement de P1 par P2.

D’autre part la pratique P3 (Osmose inverse) estnmparable aux deux autres. En considérant
le Tableau 50, il apparait que les évaluations 8lesdht meilleures que celles de P1 pour une
majorité des criteres et notamment ceux dont lelpeaist nul. Les évaluations de P1 sont
meilleures que celles de P3 pour trois criterege(f| Eau, et Perspective client). Les criteres
Eau et Perspective client ont un poids tres impart®ar conséquent, la condition de
concordance est difficile a établir puisque rapp&lenl’indice de concordance est égal a la
somme des poids des criteres pour lesquels laaeldé surclassement est vérifiée, divisé par
la somme totale des poids. D’autre part, la difiéeeentre les évaluations est assez élevée. I
en résulte que la condition de non discordance pas respectée (I'indice de discordance étant
le rapport de la plus grande différence entre Vedu@tions et I'échelle maximale de ce critére).
Ainsi I'outil a conclu que ces deux pratiques soosbmparables entre elles.

Ce graphe permet donc d’éliminer du choix I'une piegiques envisagées. Cependant le choix
entre P2 et P3 nécessite une étude de faisabilité.

La société A fait le choix du procédé de résindmpgeuses d’ions. Les effets attendus sont :
- une réduction de la consommation d'eaanfommation spécifigye
- une diminution des concentrations en métaux danseljets aqueuxcharge toxique et
polluante dans 'eau rejetg¢e
- un codt financier moindre.

IV.2.2.1.1Analyse des données

Le diagnostic de I'entreprise est réalisé avana@ies la mise en ceuvre de cette résine
échangeuse d’ions. Les tableaux de bord relatifstte étude de cas sont également présentés
enANNEXE 15. Les profils d’impacts obtenus sont représentasrigure 59.
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Détoxication Environnement de travail

Sécurité

Production Approvisionnement

Figure 59 : Etat des lieux de I'atelier avant et aprés la mis@lace d’une résine échangeuse d’ions

L’analyse du diagramme radar montre que :

Avant la mise en ceuvre de la résine, la sociétéésgnte une assez bonne performance sur la
majorité des critéres de production plus propraest slre. Toutefois quatre criteres semblent
étre beaucoup moins performants et peuvent repe¥dentenjeux de I'entreprise. Il s’agit des
criteres eau, sol, production, et perspective tlien

Au niveau du critéere_ealgette faible performance provient de lindicateucharge
toxique et polluante dans I'eau ». Cet indicateampare I'ensemble des parametres
réglementaires aux valeurs de l'arrété ministédiel 30 juin 2006. Si I'un de ces
parametres n’est pas conforme alors l'indicatedircessidéré non-conforme. Or les
concentrations en zinc et nickel se sont avérégerdnent au dessus du seuil
réglementaire. Par conséquent, la performance waeami du critere eau n’'est pas
entierement satisfaisante.

Au niveau du critere_spl'utilisation de substances possédant un trés hauéau de
toxicité pour les sols est la cause de cette moamse performance (cyanures et zinc).
Ces substances sont identifiées par des phrasessjdes R50 et R53.

En ce qui concerne la productjdiindicateur d’utilisation déchets est au nivdaplus
bas de I'échelle c'est-a-dire moins de 25% de deatitilisés. L'industriel recycle
déja une partie de ses effluents dans les baing¢ege. La valeur de cet indicateur
peut encore étre améliorée.

Enfin le critére _perspective client cette performance est liée a [lindicateur
caractéristiques anticorrosion qui, bien que saiaht vis-a-vis du cahier des charges
pour la passivation au chrome lll, ne permet pabténir le méme nombre d’heure de
tenue au brouillard salin que lors d’'une passivadiorchrome VI.

Apreés I'implémentation de la résine il y a une nfiedtion visible de I'état des lieux : trois
criteres ont évolué. Il s’agit des criteres eaentlet production.

Au niveau du critere_Ead’indicateur « charge toxique et polluante daeau » est,
depuis la mise en place de la résine, passé dvweaninon-conforme a un niveau
conforme a la réglementation. En effet, les cormatiohs en zinc et nickel dans les
effluents ont été réduites d’'un facteur 10. Parséguent, la pratique mise en ceuvre a
bien eu les effets escomptés.
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- Une amélioration de la performance au niveau dtereriProductionest également
observée. Cette amélioration est liée a l'indicautilisation déchets. En effet, les
effluents sont revalorisés dans les bains de tnaite. Cet indicateur est passé d'un
niveau moyen a un niveau bon.

- Au niveau du critére Perspective clienhe diminution de la performance est observée.
Cette diminution provient de l'impossibilité du Bement des piece@ndicateur
caractéristiques anticorrosion) a cause de la pcésede sels en trop grande
concentration dans les bains de traitement. Lesagautilisées par I'industriel trés
adaptées pour retenir les cations bi et trivaléufmité plus importante) laissent passer
les sels. Ces sels perturbent I'électrodéposititet. effet n'avait pas été appréhendé.
Pour réutiliser ses effluents de maniere adéquiatdustriel devra les mélanger a de
I'eau de ville

Dans le but de connaitre I'impact de la mise enreade la résine sur la performance globale
de I'entreprise, I'indice de performangg{a été calculé :

15 15
_ Zx=1 IPCaprés résine _Zx=1 IPCgyant résine

I = Equation 1
Perf Z;lril IPCaprés résine ( a 8)
1,81-1,81 . .
IPerf = EETSEE = 0% (Equation 19)

L’indice de performance est nul. Les effets bénéfg étant compensés par les effets moins
bons cela empéche de conclure sur 'impact suelBbpnance globale.

Etant donné que I'objectif prioritaire de I'indusirconcernait la réduction des concentrations

en métaux en sortie de station de traitement élt agcorde une grande importance a la qualité

des piéces revétues (Perspective Client), le raggaties effluents dans les bains de traitement
a été arrété. Cette eau aurait pu étre recyclés lanbains de rincage de préparation de
surface, cependant cela n’a pas été possiblescawiilt déja alimentés en eau recyclée.

IV.2.2.1.1Intérét de I'étude réalisée

Cette étude a un grand intérét puisqu’elle perraemise en ceuvre de la méthodologie
d’évaluation des impacts de 4PS dans sa glob&igne part, I'utilisation de la méthode
d’aide a la décision a permis de clarifier les sotshdu décideur et de comparer trois pratiques
pour le traitement des effluents en vue de leuriligation. Cette comparaison a aboutit a
I’élimination de la pratique « évaporation » et dale simplifier le choix entre les deux autres.
Cependant, il n'a pas été possible d'aller plus lpuisque ces deux pratiques étaient
incomparables. Dans un deuxieme temps, la méthodkadeostic des impacts a été utilisée
pour estimer les effets de I'implémentation derrésiéchangeuses d’ions pour le traitement des
effluents. La méthode a montré une nouvelle forsagaplicabilité et sa capacité a visualiser les
différents impacts relatifs aux pratiques de 4P$dErnier lieu, I'entreprise a trouvé le profil
d’'impact et donc la présentation radar pertinente.
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IVV.2.3 Conclusion

Dans le cadre de ce travail de recherche, une mdtigpd d’évaluation des impacts des
pratiques de 4PS a été élaborée puis validée faitede quatre cas d'études. Les résultats de
cette validation montrent :
- Une utilisation aisée des méthodes et outils,
- Une «relative » disponibilité des données nécessau calcul des indicateurs de 4PS,
- La représentation du profil d'impact sous forme adlagramme radar permet une
meilleure compréhension des résultats pour les irndlss
- Une grande représentativité des résultats puisspiprbfils d'impacts présentés étaient
en adéquation avec la vision des industriels dedptreprise,
- Une adaptabilité de I'outil de diagnostic initiaéwkloppé avec un atelier fagonnier,
pour son utilisation en atelier intégré.

Cette validation a également fait immerger queldueites des méthodes

=>» La premiére concerne la nécessité de complétesdimble des indicateurs de 4PS pour
réaliser le diagnostic. Si un indicateur n’est passeigné, cela implique une diminution
de la représentativité des résultats obtenus aauwmides critéres considéres.

=>» La seconde limite vient de I'étape de collecte di@snées. La principale difficulté, ne

vient pas en réalité I'absence d’information maenbsouvent de I'aspect qualitatif de

l'information fournie. Or la méthode de diagnosist basée sur de nombreux

indicateurs quantitatifs. Il faut donc

- soit rechercher les données quantitatives par &&s lde mesures. Cette option
entraine pour l'industriel un surcodt financier,que n’est pas souhaitable pour une
méthode qui se veut rapide et simple.

- Soit essayer de transformer les données qualisaémedonnées quantitatives par le
biais d’estimation de I'industriel. Dans ce casgst’la valeur de I'estimation qui
peut étre remise en cause.
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L’implémentation de la production plus propre ains#es entreprises peut étre ralentie par
d’une part la variété des pratiques et d’autre paet difficile appréhension de I'impact global
de leur mise en ceuvre sur I'entreprise. En efiery que le contexte réglementaire européen
et francais oblige les industriels & la mise en reeude mesures préventives et des
technologies propres, il ne propose pas forcénmentrioyens de faire le choix de pratiques
adaptées. De plus, I'étude des méthodes d’évaluatimironnementale existantes n’'a pas
permis de faire émerger une méthode adéquate pgannéevaluation des impacts liés a
I'implémentation de pratiques de production plusppe.

Nous avons donc choisi d’apporter une réponse adees objectifs en élaborant une
méthodologie d’évaluation des impacts des pratigieeproduction plus propre et plus sdre.
Cette méthodologie a été élaborée pour le sectetraiiement de surfaces.

Pour élaborer la méthodologie d’évaluation des utgpales pratiques de 4PS il a été
nécessaire en premier lieu de chercher a mieuxecden domaine étudié : I'Entreprise.
L'entreprise est un systéme complexe mettant eardotion des ressources humaines,
techniques et informationnelles. Afin d’appréhendette complexité, une représentation
systémique de l'entreprise a été initiée a partimtbdele MADS/MOSAR. En effet, nous
avons montré qu’un parallele pouvait étre fait entintroduction d’'une pratique de
production plus propre et le modéle MADS puisqeatfeprise ainsi que son environnement
proche peuvent étre considérés comme les ciblenjeites de la modification envisagée.
Cette représentation a abouti a l'identificationtais sous-systemes du systéme Entreprise
impacté et cing sous-systemes du systeme Enviroemem

La deuxieme étape de I'élaboration de la méthodelagté de qualifier chacun de ces sous-
systemes en leur attribuant des criteres permettapiger des impacts sur ces sous-systemes.
Une analyse systémique détaillée de I'entreprisece a une analyse fonctionnelle a permis
de faire ressortir quinze critéres de productiars propre et plus sdre. Les critéres de 4PS ont
alors été pondérés via une enquéte réalisée adpsesxperts du traitement de surfaces, et
agrégeées en utilisant la MHM.

Les trois premiers niveaux de cette structuratieystémes, sous-systemes, critéres)
constituent la partie générique de la méthodoldgweeloppée dans ce mémoire. Sur la base
de ces criteres deux méthodes plus spécifiqueg@aws du traitement de surfaces ont été
élaboreées :

= La méthode de diagnostiaes impacts qui repose sur l'utilisation de 38datkBurs de
4PS renseignant les 15 criteres précédemment sléfides indicateurs ont été
identifiés dans la littérature, et par le biaiscds d’études, sélectionnés puis organisés.
La méthode est mise en ceuvre au travers de lattdis de deux outils principaux. Le
premier outil est une grille de collecte des dosmEFmettant le recueil au niveau de
I'installation des parameétres de calcul des 38caugiurs. Le second est un tableau de
bord permettant la synthése des impacts au niveaurdeses, ainsi que I'affichage
des résultats sous forme de diagramme radar.

=» La méthode d’aide au choix de pratiquesqui fait émerger les pratiques les plus
adaptées a chaque entreprise en comparant leuiernpances sur les différents
criteres de 4PS. L'industriel dispose d'un panel8@epratiques recensées dans le
BREF TSM. Cette méthode est mise en ceuvre parais biun_outil informatique
d'aide au choixdont les principes reposent sur ceux de la méthdidaalyse
multicritere ELECTRE I.
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L'utilisation de ces méthocs et outils est formalisée dans une déne généraldont la
Figure 60reprend les principles étapes et outils assoc

z
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ou?
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Figure 60 : Schéma récapitulatif de la démae et des outils assoc

En dernier lieu, la méthodie d’évaluation des impacts des pratique 4PS a été valide
par le biais de quatre cas tude, dans trois ateliers de traitement ddaces ligériensCes
cas d'études montrent ques méthodes développésont bien acculies par les chef
d’entreprise®t s’adaptent ac différents types d’ateliers de traitement;urfac:

= La méthodede diagiostic et lesoutils développés dans ce moire permettena
l'industriel de mieux connaitre son entreprisen prenant en mptea la fois les
impacts environementaux, a caractére sociaéconomiques ain que les risques. L
caracére innovant dda méthodolog d’évaluation des impactsent du fait qu'elle ¢
été développée a ir d'une analyse systémic. Celaperme de vériier que la
pratique de 4PS mi: en ceuv a bien les effets escomptd3e plusle résultat du
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diagnostic permet l'identification des éventuelsuveaux enjeux pour l'industriel.
L'un des principaux avantages de la méthode dendstr proposée est sa
contribution aux eécotechnologies en proposant umgroghe novatrice. En effet
contrairement aux autres types de méthodes dévéspgu niveau de la Commission
Européenne qui se basent sur une logique traditiendans laquelle I'évolution se
fait par la réglementation, la méthodologie d'éatilon des impacts des pratiques de
4PS ne se positionne pas en situation de contdilesi I'antagonisme entre
performance environnementale et productivité géparées contraintes exercées par
la réglementation n’existe plus. Enfin, la repréagoh sous forme de diagramme
radar permet une compréhension aisée des impaetsjeix. Ces cas d'études ont
permis de montrer également quelques limites dmdéhode. En effet le premier
désavantage vient de la nécessité de renseigmeelitble des indicateurs. La non
disponibilité des données est un frein a l'utiisatde la méthode. Un autre point
ayant été soulevé est celui de I'aspect qualitigiicertaines données. Contrairement
au point précédent qui relevait d'une inexistenee I'thformation, dans ce cas
I'information est connue mais difficilement quarétiile.

= En ce qui concerne la méthode d’aide au choix plenet d’éclairer le décideur en
comparant jusqu'a 16 pratiques simultanément. Ceit¢hode constitue donc un
véritable support pour la prise de décision puistdjuae part elle permet de clarifier
les besoins de l'industriel par I'attribution deig® aux criteres, et d’autre part de
dégager les pratiques qui s’en rapprochent le flils.doit s'accompagner néanmoins
d’'une étude de faisabilité technique des solutemssagées. L'un des points qui peut
limiter cette méthode est la significativité dedngade performance. En effet, la
méthode permet de décrire les impacts potentielis ma propose pas d’ordre de
grandeur associé a ces impacts. Par exemple giratigue a une bonne performance
au niveau du critere EAU, on peut se poser la questie savoir pour quel
pourcentage de performance il y a un réel gain pioglustriel ?

Les perspectives de ce travail sont multiples.

= Tout d'abord, il serait intéressant de renouvelenduéte ayant aboutie a la
pondération des criteres dans le but d’obtenir wis grand nombre d’expertises. En
effet, la faible représentativité du panel conduitattribution de priorités discutables.
Par exemple pour le sous-systeme Opérateurs, ira@pppe le critere Sécurité est
largement moins important que le critere Environeende travail. Bien que la notion
de sécurité soit faiblement reconnue dans les PIMEVARO, 1999], une certaine
disproportion entre ces deux criteres émerge. Basérjuent, une nouvelle enquéte
permettra de vérifier et valider les jugements épas les experts. Cette perspective
est d'autant plus importante que la méthode dendistic repose en grande partie sur
les poids attribués a ces critéres.

= Le second axe de recherche qui peut étre intéreskamévelopper, concerne la
sensibilité des cibles potentielles lors de I'éadibn des impacts. Effectivement, la
susceptibilité d’endommagement dépend du niveasetesibilité des enjeux vis-a-vis
de certains aléas (par exemple : la moyenne d’ada pepulation, I'ancienneté des
installations, I'état des composants des systeg@miques, la qualité du bati...). Ce
travail déja initié durant cette these, notammentravers de I'étude de la sensibilité
du milieu extérieur[CIKANKOWITZ et al.,, 2009], permet de caractériser la
sensibilité de I'environnement proche de I'entrepriNéanmoins, en ce qui concerne
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les impacts sur I'entreprise, la recherche poustarienter vers la caractérisation de la
sensibilité des cibles a l'intérieur de I'entrepri@pérateurs, opérations, stratégies)
dans le but d’en tenir compte lors du diagnostis mepacts des pratiques de 4PS.
Ainsi un important travail semble nécessaire afintégrer cet aspect au tableau de
bord de la méthode de diagnostic.

Quatre cas d’études ont permis de valider la métlogie d’évaluation des impacts
des pratiques de 4PS. Bien que ces cas d’étudestsédans trois sociétés différentes
aient montré une bonne adaptabilité de la méthgimlaux différents types d’ateliers,
ainsi qu’un accueil favorable de la part des chié&ntreprises, une des pistes de
recherche qu’il conviendrait d’explorer est celle ¢h dissémination de cette
méthodologie a plus grande échelle dans le mémeuwsed’activité. En général, le
principal frein a l'utilisation de I'outil de diagmstic est la collecte des données. Il peut
étre intéressant de suivre I'évolution au niveasl alpects sociaux (développement de
compétences par la formation, amélioration degioglsa avec les donneurs d’ordre...)
d’'un ensemble d’entreprises accompagnées danséa.dur

Comme il a été dit précédemment, la méthodologieg@sérique jusqu’aux critéres.
Elle est donc transférable a un autre secteuridigtll est évident que les indicateurs
et les pratiques retenues devront étre modifiéadeptés aux secteurs étudiés. Le
secteur du textile présente des similitudes avesedteur du traitement de surfaces au
niveau de la taille des entreprises, de leur madprdduction (bains) ainsi que de la
pollution générée (pollution aqueuse notammenthbjectif de ce dernier axe de
recherche proposé ici serait d’étudier la faistbitie transfert de la méthodologie au
secteur du textile.
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ANNEXE 1 : METHODES D’EVALUATION ENVIRONNEMENTALES

Méthode Objectif Type Type d’impact Avantages Inconvénients Utilisation Source

d’approche finale

Global et Multi -impacts: L, _ Mal adaptée a I'évaluation ~ Communication,
. . . Normalis€, stade du cycle de vie , .
Bilan environnemental d’'un produit . effet de serre, . des dommages locaux, éco-conception,
ACV . Produit L . le plus impactant, Consensus L . . . Bl B [CASEAU, 2003
le long de son cycle de vie - eutrophisation, destruction Exhaustivité certains impacts non pris en évaluation, Aide a [ISO 14040, 1997
de la couche d’'ozone... ' compte : bruit... la décision,
Estimations directes et indirectes des Choix du périmetre
. GES provenant d’activités . Global et Mono-impact: Plus simple que I'ACV, expertise d'application engendre des Aide & la décision,
Bilan Carbone . . o Site . Lo . L [ADEME, 2007]
industrielles ou de collectivités Effet de serre rigoureuse et transparente ambiguités. Un seul impact communication
territoriales pris en compte
Recensement des émissions de Global et Multi -impacts: . . ) o
y o _ U Transparence et cohérence, Ciblé sur la pollution Communication, [BRUSTEARENGE
CORINAIR polluants atmosphériques d'activités Site smog, qualité de l'air, ) L N . al., 1989 [EEA,
. . - comparaison entre pays atmosphérique aide a la décision 2007
industrielles eutrophisation...
Prend en compte les approches Les coefficients de
Consommation de MTS P I p,p pondération pour une note N L. [VAN BERKEL,
Eco-efficienc Rendre I'éco-efficacité mesurable Produit d’énergie, émissions dans ACV et LCC, Adapte a TS0 unique sont dangereux Aide a la decision 20074 [VAN
-effici - , ui , , .
y . ,g , 14040 . d o g . stratégique BERKEL, 2007b]
I'air, I'eau, le sol, santé évaluation économique [WBCSD, 1999
prospective
2 . . Dommages sur la santé . . .
Evaluation de I'impact ) o _— . . Incertitudes importantes, Comparaison de [BIAU, 2007]
- . , . . humaine, sur la qualité des Traduit simplement I'inventaire o L :
Eco-indicator 99 environnemental d'1 produit sur son Produit 3 N ) - donc ne peut servir d'outil  produits, éco- [WEIDENHAUPT
. . écosystémes, sur les du cycle de vie en indicateurs s o . etal, 200q
cycle de vie, et comparer 2 produits d’éco-labellisation conception, g

ressources naturelles
Informations nécessaires a

Outil d’analyse des risques carbone a . Global et Mono-impact: S’adapte au secteur financier de |, . . o L
envIMPACT , ) . Site , . I'évaluation des entreprises Aide a la décision  [BIAU, 2007
'usage des gestionnaires de fonds Effet de serre I'entreprise .
peu accessibles
Audit énergétique
. . S o Cette démarche n’a de sens . g q
Accompagner les entreprises dans Global et Multi-impact: Comptabilité énergétique, Impact ue dans applicable a toute
EPS coach leur démarche de maitrise des Site Efficacité énergétique, de la structure de production sur ﬁe cas d'une aporoche entreprise quelle [BIAU, 2007]
consommations et GES effet de serre la consommation et sur les GES ) PP gu’en soit la taille
pluriannuelle S
et 'activité
Global etMulti -impact: Simplification du résultat )
) . ) o -, B . Comparaison de
Comparer les impacts de 2 produits . santé, capacité de 1 seule unité (ELU) risquée car niveau o,
EPS system o Produit . o ) A produits, éco- [BIAU, 2007]
sur I'environnement production des Degré d'incertitude d’agrégation élevé avec un concention
écosystémes, ressources, seul indicateur final P
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.. , Local etMulti -impact: Etude exhaustive qui aborde Cette étude est Demande
Apprécier les conséquences des , N o e . - , TN
. , . L . cours d’eau a proximité, différents aspects essentiellement descriptive. d’autorisation a [BENOIT, 2002]
Etude d'impact projets sur I'environnement pour en Site . . - .
o . . nappes phréatiques, faune (environnemental, sociétal, Prend en compte exploiter [LOI 1976, 197§
limiter les impacts négatifs . . . . N
flore, bruit, paysage... financier) uniguement I'impact local
. . Peu d'impact sur le
. . . L Management économique, o , , .
Evaluation de la Indicateur de réussite & moyen terme P Valorisation d’une démarche de comportement des firmes, L
- - ) . intégré de , N . . Communication, [BARKAWI et al,
politique de la politique environnementale Site Lo développement durable auprés dessque de confusion entre ) )
. , . I'environnement, . . L . évaluation 2009
environnementale  d’une entreprise . investisseurs critéres environnementaux,
management social . . .
sociaux et économiques
. . . . 14 Local : Biodiversité, Communication difficile, Ne | P
Evaluation des Evaluer la menace visant un élémer . . : " . . . Aide a la décision
. - L | . ressources biologiques Rigoureux, peu d’incertitude tient pas compte des enjeux .
risques pour les particulier de I'environnement d'un Site ) S - dans la gestion de  [INERIS, 2003
. N . sauvages, agricoles, et scientifique indirects (GES, .
écosystemes site S o sites
forestieres eutrophisation)
. , énergie primaire, C . o . .
Aide dans la démarche de g P . Q , Visualisation des colts associés .
. santé humaine, qualité des . L, . Aide au [ECOINTESYS -
management environnemental, . . A au cycle de vie Analyse de La conformité réglementaire
Green-E . I . Site écosystémes, changement o . s . L management LIFE CYCLE
identifie les processus générant le o N conformité réglementaire, mise & uniquement au droit suisse ) SYSTEMS, 2009
. climatique, utilisation de ) N environnemental '
plus de nuisances jour réguliére
ressources
Integrated Reduire limpact environnemental Méthodologie bien structurée et
9 _ global de la chaine de substances , Global : Consommation de dolog o Méthode longue et solutions Aide & la décision et [BIAU: 2007
substance chain S ) Produit compléte permettant une vision . o ) [DAWEI et al,
utilisées au cours du cycle de vie du ressources . généralement couteuses a l'innovation 2004
management o globale du probléme
produit étudié
Comparer les nouvelles technologies La réglementation, Démarche structurée qui offre une
aux technologies de référence afin environnement, risques  vision d’'ensemble des Comparaison de [BENOIT, 2002
MASIT d’identifier les améliorations Produit industriels et technologies dans leur contexte, . N ) technologies selon  [RAFENBERG,
o . . ) . A . .__Méthode lourde a appliquer . 2001
significatives sur des points du DD. technologiques, économie pousse a une recherche de critéres une vision globale
Méthode qui dérive de 'ACV et social, technique d’évaluation pertinents
., . ) Méthode complete et sérieuse
Méthodologie pour le développemer . N L
, . Local etMulti-impacts : adaptable a toute situation et
d’offres innovantes, proposer des )’ .
. . . . Santé humaine, prenant en compte tous les ; R . o . [VAN HALEN et
MePSS systémes produit-service plus Produit 3 . . N . . Méthode lourde & appliquer Aide a l'innovation
o , ) ) écosystéme, consommatic paramétres nécessaires a la al,, 2009
bénéfiques pour I'entreprise, le clien . , . .
o des ressources conception d'un produit-service
et 'environnement .
innovant
I . . Compare simplement des projets .
Quantification de I'impact d’un projet . o p P proj Pas de prise en comptedes . = | P [VATTENFALL ;
, . , o . o . Local etMono-impact: similaires sur la base de leurs L . ___Aide a la décision, 9
Méthode biotope ou d’'une activité sur la biodiversité, Site . " . S o mesures de mitigation prises S 2000] cité dans
. . . biodiversité impacts sur la biodiversité, . . communication
étude des gains et pertes en biotope par les industriels [BIAU, 2007]
adaptable
Monitoring and Mesure, analyse, diagnostic et rappt Site Local etMono-impact: Amélioration du rendement De l'instrumentation Aide a la réduction  [BIAU, 2007]

biodiversité

181



targeting de la consommation d’énergie des Efficacité énergétique énergétique des équipements,  supplémentaire est souvent de la consommation

procédés et des batiments afin réduction des colts énergétiques nécessaire pour obtenir tous d’énergie, suivi

d’identifier les postes les plus meilleures pratiques les relevés de consommatio

gourmands d’exploitation du systéme et assurer son

efficacité
" S . . N ) Seul le CQest pris en
Comptabiliser les émissions directes Méthode « pas a pas » des études @ ) P N s ) .
o L _compte parmi les gaz a effet Aide a la réduction
et indirectes de C{et mettre en . séparées sur chacun des domalneg .
. . , . . Global et Mono-impact: , e serre des émissions de [BLANCHARD et

SafeClimate place des actions de réduction des ite - . permettent d'accompagner le . -

. L Emission de C® ) . Outil assez rigide, CO,, al,, 2004

émissions dans toute organisation porteur de projet, outil - s

L 3 . I'utilisateur a peu de marge communication
(entreprise, institution...) transparent, pédagogique .
de manceuvre possibles
S I Aide & la
) . . Grande simplicité d'utilisation, le i [RERORME
. Surveillance des consommations . Local etMono-impact: L. . s surveillance des ENERGY

ScanRwin , L , . Site . " logiciel fonctionne de maniére = .

énergétiques d'une entreprise Efficacité énergétique S, consommations SYSTEM, 2004

énergétiques

Fournir un cadre méthodologique ) Communication,
The GHG protocol - 91 . Transparence de la méthode, , ) o o [WBCSD, 1999

pour la comptabilisation des . Global et Mono-impact: o X Procédure de calcul qui peut aide a la décision,  [giau, 2007
(Greenhouse gas . \ . Site approche a divers niveaux selon ) .

émissions d’une entreprise et Effet de serre , ] étre longue, déclaration des [BLANCHARD et
Protocol) , . ) . les données dont on dispose L. al., 2004

réduction des GES d’un projet émissions
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ANNEXE 2: METH(ODES DE MODELISATION SIMPLES ETUDIEES

SADT (Structured Analysis and Design Technique

La méthode SADT &, proposée a la fin des années 70 par Doug Fpermet une analy.
structurée des systemest@ méthode fut utilisée pour la modélisatio: systemes logiciel
puis fut standardisée et rdue publique sous le nom d’IDEFElle a pour objectif la
réalisation de schémas direurs qui permettent de connaitre la situad’une entreprise,
de spécifier les différenteonctions du systeme a concevoir, a pid’'une aialyse des
besoins MEGARTSI, 1997]
SADT introduit le principt de décomposition fonctionnelle et laodélisation par |
représentation graphique ¢ activité (Figure 62) ABDMOULEH, 20004]. Les processus
sont décrits dravers une aproche systémique en ce sens ou tout s\e complexe est ur
structure composée de syses plus simples en interactif LAURAS, 2004]. Le modele est
basé sur des concepts de
=>» boites d’activitésepresentées par des rectangles portant la fon globale
= d’entrées/sortieqfleches) représentant les contraintes exisentre les activité

[NANCY, 2007. Les entrées de rtiere d'ceuvre (fleche de gauche) so

transformées par le ocessus tandis que les données de contn modifient la mis

en ceuvre (fleches diessus). Les sorties représentent ce qui oduit par le systém

(fleches de droite). s entrées doiventre suffisantes pour praire les sorties ave

I'aide des données ccontrole et des ressources disponibles (srts)[LUPAN et al,

2004.
La méthode part d’une ajoche descendante de décomposition cctivités dusysteme
(Figure 63. Le premier nivau du modéle est assez abs: la boitemere. Il s’agit d’une
description générale du syse a étudier. La décomposition en sdasetions de cette bol-
mere permet d'affiner laierception du systeme et de sa sure. Ce principe d
décomposition fonctionnell permet donc de jouer sur le niveaubstraction tout e
garantissant une cohérencstre les différents degrés de fine

Données de contrile
5 : BOITE MERE

Données . . —> .
dentrée Activité | 3 Id’:"s‘:;‘:

FLUS
GEMER: &L

Meécanisimes du support
de l'activite

?
A0 DISGRAMME ¢ ! -

it A 3 ENF&NT DE
A controle 1 ar MIYEAL

jm:rltﬁs Donnée % A ctivités FPLUS
entrée —» de sortie CETAILLY
Mécanismes du support v
dela domnée /./D

Figure 61 : Actigramme et Datgramm
Figure 62 : Représention globale du syster

28 SADT est une margue déposée de Soh (USA) et d'IGL Technologie (Fran
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La méthode SADT permet la décomposition des aésvite maniere modulaire, hiérarchique
et structurée, ce qui facilite la compréhension pesblémes étudiés. Cependant la non-
distinction des différents types de flux entransettant, la non-évolution dans le temps, le
formalisme graphique ainsi que le manque de sémantie la méthode contribuent a rendre
cette méthode confuse dans l'interprétation du neoelestatique.

La méthode GRAI (Graphe a Résultats et Activités Ilter-reliés)

GRAI a été développée par les professeurs Pun@nBiogts au début des années 90 dans le
but de mettre en évidence le systeme décisionrief@tmationnel des entreprises de bien et
de services. Elle a pour objectif I'identificatiolies composants d’une organisation ainsi que
leurs relations statique et dynamique. Elle esédasir une approche systémigB&PIOT,
2009.

La méthode propose la représentation de I'entrepigravers différentes vues : fonction,
information, ressources, et organisation, matégak par la grille GRAI (Figure 64)
[LUPAN et al, 2004. La grille matérialise la situation des différementres de décision ainsi
que les liens de subordination et de synchronisaiia les relient, les activités associées a
chacun de ces centres ainsi que les supports a&essa I'exécution de I'activitéPEPIOT,
2003 [MEGARTSI, 1997]. La méthode s’appuie également sur le concepésieaux GRAI

qui décrivent de maniére détaillée des activitésm dentre de décision planifié dans la grille
GRAL.

onction . e
Informa-f|Gerer les produits Planifier Garerles ressonurces Informa-
tions Ia produc- wAE " |tion
Hp Externes | |, | Approvi-| ton . Technolo-[internes
Acheter | Gonner Humaines| “gigues
Hm=
P=
II
II T
Yo
H= Centre
P _de
décision
Ll
H=
v
P- W]l
|

Figure 63: La grille GRAI

Les points forts de la méthode GRAI résident dangalt qu’elle est bien adaptée pour
analyser globalement le systeme de production,qpige permet une représentation
synthétique et hiérarchique des fonctions, et gumise en ceuvre ainsi que son exploitation
est aisée. Cependant la méthode favorise la vugidonau détriment de la vue organisation
ce qui empéche une approche globale ou intégrabee.plus la difficulté a distinguer
clairement le systeme opérant, d’information etddeision et la multiplication des activités
rend les réseaux GRAI complexes et donc inadaptéspdupart des systémes industriels
[MEGARTSI, 1997]
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OSSAD (Office Support Systems Analysis and Design)

L’approche OSSAD est née dans le cadre des pr&@&BRIT financés par I'Union
Européenne en 1989. L'objectif de la méthode egektion des probléemes organisationnels
de la bureautique. L’approche OSSAD propose 2 nixgaur modéliser le réel :

- le modeéle abstrait définit les objectifs d’urmgamnisation en la représentant en terme
de fonction (marketing, production, finance) etpadguets d’'information échangés entre elles
(statistiques, contrats...) (Figure 65). Le modéteadfné par la décomposition des fonctions
en sous-fonctions, jusqu’au niveau de I'activitgn(tion non-décomposable).

- le modele descriptif définit les ressources humesm et technologiques de
I'organisation en se décomposant en 3 types ded@mes graphiques : la matrice des
activités-réles qui représente la répartition deyens humains pour atteindre les objectifs, le
graphe des réles qui montre la circulation desrinfdions entre les différents roles, et le
graphe des opérations qui précise le déroulemenpraeédures en modélisant les opérations
exécutées par les réles ainsi que les outils ésilGLASSEY et al, 2003 [KOWALSKI ,

RESPONSABILITE || Informations

2006.
DE L& DIRECTION i client

Q
Clients
E’:E:::::s (et autres
Resultats parties
des audits Plan interessées)
Budget e

MESURES,
ANALYSEET
AMELIORATIOHN

o)

Besoing en
TESSOUICES

MANAGEMENT  []
DES RESSOURCES
Indicateuts

EBesoing
interne Reszources
de production

Ilatiéres Produ%t
pretiéres REALISATION T— ™ ou service
DU PRODIIT
Satisfaction
Amélioration continue du systeme de
management de |a gualite

Figure 64 : Exemple de cartographie des processus du modétaiabs

Ohjectifs

CLIEMT

Exigences

FOURNISZEUR

OSSAD permet de couvrir tous les aspects de la lisatién des processus. De plus la
décomposition du modele abstrait permet un bon anivd’abstraction de la méthode.
Cependant cette méthode n’est pas trés flexible giadapter a d’autres types d’organisation.

UML (Unified Modeling Lanquage)

UML est un langage de modélisation orienté objefi, @nvisage le systeme comme un
ensemble fini d’objets qui collaborent pour assunee mission globale. Cette collaboration
se réalise suivant le modéle comportemental paigicde chaque objet. Deux objets ayant le
méme modele comportemental appartiennent alorsrilae classe. La difficulté réside alors
dans lidentification des classes d'objets nécessau fonctionnement du systéme. En
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général, afin de caractériser les classes, etjessade classe, il est nécessaire d’identifier les
membres de classes qui se divisent en 3 catéMESARTSI, 1997]:

- Les attributs (ou données) permettent d’assagsrvaleurs aux objets de classe

- Les opérations assurent la description desaswofferts par chaque objet

- Les relations traduisent les interdépendances &g classes.

La modélisation UML permet de modéliser les coneeqir 9 vues conduisant a 9 types
diagrammes :

-Le diagramme de cas d'utilisatiorprésente les fonctions du systeme du point de
vue des utilisateurs. Il a pour but de décrire il@gractions entre un systéme et son
environnement. Les acteurs interagissent avecsi&msye en provoquant des évenements, des
actes ou en récupérant les résultats des cagghtioh.

-Le diagramme d’activitéglécrit les flux entre activités au sein d’'un sgste Cela
permet de représenter le comportement d'une métlmded’'un processus métier en
représentant exactement la séquence des activitped 66).

-Le diagramme de classmodélise la structure statique des systémes emesede
classe et de relation. La classe est représentampactangle dans lequel figure les éléments
textuels qui précisent ses caractéristiques.

-Le diagramme de séquenest une représentation des objets et de leurarlatlon
une ligne temporelle : la circulation de linforrmat est alors décrite de maniéere
chronologique. Ces diagrammes sont en générasagilpour la modélisation de systémes
informatiques cependant les processus opératiopaalent étre modélisés en mettant
I'accent sur la circulation de I'information.

-Le diagramme de collaboratiopermet une représentation spatiale des objets
modélisés, de leurs liens et interactions.

-Le diagramme de composamt®ntre les composants physiques d’'une application.

-Le diagramme de transitiomontre le comportement dynamique d’un objet emésr
d’états, d’activités, de transition et d’évenements

-Le diagramme d’objetschématise les objets et leur lien en une instdoo@ée. Un
objet étant un élément particulier d’'une classe.

-Le diagramme de déploiement

Farrition
Vente Comptebilit
Noeud iniial ?
Revevoir
Conumande
ﬁ soranchement synchrone
Fréparer
Comrmande
| - Envover
[cofnmands urgente] [sinon] Pictume
Décision
Livraison Livraison
Exprzss Normals

Recevoir
Paiement
Fusion |
—I—ton':ﬂtm synchrone

Cléturer
Commande

@ Terminaison

Figure 65 : Diagramme d’activité

186



UML est une méthode générique, et extensible. Ulglhond parfaitement aux besoins de
formalisation, cependant ne permet pas l'identiitcades classes ni des objets.

ACNOS

La méthode ACNOS a été élaborée dans I'objectifadaodélisation et la formulation des
activités non structurées ou semi-structurées tEmentreprises manufacturieres. ACNOS
s’appuie sur le concept d’activité (Figure 67).dtiaité est caractérisée par des entrées/sorties
fonctionnelles (de gauche a droite), des entrégmsode contrble qui fournissent des
informations sur I'exécution de I'activité (en hgwtinsi que des entrées/sorties ressources qui
informent de I'état d'utilisation des ressource® (@as). En outre les colts associés a
I'exécution d’'une occurrence de I'activité ainseges temps d’exécution sont représentes.

Entrds Sorie
Contmndle Coniniile
Crviln [T Y [0 F-
Entrés Sorke
™ BActivité — =
Fonosonnalls FonoSonnalla
Triiie Trviowy Tras
Entrds Soris
Ressounss Fessournos

Figure 66: Représentation de I'activité selon ACNOS.

Cette méthode permet lidentification et I'invem&aides ressources nécessaires a chaque
activite. De plus I'approche d’ACNOS permet la eg@ntation des relations entre les
activités, leurs enchainements logique et tempaxel sein des processus. Cependant
I'utilisation de nombreuses entrées/sorties auauwvde I'activité en fait une méthode difficile
de compréhension et d'utilisatioREPIOT, 2005.
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ANNEXE 3 : GRILLE D’IDENTIFI

CATION DES CRITERES DE  4PS

Systeme source de danger lié a une pratique de
4PS

Cibles

A - Systemes source de

danger d’origine mécanique

» Opérateurs (accident du travail)

A-1 systémes sous pression (gaz/vapeur/hydrauliqe} Opgratlons (arrét de la production/ nécessité| de
maintenance)
« Social (nuisances sonores)
» Opérateurs (accident du travail)
A-2 systemes sous contrainte mécanique  Opérations (arrét de la production/ nécessité| de

maintenance)

A-3 systemes en mouvement

 Opérateurs (accident du travail)
e Opérations (arrét de la production/
maintenance)

nécessité

de

A-4 systémes nécessitant une manutention

 Opérateurs (accident du travail)
e Opérations (arrét de la production/
maintenance)

nécessité

de

A-5 systemes sources d’explosion d’origine physiqu

e+ Ne concerne pas le traitement de surface

A-6 systemes sources de chute de hauteur

 Opérateurs (accident du travail)
» Opérations (maintenance)

A-7 systémes sources de chute de plain-pied

Opérateurs (accident du travail)

A-8 systémes sources de blessures

Opérateurs (accident du travail)

A-9 systémes sources de bruits et de vibrations

« Social (nuisances sonores)
» Opérateurs (nuisances sonores, maladies)

B - Systemes sources de danger d’origine chimique

B-1 systémes sources de réactions chimiques

« Ecosystéme (diminution de la pollution de I'eaul’de
et des sols, toxicité des réactants)

» Opérateurs (dégagements gazeux, maladies)

e Opérations (arrét de la production, nécessité
réapprovisionnement, corrosion des équipementse
de matiére premiere)

« Stratégie (Qualité du traitement)

de
ber

B-2 systémes sources d’explosion

 Economique (perte des clients)

« Ecosystéme (pollution de I'eau de l'air et des)sols

 Opérateurs (accident du travail, maladies)

e Opérations (destruction de [l'outil de producti
nécessité de réapprovisionnement)

« Social (projections, incendie, nuisances sonores)

« Stratégie (impact financier)

n,

B-3 systémes sources de toxicité et d’agressivité

» Opérateurs (intoxication, maladie)

« Social (intoxication)

« Ecosystéme (diminution de la toxicité des rejetaso
I'eau et le sol)

e Opération (traitement des effluents,
équipements)

corrosion

des

B-4 systemes sources de pollution et d’odeurs

* Social (nuisances olfactives)

« Ecosystéme (pollution de I'eau, de I'air et du sol)
« Opération (traitement des effluents)

» Opérateurs (nuisances olfactives)

B-5 systemes source de manque d’oxygéne

 Opérateurs (maladie, intoxication)

C - Systemes sources de danger d’origine électrique

C-1 systémes mettant en ceuvre de I'électricité a
courant continu ou alternatif)

» Opérateurs (électrocution)
» Opérations (diminution de la consommation électig
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maintenance du matériel)
« Stratégie  (Meilleure
électrochimiques)

qualitt  des revéteme

C-2 systemes sources d’électricité statique

Op¢rateurs (électrocution)

C-3 systemes condensateurs de puissance électriq

ue Opérateurs (électrocution)
» Opérations (diminution de la consommation élec&jqu

C-4 systémes générateurs de haute fréquence

Ne concerne pas le traitement de surface

D - Systémes sources de danger de développemaoéddie

D-1 systémes sources d'allumage

Opérations (incendie: destruction de l'atelier)

D-2 systémes sources liés aux cloisonnements

Soctal (diminution des risques de propagation
incendies)
« Opérations (diminution des risques de propagatier
I'incendie)

D-3 systémes sources liés aux matériaux

Ecesystéme (pollution de I'eau, de I'air et du gat des
réactifs inflammables)
» Opérateurs (nuisances olfactives, brilures)

nts

des

D-4 systémes sources liés a la ventilation

Opeérateurs (diminution de la toxicité dans I'air)
 Opération (traitement des effluents gazeux, néigeds!
maintenance, diminution de la corrosion du matgriel
« Stratégie (aspect financier: extracteur d'air, eas
client : diminution de la corrosion de pieces)

D

D-5 systémes sources liés a I'extinction

* Social (nuisances sonores)

« Opération (traitement des effluents)

« Opérateurs (formation)

« Ecosystéme (pollution des eaux et du sol du
I'extinction)

D

E - Systemes source

de danger liés aux rayonnements

Ne concerne pas le traitement de surface

F - Systémes source de danger de nature biologique

Ne concerne pas le traitement de surface

G — L’homme source de danger

G-1 Opérateurs en situation normale

Opérateurs (accident du au manque de compétence
» Opérations (maitrise du procédé de production,)
« Stratégie (nécessité de formation, gestion du peedd
« Ecosystéme (diminution des pollutions, économigss(
la consommation d’eau,

la

G-2 en situation de malveillance

Ecosystéme (pollution de I'eau, de I'air et du)sol
« Stratégie (Qualité du traitement)

H - Systémes source de danger liés a I'environnéeaif

Ne concerne pas le traitement de surface

| - Systemes source de danger d’origine économitjseciale

Ne concerne pas le traitement de surface
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ANNEXE 4 : QUESTIONNAIRE DE PONDERATION DES CRITERE S DE 4PS

1. Identification des participants

Nom :
Profession :
Organisme :

2. Consignes

L’objectif de cette enquéte est de comparer dedeux des éléments.
Répondez aux questions suivantes selon le degrnipdftance d’'un élément par rapport a un
autre. Pour cela, remplissez les cases correspadamise référant au tableau suivant :

Degré d'importance Définition

1 Importance égale des 2 éléments

3 Un élément est un peu plus important que I'autre

5 Un élément est plus important que I'autre

7 Un élément est beaucoup plus important que I'autre
9 Un élément est absolument plus important que l&utr
1/3 Un élément est un peu moins important que 'autre
1/5 Un élément est moins important que I'autre
1/7 Un élément est beaucoup moins important que l'autre
1/9 Un élément est absolument moins important queraut

Ces degreés d'importance sont tirés de la Méthoéearfthique multicritére de Saaty (1981).

Exemple pratique :

Selon vous, parmi 'ensemble des outils d’informatexistants, quel importance donneriez
VOUuS a un outil vis-a-vis des autres ?

Pour I'exemple les journaux télévisés sont un gdas pnportant que la presse. Par contre les
journaux télévisés sont moins importants que I&#tion d’internet pour se tenir informé.

Sens dv
lecture INFORMATION | Journaux télévisés| Presse écritel Radio | Internet

Journaux télévise 1 3 5 1/5

> Preasse t(gceriteS es 1 | 3 1/7
Radio AL L LN L 1/9
Infernet_ [hihiii-ia iaIhiaMNicn i
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3. Questionnaire

3.1. Selon vous, par rapport a I'ensemble des opératdinse entreprise, quelle est
I'importance de chaque fonctions vis-a-vis des emutfonctions. Par exemple quelle
importance donneriez-vous a la fonction d’« AppsaMinement » vis-a-vis de la fonction de

« Production » ?

OPERATIONS Approvisionnement | Produ