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Résumé : Les apports de la responsabilité en conception de produits se manifestent dés les
années 70 avec la multiplication des démarches d’ éco-conception et de conception pour la
soutenabilité. Cette attitude nouvelle du concepteur vise a diminuer les impacts de la
conception d'un produit sur I’environnement et I’'Homme : elle ouvre la porte a la
responsabilité du concepteur. Malgre le développement d’ une pluralité d’ approches pour ainsi
opérer, un nombre relativement restreint de variables de conception s est aujourd’ hui imposé
et une méthode a particuliérement été adoptée : I’ Analyse du Cycle de Vie (ACV). A travers
cette approche, les variables de conception se focalisent généralement sur le choix des
matériaux et des procédés de transformation. Cette thése vise a comprendre les enjeux liés a
I”intégration de lalocalisation géographique du procédé en tant que variable de conception.

La méthodologie de recherche s appuie sur |’ approche rétrospective et a permis d'identifier la
nécessité de proposer un agorithme de discrétisation spécifique ainsi qu’un indicateur de
simulation du Potentiel de Sévérité Géographique sous la forme d’ une carte. L’ étude de cas
S est portée sur trois procédés de synthése chimique, avec la SAS PIVERT. Ces procédés ont
été modélisés pour proposer des simulations. Pour finaliser la proposition, une étude de
sensibilité a été réalisée sur I’agorithme de discrétisation. |l est observé qu’ une approche de
simulation de la sévérité géographique offre |’ opportunité d’ une prise de décision responsable

en conception.

Mots clés : Responsabilité environnementale, Analyse du Cycle de Vie, Discrétisation
(cartographie), Systemes d' aide a la décision, Conception durable



Abstract : The contributions of product design responsibility date back to 1970s with the
multiplication of eco-design and design for sustainability approaches. This new attitude of the
designer aims to reduce the harmful impacts on the environment and on Man of the design of
a product: it paves the way to the responsibility of the designer. Despite the development of a
plurality of approaches to operate in this way, a relatively small number of design variables
have now emerged and a method has been particularly adopted: Life-Cycle Assessment
(LCA). Through this approach, the design variables generally focus on the choice of materials
and transformation processes. This thesis aims to understand the issues related to the
integration of the geographic location of the process as adesign variable.

The research methodology is based on a retrospective approach and has made it possible to
identify the need to propose a specific discretization algorithm as well as a simulation
indicator of the Geographic Severity Potential in the form of a map. The case study focused
on three chemical synthesis processes, with SAS PIVERT. These processes have been
modelled to provide simulations. To finalize the proposal, a sensitivity study was carried out
on the discretization algorithm. It is observed that an approach to simulating geographic
severity opens the door to responsible decision-making in design through the spatial variable.
It is observed that a geographic severity simulation approach offers an opportunity for

responsible decision-making in design.

Key words : Environmenta responsibility, Life-cycle Assessment, Discretization

(cartography), Decision support systems, Sustainable design
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Chapitre 1

| ntroduction

1.1. Prologue

Apres une licence en Géographie, ma discipline de coaur, obtenue a Orléans et avec un attrait
particulier pour la cartographie et la géographie physique, je me suis dirigé a Troyes, al'UTT
pour I'obtention d'un Master spécialisé en environnement et développement durable. Si, par la
suite, mes premiéres experiences professionnelles ont été particulierement orientées sur
I'Analyse du Cycle de Vie et |'écoconception dans les services, I'idée d'une these de doctorat
démontrant I'intérét du point du vue du géographe en conception ne m'a jamais quittée.
L'introduction de la cartographie dans des études d'impacts a I'échelle d'un hotel, lors de ma
premiére expérience professionnelle, a confirmé l'intérét des lecteurs de ces études et donc la
nécessité de mener des recherches sur cette thématique interdisciplinaire.

Géographe dans I'ame mais aussi environnementaliste, concepteur a mes heures, je me
passionne pour les technologies de I'information et la programmation et finis par me lancer en
indépendant pour des prestations IT en environnement. En paralléle, j'ai eu I'opportunité de
rejoindre I'équipe de recherche CREIDD, de I'Institut Charles Delaunay, dirigée par Nadéege
Troussier qui sera plus tard ma directrice de thése. Ce premier pied dans la recherche a été un
accélérateur vers le début d'une thése et, surtout, la consolidation de mon regard
interdisciplinaire sur larecherche.

Peu de temps apres, j'ai eu I'opportunité de créer une société avec un associé, spécialisée en
développement logiciel pour I'écoconception et toujours en activité en 2020. Un an plus tard,
fin 2016, je démarrais finalement ma these, en parrallele de I'entrepreneuriat et d'une activité
pédagogique soutenue aupres des éléves de I'UTT, de I'ESC de Troyes et de I'Ecole de Design
de Troyes. Malgré un emploi du temps plutét chargé, j'ai vu en cette thése I'opportunité de

construire une « voQte de cohérence scientifique » sur |'ensemble de mon parcours.
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1.2. D'Homo Sapiens a Homo Responsabilis

L’animal du genre Homo, dernier représentant de son espece, est aujourd hui maitre
incontesté de la technique. Capable de modifier considérablement son environnement, le
bipede technicien s est rapidement distingué des autres animaux par la culture d’un concept
dont il ale secret : le progrés. Le progres, en particulier technique, caractérise d’ évolution de
I’ espéce humaine. 400 000 ans avant notre ere, Homo Erectus domestique le feu, il s outille, il
Sarme (D LUMLEY, 2006) et voila que 200 000 ans plus tard, le miracle de la génétique lui
donne un fabuleux coup de pouce : le gene FOXP2 apparait et lui octroie des capacités de
transmission du langage jusgu’ alors inégalées (CARROLL, 2003), de quoi propulser I"'Homme
au sommet de la chaine trophique, la ou personne ne |’attendait. Cet infime événement
génétique coincide avec I’avenement d’un genre nouveau : Homo Sapiens, celui « qui sait ».
Etymologiquement savant, intelligent et sensé, I' Homo Sapiens est avant tout I’Homme

conscient, conscient de ce qui |’ entoure et surtout conscient de lui-méme.

Qu'il sagisse d' un curieux réflexe de survie ou d’ une simple caractéristique intrinséque, le
concept de progrés a construit I'Homme et I’ Humanité, de la maitrise de I’ outil & la société
moderne que nous connaissons. Depuis la domestication du feu, la maitrise de |’ énergie n'a
jamais cessé d'étre la clef de volte de ce progres technique. Cette obsession pour |’ énergie
prit une dimension d un autre ordre il y a environ trois siecles avant ce jour, lorsque Sapiens
décida de mettre son savoir et sa technique au profit de I’ utilisation de I’ énergie fossile. Tout
s accélére outre-Manche, dés le XVIII1éme siecle, quand I’ingénieur Thomas Newcomen met

au point le moteur atmosphérique en 1711. Un an plus tard, sa machine est déja utilisée pour
assécher les premiers bassins houillers et accéder au précieux charbon. A cet instant, la soif
energivore de I’'Homme moderne s emballe. Charbon, souffre, pétrole, gaz, chague ressource
fossile se voit extraite et aussitét consommée pour produire encore et toujours plus d énergie,
tracer des chemins de fer et automatiser les taches les plus physiques, longues ou rébarbatives.
Lafolle course de Sapiens contre |e temps est lancée, larévolution industrielle s’ est embrasée.
Alors que les richesses convergent en des points privilégiés, lesinégalités au sein de la société
deviennent de plus en plus marquées (MACKENBACH, 2017). L’ originelle notion de progres
pour I’Humanité céde alors peu a peu sa place ala notion de profit pour I"'Homme (NEESHAM

ET AL., 2010).

Avec I'énergie fossile, I'espace-temps se rétracte. La locomotive, le bateau a vapeur,
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I’automobile : le progrés technique anéantit les distances et méme I’océan n'est plus un
obstacle pour I’'Homme. La mondialisation prend forme, peu a peu, et les guerres prennent
une nouvelle dimension. De 1914 a4 1918 alieu la premiére guerre mondiale. Cette période de
stress anthropique est marquée par une surconsommation des ressources fossiles. Alors qu’
Homo Sapiens fait une entrée littéralement fracassante dans le XX éme siécle, I'Homme «
qui répond de ses actes », celui que I'on pourrait baptisesr Homo responsabilis, semble
pourtant se dévoiler (THUNIS, 2008). Bien que la notion de « durabilité des ressources » ait
fait son apparition dans les questionnements humains bien auparavant, en particulier en
matiére de gestion forestiére dés le X1V eme siecle, ce n'est qu’en 1909 que le concept de
géonomie fut formalisé par |e géographe Grigore Antipa pour pointer les enjeux de gestion de
la planéte (ROUGE, 1947). Plus tard, les travaux de recherche de Frangois Terrasson
apporteront du relief au terme de « géonomie », notamment sur |es aspects philosophiques et
psychologiques, gu’il définit comme « I’ éude des rapports entre les sociétés humaines et leur
environnement naturel » (TERRASSON, 1991). Dans le méme temps, Vladimir Vernadski fait
également état des liens qui unissent I’Homme et son environnement au sein de la biosphere
(VERNADSKY, 1945) . Le passage au XX eme siécle est donc marqué par des questionnements
scientifiques fondamentaux sur I’ interdépendance entre I'Homme et la nature. Cette prise de
conscience d Homo Sapiens, I'’'Homme paradoxalement dga conscient, ouvre la porte a la
notion de responsabilité.

A lafin de la premiére guerre mondiale, les usines tournent a plein régime, en particulier pour
I’armement. L’armistice venant calmer les besoins de production, il parut économiquement
nécessaire de repenser I'industrie pour garantir la durabilité de sa rentabilité (GREASLEY ET
OXLEY, 1996) . C'est alors que naguit un nouveau modele de société : la société de
consommation. L’ Homme enterre définitivement la notion de progres au bénéfice de celle de
profit (ROMER, 1991). Lesindustriels se structurent en cartels pour assurer leur productivité et
introduisent un concept auss absurde qu efficace en organisant |I’obsolescence de leurs
propres produits. En 1924, le Cartel Phoebus, regroupant les grands industriels de I’ éectricité
(Genera Electrics, Philips, Osram, ...), s accorde pour limiter la durée de vie de I’ampoule
incandescente a 1000 heures (FucHs, 2012). La méme année, des brevets repoussant les
limites de longévité pour une ampoule étaient pourtant déposés (Krajrwskl, 2014). A I'image
de I’ampoule, tous les biens manufacturés voient leur conception modifiée pour forcer un
rythme de remplacement plus soutenu et ainsi garantir une production croissante al’industrie

(LATOUCHE, 2012). La société de consommation s’ est rapidement ancrée dans le mode de vie
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de Sapiens et s'est aujourd’ hui imposée comme étant le modéle de développement de nos
sociétés, depuis dgapresd’ un siecle.

Depuis les premiéres réflexions sur la géonomie, I’idée que I’'Homme puisse avoir un impact
déterminant sur I’environnement duquel dépend sa propre survie a fait du chemin. Bien que
les conséquences de la surconsommation de ressources soient difficilement visiblesal’ échelle
d’ une vie, celles-ci sont dorénavant avérées et mesurées. Chaque rapport du Groupement
d’ experts Intergouvernemental sur I’ Evolution du Climat (GIEC) fait éat o un déréglement
climatique directement lié a I’activité humaine et établit des projections toujours plus
alarmantes sur I’ évolution de la planéte. Un éveil des consciences, aussi infime et éphémere
soit-il, est aujourd’ hui indéniable (ROURG ET FRAGNIERE, 2014). L"Homme conscient de son

impact devient peu a peu responsable de ses actes.

Dans la seconde moitié du X Xéme siecle, la prise de conscience saccélére et les premierstraits
d'un consensus sur l'impact de I'Homme sur son environnement semblent se dessiner. En
1987, I’ Organisation des Nations Unies (ONU) publie « Our Common Future », un rapport
présenté par Gro Harlem Brundtland et posant une définition pragmatique de la notion de «
développement durable » (BRUNDTLAND, 1987) @ un héritage direct de la géonomie. Bien que
le modéele de développement de nos sociétés ne soit pas formellement remis en cause, les
principes du développement durable introduisirent la nécessité d’intégrer une dose de raison
dans la course au profit. La croissance économique, pour étre durable, se doit donc de ne pas
mettre en péril I’ équilibre des sociétés et de I’ environnement naturel. Trois piliers sont ainsi
érigés comme un modéle de développement a suivre. Economie, Ecologie et Société. En
2015, les objectifs de développement durable de I’ONU sont portés au nombre de dix-sept,
parmi lesguels on peut relever « Industrie, innovation et infrastructure » ou « Travail décent et
croissance économique ». Le concept de croissance infinie dans un monde fini est une
absurdité mathématique qui suffit, a elle seule, a démontrer la non-viabilité du dével oppement
durable tel qu’il est ingtitutionnalisé & ce jour, en tant que modéle d’ avenir. Néanmoins, notre
modele de développement traversant dgja les siecles, I'idée qu’ une remise en cause brutale de
celui-ci puisse faire basculer les sociétés dans une situation de crise est a considérer. Pour
cette raison, la transition, communément dite « écologique » mais se devant d étre plus
englobante, semble étre un levier de changement potentiellement approprié a la situation
actuelle. Cependant, le concept de transition, tel que défini par le Ministere chargé de
I”écologie et du développement durable, est aujourd hui utilisé pour illustrer la période
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d’intégration du modéle de développement durable tel que décrit par I'ONU. En d autres
termes, la transition écologique semble viser a accompagner les sociétés d’un modéle de

croissance économiqgue vers un autre modél e de croissance économique.

Si la clef du changement ne se trouve pas dans les termes institutionnalisés que sont le «
développement durable » ou la « transition écologique », de nombreuses initiatives
individuelles et collectives attestent a la fois de la conscience des actes et de la responsabilité
vis-&vis de ceux-ci. C'est finalement ce passage a |’ acte responsable qui distingue Homo
Sapiens d’ Homo Responsabilis. Etre conscient d’un probléme et ne pas souhaiter y remédier,
en particulier pour en tirer profit, c’est bien ce qui définit I’irresponsabilité (THUNIS, 2008).
La conscience implique le choix. De ce fait, s Homo Sapiens est celui qui ale choix d’ agir,

alors Homo Responsabilis serait celui qui achoisi d' agir.

La société de consommation est un modéle relevant de mécanismes complexes ou I'Humain
bascule d'une logique basée sur les relations humaines a une logique de besoin de
consommation constant (BAUDRILLARD, 2016). Interroger cette logique du besoin revient
immédiatement a soffrir la possibilité d'un choix. En effet, a I'image d Homo Sapiens et

Homo Responsabilis, la question du choix établit la différence entre le consommateur et le «
consom’ acteur ». Choisir d' acheter ou de ne pas acheter un produit est un acte induisant une
certaine part de responsabilité dans sa chaine de valeur. De la méme fagon, il est possible de
concevoir un produit de fagcon responsable. De plus en plus, le consommateur responsable
investit le role du concepteur : méme s'il est un peu tot pour I’ affirmer, le XXIeme siécle
semble marqué par cette mouvance des makers, pro-ams, et DIY ers avec un objectif profond
de renouer avec une logique basée sur les relations humaines (COLLIER ET WAYMENT, 2018).

Néanmoins, sans étre consommateurs de leurs produits, des concepteurs integrent les
réflexions liées aux questions de responsabilité, méme au niveau de I'industrie (MEINDERS

ET MEUFFELS, 2001). Laconception responsable implique donc d’ étre conscient d’ un probleme
et de souhaiter le résoudre. En ce sens, la nature du probléme identifié ouvre la voie au choix
d’une conception alternative. Etre conscient des conséquences écologiques de la conception

d’un produit offre alors le choix de la conception responsable.
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Chapitre 2

Contexte et positionnement de la recherche

Ce chapitre a pour objectif de clarifier le positionnement thématique et scientifique des
recherches menées a travers cette these. Un focus particulier sur la notion de responsabilité en
contexte de conception est propose, de maniére a comprendre les mécanismes cognitifs qui
menent a la décision. L’ étude des mécanismes de décision amenent alors les enjeux liés a
I"information en conception et ses temporalités. Ce premier positionnement dans le champ de
la décision est conclu par |’ exposition des aspects fondamentaux liés au role de I'information
dans la responsabilisation du concepteur. Dans un second niveau de positionnement, ce
chapitre aborde I’ évolution de la prise en compte des questions environnementales et sociales
dans la conception de biens, services et systemes, a travers notamment |’ éco-conception et la
conception pour la soutenabilité. Une typologie des variables de conception est proposée afin
de clarifier le positionnement de la thése dans ce contexte.

La mise en exergue du contexte de recherche amene a la formulation de la problématique
gu’ adresse la these et des hypothéses associées afin d orienter I éat de I'art réalisé dans le

chapitre suivant.
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2.1. Deladécision alaresponsabilité du concepteur

La notion de conscience est centrde en matiére de responsabilité. Faire preuve de
responsabilité impligue une certaine capacité de projection de la part du concepteur et donc un
certain niveau de sensibilité. La section qui suit vise a exposer les spécificités de cette attitude
afin d en comprendre les mécanismes.

Quand il s agit de concevoir un produit, un bien ou un service, il s agit de créer un moyen de
répondre & un besoin (BEYER ET HOLTZBLATT, 1999). Si le consommateur de ce produit est
prét a avoir recours a celui-ci, ¢’ est en effet parce qu'il y percoit une valeur bien spécifique :
celle de satisfaire le besoin de transiter d’ une situation observée a une situation attendue, tel
gue décrit dans le cadre conceptuel Stuated Function-Behaviour-Sructure Framework
proposé par John Gero et Udo Kannengiesser (GERO ET KANNENGIESSER, 2004).

Cette approche est décrite de fagon plus détaillée dans la section suivante. Si I’ acquisition de
ce produit résulte d’une décision de la part du consommateur, la conception de ce produit

résulte d’ une multitude de décisions réalisées par ses concepteurs. L’ acte de décider implique
le choix. Sans au moins deux options exposées aun individu, il n'y a pas de choix possible et

donc pas d’ acte de décision. L'exposition de plusieurs options a un décideur et la conscience
de celui-ci quant a l'existence de ces options est un éément essentiel du processus de

réflexion qui simpose a l'individu. Cette conscience du choix est, selon Aristote, I’ éément

fondamental et indispensable alaresponsabilité.

En effet, un choix responsable résulte d’une prise de décision qui n’'est pas intuitive : il est
nécessaire de s interroger sur les effets de sa décision pour pouvoir juger de la responsabilité
de celle-ci. Selon Aristote, la responsabilité est un acte moral, donc lié a la conscience.
Polluer I environnement n’est moralement irresponsable que pour I'individu qui a conscience
gue cette pollution aurait pu étre évitée par une décision alternative. Dans cet exemple, il est
également a noter que le caractéere irresponsabl e tient au fait que |'acte de polluer est considéré
comme « mauvais ». La consicence de mal agir est donc |'é ément établissant lafrontiére entre

I'irresponsabilité et l'inconscience. Aristote met en valeur cette notion du « bon » et du «
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mauvais » choix dans sa théorie de la responsabilité morale : elle n'implique que I’individu
décideur. De ce fait, il 'y a pas de responsabilité sans conscience. La conscience, comme
exposé précédemment, releve de la faculté a percevoir I'existence d'un choix. Ce point
particulier vient alors questionner la notion de perception et notamment en contexte de
conception responsable. 1l convient de s'interroger sur la conscience du concepteur : a-t-il
suffissmment d’information a sa disposition pour percevoir le choix d'une décision
responsable en regard des enjeux de soutenabilité ? En effet, si la perception est vecteur de
conscience (ou dinconscience), l'information pergue constitue potentiellement un levier de

responsabilité. Cette potentialité est étayée dans la section suivante.

Responsabiliser 1a décision peut prendre deux formes de raisonnement opposées, guidées par
le « bon » ou par le « mauvais » (ESHLEMAN, 2014). Une « vue basée sur le mérite » vise &
opter pour I’ option responsable : I’ objectif est de chercher un jugement louant le choix réalisé.
Une autre « vue conséguentielle » vise a s'interroger sur I’ option irresponsable : |’ objectif est
d éviter tout jugement culpabilisant le choix réalisé. Du point de vue philosophique, la notion
de responsabilité va effectivement de pair avec la notion de culpabilité (N1CHOLS ET KNOBE,
2007). Lorsqu'il s agit de prendre une décision, un choix responsable peut étre opposé a un
choix culpabilisant. En regard des enjeux écologiques, opter pour un choix de conception
ayant des retombées polluantes, en toute connaissance de cause, rend le concepteur «
coupable » de polluer délibérément. A I'inverse, écarter ce choix serait analysé comme un
comportement louable, donc responsable. En effet, la base de la responsabilité résiderait en la
capacité d’ anticipation des conséquences d une décision (SIMONSON, 1992) ; (CONNOLLY ET
AL, 1997). Opter pour une décision responsable vise a minimiser les potentiels regrets dus aux
conséquences de cette prise de décision. Cette vision est en partie critiquée par Zeelenberg qui
met en avant le fait que la responsabilité serait avant tout une affaire de déception. L’ objectif
d'une prise de décision responsable tiendrait au fait de vouloir éviter de décevoir

(ZEELENBERG ET AL., 1998). Ordonez et Connolly s opposent alors ala vision de Zeelenberg
en distinguant les notions de déception et de regret et en démontrant que le regret est fonction
du bonheur et peut étre mesuré dans le cadre d'une prise de décision (ORDONEZ ET
CONNOLLY, 2000). Bien qu'il puisse y avoir débat sur les notions de regret, déception ou
bonheur ressenties en se comportant de fagon responsable, il n'y a cependant nul doute sur la
certitude que la capacité a réaliser un choix responsable tient donc en la faculté de modéliser

le résultat et les impacts de sa prise de décision (Zso1NAl 2017). Cette assertion questionne
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alors sur I'acquisition de cette faculté et sur la portée de nos sens. Comment prendre une
décision responsable en tenant compte d’ impacts qui ne sont pas directement visibles par le
décideur ?

Les enjeux environnementaux ne sont, en effet, pas directement perceptibles et posent alors
un probléme de réaction face aux problématiques qui en découlent (ROURG, 2015). Cet aspect
de la perception est valable pour tous les enjeux environnementaux liés ala conception et ala
production, cela tenant a la mondialisation des réseaux de valeurs (MEIXELL ET GARGEYA,
2005).

Questionner la responsabilité dans un contexte de conception revient a s'interroger sur les
capacités d’ un concepteur a comprendre les enjeux dépassant le dit-contexte. Selon Tatum, si
la conception fait le lien entre le possible et le désirable, la conception responsable doit
permettre de lier le possible aux réalités qui en découlent (TATUM, 2004). Par ailleurs, la
conception responsable implique une certaine attitude vis-a-vis des décisions a prendre mais
implique également de prendre la responsabilité de ces décisions du point de vue individuel
(MCDONAL.D, 2012). Selon McDonald, en matiere de conception responsable, la notion de «
contexte » est centrale : la responsabilité induit un contexte spatial et temporel et donc
I"implication des parties prenantes locales, notamment des académiques. L’idée de rattacher
la conception responsable a un contexte est également soutenue par Melles, selon qui la
conception responsable touche aussi la responsabilité de I’ utilisateur. Un produit résultant
d’ un processus de conception responsable se doit d’étre utile & la communauté en matiere
d économie, d'éducation ou de santé tout en garantissant un minimum dimpacts sur
I’environnement (MrLLES ET AL, 2011). La contextualisation d une conception, dans ses
aspects environnementaux et humains, notamment économiques, est sans doute |’une des
différences majeures a relever entre la conception et la conception responsable. Un business
model respectant les principes de la soutenabilité a davantage de chances de générer des
produits et des services qui les respectent aussi (Kusz, 2005). Il y avingt ans, Walker affirmait
dga que concevoir un produit en recontextualisant ses usages €tait une forte opportunité de
soutenabilité asaisir (WAL KER, 2000).

L’ ensemble de ces réflexions initiées au début des années 2000 et portant sur |’ intégration des

principes de responsabilité — identifiés comme multiples dans la littérature - en conception a

30



donné lieu a I’émergence d'un concept nouveau : la CSR (Conception Socialement
Responsable) ou SRD en anglais (Social Responsible Design). Il est a noter que I’ acronyme
CSR francais est a bien distinguer de I’acronyme CSR anglais signifiant Corporate Social
Responsability (ou RSE, Responsabilité Sociale de I'Entreprise en francais). La CSR
s applique au contexte de la conception de biens et services, alors que la RSE s applique au
contexte organisationnel de I’ entreprise. La question de I’ opposition ou de la complémentarité
entre ces deux concepts se pose alors. Selon Davey et a., la CSR est une aternative ala RSE
(DAVEY ET AL., 2007) .
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Figure 2-1. La conception socialement responsable (traduit de Davey et al., 2007)

La Figure 2-1, est une représentation des champs thématiques couverts par la Conception
Socialement Responsable (CSR). Selon Davey et a., la CSR va au-dela de la RSE bien qu'il

sagisse d'une approche centrée sur le produit, car si elle intégre des themes tels que
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I’Ecologie ou I Inclusion sociae, elle suppose de prendre également en compte les enjeux liés
ala Santé, al’Education ou encore ala Criminologie. La CSR suppose alors d’intégrer quatre
types d’ acteurs & la conception de produit : les Gouvernements, les Entreprises et Commerces,
les ONG et les acteurs de la Santé et de I'Education. Davey et a. précisent que cette
intégration est a penser a de multiples échelles géographiques : locale, nationale et régionale.
Lamultiplicité des enjeux considérés en conception responsable démontre une volonté d'aller
plus loin que les aspects classiqguement pris en compte en éco-conception ou en conception

centrée utilisateur (MELLES ET AL., 2011).

La clef de volte d une telle intégration des enjeux a la conception d’ un bien ou d un service
se situe au niveau du processus de décision, celui-ci dépendant fortement des croyances du
concepteur et du niveau de responsabilité de I'organisation a laguelle il appartient (KOO ET
COOPER, 2016). Avec une conception plus responsable en point de mire, il est essentiel de
comprendre |es mécanismes de décision en conception et comment ceux-ci ne contribuent non
pas qu’ aux objectifs RSE de I’ entreprise mais a un ensemble d’ objectifs adressés a la société
(COOPER, 2005). La conception responsable releve en effet d’ un effort de contextualisation de
la part du concepteur, en particulier en regard du consommateur : un manque d’information
aupres du concepteur ou du consommateur constitue un obstacle & la responsabilité (Ciroria
ET BARTHOLO, 2014). Selon Canney et Bielefeldt, il existe aujourd hui, globalement, un
besoin de compréhension de la part de I'ingénieur a propos de son propre roéle au sein de la
société, afin de mieux appréhender la complexité sociale et environnementale en conception
(CANNEY ET BIELEFELDT, 2015). Roeser va méme un peu plus loin et insiste sur I’idée que la
CSR se doit d étre avant tout moralement responsable. Roeser démontre que pour qu’un
ingénieur soit moralement sensible aux aspects éthiques de son travail, il faut que cet
ingénieur ait des capacités émotionnelles suffisamment bien développées (ROESER, 2012). Ces
capacités permettraient alors a I’ingénieur de se projeter dans la situation d’ autres acteurs du
réseau de valeurs de son produit. En conception responsable, la prise en compte des éléments
contextuels qui gravitent autour du concepteur tiennent alors principalement a des capacités
individuelles de sensibilisation aux multiples enjeux liés a la responsabilité (MCDONALD ET
SHE, 2015) ; (STEVENSON, 2013). Laquestion de I'information a laquelle le concepteur accéde
devient aors centrale : comment prendre conscience des enjeux d’un contexte de conception
sans accéder a des informations pertinentes relatives a la responsabilité ?

A travers cette section, il apparait donc que la responsabilité en conception dépend avant tout
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du contexte de conception et donc des informations mises a disposition du concepteur.
Néanmoins, la notion d'éthique et de morale reste prépondérante dans I'assimilation de ces
informations. En particulier, il est a noter que I'attitude responsable est aussi une affaire de
sensibilité en regard des enjeux environnementaux et sociaux. Si la question de la sensibilité
aux problématiques écologiques - notamment - est un sujet particulierement digne d'intérét et
constitue une perspective de recherche fortement complémentaire a la question du contexte,
cette thése a vocation a se focaliser sur la phase amont du processus de décision. Cette phase
amont est centrée sur l'information, son contenu et son format, dans I'optique d'apporter les
éléments de projection essentiels au concepteur pour assister sa prise de décision. Afin
d'apporter une contribution pertinente a ce sujet, il convient néanmoins de garder a I'esprit

cette question de sensibilité émotionnelle du concepteur.

Prendre une décision de conception peut recouvrir différents problemes a différents stades
chronologiques, spécifiquement lorsqu'il est question de gérer I'ensemble du cycle de vie du
produit (VADOUDI ET AL, 2014). Les récents développements de I’ Intelligence Artificielle,
notamment en conception, S appuient alors nécessairement sur des représentations structurées
delaconnaissance (BRODIE ET AL, 2012). Les enjeux liés au partage de la connaissance et des
informations en conception, et particuliérement dans un contexte collaboratif, sont au coaur de
la problématique de la prise de décisions : il Sagit de partager, au bon moment, les
informations a la fois liées au produit et au processus de conception de ce dernier (BONJOUR
ET AL, 2009). Un modéle consensuel représentant e processus de décision en conception est le
framework FBS situé (GERO ET KANNENGIESSER, 2004). Ce modéle de décision découpe le
processus de conception en éléments observables (Be, Bs, D, F, R et S) connectées par des

processus de traitement de I'information Figure 2-2.
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Be = Expected behaviour

Bs = Behaviour derived from structure
D = Design description

F = Functions

R = Requirements

S = Structure

Figure 2-2. Framework FBS situé (Gero et Kannengiesser, 2004)

Sur la figure ci-dessus, les chiffres indiquent I’ ordre chronologique des traitements réalisées
(marquées par des fleches). Ces traitements sont des phases d'observation, d'interprétation, de
capitalisation ou de décision menant a des étapes-clés du processus de conception telles que le
cachier des charges fonctionnel ou la structure finale. Ainsi, le processus de conception
commence par un ensemble de besoins exprimés (R) et est décliné en un cahier des charges
fonctionnel (F). Cet ensemble de fonctions décrit alors un comportement attendu du systéme
en cours de conception (Be). Ces attentes permettent de déterminer une structure du systeme
(S). La structure réalisée meéne ensuite a un comportement observé (Bs). Ce comportement
observé est comparé au comportent attendu (liaison n°4). Ceci permet de documenter la
structure (D) en se basant sur les conformités et les écarts observés. Cette éape permet
ensuite d'itérer sur la structure (liaison n°6) afin de se rapprocher du comportement attendu
(liaison n°7). Enfin, en fin de conception, il est possible de tester la structure afin de la
confronter aux fonctions (F) préalablement décrites. Ce processus de conception et les
décisions associées sont a considérées de fagcon « située », de I’anglais « situated ». Via ce
terme, il faut entendre que chague décision répond a une situation cognitive associée. Chaque
décision se déroule dans un certain éat de cognition, fortement variable. En effet, Gero
découpe cette décision en trois temps et faisant appel a trois différents types de contextes
appelés « mondes » (Figure 2-3).
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Figure 2-3. Interactions entre les trois « mondes » (Gero et Kannengiesser, 2004)

Cette vision fait |’ état d’ un « monde externe », que I’on peut qualifier de réel. Ce monde réel
est percu par le concepteur et interprété : celui-ci se crée aors la connaissance d’ un « monde
interprété », plus ou moins proche du réel et dont nul ne peut juger de cette proximité car nul
n'a idée de la réelle teneur du « monde externe », systématiquement interprété. Selon son
baguage de connaissance, son vécu, I'individu émet un jugement sur cette interprétation du
monde (« Focussing ») pour déterminer un « monde attendu », partie spécifique du « monde
interprété ». Les actions résultant de la prise de décision visent alors a faire tendre le « monde

externe » vers cette représentation du « monde attendu ».

Cette thése Sappuie particuliérement sur ce modéle en tant que cadre théorique. Les relations
définies par Gero et Kannengiesser permettent d'identifier un cheminement de I'information
au sein duquel il conviendra de replacer |a proposition de recherche. A travers ce modéle, il
est possible didentifier un nceud décisionnel au niveau de la structure du systeme (S), élément
sur lequel il y a le plus de liaisons. En se basant sur les observations (et donc sur les
informations disponibles), des prises de décisions sont réalisées au niveau de cette structure.
Afin de compléter ce modéle et d'y apporter une lecture supplémentaire pour le cadre de la

thése, quatre niveaux de qualification des liaisons sont déduits Figure 2-4.
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Contexte

B Interprétation

‘ Décision
. Observation

. Capitalisation

Figure 2-4. Qualification de I'information dans le framework FBS

Si I'on se réfere aux « trois mondes » et a leurs interactions, on observera que, dans la figure
ci-dessus, ce que Gero et Kannengiesser nomment "Action” a été scindé en "Décision” et
"Capitalisation" pour des questions de clarté en regard du positionnement de ce travail de
thése. Par ailleurs, afin d'étendre le cadre théorique proposé par Gero et Kannengiesser et
toujours afin d'englober les problématiques qu'adresse cette these, un premier éément
"Contexte" a été gjouté. En effet, tel qu'évoqué dans la section précédente, le processus de
conception sinscrit au sein d'un contexte. L'expression des besoins (R) releve donc de
I'observation de ce contexte et notamment de I'expérience de |'utilisateur auquel est destiné le
produit concu. De plus, de ce contexte dépendent des options de conception influant
directement sur la structure du systeme. Par exemple, le contexte économique, logistique ou
technique de la conception peut limiter plus ou moins fortement I'éventail des matériaux a
disposition. Cette extension permet alors de qualifier I'information transitant dans le processus
de conception depuis son origine contextuelle. Aingi, la logique de ce framework met en
exergue une phase d'interprétations correspondant & un monde interprété et incluant un monde
attendu. Les besoins exprimés (R) sont interprétés pour en déduire un ensemble de fonctions
attendu (F) et ces fonctions sont aleur tour interprétées pour définir un comportement attendu
du systeme (Be). Des changements réalises au niveau structurel (S) résultent également des

interprétations modifiant ses fonctions (F) et ce comportement attendu (Be). La structure
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définie du systéme (S) est donc le résultat d'un processus décisionnel tiré du comportement
attendu (Be) et intégrant les contraintes contextuelles : a cette étape, le concepteur dispose de
plusieurs options de conception - comme le choix des matériaux ou des procédés de mise en
forme - et des décisions simposent. Ces options sont abordées en détail dans la section 2.2.2
de ce manuscrit. Ces choix de conception menent a un comportement observeé et comparable
au comportement attendu : cette phase est donc dédiée a I'observation. Enfin, une derniere
phase de capitalisation de l'information vise a alimenter la connaissance du produit congu (D),
basé sur les observations réalisées. Sur cette base, il alors possible de schématiser le

cheminement de I'information autour du processus de décision en conception Figure 2-5.

Y
g2 |, O

Observation Capitalisation

!

Interprétation

Y
g

Décision

Figure 2-5. Cheminement de I'information autour de la décision en conception

La décision passe d'abord par une phase dinterprétation précédée d'une phase d'observation.
Ce cheminement en trois étapes se répete de facon itérative tout au long du processus de

conception. On note une étape de capitalisation de I'information intervenant apres la premiéere
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boucle ditération. Il sSagit ici d'une phase dexpérience importante qui alimente la
connaissance du concepteur. Si le cadre de Gero et Kannengiesser ne le fait pas apparaitre
explicitement, il aurait été possible de relier ce capital de connaissance pointant sur les phases
dinterprétation et de décision. En effet, dans la section précédente, il est exposé que la
sensibilité du concepteur influe sur sa décision. De ce point de vue, ses connaissances ont
donc trés certainement une méme influence et ce questionnement est abordé plus en détail

dans la section suivante.

Leréle de la connaissance est particulierement crucial lorsque I’ on s'intéresse a la conception
responsable, ce mécanisme de décision prend alors une dimension abstraite. Les enjeux
environnementaux — par exemple, climatigues — demandent un effort évident afin d’ étre mis
en relation avec les aspects structurels de la conception. Lorsgue le concepteur observe — par
exemple, le comportement de la structure — il convient de Sinterroger sur la temporalité de
cette phase. 1l est évident qu'un probléeme d'étanchéité d'une structure (si celle-ci aurait dd
I'étre compte tenu du cahier des charges) mettra peu de temps a étre observable. En revanche,
un probléme de pollution de I'air lié a un procédé de mise en forme mettra potentiellement des
années a étre observable. Autrement dit, le temps que I'information met a étre exposée est une
problématique majeure en conception responsable, au vu des enjeux qu'elle recouvre. Un
décalage de temporalité entre le processus de conception et e comportement observable de la
structure réalisée complique fortement la prise de décision. C'est aujourd'hui I'un des
problémes connus de la pratique de I'Analyse du Cycle de Vie (ACV), compte tenu du temps
nécessaire a collecter les informations (CurRrAN, 2014) . En ce sens, la connaissance
capitalisée et disponible pour le concepteur constitue un levier d'action potentiellement
pertinent. La capacité a anticiper les phénomeénes néfastes auxquels la conception responsable
fait référence est en effet un enjeu fort (DAVIDE ET MARCO, 2015). Dansla pratique de I'ACV,
il est particulierement difficile d'anticiper les contraintes liées a la fin de vie du produit en
cours de conception, bien que la pression Iégidative pour I'intégration de ces contraintes soit
de plus ne plus forte (GEHIN ET AL, 2007) ; (GEHIN ET AL, 2008). Si la question des
meécanismes cognitifs en jeu est a considérer, la question de I’information avec laguelle le

concepteur agit est alors prépondérante.

Afin d'aler plus loin dans la compréhension des mécanismes de décision du concepteur, il
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convient de s'interroger sur les liens entre les trois « mondes » de Gero et Kannengiesser, de
I"interprétation a |’ action et de la place de I'information dans ce processus. Comme indiqué
dans la section précédente, deux questions méritent éclaircissement afin de mieux
appréhender les enjeux liés alaresponsabilité au sein du processus de décision en conception.
Dans un premier temps, il sagit de comprendre les mécanismes cognitifs engendrant la
décision d'action. Dans un second temps, il sagit de comprendre le réle de I'information dans
ce processus, en particulier en ce qui concerne |'observation qui se heurte a une problématique

de temporalité.

Il existe bien des approches pour modéliser la décision. L'objectif ici est de Sappuyer sur les
grandes théories de la décision afin d'en dégager les éventuels point communs et ainsi nourrir
le cadre du positionnement de cette thése. L'un des modéles de décision les plus généralistes
utilisés a ce jour a été introduit par le sociologue Herbert Alexander Simon avec la théorie de
la maximisation. A travers cette théorie est décrit le fait qu'une décision se base sur la
rationalité (SImMON, 1997). Lathéorie de la décision basée sur larationaité limite les é éments
cognitifs a trois grands concepts : I'information disponible, le temps disponible pour intégrer
cette information et la capacité d'interprétation de I'information. Ce dernier concept est
propre a I’individu et deux grandes typologies de cognition se distinguent : d’ une part, une
tendance a prendre le temps nécessaire afin de réaliser la meilleure décision possible ; d autre
part, une tendance a se focaliser sur une décision suffisamment convenable afin d’ économiser
du temps. Dans ces deux cas, I'individu cherche a maximiser son action ou son temps : c’est
le concept de |’ évidence. Il est a noter qu’ atravers lathéorie de lamaximisation, seul le temps
et la capacité de traitement de I’information sont variables. L’ information, quant a elle, est
une constante identique d'un individu a I'autre. La question de la transmission de cette
information se pose aors : s la faculté de traitement d’une information est propre a chague

individu, qu’en est-il de lafaculté de perception de celle-ci ?

Une information ne peut étre qualifiée comme telle qu’ a partir du moment ou elle est percue
(MOLES, 1963) . Abraham Moles distingue d'ailleurs deux étapes essentielles en amont de la
perception : la transmission et la réception. L'éape de transmission de |'information nécessite
sa mise en forme. Message et format forment alors un couple indissociable a la constitution
d'une information. La réception de I'information se matérialise par le succés de son exposition
. I'information est passée du transmetteur au récepteur. Moles clarifie la notion de perception
en indiquant qu'elle « met en formes les ééments transmis » (MOLES, 1963). Aing, il est a
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noter que la réception d'une information ne garantit pas sa perception. L'exemple de la
dyschromatopsie illustre parfaitement cette distinction. Lorsqu'un individu est dépourvu de
certains récepteurs rétinaux, les couleurs percues sont alors différentes de celles regues. En
cas de protanopie, le rouge est percu comme ocre. Par ailleurs, la perception d'une
information est fortement dépendante de la connaissance de l'individu récepteur. La
perception est une forme d'interprétation systématique et incontrélable dépendant notamment
de I'habitude de I'individu a traiter ce type d'information (ArsAsOv, 2019). Par exemple, un
concepteur ayant |” habitude d’ avoir recours a la fabrication additive aura davantage de facilité
a percevoir qu'une forme cylindrique présentée horizontalement, plutét que verticalement,
aura tendance a s écraser et a devenir ovale s elle n'est pas imprimée en fusion laser. Un
novice disposant d'une connaissance amoindrie sur ce sujet ne percevra pas cette
caractéristique de forme comme une information qu’il serait bon de traiter. La notion de
perception semble alors étre un noeud central al’information, al’interface du « monde externe
» et du « monde interprété » de Gero et Kannengiesser.

Si la théorie de la maximisation met en exergue deux grands types de raisonnement pour la
prise de décision, les récentes avancées des neurosciences ont permis de faire émerger une
théorie de la cognition d’avantage liée a la notion d’intuition, ou cette dualité ne serait pas
directement propre al’individu de fagon systématique mais potentielle chez chague individu.
En effet, selon Daniel Kahneman, la prise de décision pourrait faire appel a deux systémes
corticaux différents (KAHNEMAN, 2011). Le premier permettrait une décision rapide et serait
basé sur I'intuition et les habitudes de I'individu. Le second ferait appel a la rationalité et
demanderait alors un effort particulier a I’individu pour prendre sa décision. Cette dualité
explique aors divers comportements face a la décision, tels que la motivation, la sélection ou
I”’engagement (KOUNEIHER ET AL, 2009). Dans le cas d’ une prise de décision responsable, en
particulier en regard des enjeux climatiques actuels, ce second systéme cognitif impose une
certaine résistance : un effort est a fournir pour aller al’ encontre des habitudes que le systeme

intuitif tente de maintenir (KOECHLIN, 2015).

Cette typologie, faisant éat d'un systeme intuitif et d’'un systeme cognitif, se retrouve
également en psychologie. C'est notamment le cas dans les travaux d’ Isabel Myers Briggs et
Katherine Cook Briggs (MYERS, 1962), encore tres largement utilisés pour la catégorisation de
personnalités dans la sphére professionnelle (FurRNHAM, 2017). Cette méthode, appelée MBTI

(Myers-Briggs Type Indicator) propose une typologie des personnalités humaines composee
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de seize profils. Chacun de ces profils combine quatre traits de personnalités parmi huit
possibles. || est alors a noter que les traits « Feeling » et « Thinking » décrivent tous deux une
tendance différente de prise de décision et que les deux ne sont pas compatibles : aucun des
seize profils ne peut présenter ces deux traits alafois. Aing, le trait « Feeling » est tout a fait
lié a l'intuition décrite par Kahneman, tout comme l'est le trait « Thinking » avec I'effort de

réflexion.

Si ler6le de I’information dans la décision en général semble de mieux en mieux théoriseg, il
convient de se questionner sur le contexte spécifique de la conception. Dans ce domaine,
Ullman propose une hiérarchie des niveaux de valeur de I'information pour la prise de
décision Figure 2-6.

Jugement

/ Connaissance \

Comportement

/ Modele \

Relations

/ Données \

Figure 2-6. Lavaleur del'information (traduit de Ullman, 2001)

Ullman définit quatre classes d’ information : les données, les modéles, la connaissance et la
décision (ULLMAN, 2001). S'il peut paraitre simplificateur de considérer gu’ une décision ou de
la connaissance est une « forme d’information » telle que définie par Ullman, I’ intérét de cette
classification réside plutét dans la hiérarchisation établie entre trois différents niveaux
d interprétation possibles que sont les données, les modeles et 1a connaissance dans le cadre

d’'un processus de décision. Les données, mises en relation, constituent un modéle. Le
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comportement de ces modéles offre une représentation menant a la connaissance. Enfin, une
décision peut étre prise via une action de jugement sur cette connaissance. A travers cette
théorie, il convient davantage de voir un processus d’interprétation plus qu’un processus de
décision. Ce qu’ Ullman nomme « données » est en fait une acquisition d’informations mises
en relations afin de composer un modele interprété. |l est possible de se demander s cette
mise en relation des données, qui alimente la connaissance, n’est pas elle-méme influencée

par le niveau de connaissance du concepteur.

Selon Mintzberg, ce processus d'intégration de I’ information & la connaissance correspondrait
a une étape de développement de I’ information (MINTZBERG ET AL, 1976). Il découpe en effet
le processus de décision en une série d'actions organisée en trois phases que sont
I"identification de I'information, son développement et sa sélection. Il est effectivement
particulierement intéressant de relever que I’information, pour étre considérée en tant que
telle, a besoin d’ étre identifiée et donc percue par le décideur. En ce sens, Mintzberg apporte
un regard supplémentaire a la transmission décrite par Moles. Pour que l'information soit
réceptionnée - et donc transmise - il faut avant tout qu'elle puisse étre identifiée en tant que
telle.

Avec |'apport de la sociologie, des neurosciences et de la psychologie, il est possible de
construire une représentation générale du processus de décision en conception en portant un
regard particulier sur I’'information et son intégration, sur la base des travaux de Gero et

Kannengiesser, et en considérant |'intégration de la responsabilité Figure 2-7.
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Figure 2-7. Cadre théorique de la décision responsable
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Sur la Figure 2-7, on retrouve les mondes « réel », « interprété » et « attendu ». Ces deux
derniers sont propres a chacun et ont évidemment une influence certaine sur la décision. Le
monde « réel » matérialise le contexte de la conception dans lequel les informations sont
exposées. Ce contexte est observable et cette observation nourrit le monde « attendu » par le
concepteur en y intégrant notamment les contraintes de conception. Le monde « attendu »
vient contraindre le traitement de I'information : ces attentes peuvent étre d’ ordre technique,
économique, stratégique, politique ou encore personnel. Dans le cadre d’ une prise de décision
responsable, la sensibilité du concepteur influe également sur ce monde « attendu », a travers
ses eémotions, comme évoqué dans la section précédente. Il est donc admis que |’ objectif
d’ opérer a une action allant dans le sens des enjeux de durabilité est une contrainte que le
concepteur s impose et que cette contrainte vient de sa faculté de projection sur ces enjeux (sa
sensibilité). Il est a garder a I'esprit que cette contrainte N’ est pas seule et que le scope de la
faisabilité, comme exposé précédemment, vient filtrer I’éventail des possibilités a travers le
contexte de conception. La Figure 2-7 rend également compte des changements d’ états de
I"information. Celle-ci est tout d’abord exposée : I'information est délivrée de quelque
maniére que ce soit, tout est information, & propos de I’ objet congu et de son environnement.
L 'exposition est composee d'un message et d'un format sensoriellement tangible. Vient ensuite
I'identification de cette information en tant que telle. Cette identification dépend des facultés
individuelles a reconnaitre une information lorsqu'elle se présente. Ce changement d'état de
I'information est facilité par la connaissance individuelle contenant notamment I'expérience
du concepteur a traiter de telles informations. Dans un troisiéme stade vient ensuite la
perception. Ce changement de statut de I’information est crucial, il en résulte la mise en
forme(s) du message contenu dans I'information a I'intérieur du monde « interprété ». Alors
gue l'identification consiste en la distinction du caractere informatif, la perception consiste en
la distinction du message transmis. L’information est ensuite interprétée : a cet instant, le
concepteur traite I’information en vue d'une action, sur la base de ses connaissances et du
monde « attendu ». Pour I'exemple, admettons qu’ un concepteur de véhicule ait I’ information
suivante : « le véhicule génére une émission de 150g ég. CO2 par km ». Selon ses

connaissances, de multiples interprétations sont possibles, par exemple :

e « Jene sais pas ce que celareprésente, maisj’imagine gue moins, ¢’ est mieux »
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e « C est 50% de plus que lamoyenne mais si ¢’ est un 4x4, ce n’est pas si aberrant »

e « C'est 10g/km de plus qu’ un avion par passager, C' est beaucoup trop »

A travers ces trois exemples d'interprétations, I’information peut étre aussi bien connotée de
facon positive, négative que neutre. De ce fait, du traitement qui en est fait ne résulteront pas
les mémes actions au niveau individuel. Notons que cette phase d'interprétation engendre
également de la connaissance par capitalisation. C'est justement cette connaissance qui donne
lieu a la logique intuitive ou cognitive de l'interprétation, lorsqu'un mécanisme d'habitude se
met en place notamment. Quelle que soit la théorie alaquelle on se référe concernant la prise
de décision, le traitement de I'information, bien qu'il y ait des typologies, reste propre a
I"individu.

Cependant, il convient de sinterroger sur la conception collaborative impliquant plusieurs
individus. La circulation de I'information dans un contexte de groupe et la conscience de ce
contexte sont des éléments-clés du succes de la collaboration (DOURISH ET BELLOTTI, 1992).
L'exposition d'une méme information a plusieurs concepteurs augmente alors potentiellement
- car mathématiquement - les chances d'identification de celle-ci.

En revanche, il existe potentiellement autant d'angles de perceptions et d'interprétations qu'il y
a de concepteurs collaborant. Le partage des représentations de I'information savere donc plus
complexe a appréhender en contexte collaboratif. La question du partage de la connaissance et
des modes dorganisation autour de celle-ci est essentielle dans la constitution de
représentations partagées de l'information (BriLkaDI ET AL, 2013) pour faciliter la prise de
décision. De plus, dans le cadre d'une prise de décision responsable, le facteur émotionnel est
a prendre en compte. Si l'organisation des connaissances en faveur de représentations
communes est, en pratique, possible, il est fondamental de sinterroger sur la facilité a

construire des sensibilités communes en contexte collaboratif.

Dans le cadre de cette these, la contribution se positionne principalement sur le rble de
I'information et le verrou lié a la temporalité de celle-ci. Aing, l'intégration de la variabilité
géographique en conception responsable est étudiée de sorte a considérer les specificités du
processus de décision a travers le cheminement de I'information. L'aspect émotionnel du
concepteur n'est pas abordé comme une opportunité de changement dans cette thése. Il est

considéré que la volonté de responsabilité du concepteur est avérée et la proposition de cette
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recherche vise a apporter un levier informationnel & celui-ci. Le développement de la
sensibilité du concepteur aux enjeux environnementaux et sociétaux est un sujet relevant
davantage du champ de la pédagogie et constitue une perspective de recherche
complémentaire a cette thése dans laquelle elle ne sera pas davantage développée. En
revanche, e niveau de connaissance dont dispose le concepteur ne peut étre occulté et il doit
étre intégré a la méthodol ogie proposée.

Compte tenu de ce positionnement, la complexité amenée par |'aspect possiblement
collaboratif de la conception n'a pas d'impact sur lafacon dont est traité le sujet. Le coaur de la
contribution se situe au niveau de I'information et de sa perception, que celle-ci soit exposée a

un ou plusieurs concepteurs dans un méme contexte.

2.2. Lesleviers de conception responsable

Tel qu'exposé dans la section précédente, la notion de responsabilité en conception est liée a
deux parametres prépondérant que sont |'information disponible et la sensibilité du concepteur
aux enjeux environnementaux et sociétaux. Le concept de Conception Socialement
Responsable (CSR) couvre un large champ d'enjeux alant de I'écologie a la santé et passant
notamment par la gouvernance, I'éducation et l'inclusion sociale (DAVEY ET AL, 2007). Cette
forme de sensibilité du concepteur n'est pas nouvelle, les démarches de conception intégrant
certains de ces enjeux sont multiples et les premiéres considérations remontent aux annees 70
(PAPANEK, 1971) . Si le champ de la CSR est le cadre le plus généraliste correspondant au
positionnement de cette these, cette derniere sinscrit également dans les pratiques et
disciplines de I'écoconception et de la conception pour la soutenabilité, ou Design for

Sustainability en anglais (DfS). Il convient alors de Sintéresser a l'évolution de ces pratiques,

aleurs méthodes, outils et variables.

Comme vu précédemment, concevoir un produit pose de nombreux questionnements sur les
conséguences néfastes potentiellement induites par cette activité. Les questions d’ éhique et
de responsabilité sont au coaur des nouvelles problématiques de conception et d usage, en
particulier en regard des enjeux de durabilité (COOPER, 2005) ; (LILLEY ET WILSON, 2013) ;
(MELLES ET AL, 2011). Laconception d' un bien ou d’un service requiert de nombreuses prises
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de décision jusgu’a la mise sur le marché du produit. En effet, la considération du choix des
matériaux (leur provenance, leurs potentiels impacts, leur criticité, etc.), du choix des
procédés a mettre en oauvre (technologies disponibles, pollutions potentielles, conséquences
sociales, etc.), du choix du modele économique, du choix du systéme logistique a déployer ou
encore du choix des lieux de production, impligue directement ou indirectement |e concepteur
ou I’ équipe de conception du projet. Chacune de ces prises de décision engage une certaine
part de responsabilité du concepteur, celle-ci variant de la ssmple mise en conformité avec les
normes du secteur a un engagement personnel ou partagé dépassant la simple obligation

(BIRKETT, 2010) ; (KRIPPENDOREFF, 1995).

En matiere d environnement, I’intégration de la responsabilité dans la conception se traduit
souvent par une démarche d’' éco-conception ou de conception pour la soutenabilité. Dans les
années 70, I'intégration du critere de performance environnementale dans la conception se
clarifie et s impose comme un critere de qualité (PArANEK, 1971). Cette période se caractérise
par le développement des premieres méthodologies d évaluation de I'écoconception. La
multiplicité des contextes de décision, liée aux différents contextes connus par les
organisations conceptrices, a amené un développement rapide et abondant d'outils et
méthodes pour la conception jusqu’'a nos jours (BLESSING ET CHAKRABARTI, 2009) ; (RIO,
2012).

L'intégration de I'écoconception en industrie est de plus en plus considérée comme une
condition nécessaire au développement durable (Boks, 2006). L'écoconception doit étre
déployée a chague étape de la conception du produit et fait donc appel a une certaine expertise
des questions environnementales de la part du concepteur. 1l permet de réduire I'impact de la
production sur I'environnement tout en favorisant I'implication des acteurs de la conception et
de toute la chaine de valeur (Dr CAL.UWE, 2004). 1l convient de noter que la prise en compte
des questions environnementales dans la conception peut modifier les objectifs, les
ressources, les processus et les indicateurs de performance d'une entreprise. Les modalités
techniques et économiques qui ménent au dével oppement des produits peuvent jouer un réle
majeur dans la réduction des impacts environnementaux tout en stimulant I'innovation

(DEWULF, 2003) ; (PIMENTA ET AL, 2012). Les objectifs d'écoconception (utilisation de
matériaux renouvelables, recyclage, réduction de I'énergie, etc.) associés a des objectifs
économiques et sociaux (implication des acteurs, partage des connai ssances, aspects culturels,
etc.) sont pris en considération de maniére proactive ou prescriptive. Ces approches

conduisent alors a développer des solutions innovantes (économie circulaire, production
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d'énergie hybride, etc.). On peut noter que I'écoconception sinscrit dans la logique de
I'innovation environnementale (DEPRET ET HAMDOUCH, 2009) visant a réduire I'impact
matériel et énergétique des activités industrielles. Par ailleurs, les solutions issues d'un
processus d'écoconception ne dépendent pas que des caractéristiques du produit congu ou
reconcu mais aussi des habitudes et pratiques des concepteurs sur ce sujet (VALLET ET AL,
2013).

Evolution de I'occurrence des termes relatifs 3 la conception responsable dans Google Books
(Ngram Viewer) de 1990 a 2011
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Figure 2-8. Evolution de I'utilisation des mots-clés associés a la conception responsable dans

lalittérature anglaise (Ngram Viewer sur corpus Google Books) de 1990 a 2011

Dans la littérature anglophone, on note plusieurs termes utilisés pour faire référence a
I'intégration des contraintes environnementales en conception Figure 2-8. Ce graphique
représente, pour chaque année de 1990 & 2011, la répartition des utilisations des termes entre
les six sélectionnés (soit 100% en cumul pour |'axe en ordonnée). L'outil Ngram Viewer a été
utilisé : celui-ci est en libre acces et tient compte de I'ensemble des documents référencés par

Google (ce qui permet la considération d'un nombre éevé de références). Les données
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absolues d'origine sont disponibles en Annexe 1. Bien qu'il n'y ait pas de corpus disponibles a
partir de 2012, une tendance a la hausse semble se dégager autour de la notion de «

sustainable design ». En cohérence avec le concept de soutenabilité, il y a donc une tendance
a englober des enjeux allant au-dela des seules problématiques environnementales dans la
conception, bien gque la notion de « green design » soit encore assez largement utilisée
jusgu'en 2011. Dans la littérature francaise, cette multiplicité des termes est également
présente. Les corpus disponibles sont trop faibles pour étre complétement analyses par I'outil

Ngram Viewer mais celui-ci indique pourtant une forte occurrence pour le terme «
éco-conception » (de |'ordre de 90%) devant « conception durable » (environ 10%). Les autres
termes tels que « conception responsable » ou « conception pour la soutenabilité » ont une
occurrence trop faible pour étre analysés. Par ailleurs, on note que la notion de durabilité dans
le terme « conception durable » peut aussi bien faire référence aux enjeux de soutenabilité

gu'aux questions de robustesse du produit congu (soit sa capacité a durer dans le temps).

Cette multiplication des termes recouvrant des enjeux communs - sans étre tout a fait
identiques - est liée a I'évolution des pratiques et des périmétres d'actions considérés dans le
temps (CESCHIN ET GAZIULUSOY, 2016). Les premiéres considérations a entrer en jeu sont
celles liées au choix des matériaux, en particulier avec un objectif de réduction de I'usage des
ressources et de la production de déchets (MADGE, 1997), suivies par la question énergétique
et notamment |'utilisation d'énergie renouvelable (ROY, 1994). Alors que ces considérations
correspondent au périmetre du « green design », le périmétre de I'écoconception se distingue
par la considération de I'ensemble du cycle de vie du produit (PIGOSSO ET AL, 2016). Cette
approche permet alors d'identifier les principales phases d'impacts pour ains se focaliser sur
les @ éments de reconception les plus pertinents (BOKS ET MCAL.OONE, 2009). Par lasuite, la
problématique de |'obsolescence psychologique - résultant de la décision de I'utilisateur de se
débarrasser de son produit alors que celui-ci est encore fonctionnel - a amener la
considération particuliere centrée sur I'utilisateur lors de la conception (COOPER, 2004). Le
champ de la soutenabilité en conception sest alors ouvert a l'intégration des émotions de
I'utilisateur et notamment a la valeur d'attachement au produit. Par extension, la gquestion
comportementale est aussi devenue prépondérante. La fagon dont I'utilisateur interagit avec un
produit est potentiellement vectrice d'impacts aggraves (LiLLEY, 2009). La Figure 2-9 présente
cette évolution des pratiques de la conception pour |a soutenabilité et des périmetres associés

(CESCHIN ET GAZIULUSOY, 2016) .
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Figure 2-9. Evolution de la conception pour la soutenabilité (Ceschin et Gaziulusoy, 2016)
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La Figure 2-9 proposée par Ceschin et Gaziulosoy établit I'évolution chronologique de ces
approches en les replagant sur deux axes. Le premier de ces axes (abscisse) allant de « insular

» & « systemic » répartit les approches des plus centrées sur le produit, telles que le « green

design », aux approches intégrant les variables contextuelles liées au produit. Le second axe
(ordonnée) répartit les approches allant des variables de conception techniques aux variables
humaines et sociales. On sapercoit aors que s le temps a amener des considérations plus
larges dans la conception pour la soutenabilité, la plupart des approches se concentrent sur le
périmétre du produit, y compris des approches récentes telles que le « Design for Sustainable

Behaviour ».

Ainsi, si le champ de la responsabilité - et donc de la conception responsable - est I'angle
d'approche de cette thése, il est clair que la contribution liée a I'intégration de la variabilité
géographique en conception est également a replacer dans les champs thématiques de
I'écoconception et de la conception pour la soutenabilité. Dans ce cadre, il convient aors de
sintéresser a la pratique de ces disciplines et hotamment aux méthodes et outils pour la
soutenabilité. Comme évoqué précédemment, I'ACV sest imposée comme une méthodologie
incontournable en conception responsable. La section qui suit propose notamment un focus

sur cette méthode.

En matiére de conception responsable, I’ Analyse de Cycle de Vie (ACV) Sest imposée
comme la méthodologie de référence pour assister le concepteur dans sa démarche de
performance environnementale (HAUSCHILD ET AL, 2005). L’ACV est une méthodologie,
cadrée par la norme 1SO 14040, permettant de calculer les impacts environnementaux
potentiels d’ un bien ou d’'un service sur I’ensemble de son cycle de vie : de I’ extraction des
matériaux a la destruction du produit aprés usage. Cette méthodologie a notamment
I”avantage de balayer un ensemble d'indicateurs assez large, de |I'impact global tel que le
potentiel de changement climatique al’impact local tel que I’ eutrophisation de |’ eau douce, en
passant par des catégories d' impacts régionales telles que la création d’ ozone photochimique.
S I'ACV <Sest imposee comme la méthodologie de référence de modéisation
environnementale, il est également a noter gu’'elle coexiste avec un développement de
multiples méthodes permettant d assister le concepteur. La question de lier les pratiques de

conception et les changements environnementaux est devenue maeure dans le monde
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industriel. Depuis I'émergence de |'écoconception, de multiples outils et méthodes ont été
développés et évoluent encore avec les experts et les industries (R10 ET AL, 2013). En 2005,
NAVARRO ET AL dénombraient 65 outils et méthodes classés en quatre niveaux de problemes
gue sont I'adaptation, la reconception, I'écoconception et I'éco-innovation. Ces outils sont
mobilisés par deux types d'utilisateurs : d'une part, les spécialistes de |'environnement qui ne
connaissent généralement pas les aspects techniques et organisationnels de la conception et
dautre part les concepteurs qui n'ont pas de connaissances environnementales a leur
disposition. Cela conduit a des difficultés a appliquer une utilisation pratique et efficace de
ces outils (ROSSI ET AL, 2006). On remargue notamment que |'utilisation de I'évaluation du
cycle de vie nécessite beaucoup de temps de la part du concepteur et beaucoup de
connaissances et de données sur |'environnement (MICHELIN ET AL, 2014). Enfin, pour des
raisons évidentes de décalage temporel, la séparation des parametres environnementaux
obtenus avec les outils d'ACV du processus de conception permet difficilement aux
concepteurs de réorienter leur processus décisionnel en cours de développement. Conscients
de la question de lier les paramétres environnementaux et de conception, certains
développeurs ont essayé d' implémenter des données environnementales dans des logiciels de

conception, tels que ceux proposés par Dassault Systemes ou Granta Design.

Dassault Systémes est une société francaise d'édition de logiciels spécialisee dans la
conception 3D, la maquette numérique et la gestion du cycle de vie des produits ou Product
Life-cycle Management (PLM). Dassault a développé un add-on pour leur produit

SOLIDWORKS , appelé « SOLIDWORKS Sustainability ». Cet outil permet au concepteur
d'obtenir des informations environnementales au stade de la Conception Assistée par
Ordinateur (CAO) sur une modélisation 3D. Ce module fournit une image des impacts
potentiels du futur produit, en utilisant les indicateurs environnementaux issus d'une base de
données d Analyse du Cycle de Vie. Granta Design est une spin-out britanique de I'Université
de Cambridge spécialisée dans l'ingénierie des matériaux. Pour accompagner les concepteurs
dans leurs décisions de reconception, ils ont développé un logiciel permettant de sélectionner
et de comparer plusieurs matériaux, référencant les propriétés techniques du matériau
(densité, élasticité, conductivité, etc.), appelé CES Selector. Granta Design fournit un moyen
d'obtenir des informations sur I'environnement a partir de leur logiciel : I'outil Eco Audit. Sur
la base des matériaux choisis, le logiciel est capable de calculer une estimation des impacts

environnementaux potentiels avec deux indicateurs : les émissions de CO 2 et la
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consommation d'énergie.

Dans les deux cas précédemment exposes, I'utilisateur ciblé est le concepteur, il n'est pas
expert en environnement et suit le processus de reconception suivant Figure 2-10 :

1. Cadrage technique : le concepteur doit fournir une liste de matériaux qui sont liés a des
données simplifiées sur le cycle de vie du produit et potentiellement des informations sur
la géométrie et la forme du produit. Le résultat de cette étape est un « inventaire
technique ».

2. Calcul dimpact : I'outil sélectionng, relié a une base de données environnementale et a
des méthodes de calcul, génére I'impact environnemental potentiel du produit sur la base
de I'inventaire technique.

3. Optimisation de la composition du produit : sur la base des résultats, le concepteur est en
mesure de faire varier certains parameétres techniques afin de réduire les impacts
environnementaux potentiels.

4. Comparaison dimpacts : le concepteur peut vérifier I'améioration environnementale
potentielle de son cadre technique optimisé.
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Figure 2-10. Processus d'écoconception suivi par le concepteur (Bratec, 2017)
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Ce type d'approche oblige le concepteur a garder et a modifier le concept du produit a partir
du premier cadre technique qu'il a défini précédemment. Il n'est pas en mesure de proposer
d'autres concepts, car il n'est pas expert en environnement : via ce processus d'écoconception,
le concepteur essaie d'atteindre des objectifs environnementaux en fonction de contraintes
techniques afin de sassurer de la faisabilité technique de sa proposition (BRATEC ET AL, 2017).
L'ensemble des contraintes liées a la faisabilité est, en plus, soumis aux incertitudes liées a
I'ACV. En effet, les données et méthodes de calcul utilistes en ACV engendrent des
incertitudes a de multiples niveaux et celles-ci sont encore peu prises en compte dans les
outils et logiciels disponibles (1Gos T AL, 2019). De fagon générale, la question de la
responsabilité arrive a posteriori dans le processus de conception : il s agit de re-conception.
L’un des enjeux principaux du développement de I’ écoconception est aors I’intégration de
I”information environnementale a des niveaux de décision plus en amont dans la mise en
place de la chaine de valeur, sans pour autant perdre de vue les contraintes de faisabilité et
d'incertitudes inhérentes au projet (ROSSI ET AL, 2016).

Bien que I'ACV soit un outil incontournable pour la modéisation d impacts
environnementaux, |I’une de ses grandes limites demeure son manque de représentativité
géographique (FINNVEDEN, 2000) ; (HUIJBREGTS, 2002) ; (REAP ET AL, 2008) ; (SHI, 2017). En
effet, la variabilité géographique des zones touchées par un impact induit que ces zones sont
plus ou moins sensibles et plus ou moins résilientes quant a ce dommage potentiel (HELLWEG
ET 1 CANALS, 2014). Ce probléme de représentativité complique la prise de décision du
concepteur puisqu’elle compromet la fiabilité des résultats de I’ ACV. En considération de ce
manque de sensibilité spatiale, la question de la possibilité se pose aors : un concepteur
peut-il sélectionner une localisation — pour un fournisseur, un procédé ou tout autre éément
de la chaine de valeur — de fagon responsable ? Cette question induit également une
interrogation sur les variables de conception sur lesquelles le concepteur peut sSappuyer dans

sa démarche responsable. La section suivante vise a clarifier ces variables.

Dans la section précédente, I'existence de nombreux outils et méthodes de conception
responsable a été évoquée. Chacune de ces approches vise a aider le concepteur a identifier
les variables de conception sur lesquelles il peut agir afin datteindre des objectifs de

soutenabilité. Ces méthodes sont, pourtant, majoritairement construites selon un angle
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d'approche par phases du cycle de vie (OSTAD-AHMAD-GHORABI ET WIMMER, 2005) €t peu
par approche de ces variables directement. Ceci pose potentiellement des problémes
d'appropriation : beaucoup de méthodes de conception responsable sont issues de la recherche
et pourtant trés peu sont a ce jour intégrées en industrie (SINGH ET SARKAR, 2019). Il est
dalleurs a noter que I'éventail de ces variables possibles est déterminé par le niveau de
maturité - en regard de la pratique de la conception responsable - de |'organisation conceptrice
(P1IGOSSO ET AL, 2013). Cette fin de section propose aors une typologie des variables de
conception responsable.

De quoi est-ce congu ? Cette premiére interrogation correspond au premier ensemble de
variables de conception. La question du « quoi » correspond a |'enveloppe matérielle du
produit et renvoie au plus ancien périmétre de soutenabilité décrit par CrsCHIN ET
GaziuLusoy. Il sagit la dévaluer les possibilités offertes au concepteur pour changer des
matériaux, en supprimer, en diminuer la diversité ou aléger son produit. Ce concept est
notamment exploité dans l'ingénierie frugale des systemes (RAO, 2017) ; (ROHMER ET AL,
2017). Ceci sinscrit dans I'optique d'exercer moins de pression sur les ressources, d'améliorer
le traitement du produit en fin de vie - en optimisant par exemple sa recyclabilité - ou encore
d'alonger sa durée de vie en le rendant plus robuste. Les concepteurs sont de plus en plus
poussés a utiliser des « éco-matériaux », bien que de flagrants mangues d'informations
subsistent a leur sujet (RIBEIRO ET AL, 2013). Par alleurs, s la sélection de matériaux
aternatifs est une option évidente pour diminuer les impacts du produit sur son cycle de vie,
les méthodes actuellement pratiquées - notamment I'ACV - peuvent entrainer des choix
contraires aux volontés initiales (BOVEA ET GALLARDO, 2006). Bovea et Gallardo indiquent
gue, trop souvent, I'absence d'analyse de sensibilité peut en effet orienter le concepteur sur
une décision dont les conséquences risquent d'étre opposées aux motivations du concepteur.
De plus, méme si I'ACV permet didentifier des matériaux a moindre impact suivant plusieurs
indicateurs, les contraintes techniques de conception font que la sélection d'un matériau
aternatif influe aussi sur la fagon dont est transformé ce matériau (BOVEA ET VIDAL., 2004).
Bovea et Vida prennent I'exemple de panneaux de bois pour démontrer que sur une
alternative matérielle identifiée est nécessaire un certain type de traitement pour garantir les
mémes propriétés physiques que le matériau initialement utilisé avant reconception. Cette
contrainte améne aors un deuxieme lot de variables.

Comment est-ce congu ? Cette deuxieme interrogation fait de la « fagon de faire » une
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variable de conception. Sans forcément décider de réaliser des changements matériels, il est
tout a fait possible de réaliser des changements de procédés dans I'optique de diminuer les
impacts du cycle de vie du produit. Il existe en effet plusieurs possibilités pour extraire un
matériau, pour le transformer, I'assembler, le traiter, le transporter ou méme I'entretenir. Deux
stratégies d'écoconception répandues consistent par exemple a opter pour des modes de «
fabrication propre » et a veiller a I'efficacité énergétique (CORDOBA ET VESHAGH, 2013).
Egalement en ce qui concerne la fin de vie du produit, la fagon dont celui-ci peut étre traité
peut étre prévue des le début de la conception (PIGOSSO ET AL, 2010). Les divers procédés
déployés tout au long du cycle de vie du produit ont des impacts non négligeables qu'il
convient donc de considérer comme une variable de conception responsable forte. La question
du « comment » peut sappliquer a tout changement d'état du produit congu : changements de
forme, de dureté, de couleur, de localisation, etc. Ces changements d'états sont a considérer en
tenant compte des contraintes du cahier des charges fonctionnel. Celui-ci - qui peut étre
réalise en incluant I'utilisateur - définit les contraintes et détermine donc I'éventail des
possibilités d'alternatives. La question fonctionnelle rgjoint celle du besoin de I'utilisateur et

ouvre aors un groupe de variables centré sur les raisons de la conception.

Pourquoi est-ce congu ? Cette troisieme interrogation, bien que moins pragmatique que les
deux précédentes, constitue une variable de conception responsable importante. |l sagit en
effet de questionner le besoin lié a la conception du produit. Cette définition du besoin est
particulierement mal intégrée en conception. Effectivement, en ACV notamment, la
considération des enjeux débute par la définition d'une Unité Fonctionnelle (UF) permettant
de décrire I'utilité du produit et de comparer celle-ci a celles d'autres produits équivalents.
Cependant, il est avéré que pour un méme produit, plusieurs concepteurs peuvent définir des
UF différentes (COLLADO-RUIZ ET OSTAD-AHMAD-GHORABI, 2010). Or, la description des
fonctions est un enjeu de conception fort : elle détermine la composition du produit et est
donc un levier d'écoconception (MORENO ET AL, 2015). Cet apport de la description
fonctionnelle permet notamment d'identifier d'éventuelles fonctions inutiles en regard du
service rendu (ALEMAM ET LI, 2014). Alemam et Li illustrent cette variable de conception en
reconcevant une machine a café, sur laguelle la plague chauffante n'aurait pas besoin de
continuer a chauffer le bocal pour maintenant le café chaud, s ce méme boca est
thermiquement isolé. La question du « pourquoi » rejoint également celle du besoin de

production. Si, fonctionnellement, |'attente de I'utilisateur est un service rendu, la production
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matérielle associée peut étre potentiellement évitée. Cette approche est, notamment, celle de
I'économie de fonctionnalité ou Product-Service System (PSS). Méthodol ogiquement, une
démarche d'économie de la fonctionnalité peut tout a fait étre envisagée des la conception du
produit (MAUSSANG ET AL, 2009). Recentrer la conception sur |'utilisateur permet de mieux
considérer les fonctions du produit, mieux comprendre le comportement de I'utilisateur et
donc de trouver des moyens d'écoconcevoir (DOMINGO ET AL, 2013). Ces considérations
ouvrent alors la voie aux variables de conception centrées sur les acteurs de la chaine de

valeurs.

Avec qui est-ce congu ? Cette quatrieme interrogation, pour plus de clarté, pourrait étre auss
déclinée en « pour qui est-ce congu ? ». Les acteurs de la chaine de valeurs du produit
tiennent des rdles prépondérant dans la détermination des impacts environnementaux et
sociaux du cycle de vie. Comme exposé dans la question précédente du « pourquoi »,
I'utilisateur tient une place particulierement importante. La considération du comportement de
I'utilisateur ouvre notamment la porte a une meilleure adaptation du produit (COR ET
ZWOLINSKI, 2015) et constitue donc un levier d'écoconception puisqu'il sagit d'alonger sa
durée de vie. Par ailleurs, il convient également de sinterroger sur les acteurs en amont et en
aval de la chaine de valeurs. Les décisions prises en conception de produits peuvent étre
lourdes de conségquences sociales auprés des acteurs impliqués (JORGENSEN ET AL, 2010). Le
choix, par exemple, des fournisseurs est un axe fort de conception responsable bien qu'il ne
traite directement ni des matériaux, ni des procédés, ni des fonctions ou raisons du produit.
Des méthodologies issues de I'ACV sociale permettent aujourd'hui de considérer ces choix en
tant que variables de conception : il est possible de déterminer un « colt social » des
externalités d'un cycle de vie pour en déduire des axes de reconception (JEONG ET LEE, 2009).

Cette variable du « qui » est potentiellement valable pour tout secteur économique, y compris
ceux d'apparence peu soutenable. C'est par exemple le cas de la mode, secteur dans lequel des
axes de progression de la responsbailité se dégagent de la considération des employés du
secteur et de leurs conditions (CIMATTI ET AL, 2017). Cette variable confirme que les enjeux
de soutenabilité doivent aujourd’hui étre intégrés a I'échelle du systeme social et non
seulement a I'échelle du produit (MorrLLl, 2007) . Morelli soutient dailleurs que les
opportunités de relocalisation offrent des possibilités d'amélioration des conditions des acteurs
de la chaine de valeurs. Cette remarque ameéene alors la derniére variable a laguelle il est

possible de sintéresser : la variable géographique.

Ou est-ce concu ? Cette cinquiéme et derniére interrogation constitue une variable de
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conception uniquement liée aux localisations a travers la chaine de valeurs. Il est question
d'ouvrir des opportunités de création de valeurs par le biais, notamment, de stratégies de
relocalisations au sein du processus d'écoconception (TvL ET AL, 2015). De fagon plus
évidente, jouer sur la variable géographique permet notamment de réduire les distances et
donc d'atténuer certains impacts tels que ceux liés aux émissions de GES (MIRABELLA ET AL,
2014). Cette variable donne notamment forme aux logiques de circuits courts. Une chaine de
valeurs est constituée de multiples localisations géographiques, pour chaque procédé entrant
dans le cycle de vie du produit (extraction de matiére, transformation, transport, assemblage,
utilisation, traitement, destruction, etc.). A chague procédé correspond un ensemble d'impacts
potentiellement néfastes et potentiellement localisés, c'est notamment le cas des émissions
dans I'eau ou le sol. La gravité de ces impacts dépend particuliérement des caractéristiques
géophysiques de la zone touchée (HELLWEG ET | CANALS, 2014). A ce jour, seule la
différenciation spatiale en ACV permet de rendre compte d'un impact géographiquement
contextualisé (MUTEL ET AL., 2019) ; (BULLE ET AL, 2019) ; (HELLWEG ET I CANALS, 2014)
mais cette derniere approche vise systématiquement a contribuer a la réduction des
incertitudes des résultats. En ce sens, I'objectif de I'ACV spatialisée n'est pas d'offrir une

variable supplémentaire au concepteur mais de consolider le réalisme de la modéisation

réaliste (HAUSCHILD, 2006). Cependant, Sil est possible de différencier la caractérisation
dimpact d'un flux en ACV, il parat aors possible dimaginer I'opportunité qu'aurait le
concepteur de pouvoir simuler ces changements pendant le processus de conception. Le
changement de localisation géographique deviendrait alors une variable de conception
responsable, dans la mesure ou celle-ci permettrait potentiellement d'éviter des dommages

avant méme lamise en place de la chaine de valeurs.

2.3. Positionnement et problématique

Dans ce chapitre, le contexte thématique et scientifique associé a cette thése a été exposé. Ce
contexte est celui de la conception responsable, a savoir de la responsabilité du concepteur et
non de celle de I'organisation. L'individu est au coaur de cette thématique et les mécanismes
liés & sa prise de décision en regard des enjeux de responsabilité ont été décryptés. Le choix
responsable implique un certain niveau de conscience du choix et des facultés de projection a
travers les émotions ressenties par le concepteur. Cependant, la clef d'entrée de la décision est
I'information disponible, son exposition, son identification, sa perception puis son

interprétation qui peut étre intuitive ou cognitive. Un premier verrou identifié réside dans la
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temporalité de l'information. Effectivement, les conséguences - notamment écologiques -
gu'adresse I'intégration de la responsabilité en conception se produisent bien apres que le
processus de conception ait été terminé. La question de I'information exposée au moment de
la conception est donc cruciale dans l'optique de répondre aux problématiques de
soutenabilité.

Dans une seconde section, il a été rappelé que les enjeux de la conception responsable sont
regroupés dans le champ disciplinaire de la conception pour la soutenabilité et qu'ils trouvent
plus spécifiquement leur prise en compte dans les projets d'écoconception. L'écoconception,
depuis les années 70, sest dotée d'un foisonnement de méthodes et outils pour sa facilitation.
Parmi ceux-ci, I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) sest imposée comme la méthodologie de
référence. A travers I'évolution des pratiques de la conception pour la soutenabilité et de ses
méthodes, de grandes variables de conception se sont démarquées. Une typologie en cing
grandes variables - sous la forme de questionnements a propos du produit congu - a été
proposée : « quoi ? », « comment ? », « pourquoi ? », « qui ? » et « ou ? ». Ce dernier
guestionnement « ou est-ce congu ? » amene un second verrou lié a son intégration au
processus de conception. En effet, les méthodes aujourd'hui employées ont pour objectif de
répondre a une problématique de maitrise des incertitudes dans la modélisation des impacts
du cycle de vie mais ne permettent pas au concepteur de disposer d'une information relative a

la sensibilité géographique des potentiels impacts de son produit.
Les verrous identifiés amenent alors alaformulation de la problématique suivante.

Problématique de recherche
Comment faire de la localisation géogr aphique une variable de conception responsable ?

Hypotheses de recherche
La compréhension du contexte et I'identification des verrous induisent la formulation de deux

hypotheses principales.

1. Hypothése n°1 : les potentiels écarts de dommages environnementaux liés a la
localisation géographique doivent pouvoir étre calculés avec les informations dont
dispose le concepteur
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2. Hypothése n°2 : I'information relative a la variabilité géographique doit pouvoir étre

simulée en cours de conception sous un format cartographique

La premiére hypothese suppose qu'il est possible de Sappuyer sur les travaux réalisés en
Anayse du Cycle de Vie, notamment en ce qui concerne les travaux orientés sur la maitrise
des incertitudes via la spatialisation, pour déterminer des potentiels de variations d'impacts a
exposer au concepteur. Ces écarts doivent pouvoir étre déterminés a partir des informations
dont dispose le concepteur : une expertise spécifigue ne doit pas étre nécessaire. Ces
informations doivent couvrir des catégories dimpacts cohérentes avec le contexte de
conception et les motivations du concepteur en termes de responsabilité. La premiéere partie de
I'état de I'art de la section suivante vise a comprendre les freins et leviersliés ala modélisation
du cycle devie et sa spatialisation.

La seconde hypothése suppose que I'information concernant la variabilité géographique des
impacts peut ére mise a disposition du concepteur dans une temporalité corrélée a son
processus de décision. Cette information doit donc étre percue de facon a ce qu'elle puisse
orienter le choix et doit donc permettre la comparaison de plusieurs options de localisation.
L 'hypothése affirme que cette comparabilité peut étre permise par un format cartographique et
gue celui-ci est adapté a la perception d'une information fiable. La seconde partie de I'état de
I'art de la section qui suit vise aors a anayser plus finement les problématiques liées a la
visualisation cartographique - notamment a travers la discrétisation - et la perception de
I'information.
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Chapitre 3
Etat de |'art sur la spatialisation d'impacts

Ce chapitre a pour objectif de dresser un état de I'art des travaux portant sur l'information
géographique pour la considération des impacts environnementaux en conception de produits.
Il est question de comprendre comment se construit I'information et comment se transmet

cette information en conception responsable.

L'état de I'art est scindé en deux sections, dans une logique d'étude des deux hypotheses de
recherche préalablement établies. La premiere section vise a comprendre les enjeux et
opportunités de la spatialisation dimpacts en Analyse du Cycle de Vie. Cette section met
particulierement en lumiére les caractéristiques liées a la modélisation des impacts et leur
sensibilité géographique. La seconde section apporte un éclairage davantage centré sur le
format de l'information, a savoir la carte. Les problématiques de visualisation des données
sont abordées et un focus spécifique est proposé sur les techniques de discrétisation de

I'information.
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3.1. Enjeux et opportunités de la spatialisation d'impacts

Ces derniéres années, les avancées de I'Analyse du Cycle de Vie ont beaucoup porté sur la
gestion de I'incertitude et de I'imprécision (1GOs ET AL, 2019). || apparait que la spatialisation
est I'une des approches exploitées afin de considérer cette problématique. Cette section se
focalise sur I'Analyse du Cycle de Vie pour tenter d'en dégager les leviers offerts par la
spatialisation.

En termes de spatialisation des impacts environnementaux, |'état de I'art est relativement peu
homogene sur la question du vocabulaire utilisé. Avant de sintéresser plus en détail a cet état
de I'art, il convient donc de clarifier le lexique employé afin d'éviter toute confusion. Cette
clarification est en partie basée sur les observations de la revue critique réalisée par Laure
Patouillard, Cécile Bulle, Cécile Querleu, Dominiqgue Maxime, Philippe Osset et Manuele

Margni (PATOUILLARD ET AL, 2018).

A travers I'ensemble des publications étudiées dans le cadre de ce travail de thése, il est tout
d'abord a noter que les adjectifs « spatia » et « géographique » sont utilisés comme
synonymes. |l n'y a aucune différence entre une répartition spatiale et une répartition
géographique. Cependant, pour les propositions et contributions issues de cette thése,
I'adjectif « géographique » est privilégié car celui-ci se veut plus englobant : alors que I'aspect
gpatial est restreint a l'espace - cest-a-dire a la localisation - la géographie induit la
considération des phénomeénes contextuels et notamment biologiques et humains (BAILLY ET
AL., 20106).

Le terme « régionalisation » est régulierement employé dans I'état de I'art. La régionalisation
correspond a l'action de contextualiser I'élément étudié en regard d'une région et différe donc
de la spatialisation. Alors gque la spatialisation de l'inventaire de cycle de vie en ACV vise a
attribuer les localisations des procédés étudiés, la régionalisation de l'inventaire vise a relier
chague procédé étudié a un ensemble d'enjeux régionaux. La spatialisation est une étape
essentielle alarégionaisation. |l est a noter que, dans ce champ disciplinaire, la « région » est
synonyme de « territoire », ces deux notions représentant un ensemble géographique cohérent
délimité par des frontieres. Cet ensemble peut par exemple étre d'ordre géopolitique (ex :

pays), géophysique (ex : lac) ou géodésique (ex : zone intertropicale).
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Le terme « différenciation » est également répandu dans I'état de I'art. La différenciation
gpatiadle est I'action de tenir compte des variables géographiques de I'éément étudié et
notamment des impacts. En ce sens, les termes « différenciation spatiale » et « variabilité
géographique » sont considérés comme des synonymes. En cohérence avec la position prise
dans cette thése et annoncée ci-dessus, le terme de « variabilité géographique » est donc
privilégié.

Enfin, il est important de distinguer I'ACV spatialisée (ou régionalisée) de I'ACV territoriale
(et non pas territorialisée). L'ACV spatialisée a pour objectif de recontextualiser les impacts
du cycle de vie d'un produit dans I'espace. L'ACV territoriale vise a appliquer les principes
méthodologiques de I'ACV, non pas au cycle de vie d'un produit, mais a un territoire, dans
I'optique de mieux appréhender les enjeux environnementaux liés aux flux qui le traversent
(LOISEAU ET AL, 2018) . SI I'ACV territoriale peut avoir recours a la spatialisation (ce qui est
pratiquement indispensable afin de maitriser les incertitudes et donc I'exploitation des
résultats), la spatialisation peut sappliquer atout objet d'étude représenté dans I'espace, autre
que leterritoire.

L’ Analyse du Cycle de Vie (ACV) est une méthodologie permettant de modéliser les impacts
environnementaux potentiels d’'un produit sur I’'ensemble de ses phases de vies : de
I’ extraction des matiéres premieres a la destruction du produit éudié. Cette méthodologie est
devenue incontournable dans la mesure des performances environnementales des biens et
services (HAUSCHILD ET AL, 2005). La méthodologie est cadrée et normée par I'1S0O14040 et
I"1S014044 (15014040, 2006). Développée dans les années 70, I’ adoption de la méthode en
entreprise correspond aussi chronologiquement a la structuration d’ autres méthodes visant a
faciliter la performance environnementale. Ces méthodes peuvent étre d’ordre quantitatif,
comme le Material Flow Analysis (MFA) ayant pour but de quantifier les flux de matiéres et
d énergie, I’ Environmental Risk Assessement (ERA) se focalisant sur les risgques pour la santé
humaine et écologiques, ou encore I’ Empreinte écologique qui mesure la pression exercée par
la société sur les écosystemes. D’ autres méthodes sont d’ ordre qualitatif, telle que I’ Ecodesign
Srategy Wheel ou Roue de Brezet (BREZET ET VAN HEMEL, 1997) et peuvent prendre la

forme de guides tels que I'outil Ecofaire (ADEME, 2008) ou de méthodologies sectorielles

telles que la norme européenne CEN TS 16524 destinée au secteur de la mécanique (BSI,
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2013). Par ailleurs, cette période marquée par un foisonnement d’outils et méthodes pour la
performance environnementale s accompagne également du développement d une couche
managériale pour une meilleure gestion de la collaboration et la connaissance dans la
conception : ¢’ est notamment I’essor du Product Life-cycle Management (PLM) (AMERI ET
DUTTA, 2005). Si les approches se multiplient, I'ACV s est tout méme imposée comme la
méthode la plus robuste, de par sa normaisation 1SO et |'émergence de structures
internationales telles que I’ International Reference Life Cycle Data System (ILCD) porté par
la Commission Européenne qui propose également plusieurs handbooks de cadrage
méthodologique, la Life Cycle Initiative portée par le Programme des Nations Unies pour
I”Environnement (UNEP) ou encore la Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC). Dans ce contexte sest donc construit un cadre normatif autour de I'ACV - ce qui
distingue notamment cette méthode des autres précitées - et il convient de sintéresser aux

possibilités laissées par ce cadre pour introduire lavariable spatiae.

Le principe de I'ACV est de quantifier |’ensemble des entrées et sorties d un systéme pour
délivrer un niveau fonctionnel défini, sur I’ensemble de la durée de vie de ce systéme, de
I’ extraction des matieres premieres nécessaires a sa destruction fonctionnelle finale. Chague
produit (bien ou service) étudié est lié aun cycle de vie unique qui lui est propre et localisable
dans l'espace. Si les éapes du cycle de vie varient sdlon le produit, on retrouve
conventionnellement le schéma suivant, qui implique nécessairement des activités dans

différentes contextes géographiques :

1. Extractions des matiéres premiéres

2. Approvisionnement des matiéres vers des sites de transformation et de fabrication
3. Transformation et fabrication du produit

4. Distribution du produit (incluant notamment stockage et emballage)

5. Utilisation du produit et des consommables associés

6. Collecte du produit hors d’ usage

7. Destruction du produit tel qu’il est étudié

La détermination d’ une Unité Fonctionnelle (UF) permet de définir le périmétre du cycle de

vie éudié. Par exemple, I'UF d'une bouilloire peut étre de « Porter 1,7 litres d'eau a
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ébullition en moins de 3 minutes, 2 fois par jour et pendant 6 ans ». Cette UF permet la
comparabilité entre produits prévus pour un méme usage : on peut ainsi comparer une
bouilloire et une association casserole-plaque de cuisson. Cette UF permet également de
borner le périmétre étudié : si le produit est valorisé en fin de vie mais s'il change d’ usage,
I’objet de la valorisation peut étre considéré comme hors du périmeétre. La définition du
périmétre d’ étude va de pair avec la détermination des objectifs de la réalisation de I'ACV :
selon la norme 1SO 14040, il s agit de la premiere étape de la méthodologie Figure 3-1.
Cependant, on note que la définition de cette UF, pour un méme produit, peut fortement varier
d'un concepteur al'autre (COLLADO-RUIZ ET OSTAD-AHMAD-GHORABI, 2010). Bien qu'il y ait
un cadrage normatif, le périmétre considéré est donc fortement variable. Cet apsect influant
sur I'ensemble des phases de vie considérées influe donc aussi sur |'espace géographique
considéré dans le cycle de vie. Commeil est détaillé dans la suite de cette section, l'inventaire
réalisé sur le cycle de vie peut étre spatialisé par différents moyens. Malgré cela, il est
important de garder a I'esprit que cet inventaire, méme spatialisé, n'est donc potentiellement
pas representatif des réels enjeux liés a la conception du produit puisque I'UF et la définition

du périmétre peuvent étre plus ou moins restrictifs.

Définition des objectifs | ==
et du champ de 'étude | =)

Al

Analyse de —
l'inventaire —

A

Evaluation de I'impact & -

Interprétation

Figure 3-1. Cadre de I'Analyse de Cycle de Vie (SO, 2006)

Du périmétre d'étude déterminé dépend alors un inventaire, généralement basé sur la

67



nomenclature du produit étudié et étendu a |’ ensemble du cycle de vie afin d’intégrer toutes
les données liées aux divers transports, transformations, scénarii de fin de vie, etc. Toujours
selon le cadrage fourni par I'1SO 14040 Figure 3-1, I’analyse de cet inventaire est suivie de
I’évaluation de I'impact : il s'agit de la caractérisation quantifiée de potentiels problemes et
dommages environnementaux liés a la teneur (qualité et quantité) de I'inventaire. Une
guatrieme étape impose de procéder a des interprétations constantes de chaque étape, afin
d’itérer et de garantir la cohérence des résultats en regard du périmetre et des objectifs

initiaux.

3.1.3. Lagpatialisation de la modélisation du cycle de vie

La modélisation du cycle de vie est une étape cruciale de la spatialisation : elle regroupe les
étapes d'inventaire puis de caractérisation des impacts. En d'autres termes, cette étape permet
de passer de la spatialisation a la régionalisation. 1l apparait en effet qu'a la surface terrestre,
les biomes et propriétés géophysiques des milieux sont fortement hétérogénes (DORAN, 2002),

comme représenté par le modéle de Holdridge (HOLDRIDGE, 1967) (Figure 3-2).

POLAR
SUBPOLAR
BOREAL

COOL TEMPERATE

WARD TEMPERATE
SUBTROPICAL

TROPICAL

Figure 3-2. Modéle des « life zones » de Holdridge (adapté de Holdridge, 1967)

Le modéle des life zones de Holdridge permet d’ établir une classification assez fine des types
de biomes terrestres. Cette classification est réalisée en fonction de la localisation latitudinale
de la zone (de tropicae a polaire), des précipitations annuelles et du potentiel
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d’ évapotranspiration. En fonction de ces parametres, 38 life zones sont identifiées (hors
glace), des zones super-arides aux zones super-humides. Ce modele peut étre établi sous la

forme cartographique (WANG ET AL, 2016) comme le montre la Figure 3-3.

Figure 3-3. Cartographie des « life zones » de Holdridge (adapté de Wang et al., 2016)

Si les travaux de Holridge et ceux qui sensuivirent ont démontré la variabilité géographique
des milieux terrestres au milieu du siécle dernier, la considération de cette variabilité dans la
différenciation des impacts en ACV est relativement récente. Cette section détaille alors les
méthodes mobilisées pour la modélisation du cycle de vie et met en avant les opportunités de

gpatialisation associées.

Comme illustré sur la Figure 3-1, la premiére étape de délimitation du périmétre permet de
déterminer les limites du systéme a modéliser. Sur la base de ce systeme est réalisé un
inventaire de données prenant la forme d’'un listing complet des procédés mobilisés sur le
cycle de vie : ces procédés sont qualifiés et quantifiés pour réaliser un bilan de flux entrant et

sortant de la biosphere.
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Figure 3-4. Cheminement vers les résultats d'impacts en ACV attributionnelle

Une base de données d’ ACV permet ensuite de traduire ces procédés en flux élémentaires. Par
exemple, 1kg d'injection de Polyéthylene Téréphtalate pourra étre traduit en dizaines, voire
centaines, de flux éémentaires, tels que I’ émission dans |’ air de 2,17e-10 kg d’ acide acrylique
ou la consommation de 3,95e-13 kg de rhodium. L’ensemble de ces flux élémentaires est
appelé I'Inventaire du Cycle de Vie (ICV). Si le recours a une base de données est
incontournable dans la modélisation de systémes complexes, al’ échelle d' un procédé ou d’ un

produit simple, une collecte de données relativement poussée suffit a obtenir un ICV.

L'ICV recueille classiquement un ensemble de données géographiquement décontextualisées.
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On trouve notamment dans cet inventaire la nomenclature ou Bill of Materials (BOM) qui
permet par exemple didentifier les qualités et quantités des matériaux utilisés. L'inventaire
spatialisé vise a associer des informations géographiques sur chacun des ééments qu'il
contient. Dans chague base de données dACV (Figure 3-5), il est possible d'obtenir une
information sur la représentativité géographique de la donnée (1L.CD, 2010) . Cette
représentativité est usuellement un territoire national (qui peut étre également continental ou
mondial) permettant de déterminer si la donnée sélectionnée dans la base pour I'inventaire est
cohérente - ou proche - avec celle réellement relevée par le concepteur. Il est ainsi possible,
au niveau de l'inventaire, d'effectuer une premiére différenciation des données sélectionnées.
Par exemple, il est possible de sélectionner une production d'électricité issue d'un mix francais
(si c'est pertinent en regard du contexte de conception) plutdét qu'un mix moyen européen,
voire mondial. Dans cet exemple, il apparait évident qua I'échelle nationale - et
particuliérement pour des pays étendus tels que la Russie, le Canada, les Etats-Unis, la Chine
ou I'Australie - les disparités territoriales peuvent mener a des représentations géographiques
tres éloignées de la réalité. C'est I'une des problématiques mises en avant par RODRIGUEZ ET
AL (2014) dans leur étude dACV régionadisée des systémes agricoles. Une plus haute
résolution geographique que la maille nationale est indispensable pour des questions de
représentativite.

Dans la pratique, il existe deux facons de spatialiser l'inventaire (PATOUILLARD ET AL, 2018).
La premiere méthode consiste a avoir recours a des données différenciées en termes de
périmétre géographique, tel qu'exposé ci-dessus. La seconde méthode vise a adapter les
procedés disponibles dans les bases. Il sagit dans ce cas d'affiner les données d'entrée pour les
faire correspondre a une réalité géographique plus précise (en modifiant, par exemple,
manuellement le mix énergétique utilisé). Cependant, l'identification de ces paramétres de
spatialisation est difficile et nécessite des compétences expertes (PATOUILLARD ET AL, 2018).
Par ailleurs, I'interconnexion des procédés dans une base dACV fait gu'un grand nombre de
données est appelé en arriére plan de I'inventaire, pour la réalisation des calculs. De ce fait,
I'adaptation des procédés de I'inventaire pour les spatialiser ne permet de recontextualiser

gu'une faible partie de ce qui est modélisé (HEIJUNGS, 2012).
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Projet Npc:‘l::‘::éc;e Thématigue g:f;::;i?;l Usage Licence

v [ Agribalyse 200 Agriculture France Attributionnel = Gratuite
'LJ' Nt Agri-footprint 5000 Agriculture Monde Attributionnel  Payante
| | Base IMPACTS 1576 Global France Simplifié Gratuite
e ecoinvent 14700 Global Monde Attributionnel  Payante
wmugl_ﬂag ELCD 503 Global Europe Attributionnel  Gratuite
=R ESU World Food 1660 Agriculture Monde Attributionnel ~ Payante
A EX o exiobase 1025 Global Monde Entrée-Sortie  Gratuite
"@eﬂm FD E01-008 281 Mécanique France Simplifié Payante
thinkstep GaBi 5000 Global Monde  Attributionnel  Payante

‘[',;h idea 3800 Global Japon Attributionnel  Payante
f:N @ NEEDS 794 Prospectif Europe Attributionnel  Gratuite
ey ProBas 17000 Global Allemagne  Attributionnel  Payante
% USDA 1997 Agriculture USA Attributionnel = Gratuite

Figure 3-5. Liste des principales bases de données dAnayse du Cyclede Vie

La Figure 3-5 référence les principaux projets industriels et scientifiques ayant abouti a des
bases de données d’ ACV d'un volume d'au moins 200 données sur des procédés. Certaines de

ces bases englobent tous types de procédées, comme ecoinvent, Base IMPACTS ou GaBi.
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D’autres sont sectorielles et se focalisent par exemple sur les procédés agricoles et
alimentaires, comme Agribalyse, ou sur les procédés mécaniques, comme FD E01-008, ou
proposent encore des données prospectives, comme NEEDS qui a fixé deux horizons
temporels de modélisation en 2025 et en 2050. Par ailleurs, la couverture géographique des
jeux de données varie d'une base a I’autre. Par exemple, Sil est possible de trouver une
production d’ électricité allemande dans ProBas, ceci n’ est pas possible dans la base japonaise
idea. Il est également a noter que chacune de ces bases correspond a un type de modélisation
particulier : la plupart est prévue pour une modélisation attributionnelle classique
correspondant aux étapes présentées sur la Figure 3-1. L’ACV dite attributionnelle consiste a
attribuer une partie de I'impact total du systéme étudié a chacune de ses composantes

(HAUSCHILD BJORN, 2018) . Ce type de modélisation est sélectionné en regard des objectifs
initiaux formulés. L’ ACV attributionnelle peut également prendre une forme dite « ssimplifiée
» (ARZOUMANIDIS ET AL, 2017): dans ce cas, la base de données utilisée ne fournit pas de flux
élémentaires mais directement des impacts précalculés. Les projets Base IMPACTS et FD
E01-008 sont des exemples de bases prévues pour des modélisations attributionnelles
simplifiées. Certains projets, tel NEEDS, sont davantage prévus pour un autre type de
modélisation : I'ACV conséquentielle. Contrairement a I’ ACV attributionnelle qui cherche &
déterminer I’ origine des impacts d' un systéme, en explorant les composantes de ce systéme,
I’ACV conséquentielle cherche a identifier les impacts potentiel du systéme sur d autres
systemes directement ou indirectement liés a celui-ci (WEIDEMA ET AL, 2018). Ces deux
pratiques relevent des mémes enjeux en termes de délimitation des frontiéres du systéme :

I’une se focalise sur « I'intérieur » des frontieres et I’ autre sur « |’ extérieur ». Dans ces deux
cas, le choix de la base de données est primordial dans un objectif de spatialisation. Or, ces
bases ont tendance a manquer dinformation sur la géographie (HEIJUNGS, 2012)

(PATOUILLARD ET AL., 2018).

L es bases de données d’ ACV sont issues de projets scientifiques ou industriels. Certaines sont
commercialisées (c'est le cas pour sept des treize référencées dans la Figure 3-5), d’'autres
sont gratuites et mises librement a disposition des praticiens (six parmi les treize référencées
sont concernées). Les bases payantes présentent généralement un volume de données plus
consequent et sont mieux maintenues : sur les treize projets référencés a la Figure 3-5, les
bases payantes proposent un volume de données moyen de 6777 procédés, contre 1016 pour

les bases gratuites, soit un rapport de presgue un a sept.

Le choix d’'une base de données en ACV dépend également du type de modélisation réalisé.
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L’ approche de modélisation « par les procédés » (« process-based » en anglais) est I’ approche
usuelle et originelle et I’ Analyse du Cycle de Vie. Elle consiste en I’ articulation d’ activités
(excavation, injection plastique, transport aérien, etc.) afin de générer la propagation de flux
jusqu’ a obtenir I'’IlCV. La modélisation process-based nécessite un inventaire precis du bien
ou service éudié sur I’'ensemble de son cycle de vie et passe la plupart du temps par une
génération automatique des flux par le biais des bases de données. Ce type de modélisation a
I”avantage de présenter une logique de modélisation fine permettant potentiellement une
certaine maitrise des incertitudes, bien qu'elle requiere beaucoup de temps et de
connaissances techniques sur la chaine de valeur du systéme étudié (YANG ET AL, 2017). A
I’inverse, la modélisation « Entrées-Sorties » (« Inputs-Outputs » en anglais) vise a établir un
bilan de flux basé sur des données économiques : ¢’ est une modélisation réalisée a une échelle
plus macroscopique. 1l s'agit d estimer les quantités de ressources et d énergies mobilisées
dues aux matériaux employés, en fonction de leur origine géographique. L’ ensemble de ces
estimations constitue alors un ICV. Les bases de données permettant la génération de ces flux
référencent les transactions industrielles mondiales par secteurs d activités. Cette approche
permet de modéliser le systéme utilisé de facon spatialisée sans tenir compte des procédés
associés et ains daccélérer la collecte de données. La principale base de données

Inputs-Outputs a ce jour est Exiobase. Malgré de fortes incertitudes liées a I’ approche
macroscopique, ce type de modélisation présente I’ avantage de pouvoir étre réalisée en peu de
temps avec cependant un minimum de connaissances sur la chaine de valeur du systéme
étudié (YANG, 2016). Cette approche peut-étre assez bien adaptée a la régionalisation car elle
peut considérer les interdépendances régionales afin de modéliser les effets indirects de
certains impacts (Y1 £T AL, 2007). C'est notamment |'approche proposée par I'outil BioScope (
Figure 3-6).

74



My Assessments FAQ

BioScope impact

Result Map
The map below displays the impact of the upstream supply chain of the selected commadities per counry o region. By hovering your

or region, you can see which of these upstream processes are contributing to the natienal or regional impact of

7.7E6 44E5 Export to png

Figure 3-6. Capture d'écran de I'outil BioScope (www.bioscope.info)

L'outil BioScope est un logiciel adapté al'ACV Inputs-Outputs permettant la régionalisation
dimpacts, développé par Pré Sustainability, Arcadis e¢ CODE. Dans cette approche, la
gpatialisation de I'inventaire (en données d'entrée du logiciel) permet, par interconnexion des
flux, la détermination des régions (pays en l'occurrence) potentiellement touchées par un
impact de perte de biodiversité.

Le Systeme d'Information Géographique (SIG) est un outil gqu'il est pertinent de coupler avec
I'ACV dans la réalisation des inventaires. Dans une optique de spatialisation, le SIG savére
étre un moyen particuliérement efficace pour déterminer les distances de transport entre
plusieurs éapes du cycle de vie, en particulier pour I'évaluation des émissions de GES
(DRESEN ET JANDEWERTH, 2012). Par ailleurs, I'usage d'un SIG permet la quantification de
tout élément lié a un impact d'occupation des sols, comme les infrastructures de transport, les
sites d'extraction de matiéres premiéres ou les sites industriels (Gever ET AL, 2010). Le
couplage entre SIG et ACV est une méthode de plus en plus utilisée dans le secteur agricole

(GASOL ET AL., 2011) ; (HILOIDHARI ET AL., 2017) ; (ROOSTAEI ET ZHANG, 2017).
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L’ ensemble des procédés utilisés pour modéliser le cycle de vie d'un produit induit un
ensemble de flux entrant et sortant relatif au périmétre d étude. En effet, chaque procédé
consomme directement ou indirectement diverses ressources et est auss responsable d'un
certain nombre d’ émissions dans I’ environnement. De ce fait, le cycle de vie d’un produit est
modélisé par un ensemble d'échanges entre la biosphere et |a technosphere, comme abordé
dans la section précédente : I’ Inventaire de Cycle de Vie (ICV). Chacun de ces flux est lié a
un ou plusieurs impacts potentiels. Par exemple, si I’émission d' 1 kg de dioxyde de carbone
dans I’ atmosphére représente un certain potentiel de changement climatique (1 kg CO2 eq.),
1kg de méthane émis dans |’ atmosphere représente un potentiel 28 fois supérieur (28 kg CO2
eg.). Ainsi, chague flux peut étre ramené a une unité commune pour la catégorie d impact.
Dans I'exemple précédent, 28 est le facteur de caractérisation pour le méthane. Il existe

plusieurs méthodes de caractérisation différentes avec chacune leurs spécificités et leurs

catégories d’impacts.

Afin d' obtenir des résultats d'impacts potentiels, la derniére étape d’une modélisation en
ACV nécessite I'usage d’'une méthode de caractérisation. La méthode de caractérisation
integre des méthodes de conversion des flux élémentaires en impact potentiel : ces
convertisseurs sont les facteurs de caractérisation ou characterization factors (CF). Chaque
méthode embarque un lot de catégories d'impacts spécifique : par exemple, toutes les
méthodes ne proposent pas la caractérisation du changement climatique. Chaque catégorie
d’impact, dans chaque méthode, propose alors un facteur de caractérisation pour un certain
nombre de flux éémentaires. Ceci implique une forte variabilité potentielle entre chague
méthode. En effet, certains flux élémentaires peuvent tout simplement ne pas étre caracteérisés
(aucun facteur n’est proposé) alors que I'impact est connu. C’est notamment le cas avec le
brome en ce qui concerne la toxicité humaine, absent de I’ ensemble des méthodes connues a
cejour (BRATEC ET AL, 2019). Par ailleurs, lorsque les flux sont caractérisés, le facteur peut
varier d'une méthode a I'autre. Par exemple, dans la version 2016 de la méthode CML,
I”impact sur la destruction de la couche d’ ozone a horizon 20 ans pour 1kg de HCFC-123 était
ramené a |’ équivaent de 0,080 kg de CFC-11 pour la caractérisation, alors que la version
2016 de ReCiPe proposait un facteur de caractérisation de 0,025 kg équivalent CFC-11, soit
un rapport de plus d’un a trois. Ainsi, dans le cadre d'une ACV, la présence de HCFC-123
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dans I'ICV sera jugé trois fois plus impactant avec CML qu’avec ReCiPe et tous les flux
éémentaires peuvent étre concernés par ce phénoméne. A lafin d’'une ACV, il est d'ailleurs
recommandé de réaliser une éude de variabilité consistant a tester différentes méthodes de
caractérisation afin de s assurer de |’ absence d’ une trop forte influence de la méthode sur les
résultats (HUIJBREGTS, 2002). Un rapport d’ un atrois sur les résultats peut en effet bouleverser
les conclusions d’ une telle étude. Cette variabilité inter-méthodes trouve son origine dans les
modeles de calculs auxquels les méthodes font appel. Par exemple, le calcul du Potentiel de
Réchauffement Climatique est scientifiqguement consensuel et s appuie sur le modéle IPCC,
utilisé par la trés large majorité des méthodes de caractérisation. De ce fait, une variabilité
minime, voire inexistante, est garantie sur I'indicateur de Changement Climatique. Au
contraire, pour |’eutrophisation par exemple, certaines méthodes font appel au modéle
CARMEN et d’ autres au modéle EUTREND. De plus, contrairement a I'impact sur le
changement climatique, I’ eutrophisation est un impact local et chaque méthode propose alors

des facteurs de caractérisation se voulant cohérents avec le périmétre géographique étudié.

Modéle Impact caractérisé

CARMEN Eutrophisation

EUTREND Eutrophisation

i Canals Occupation des sols

IPCC Changement climatique
LANCA Occupation des sols
LOTOS-EUROS Formation d'oxvdants photochimiques
RAINS Acidification

RiskPoll Effets respiratoires

Seppils Acidification

USEtox Toxicité humaine

WMO Destruction de lz couche d'ozone

Figure 3-7. Liste des principaux modeles de caractérisation en Analyse du Cycle de Vie

Il est & noter que certaines méthodes de caractérisation S appuient sur leur propre modele de
calcul : c'est notamment le cas de USEtox, qui se focalise uniquement sur deux catégories
d’ impacts liées a latoxicité, ceci justifiant I'inutilité d’ avoir recours a plusieurs modéles dans
Cce Cas precis.
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E-’E] Indicateur mid-paint disponible
DE Indicateur end-point disponible
E-DE] Indicateurs mid-point et end-point disponibles

Impact WORLD+

2019

LC-IMPACT

2019

EDIP 2003

2005

USEtox

2019

Impact 2002+

2012

ReCiPe

2018

CML 2001

2016

Eco-indicator 99

2001

TRACI
2014

Acidification

Wy

E-O

Ecotoxicité

E-E COE ERE | ERE

cau douce [=}-[=] = [=-[=] [=-[=]
-E

=] EE | E-E | (EE
cau douce [=-[=] E-O | ERE | ERE | ERE | ERE

Sédimentaire eau douce

[E-[E]

Marine

EHE]

E-E

Sédimentaire marine

[E-(E]

C[E]

=-0

Eutrophisation

Terrestre E’D
E-E O-E | EO ERE | ERE
E-E -0 [5)-[=]

[E-[E]

=L

Changement climatique

[E-[E]

(=

=0

[EH[E]

[EH{E]

L=

L=

=0

78

Figure 3-8. Liste des catégories d’ impacts disponibles dans les principa es méthodes de caractérisation (partie 1)
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Figure 3-9. Liste des catégories d' impacts disponibles dans les principal es méthodes de caractérisation (partie 2)
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Chague méthode de caractérisation est proposee pour un périmeétre geographique déterminé.
Ce périmétre peut étre global, comme c'est le cas pour la méthode CML, régional comme
c'est le cas pour TRACI dont la caractérisation se focalise sur I’ Amérique du Nord, ou encore
multirégional comme c’est le cas de USEtox qui s appuie sur une division du monde en 17
sous-continents. De fagcon plus marqués que pour les bases de données, le paysage des
méthodes de caractérisation tend a s éclaircir : beaucoup ne sont plus mises a jour et quatre
méthodes semblent aujourd’ hui se distinguer :

o ReCiPe (derniere mise ajour : janvier 2018)
o Impact WORLD+ (derniere mise ajour : avril 2019)
e LC-IMPACT (derniére mise ajour : avril 2019)

o USEtox (derniere mise ajour : novembre 2019)

Sur les neuf méthodes de caractérisation référencées dans les Figure 3-8 et Figure 3-9, un total
de 26 catégories d’'impacts différentes sont proposées. Chaque intersection marque la
présence de la catégorie d'impact (en ligne) dans la méthode (en colonne). Certaines
méthodes sont orientées mid-point telles qu’ EDIP 2003 ou TRACI : c'est-a-dire qu’elles se
focalisent sur les problémes environnementaux. D’autres sont orientées end-point telles
gu’ Eco-indicator 99 ou LC-IMPACT : cedlesci se focalisent sur les dommages
environnementaux. Il est possible de régionaliser ces impacts aux niveaux mid-point et
end-point , si les catégories d'impacts concernées peuvent étre spatialisées. La différentiation

entre ces deux notions de cause et de dommage est détaillée dans la section suivante.

Les facteurs de caractérisation ou Characterization Factor (CF) proposés dans les méthodes
sont tous déterminés sur une base de calcul commune, bien que les modéles de calculs ne
soient pas harmonisés ace jour (HUIJBREGTS ET AL, 2017) ; (SOUZA ET AL, 2015). Ces calculs
sont basés sur la détermination d’ un facteur de devenir ou Fate Factor (FF) visant a modéliser
le transport de la substance dans I’ environnement : il s agit de déterminer la distance que peut
parcourir la substance, d'identifier les compartiments géophysiques que celle-ci pénétre ainsi
gue le temps pendant lequel elle aura un effet. La sensibilité géographique de ce facteur est
particulierement importante (HELMES ET AL, 2012) ; (COSME ET AL, 2018) et exposée a de
fortes incertitudes. Les calculs du facteur de caractérisation sont également basés sur la
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détermination d un facteur d’ effet ou Effect Factor (EF) visant a modéliser I’ effet néfaste de
la substance en regard de I’impact étudié : par exemple, « une disparition de 30% des especes
plantigrades par m2 ». Enfin, ces calculs peuvent également se baser sur la détermination d’un
facteur d exposition ou Exposition Factor (XF), facultatif (selon s I'est cohérent de le
considérer en regard de I'impact étudié), visant a modéliser la part de substance atteignant la
cible de I'impact environnemental étudié : ¢’ est par exemple le cas pour la caractérisation des
catégories d’ impacts sur la santé humaine.

CF = FF X EF x XF

Si ce socle mathématique reste commun a I’ ensemble des catégories d’'impacts (en dehors du
facteur d’exposition, bien qu’il puisse étre simplement considéré qu'il est systématiquement
de 100% dans ces cas-1a), la détermination de chacun des facteurs indépendamment dépend
compléetement du modéle de calcul utilisé par la méthode.

Il est & noter que chacun de ces trois facteurs est soumis a une dépendance géographique forte.
En effet, le devenir de chague substance dépend fortement de la localisation de |’ émission qui
va conditionner son transport. Au-dela des contraintes climatiques influant le devenir, il est
également évident que les contraintes météorologiques ont une influence : par exemple, la
pluie aura pour effet de considérablement diminuer la distance que pourra parcourir une
substance émise dans I’ air et celle-ci n’ affectera donc pas forcément le méme écosystéme que
par temps sec. Aing, le devenir est fortement imprévisible et de fortes incertitudes sont alors
inhérentes au calcul de ce facteur. HELMES ET AL (2012) ont expérimenté la prise en compte
des propriétés géophysiques des milieux afin de modéliser le devenir des émissions de
phosphore (Figure 3-10).
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Figure 3-10. Facteurs de devenir du phosphore en eau douce (Helmes et al, 2012)

Les facteurs de devenir de la Figure 3-10 permettent alors de déterminer des facteurs de
caractérisation différenciés pour la modélisation de I'impact d'eutrophisation, le phosphore
ayant une forte contribution & cette catégorie d'impact (CONLEY ET AL, 2009). Cette approche
de régionalisation des facteurs de devenir est une composante essentielle de la différenciation
gpatiale de la caractérisation dimpacts. Elle est employée pour I'étude de divers impacts
comme l'eutrophisation (tel quiillustré ci-dessus), I'acidification (Rovy eT AL, 2012) ou la

toxicité (KOUNINA ET AL., 2014).

Le facteur d'effet, quant a lui, dépend aussi fortement du milieu récepteur. Par exemple, la
consommation d’une certaine quantité d’ eau n’aura pas le méme effet sur I'impact du stress
hydrique s celle-ci a lieu dans un milieu aride plutét que dans un milieu tempéré
(ASSELIN-BAL.ENCON ET AL, 2012) . Sur la base d'un couplage ACV et SIG, AKDENIZ ET

AL (2011) démontrent qu'a I'échelle du lac d'Uluabat (Turquie), soit 160km?, les conditions
d'eutrophisation different en termes d'effet. Effectivement, les caractéristiques géophysiques
du milieu récepteur entrainent une sensibilité plus ou moins forte de I'exposition a certaines
substances (HAUSCHILD ET POTTING, 2005) . Le couplage ACV-SIG est un outil
particuliérement adapté a la prise de décision liée a l'implantation d'activités émettrices

(NITSCHELM ET AL., 2016) ; (HILOIDHARI ET AL., 2017).

Enfin, le facteur d’exposition, qui modélise la part de la cible affectée par I'impact, répond
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également a une variabilité géographique évidente : I’ émission de particules dans I air causera
des dégats plus multiples dans une zone a forte densité de population que dans une zone
dépeuplée. Cette question de la sensibilité spatiale de I'exposition est particulierement
important compte tenu des enjeux de santé humaine et notamment des catégories d'impacts

sur latoxicité (KOUNINA ET AL, 2014).

Si les méthodes de caractérisation et les modéeles de calculs qu'elles utilisent tiennent
différemment compte de ces variations géographiques, toutes les catégories d'impacts
étudiées sont a considérer différemment de ce point de vue. En effet si cette variabilité est
forte et porteuse d'incertitudes sur des impacts aussi localisés que I’ eutrophisation, ce n’est
pas le cas par exemple du changement climatique, impact pour lequel les émissions de gaz a
effet de serre sont globalisées.

Comme exposé dans la section précédente, les méthodes de caractérisation proposent la
considération de plusieurs catégories dimpacts. Ces impacts ont des spécificités propres ainsi
gu'une sensibilité géographique variable. Cette section vise a distinguer les impacts pour
lesquels la spatialisation est un enjeu fort. 1l sagit, dans cette section, de réaliser une étude
approfondie des catégories d'impacts.

Les catégories d impacts correspondent a des événements potentiellement néfastes - car
impliquant des déséquilibres écosystémiques potentiellement irréversibles - liés a I’ existence
d’ un systeme anthropisé. Ceux-ci sont quantifiables : par exemple, le changement climatique
se quantifie en émissions d’ équivalent CO2. Les catégories d’ impacts usuellement mobilisées
en ACV sont regroupées en trois types : les consommations de ressources d origine
anthropique, les pollutions d origine anthropique et les dommages sur la santé humaine
(SONDEREGGER ET AL, 2017) . Cestrois types d'impacts sont les Aires de Protection (
Figure 3-11).
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Figure 3-11. Aires de protection en Analyse du Cycle de Vie

Chacune des catégories d' impacts référencées dans les Figure 3-8 et la Figure 3-9 peut étre
exprimée a différents niveaux de la chaine de causalité de I'impact étudié. Pour chaque aire de
protection, I'impact étudié tire son origine de I’émission ou du prélevement d'un flux. La
guantification de ces flux émis (par exemple, des gaz a effet de serre) ou prélevés (par
exemple, du minerai de cuivre) constitue le point de départ de la chaine de causalité de
I"impact : ¢’'est le_probléme environnemental, communément appel€ impact mid-point. Pour
chague catégorie d’ impact, il est également possible de s'intéresser a la fin de la chaine de
causalité, ¢’ est-a-dire au_dommage environnemental (par exemple, la réduction de I’ espérance
de vie). Le dommage est communément dénomme impact end-point. Pour la catégorie
d’impact « Occupation des sols », il est ainsi possible de I’exprimer en km?2 artificialisés (
mid-point) ou en nombre d’ espéces disparues (end-point).

Chacune des trois aires de protection peut étre exprimée a |’aide d’un indicateur end-point.

L’ impact final sur la santé humaine prend deux formes de métriques (DEVLEESSCHAUWER ET

AL, 2014) :

e Le nombre d années de vie vécues en mauvaise santé ou Years Lived with Disability
(YLD)

e Le nombre d année de vie perdues par rapport al’ espérance de vie ou Years of Life Lost
(YLL)
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Le cumul de ces deux métriques représente |I'impact end-point sur la santé humaine exprimeé
en années d’incapacité ou Disability-Adjusted Life Year (DALY).

L'impact final sur les écosystemes vise a déterminer le nombre d espéces animales et
végétales menacées : il s agit de quantifier la fraction d’ especes affectées sur un territoire
donné en m3 par kg de substance prélevée ou émise au niveau de |’ écosystéme, ou Potentially
Affected Fraction of species (PAF) (FANTKE, 2017). Cette métrique proposée dans le modéle
UEStox permet alors de déterminer un nombre d especes potentiellement disparues ou

Potentially Disappeared Fraction of species (PDF) (JOLLIET ET AL, 2003).

L'impact final sur les ressources vise a quantifier I'utilisation de ressources non
renouvelables. Les deux principales composantes de cet indicateur end-point sont
I’épuisement des ressources fossiles (usuellement exprimé économiquement en $ ou
énergétiquement en MJ) et des ressources en métal. Cet épuisement de la ressource en métal
peut étre exprimé économiquement (en $) ou en criticité de la ressource en quantifiant
I’ excédent potentiel de minerai extrait ou Surplus Ore Potential (SOP) (VIEIRA ET AL, 2017).

Parmi les méthodes de caractérisation présentées dans la section précédente (Figure 3-8 et
Figure 3-9), certaines se focalisent sur |'aspect mid-point, d'autres sur |'aspect end-point alors
gue d'autres encore proposent de couvrir I'ensemble de la chaine de causalité. Certaines de ces
méthodes intégrent des facteurs de devenir, d'effet ou d'exposition spatialisés pour aboutir a
une régionalisation des facteurs de caractérisation. Ce sont les methodes de caractérisation

spatialisées (Figure 3-12).
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Figure 3-12. Niveaux de spatialisation des méthodes de caractérisation
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LaFigure 3-12 est la synthese d'une revue des méthodes de caractérisation spatialisee réalisee
dans le cadre de cet état de I'art. Elle fait état de 8 catégories dimpacts disponibles a la
régionalisation. Au total, 15 indicateurs sont disponibles sur les 17 couverts par les 8
catégories : I'acidification marine et la pollution thermique de I'eau ne sont pas spatialisées.
On note également |'absence des indicateurs globalisés que sont le changement climatique,
I'appauvrissement de la couche d'ozone et I'épuisement des ressources (aucun modéle ne
proposant de spatialisation de ces impacts a ce jour, cet aspect étant dével oppé dans la section
suivante). Par ailleurs, on note que, lorsque la caractérisation spatialisée d'un indicateur est
disponible, celle-ci peut étre mise a disposition suivant une liste d'archétypes, une liste de
territoires nationaux ou une maille cartographique. L'archétype est I'approche la plus large de
la spatialisation : elle consiste a différencier la caractérisation en fonction d'une typologie de
milieux affectés. Par exemple, une émission de susbstances cancérigenes peut se produire en
zone agricole, en zone a faible densité de population, en zone a forte densité de population ou
encore en zone océanique. Ces archétypes permettent alors de différencier le potentiel
dimpact. Cette approche engendre des incertitudes assez fortes. En effet, I'utilisation
d'archétypes pour la régionalisation pose un probléme de discrétisation lié au continuum
géographie (MuTEL, 2012) . Dans la rédité, la frontiere entre deux archétypes n'est
évidemment pas nette et la question du continuum géographique est a considérer. Une maille
potentiellement plus précise consiste a fournir des facteurs de caractérisation différenciés pour
chague territoire administratif. Certaines méthodes fournissent des facteurs correspondant a
des territoires relativement détaillés (états dAmérique du Nord, oblasts russes, etc.)
(HAUSCHILD ET POTTING, 2005) et d'autres operent par défaut a des regroupements régionaux
d'échelle sous-continentale (KOUNINA ET AL, 2014). S, par exemple, la méthode USEtox
propose des facteurs différenciés en 17 sous-continents, le modéle de calcul de ces facteurs est
également mis a disposition afin de pouvoir réaliser des adaptations territoriales plus précises.
Enfin, certaines méthodes mettent & disposition une base cartographique sous la forme d'un
maillage ou de polygones correspondant chacun a un facteur de caractérisation différencié. Il
est ains possible de définir des ensembles géographiques cohérents en fonction de chaque
impact éudié. Par exemple, I'échelle du bassin versant permet la considération d'ensembles
géophysiques cohérents pour |'estimation des pertes de biodiversité (MUTEL ET AL, 2012).
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Figure 3-13. Facteurs de caractérisation de |'impact PDF différenciés en fonction des bassins
versants (Mutel et al., 2012)

La création de jeux de données cartographiques pour la caractérisation est I'approche la plus
précise et permettant une meilleure gestion de I'incertitude. Cependant, il convient de noter
gu'un maillage trop précis peut compromettre la faisabilité des calculs (FHEijuNGs, 2012). En
effet, l'intégration de la variabilité de la caractérisation implique de changer la structure
conventionnelle de 'ACV (PATOUILLARD ET AL., 2018). Par ailleurs, Patouillard et a. pointent
auss une exploitation des résultats difficile dde a I'inexistence d'outils adaptés. Un couplage
entre ACV et SIG est souvent requis et nécessite des compétences expertes.

Les considérations spatiales dépendant des catégories dimpacts éudiées, il est nécessaire de
clarifier les mécanismes géophysiques de chacune de ces catégories. Dans cette optique et
dans le cadre de cet éat de I'art, chague catégorie d'impact a été étudiée de fagon plus
approfondie : I'ensemble de cette étude est mise a disposition en Annexe 7.

88



Catégorie d'impact

Unité mid-point

Unité end-point

Compartiments principaux

Continuum géographique

Changement climatique
Appauvrissement de la couche d'ozone
Epuisement des ressources

Toxicité humaine

Eutrophisation

Acidification

Utilisation des sols

Ecotoxicité

Radiations ionisantes

Effets respiratoires

Gestion de l'eau

CO2 eq.

CFC-11 eq.

s

CTUh

P/N

502 eq.

km?

CTUe

Bg C-14 eq.

NMVOC eq.

multiples

PDF / DALY

DALY

DALY

PDF

PDF

PDF

PDF

DALY

DALY

DALY

Figure 3-14. Synthése des catégories d'impacts étudiées
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Pour chague catégorie dimpact, le plan d'analyse suivant a été suivi :

1. Identification de la chaine de causalité d'impacts

2. Description géographique de la chaine de causalité

3. Identification des principal es unités utilisées et méthodes associées
4. |dentification de travaux de spatialisation menés pour la catégorie

5. Qualification du continuum géographique

A la Figure 3-14, seules les unités les plus utilisées sont indiquées. Chague modéle et
méthode peut effectivement déterminer des unités d'équivalence propres, surtout au niveau
mid-point, bien que pour chagque catégorie, des consensus semblent sétablir. Dans ce tableau
sont également rappel és les principaux compartiments géophysiques en lien avec la catégorie
d'impact (atmosphere, lithosphére et hydrosphere).

Cette éude a permis d'aboutir & une compréhension clarifiée du concept de continuum
géographique des impacts, c'est-a-dire de la tracabilité spatiale des causes et conséguences
pour chaque catégorie.

Cette premiére partie d'état de I'art sest focalisée sur la méthodologie de I'Analyse du Cycle
de Vie pour en discerner les enjeux et opportunités de spatiaisation. 1l a éé vu que I'ensemble
des phases d'un cycle de vie sont localisables dans I'espace, bien que ce cycle de vie differe de
la conception d'un produit a l'autre. 1 est important de noter que les phases de vie considérées
dépendent du périmeétre d'analyse établi, qui dépend lui-méme de I'Unité Fonctionnelle définie
par le concepteur ou les personnes en charge de I'ACV du produit. De cette Unité

Fonctionnelle dépend alors I'ensembl e des consédirations géographiques de |'étude.

L'intégration du critére spatial en ACV requiert deux approches complémentaires que sont la
spatiaisation de I'Inventaire du Cycle de Vie (étape de collecte des données a modéliser) et la

régionalisation des impacts (contextualisation géographique des impacts).

La premiére étape de spatialisation sétablit sur la différentiation des procédés modélises, qui
peut se faire par sélection dans une base de données dACV appropriée ou par adaptation

manuelle des flux des procédés modélisés. Si I'approche classique de I'ACV est basée sur les
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procedés, ou process-based, il est aussi possible de réaliser une ACV avec une approche
macroscopique inputs-outputs qui, malgré de fortes incertitudes, permet d'obtenir une
premiére approche de spatialisation. Dans la réalisation de cet inventaire, des couplages entre
ACV et Systeme dInformation Géographique (SIG) peuvent étre pertinents mais restent

rarement mis en ceuvre, des compétences expertes étant requises.

La seconde étape de régionalisation sétablit dans la caractérisation des impacts étudiés. Cette
caractérisation vise a traduire un ensemble de flux (consommations et émissions) en impacts
orientés probléme (mid-point) ou orientés dommage (end-point). Pour caractériser un flux,
trois facteurs sont considérés : son facteur d'effet sur I'environnement affecté (EF), son facteur
de devenir modélisant son transport dans I'environnement (FF) et le facteur d'exposition de
I'environnement affecté (XF). Ces trois facteurs sont fortement liés aux propriétés
géographiques de I'impact étudié mais sont aujourd'hui rarement différenciés, les modeles et
logiciels usuels de I'ACV rendant difficile ces considérations. Certaines méthodes de
caractérisation proposent des facteurs de caractérisation différenciés : c'est le cas de Impact
World+, LC-IMPACT, EDIP e USEtox. L'usage dun SIG est souvent requis et
complémentaire dans cette étape de régionalisation.

Deux catégories dimpacts se distinguent : les impacts globalisés et les impacts localises.
Toutes les catégories d'impacts peuvent étre régionalisées et tout inventaire en amont peut étre
spatialisé. Cependant, certains impacts présentent une rupture du continuum géographique
dans leur chaine de causalité. C'est-a-dire que Sil est possible de localiser les sources
d'impacts et de différencier spatialement les zones affectées, il n'y a pas de lien de cause a
effet entre ces localisations. C'est par exemple le cas du changement climatique : il est
possible d'identifier les sources d'émissions de GES et il est également possible de spatialiser
la vulnérabilité des milieux au changement climatique, mais la localisation des sources
d'émissions ne change rien a la vulnérabilité de ces milieux. Ces impacts sont globalisés. Les
impacts localisés, qui peuvent aussi bien se propager par I'air, I'eau ou le sol, ne présentent pas
de rupture du continuum géographique : I'emplacement de la cause de I'impact influe sur
I'emplacement des conségquences. Les mécanismes de causalité de ces impacts sont variables
mais des travaux de recherche ont été menés pour chacun d'entre eux, avec des niveaux
d'avancements différents. Selon ces avanceées, |a variabilité géographique de ces impacts peut
étre considérée en se basant sur des archétypes, des territoires (continents, régions, éats,
bassins versants,...) ou sur une maillage cartographique plus précis.
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En regard de la premiére hypothése de recherche de cette these - avangant que les potentiels
écarts de dommages environnementaux liés a la localisation géographique doivent pouvoir
étre calculés avec les informations dont dispose e concepteur -, il convient de remarquer que
la question du continuum géographique est discriminante. En effet, les variables dont dispose
le concepteur (telles que détaillées dans le chapitre précédent) ne vont pas au-dela de la mise
en place de la chaine de valeurs et, donc, de la connaissance des potentielles sources
d'impacts. Sans lien de cause a effet entre source et zone affectée, la variabilité géographique
ne peut étre intégrée au processus de conception, bien que celle-ci soit déterminante dans les

impacts environnementaux engendrés par les décisions de conception.

3.2. L'information cartographique

Dans le deuxiéeme chapitre, le cheminement de I'information en conception a é&é détaillé.
Cette information est confrontée & des enjeux d'exposition, d'identification, de perception puis
de cognition. Cette section vise a comprendre les enjeux de la perception cartographique et

établit un focus particulier sur |'état de I'art des techniques de discrétisation de I'information.

En matiere dinformation cartographique, les enjeux didentification et de perception
dinformation sont avant tout visuels. Le support qu'est la carte - et donc le processus de
conception de celui-ci - est déterminant dans l'interprétation des informations qu'il contient.
La seconde moitié du XX eme siecle a vu les travaux de recherche sur ce sujet saccélérer. Le
point de départ des questionnements relevant du lien entre conception cartographique et
perception peut étre attribué a Arthur H. Robinson avec la publication de I'ouvrage The look
of mapsen 1952 (ROBINSON, 1986).

De la méme fagon qu'en conception il y a un monde interprété du concepteur a considérer
(GERO ET KANNENGIESSER, 2004) . 1l est également admis que le lecteur d'une carte construit
une représentation du réel dans un monde interne qui lui est propre (MONTELLO, 2002).
Au-dela de la smple visualisation de I'espace, le champ de la recherche en cartographie est

particulierement orienté sur la symbolique de la carte.
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travaux (BREWER, 1992) ; (POTASH, 1977) ; (

en cartographie sont au nombre de six (Figure 3-15) (BERTIN,
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Figure 3-15. Sémiologie graphique de Bertin (Bertin, 1967)

La perception des symboles et figurés cartographiques a été étudiée a travers de nombreux

variations, permettent de représenter I'information cartographique. Par exemple, I'aire d'un
cercle peut représenter - selon son étendue - la population d'une ville. De la méme fagon, un
applat de couleur dans un polygone peut représenter la densité de population de la zone

délimitée par ce polygone. Selon I'usage qu'il est fait de ces variables, BrrTiN identifie quatre
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types de perception de I'information :

o Perception sélective : les ééments percus se distinguent des autres ééments de la carte
(par exemple, une carte des fournisseurs de coton dans le monde pourrait marquer les
fournisseurs produisant du coton biologique par un figuré distinctif)

o Perception associative : les éléments percus peuvent étre regroupés al'aide d'une variable
commune (par exemple, une carte des différentes industries de production mécanique en
Europe pourrait distinguer leurs types - métallurgie, plasturgie, etc. - par des formes
distintes qui seraient colorées de vert pour les industries normalisées 1SO 14001 ; dans ce
cas, la variable de couleur est associative, il y a un point commune entre ces industries
mal gré des activités différentes)

e Perception ordinale : les ééments percus peuvent étre ordonnés a l'aide d'une variable
commune (par exemple, une carte des productions de vins biologiques en France pourrait
utiliser des cercles pour représenter le volume annuel produit et un applat de couleur pour
distinguer les cépages ; dans ce cas, le cercle est la variable commune permettant la
comparaison des volumes)

 Percpetion quantitative : les éléments percus peuvent étre quantifiés al'aide de lalégende
(par exemple, une carte des sources d'émissions de NOx d'une agglomération pourrait

quantifier le volume de ces émissions par I'aire de ces cercles)

Ces quatre types de perceptions peuvent ére combinés. A travers cette typologie, Bertin
rappelle également qu'en termes d'identification de I'information, le lecteur a tendance a ne
percevoir que les variations extrémes : les grandes formes sont vues et les petites oubliées, les
couleurs foncées sont vues et les claires sont oubliées (GARLANDINI ET FABRIKANT, 2009).
Cette observation interroge sur |'étape de conception de la carte et les manipulations
dinformation qui peuvent étre réalisées : en effet, d'un méme jeu de données peuvent étre
réalisées des cartes amenant & des perceptions tres différentes (CAuvIN ET AL, 2013). La
cartographie thématique tient cette variabilité de deux concepts entrant en jeu dans la
conception du support : I'abstraction et la discrétisation. L'abstraction vise a simplifier
I'information exposée lorsque celle-ci est trop abondante pour permettre son identification
(BURGHARDT ET AL, 2016) . Cette abstraction peut étre sémantique (par exemple, I'affichage

des noms des 34 970 communes sur une carte de France rendrait la lecture de la carte trés

94



difficile et c'est laraison pour laquelle, en fonction de I'échelle de la carte, il est conventionnel
de n'afficher que les plus grandes villes) ou graphique (par exemple, I'affichage de I'ensemble
du réseau hydrographique sur une carte de France - riviéres, ruisseaux et rus semi-pérennes -
rendrait aussi sa lecture difficile et c'est laraison pour laguelle il est habituel de n'afficher que
les fleuves et rivieres principales, toujours selon I'échelle et I'objectif de la carte). L'étape
d'abstraction est particulierement importante en cartographie topographique (ORyY ET AL,
2017). En cartographie analytique, I'étape de discrétisation vise a opérer a des regroupements
de données en classes dans I'optique de faciliter la lecture du jeu de données (PUMAIN ET
BEGUIN, 2010). Cette étape est cruciae lorsque les bases de données utilisées contiennent une
guantité d'information élevée : c'est notamment de la cas en Analyse du Cycle de Vie. Dans ce

cadre, la derniére partie de de chapitre se focalise sur les techniques de discrétisation.

La surcharge dinformation cartographique, ou Clutter Effect, est une problématique
fondamentale de la perception visuelle (TOUYA ET AL, 2016) ; (KORPI ET AHONEN-RAINIO,
2013). Cet effet se produit lorsque l'information est trop abaondante mais auss lorsque
I'information est mal organisée. La limitation du nombre de variables utilisées sur une carte
est un vecteur d'amélioration de la lisibilité (TrRicOT ET AL, 2006). Par ailleurs, il convient
eégalement de garder a I'esprit les facultés de perception du lecteur de la carte. Comme
exemplarisé dans le chapitre précédent, en matiére de perception, des limites telles que la
dyschromatopsie (ou daltonisme) peuvent totalement altérer la lecture prévue d'une carte.
Lors de la lecture d'une carte, la recherche des informations de détail est rare (ROBINSON,
1986) et l'information principale identifiée releve de I'ensemble du rendu cartographique et
notamment de I'esthétique (JEGOU, 2019).
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En matiere de représentation des données cartographiques, dans certains contextes, des
extrapolations sont utiles pour compléter des jeu de données. C'est notamment le cas en
Anaysedu Cyclede Vie.

Downscaling

La pratique du downscaling consiste a augmenter |la résolution spatiale d'un jeu de données
par extrapolation statistique. Il sagit de passer d'une représentativté géographique large a une
représentativité plusfine (DELIANG ET INGER, 2008). Cette technique est largement utilisée en
météorologie et en climatologie (HEWITSON ET CRANE, 1996), d'ou son utilisation en Analyse
du Cycle de Vie. Opérationnellement, le downscaling constiste a adapter une variable
dépendante de parameétres géographiques a un territoire plus restreint. Par exemple, s les
emissions de CO2 d'un état national sont connues et que l'origine de ces émissions peut étre
attribuée aux types d'activités humaines X, Y et Z, aors en fonction des proportions de ces
activités sur un territoire moins éendu - qui pourrait étre un département en France -, les

émissions de CO2 de ce territoire peuvent étre approximées par downscaling.

La Figure 3-16 proposée par ADEM ET AL (2014) schématise le processus de désagrégation des
variables géographiques larges a une échelle de plus haute résolution. En ACV, la méhode
USEtox permet le calcul de facteurs de caractérisation régionalisés, pour les impacts
d'écotoxicité et de toxicité humaine, via une approche de downscaling. En ACV, des jeux de
données géographiques tels que GLOBOX sont utilisés par les modéles de caractérisation afin
de déterminer des facteurs via cette approche statistique (SLEESWIJK ET HEIJUNGS, 2010).
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Figure 3-16. Concept du « downscaling » (Adem et al., 2014)

La méthode du downscaling engendre un lot d'incertitudes quant aux données représentées
(WILBY ET AL, 1998) . En effet, avoir recours a cette technique est une action visant a combler
une absence de données et donc potentiellement une incompréhension des mécanismes -
climatiques notamment - a I'échelle éudiée (DELIANG ET INGER, 2008). Afin de limiter ces
incertitudes, il convient alors de réaliser un passage de résolution raisonnable. Ce seuil de
raisonnabilité ne peut étre déterminé qu'en fonction des caractéristiques du projet, c'est-a-dire
notamment de la résolution initiale et de la précison des variables considérées dans

['opération.
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Krigeage

Latechnigue du krigeage, ou kriging, est une méthode géostatistique permettant de limiter la
variance au sein du jeu de données afin de rendre la distribution plus linéaire (CrREsSIE, 1990).
L'objectif est de pouvoir déterminer des répartitions cartographiques étendues a partir de jeux

de données restreints, tels que des échantillonages.
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Figure 3-17. Krigeage de relevés de radioactivité dans la province d'Artvin en Turquie
(Yesilkanat et al., 2015)

Dansl'exemple de YESILKANAT ET AL (2015), lescroix correspondent aux stations de releves et
donc aux seules données disponibles. La technique du krigeage a permis, en fonction
notamment de critéres topographiques, de proposer une prédiction des concentrations gamma
sur le territoire étudié. En ACV, la technique du krigeage est notamment utilisée afin de
comprendre le devenir de certaines substances encore sous-étudiées telles que le brome et son

effet sur latoxicité (PERMINOVA ET AL., 2017).

Le recours au krigeage sexpose aux mémes contraintes d'incertitude que le downscaling. De
cette technique reléve également une problématique de choix des classes de données, soit
donc de discrétisaton. La section qui suit vise & comprendre les techniques de discrétisation

usuellement employées.
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La représentation cartographique offre l'avantage d'une lecture rapide de l'information
exposée (CAUVIN ET AL, 1987). Ce format cartographique est le fruit d'un travail de
conception amont visant a faciliter la perception des informations les plus critiques. Cette
tache implique notamment de la méthode dans le choix des figurés cartographiques mais aussi
un exercice de discrétisation dans le cas de la transmission de grandes séries de données.
Cette opération vise a regrouper des informations de méme niveau au sein de classes dans
I'optique de simplifier la lecture de l'information. Ce chapitre a pour objectif de comprendre

les enjeux et techniques de discrétisation en cartographie analytique.

La perception d une information peut s avérer complexe, si son exposition n’est pas évidente
ou surchargée dautres informations (KirsH, 2000) . C'est notamment le cas lorsque
I’information est diffuse ou « noyée » parmi une grande quantité d’ autres informations. En
effet, plus I’information est proche d’un état de connaissance, soit pré-interprétée, plus son
intégration est facilitée (Liu £1 AL, 2002). Cette these rejoint la théorie de la rationalité
d’ Herbert Alexander Simon et est également renforcée par la récente théorisation du Nudge
(THAL.ER ET SUNSTEIN, 2009). Thaler et Sunstein démontrent que, lors de I’ interprétation, la
classification d’ options de choix rendus possibles ou a éliminer ne se produit pas lorsgu’ un
cas d’évidence est présenté. Aingi, la conception d' un produit induit elle-méme I’ usage qu'il
en sera fait. En d autres termes, le comportement responsable de I’ utilisateur du produit
dépend aussi de sa propre conception (ROESER, 2012). Le nudge est une manipulation visant a
orienter le choix d’un individu de fagon non coercitive. Rendre I’information évidente est un

enjeu de la prise de décision responsable.

Afin d’ exposer I'intérét de la discrétisation dans la valorisation de I'information, il convient
de prendre un exemple simple : une sphére. Une sphére est un objet dont la définition est
d'une grande précision et sa modélisation numérique dans un repere cartésien, pour
impression par exemple, requiert une quantité d informations potentiellement tres élevée pour
en détailler sa surface. Dans ce cas, il est souvent nécessaire de simplifier I'information : la
sphere peut étre découpée en petits polygones adjacents pour permettre sa modélisation

numeérique. Cette opération est appel ée la discrétisation.
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Sphere

Sphere discrétisée

Figure 3-18. Sphere discrétisée

Dans I'exemple ci-dessus, |a sphére est découpée selon une grille basée sur la latitude et la
longitude. Cette sphére pourrait également étre découpée de fagon icosaédrique, c'est-a-dire
en triangles adjacents. La discrétisation est une opération mathématigue visant a convertir une
donnée continue en une donnée discréte. Cette opération a pour effet une perte d'information
au profit de la mise exergue des plus critiques (KOTSIANTIS ET KANELLOPOULOS, 2006). Si la
discrétisation constitue la clé de la résolution numérique, comme pour |’ exemple de la sphere,
elle est utilisée afin de résoudre de nombreux problémes de classification, en particulier en
statistiques. Cette approche est incontournable en prise de décision lorsqu’un certain niveau
de complexité est observable, comme pour la prévision de stocks (Kim ET HAN, 2000), la
compréhension de lois cosmiques (AGNESE ET FESTA, 1997) ou la prédiction de catastrophes
naturelles (RAVELA ET EMANUEL, 2010). Quel que soit le domaine, la discrétisation offre
I’avantage d'offrir un traitement de I'information qualifié, ce qui permet d’en faciliter
I”interprétation, a |I’'image des séries de Fourier (TArRASOV, 2016) ou du fonctionnement du
machine learning (DOUGHERTY ET AL, 1995) . Cette méthode mathématique est
particuliérement utilisée en cartographie et dans les Systemes d' Information Géographique
(SIG), a des fin de classification de I’information a représenter (BURROUGH ET AL, 2015) ;
(RICAN, 1999) ; (SHEKHAR ET AL, 1997). Dans ce cadre, discrétiser la donnée continue revient
a « traduire » une information quantitative (une densité de population, par exemple) en une
information qualitative (un aplat rouge pour une densité élevée, par exemple). En effet, tel
gu’énoncé dans la chapitre précédent, communiquer une information quantitative pose
potentiellement un verrou dinterprétation. Pour exemple, il y a 3800 habitantskm? a
Shanghai et sans référentiel, il est difficile de qualifier cette information : est-ce faiblement
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dense, fortement dense ou proche de la moyenne ? Sans un minimum d’ expertise, ne pas
discrétiser cette information la rend difficilement interprétable. Ainsi, la discrétisation offre
I’ opportunité de qualifier toute donnée quantitative, a condition forcément, que celle-ci fasse
partie d un jeu de données se prétant al’ exercice. Effectivement, I’intérét d' une classification
en dix classes serait discutable pour un jeu ne comptant que trois données. Afin d'orienter le
choix du nombre de classes a réaliser, certaines formules mathématiques basées sur la taille
de la série peuvent étre utilisées, telles que la Regle de Sturges (STURGES, 1926) ou laméthode
statistique de Brooks et Carruthers (BROOKS ET CARRUTHERS, 1953). Tel que formalisé par
Liu et al., la discrétisation de données continues se déroule en quatre étapes : Tri, Evaluation,
Division/Fusion, Arrét (Figure 3-19).

Données continues — Tri des données {/ Tri des données continues Tri
R Détermination /I Sélection de bornes potentielles
des bornes / intervalles // ou d'intervalles adjacents
E\raI’uatmn // Réalisation d'une évaluation appropriée _ X
du résultat Evaluation

v

Résultat

isfai ntrol résultat
satisfaisant /f Controle des résultats

Fusion/Division // Discrétisation par division ou A .
des données /I par fusion des intervalles adjacents Divislon/Fusion

Non /f Contrdle de I'ensemble de la discrétisation

// basée sur des mesures

Critere d'arrét Arrét

Données discrétisées

Figure 3-19. Processus de discrétisation (traduit de Liu et al., 2002)

Letri d’une série de données, de facon ascendante ou descendante, est une étape essentielle &
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la discrétisation : elle permet de faire apparaitre I’ ensemble des intervalles et de visualiser le
profil global de la série. En cohérence avec les résultats attendus, ce profil permet de
déterminer la méthode de discrétisation la plus adaptée. Une série avec une progression
réguliere pourra éventuellement étre adaptée a une discrétisation en classes d'intervalles
identiques. En revanche, appliquer une telle méthode a une série exponentielle pourrait
potentiellement déformer I'information & transmettre, en englobant une information avec
d’ autres qui présenteraient de trop fortes différences. Un certain niveau d'expertise peut étre
requis pour opérer a une discrétisation (CAUVIN ET AL, 2013). En cartographie, les enjeux liés
au choix de la méthode sont particuliérement importants puisqu’a partir d’ une méme série de
données, I'information transmise au lecteur — qui peut étre un décideur — peut prendre
diverses natures. Comme présenté sur la Figure 3-19, I’évaluation du résultat se trouve au
coaur du processus de discrétisation. |l sagit de réaliser une évauation appropriée, en
fonction de critéres précisement définis en début d’ opération, dans le but de contrdler les
résultats et de statuer sur leur caractere satisfaisant ou non. L’évaluation du choix de la
méthode dépend fortement de la répartition des données au sein des classes établies. Il existe
quatre principaux types de répartition (LAHOUSSE ET PIEDANNA, 1998) tel que représenté sur
laFigure 3-20.
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Figure 3-20. Répartitions des données avant discrétisation

Dans le cas d une répartition uniforme, la méthode de discrétisation ne représente pas d’ enjeu
fort : un découpage en classes d’ égales amplitudes garantit une faible variance et donc un
niveau d'information discrete fidéle aux données initiales. Avec une répartition symétrique —
de type courbe de Gauss — I’ essentiel des données se concentre autour de la moyenne de la
série : dans ce cas, la discrétisation doit permettre de mettre en exergue les variations qu’il
peut y avoir entre ces données proches, afin d’ apporter un niveau d information plusfin. Si la
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répartition est asymétrique, la majeure partie de la série est concentrée dans des val eurs basses
. il Sagit ici de proposer une différenciation cohérente de ces valeurs-ci, dans le but de
valoriser des informations peu visibles en continu. Enfin, la répartition peut étre plurimodale.
Dans ce dernier cas, le recours a la constitution d’ intervalles non adjacents peut permettre de
valoriser les données éloignées des pics : I'enjeu est ici d'attirer I'attention sur les
discontinuités de la série discrétisée. Pour I’évaluation de la méthode, il convient, en
cartographie, d'avoir recours a une matrice ordonnée afin d observer les éventuelles
discontinuités. Sur la Figure 3-21, une série de 167 valeurs a répartition asymétrique (a
gauche) est ordonnée sur une matrice (a droite). Celle-ci fait apparaitre trois discontinuités
fortes: il 'y apas de valeurs au niveau des intervalles]11-13[, [16-17] et [19-20]. La matrice
ordonnée permet ainsi d’'évaluer si la méthode de discrétisation utilisée coincide avec les
regroupements naturels de la série. Cependant, en fonction des objectifs de la discrétisation,
une coincidence n'est pas toujours la finalité recherchée. Dans le cas de la Figure 3-21,
I’ objectif peut étre d’ apporter de lalisibilité sur lesinformations condensées sur lesintervalles
bas, proches de zéro.

Graphique de répartition (167 valeurs) Matrice ordonnée (167 valeurs)

15

1] 20 40 60 BD 100 120 140 160 180 012 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21

Figure 3-21. Matrice ordonnée de discrétisation

Il est possible d'itérer sur la méthode sélectionnée afin d’ obtenir un information discrete
adéguate. Une fois le niveau d'information obtenu jugé satisfaisant, la troisieme étape du

processus vise a opérer a la division ou ala fusion des éléments continus. Si pour I’exemple
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delasphére, il s agit de diviser I’ objet géométrique en polygones adjacents, en cartographie il
est question de fusionner les éléments au sein de classes. Aingi, il est par exemple possible de
proposer une classification des densités de population (trés faible ; faible ; moyenne ; forte ;
tres forte) en discrétisant les données des 197 pays reconnus par I’ONU, a des fins de
cartographie. Enfin, la quatriéme et derniére éape du processus de discrétisation est la
détermination d'un ou plusieurs criteres d arrét visant a contréler la qualité de I’ ensemble de
ladiscrétisation. Ce critére d arrét peut étre tres simple, il peut par exemple s agir de s assurer
gue la totalité des données de la séries ont été classées dans un intervalle. Dans ce cas, un
second critére d arrét peut étre de s assurer qu’aucune donnée n'est présente dans deux
intervalles qui se chevaucheraient. Si un critere d arrét retourne une réponse négative, les
résultats doivent a nouveau étre controlés et potentiellement aussi, en cascade, la méthode
préal ablement redéfinie.

Afin de discrétiser les données d'une série, il convient de suivre une méthode adaptée aux
propriétés de la série éudiée. En cartographie, les méthodes de discrétisations de type
arithmétique sont les plus couramment pratiquées (LAMBERT ET ZANIN, 2016). Les techniques
de discrétisation arithmétiques sont :

o |ladiscrétisation par équivalence
o ladiscrétisation par quantiles
o |ladiscrétisation par I'écart-type

o |ladiscrétisation en progression géométrique

Toutes ces techniques sappuient sur des regles statistiques de distribution de la série de
données. Chaque technique est précisément décrite et exemplarisée en Annexe 8. Elles ont
I'avantage de pouvoir classer rapidement toute taille de série mais leur usage est davantage
adapté a des répartitions uniformes. Ces techniques ont tendance a équilibrer les effectifs de
classes ou a équilibrer les écarts entre bornes. Ainsi, la discrétisation arithmétique tend a lisser
I'information : la mise en exergue des specificités de distribution de la série est rendue
difficile.

En regard de ces aspects, la technique de discrétisation la plus fidéle aux informations
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initiales est la discrétisation par seuils naturels. Cette technique (décrite en Annexe 8) vise
aconsidérer les particularités d'une série, telles que les valeurs extrémes ou les discontinuités.
Elle ne peut étre mise en cauvre de fagon arithmétique et requiert donc un tri manuel des
données. Cette technique implique donc une forte variabilité des résultats obtenus, d'un
cartographe a |'autre. Pour cette raison et pour se rapprocher des seuils naturels de la séries,

des techniques de discrétisation agorithmiques ont été mises au point.

Comme évoqué en début de cette section, I'opération de discrétisation implique des pertes
dinformation afin de faciliter I'interprétation des plus critiques d'entre elles. Sauf en cas de
répartition uniforme, il convient alors de mettre en cauvre une méthode visant a respecter le
plus fidélement possible les particularités de la série étudiée. |l est dans ce cas nécessaire de
maximiser les intervalles inter-classes (ou de minimiser les écarts intra-classes) en identifiant
les seuils naturels de la série. Afin de déterminer ces seuils de fagcon objective, standardisée et
automatisée, il est aors possible davoir recours a une technique de discrétisation

algorithmique.

1. LeChi-MergedeKerber

Le Chi-merge de Kerber est une méthode de discrétisation visant a maximiser les écarts entre
classes afin de se rapprocher de fagcon supervisée d’'un découpage par paliers naturels

(KERBER, 1992). Cette technique commence par créer autant d'intervalles qu'il y a de valeurs
dans la série a discrétiser. De facon itérative, les intervalles sont ensuite fusionnés selon leur
proximité en termes de distribution. La distribution au sein de chaque intervalle est évaluée en

réalisant un test du Chi-2, jusqu’ a vérification des criteres d arrét.

Ce moyen de discrétiser offre la possibilité de déterminer des seuils dit « naturels » de fagon
supervisée : ¢ est-a-dire gu’en fonction du nombre de classes prédéterminé, les résultats de la
discrétisation peuvent étre automatisés. Cependant, cette automatisation dépend du
paramétrage de la valeur-p du test d’ adéquation du Chi-2, pour lequel un résultat d' équation
doit étre défini afin d évaluer la proximité des intervalles. Si la valeur-p est habituellement
fixée a 0,05, il peut en étre décidé autrement, pour diverses raisons, ce qui aurait pour effet de
proposer des résultats différents. Des itérations sont donc a prévoir. Par ailleurs, la mise en

ocavre d'un tel algorithme demande une puissance de calcul non négligeable, ce qui révéle
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une faible adaptation de cette technique aux tres grandes séries.

2. L'algorithme de Jenks

L algorithme de Jenks est une méthode de discrétisation ayant pour but d automatiser une
classification basée sur les seuils naturel (JENKs, 1967). L' objectif est d’ apporter la meilleure
représentativité possible des informations contenues dans la série en s appuyant sur la notion
de variance pour détecter les paliers les plus marguants. L’algorithme vise a la fois a
minimiser la variance intra-classe et a maximiser la variance inter-classe. En d’ autres termes,
il s'agit de regrouper les valeurs les plus proches au sein d’ une méme classe, tout en faisant en
sorte qu’ elles soient les plus éoignées possible de celles des autres classes. Comme |’ objectif
est de reproduire une discrétisation par seuils dit « naturels », cette méthode respecte la
structure des données initiale et s'adapte donc a tout type de répartition. L’algorithme de
Jenks fonctionne sur un calcul de distances entre valeurs. Toutes les valeurs sont analysées
deux a deux afin de calculer les distances minimales et maximales potentielles entre chaque
donnée : ceci a alors pour effet de garantir la plus faible variance possible a I'intérieur de

chague classe et, en cascade, d' obtenir la meilleure variance entre chague classe.

Bien qu'il permettre d’automatiser le processus de discrétisation de fagon objective, trois
limites peuvent étre adressées a I’ algorithme de Jenks. La premiére est que le nombre de
classes doit étre prédéterminé et que, pour cela, une part de subjectivité est forcément induite,
puisqu’il s agit de valoriser les seuils naturels de la structure. L’ usage de cette méthode est
donc a compléter avec une méthode de choix de classes, elle aussi objective. La deuxiéme est
gue le processus demande une puissance de calcul élevée, ce qui pose techniquement
probléme pour la discrétisation de trés grandes séries. La troisieme limite est |’ approche
absolue de I’algorithme. La significativité d' un palier est facilitée sur les forts écarts absolus
entre valeurs. Par exemple, entre les valeurs 80 et 60, |’ écart — soit 20 — est beaucoup plus
élevé qu entre les valeurs 5 et 2. Or, entre 5 et 2 il y a un écart relatif de 60%, contre
seulement 25% entre les valeurs 80 et 60. En fonction du cas de la structure de données, il
pourrait s avérer intéressant de valoriser ses écarts relatifs également, ce que I’ algorithme de
Jenks ne permet pas.

3. L'algorithme MDL PC de Fayyad et Irani

L algorithme MDLPC (Minimum Description Lenght Principle Cut) est une méthode de
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discrétisation descendante basée sur des arbres de décision pour générer les coupures
dintervalles (FAYyAD ET [RANI, 1993). Sur la base d’un critére de coupure prédéfini, |’ arbre
est construit de facon binaire : selon le critére, la coupure de I'intervalle est acceptée ou
rejetée. Le critére proposeé est basé sur la dérivée de la série discrétisee. En fonction de I’ écart

observé, il y aacceptation ou rejet.

Cette technique fait aujourd hui référence en discrétisation d’'information. Elle permet de
constituer progressivement des sous-ensembles cohérents et s avere tres rapide a exécuter,
méme pour de tres grandes séries de données. L’ inconvénient principal de cette méthode est
|” absence totale de paramétrage. De la méme facon que pour I’ algorithme de Jenks, il est par
exemple impossible de valoriser les écarts relatifs. L’ automatisation totale est une limite qui

demande potentiellement de retravailler ses résultats manuellement.
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Cette seconde partie de I'état de I'art Sest focalisée sur la perception cartographique. Cette
perception suit un processus similaire a celui défini en conception, en ce qui concerne
I'interprétation en général et la cognition. La cartographie présente la particularité de ne
transmettre que des informations visuelles. Selon Bertin, cette perception visuelle peut étre
décomposée en quatre types que sont les perceptions sélective, associative, ordinale et
guantitative. L'enjeu principal lié a cette perception est I'évitement de la surcharge
informationnelle : il sagit de simplifier la lecture de la carte pour Sassurer de la transmission

des informations.

En cartographie, cette simplification de la lecture se base sur les concepts d'abstraction et de
discrétisation. Si I'abstraction est particuliérement importante en cartographie topographique,

la discrétisation des données est un enjeu majeur de la cartographie analytique. La question

des données est centrale dans la conception d'une carte dés lors que leur quantité savere
€levée. Cette génération de données peut étre réalisée statistiquement via des techniques de

downscaling et de krigeage. Ces techniques sont majoritairement utilisées a des fins
approximatives ou prédictives, dans les domaines météorol ogiques, climatiques et notamment

en Analyse du Cyclede Vie.

En matiére de discrétisation des données, le regroupement de valeurs en classes peut étre
rédisée de deux maniéres différentes : arithmétique ou algorithmique. L'approche
arithmétique se base sur les aspects statistiques de la série étudiée pour en définir un
classement. Cette approche a l'avantage d'ére particulierement efficace (rapide avec une
faible puissance de calcul) mais présente I'inconvénient de ne pas tenir compte du profil de
répartition de la série discrétisée : elle ne permet pas de faire ressortir les seuils naturels de la
série. L'approche algorithmique - permise par les agorihtmes de Kerber, Jenks ou Fayyad et
Irani - consiste en une succession d'opérations visant a maximiser les écarts inter-classes ou a
minimiser la variance intraclasse. Ces algorithmes ont l'avantage de proposer une
discrétisation sapprochant des seuils naturels de la série tout en étant réplicables. Cependant,
ces algorithmes demandent des temps de calculs élevés et sont peu adaptés aux grandes séries

de données.

En regard de la seconde hypothése de recherche de cette these - avancant que I'information

relative a la sévérité géographique doit pouvoir étre simulée en cours de conception sous un
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format cartographique -, il convient de rendre compte que les possibilités offertes par le
format cartographique sont adaptées a la transmission d'information au concepteur en cours de
conception. Par ailleurs, des travaux et techniques existent quant a la simulation
cartographique de phénomenes d'impacts environnementaux. Une attention particuliere doit
étre retenue en ce qui concerne la discrétisation des données afin de garantir la perception de
I'information exposée au concepteur. En effet, trois verrous sont a retenir quant a la
discrétisation des données. Premierement, la technique utilisée doit pouvoir mettre en exergue
les discontinuités de la série (usage des seuils naturels ou d'une technique algorithmique).
Deuxiémement, la technique utilisée doit étre réplicable et constante : deux cartographes
pourraient définir des seuils naturels différents sur une méme série de données, selon leur
appréciation, et ceci doit étre évité. Troisiemement, la technique utilisée intervient dans un
contexte de décision responsable et, dans ce cadre et compte tenu de la multiplicité des
approches de discrétisation, le concepteur doit pouvoir accorder sa confiance en I'information

exposee.

3.3. Synthese de I'état de l'art

Cet état de I'art Sest focalisé sur la spatialisation d'impacts et |a perception cartographique, en
complément des éléments bibliographiques introduits dans le deuxiéme chapitre.

En synthése de la premiere partie, il est a retenir que la spatialisation d'impacts est une
thématique de recherche issue de I'ACV et répondant a une problématique de maitrise des
incertitudes. La considération de la variabilité spatiale en ACV requiert une complémentarité
entre spatiaisation de l'inventaire et régionalisation des impacts pour aboutir a la
contextualisation des enjeux étudiés. La régionalisation des impacts seffectue avec I'étape de
caractérisation des impacts, c'est-a-dire de la quantification des problémes (mid-point) et
dommages ( end-point ) potentiels liés aux activités modélisées. Les méthodes de
caractérisation spatialisées proposent des méthodologies de calculs de facteurs de
caractérisation localisés (utilises pour diminuer l'incertitude des résultats en ACV) qui
pourraient étre utilisés pour qualifier la sévérité des impacts, sur la base de la variabilité de
ceux-ci. Cependant, la mesure de cette variabilité géographique ne peut étre réalisée qu'en
présence d'un continuum géographique de l'impact, c'est-a-dire de I'absence de rupture
gpatiale dans la chaine de causalité de ce dernier. Seuls les impacts localisés peuvent donc étre
considérés.

En seconde partie, il est a retenir que le format cartographique embarque des enjeux
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informationnels qu'il convient de considérer pour la construction de la proposition, dans le
chapitre suivant. La surcharge informationnelle est une problématique forte de la cartographie
analytique. Deux concepts de simplification de la lecture de la carte sont a noter : |'abstraction
(notamment utilisée en topographie) et la discrétisation (notamment utilisée pour I'analyse
statistique). La discrétisation, technique particulierement indiquée en regard des données
utilisées en spatialisation d'impacts, peut étre arithmétique ou algorithmique. Chacune des
deux approches présentant des avantages et inconvénients et au vu des hypotheses découl ant
de la question de recherche, la proposition détaillée dans le chapitre suivant doit intégrer la
construction d'une technique de discrétisation adaptée aux specificités du projet, a savoir : la
réplicabilité de la technique pour garantir la constance des résultats (avantage de I'approche
algorithmique) et la capacité a traiter des tres grandes séries de données (avantage de
I'approche arithmeétique).
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Chapitre 4

Proposition : un indicateur de Potentiel de Seveérité

Geographigue des Impacts

Ce chapitre établit une proposition de réponse aux deux verrous majeurs identifiés quant a
I'intégration de la localisation géographique en tant que variable de conception responsable.
La proposition sappuie sur les deux hypothéses formulées et I'éat de I'art. Pour rappel, les
hypotheses formulées a la fin du deuxieme chapitre stipulent : que les informations dont
disposent le concepteur suffisent a rendre compte des variations d'impacts environnementaux
liées & lalocalisation géographique et que le format cartographique permet la simulation de la

variabilité géographique en cours de conception

L'état de I'art réalisé met en avant que, les méthodes de caractérisation spatialisées utilisées
pour répondre a des problématiques dincertitude en ACV pourraient étre employées pour
calculer des écarts de dommages environnementaux potentiels sur les catégories d'impacts
localisées. De plus, I'emploi du format cartographique et d'une technique de discrétisation
appropriée pourraient permettre d'aboutir a une classification de ces écarts et ains assister le
concepteur dans sa décision, par un exercice de simulation. Permettre au concepteur de
sélectionner, de fagon responsable, la localisation d'une activité de conception pourrait alors
étre envisageable avant la mise en place de la chaine de valeurs associée a la conception du
produit. Afin de tester cette approche, la proposition développée dans ce chapitre prend la
forme d'un indicateur de Potentiel de Sévérité Geéographique des Impacts mis a disposition du
concepteur sous un format cartographique. Cet indicateur tient compte des principales
catégories dimpacts environnementaux, tel que permis par la contrainte du continuum
géographique des chaines de causalité de ces impacts. L'indicateur permet la comparaison de

localisations intégrant les propriétés des procédés simulés par |e concepteur.

Dans un premier temps, les caractéristiqgues méthodologiques de la construction de la
proposition sont établies. Dans un second temps, ce chapitre détaille la partie créative liée au

développement de I'indicateur.
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4.1. Caractéristiques methodol ogiques de la proposition

La problématique posee en introduction est d'ordre explicatif : comment faire de la
localisation géographique une variable de conception responsable ? Cette problématique
suppose une contribution scientifique principalement méthodologique. En effet, il est admis
dans les sections précédentes que I’ Analyse du Cycle de Vie est une approche de modélisation
mobilisée a posteriori dans le processus de conception de produit. La proposition construite a
travers ce travail de thése cherche alors a offrir une opportunité d assister la décision, en la
responsabilisant : |’objectif est alors de définir un cadre méthodologique qui puisse étre
mobilisé a priori, avant la montée a une échelle de production industrielle. Dans cette
optique, la méthodol ogie de recherche doit s appuyer sur des jalons de recherche adaptés aux
résultats attendus. La méthodologie définie puise aors son originalité dans la méthode du
backcasting , ou de |’ analyse rétrospective. Le choix de cette méthode, détaillé dans la suite

de cette section, a été guide par les caractéristiques de la problématique. La complexité du
probléme adressé et la problématique temporelle de la décision font qu'une approche
rétrospective est particulierement adaptée a |'appréciation des multiples enjeux de la question

de recherche.

L'approche rétrospective - souvent nommee backcasting - est une approche formalisée par
John Bridger Robinson des 1982, dans le cadre de ces analyses des politiques énergétiques.
L approche vise alors a fixer des objectifs politiques et a déterminer ensuite comment ces
objectifs peuvent étre atteints (ROBINSON, 1982). Encore aujourd hui, I'utilisation la plus
répandue de I|'approche rétrospective reste a des fins de planification politique. Cette
méthodologie est particulierement mobilisée pour ce qui concerne les thématiques liées au
développement durable (DREBORG, 1996). En effet, les problématiques environnementales
sont aujourd’ hui largement mesurées, analysees et débattues : si le constat est unanime, le
futur durable souhaité ou souhaitable n’'est pas clairement défini et le recours a |'approche
rétrospective est alors redoutablement pertinent. Selon Robinson, |a préoccupation principale
d’'une analyse rétrospective ne réside pas dans le futur souhaité mais dans les différentes
trajectoires permettant d atteindre un tel futur.

Les travaux actuellement réalisés et en cours identifiés dans la revue de littérature — en ce qui

concerne les évolutions de I’Analyse du Cycle de Vie — ne laissent entrevoir aucun
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changement d’ approche dans I’ usage de la méthodologie mais davantage de volontés allant
vers la démocratisation de la pratique et I'intégration plus fine des incertitudes. Pour ces
raisons, la proposition de cette thése est structurée autour d’ une méthodologie de recherche
rétrospective car elle présente |’ avantage d’ encourager a explorer de nouvelles perspectives de
recherche qui n’auraient pu étre étudiées de fagon plus conventionnelle (HOJER ET MATTSON,
2000). Selon Hojer, bien plus qu’ une méthodologie, I'approche rétrospective est une attitude a
développer vis-a-vis du travail de recherche. A la différence d autres méthodologies de
recherche, |I'approche rétrospective est davantage guidée par les découvertes que par les
justifications (DREBORG, 1996). Ainsi, la proposition de ce travail de thése est principalement
construite sur des perspectives possibles liées a des travaux existants plutét que suivant une
approche déterministe plus conventionnelle.

Selon STEEN ET AKERMAN , dga en 1994, |'approche rétrospective s avérait étre une
méthodologie pertinente lorsque qu’un probleme sociétal majeur est lié a I’ éude a réaliser.
Karl Henrik Dreborg va plus loin et détermine cing caractéristiques permettant d’identifier

une problématique atraiter de facon rétrospective :

o Le probleme est complexe, il affecte différents secteurs ou couches de la société
 Le besoin de changement est majeur, les changements marginaux ne suffisant pas

¢ Lestendances dominantes font partie du probléme identifié

o Le probleme est une question d’ externalités que le public concerné ne peut pas traiter

e L"horizon tempordl est suffisasmment long pour effectuer des choix délibérés

La question de recherche posée a la fin du deuxieme chapitre - comment faire de la
localisation géographique une variable de conception responsable ? - correspond alors en tous
points aux caractéristiques posées par Dreborg. Une méthodol ogie rétrospective implique par
ailleurs une certaine attitude scientifique vis-a-vis des incertitudes et des indéterminations.
Tester I'incertitude et les biais d’une méthodologie passe conventionnellement par une
analyse de sensibilité. Il s agit alors d’identifier les paramétres a forte variabilité potentielle et
de les faire varier, voire de les omettre, afin de déterminer les enjeux liés & la fagon dont la
guestion a été traitée ainsi que les points sensibles en termes de conclusions scientifiques. Il
est communément admis qu’ une analyse de sensibilité se révele souvent inadéguate dans le
cadre d’ une méthodol ogie rétrospective, car elle est souvent basée sur des tendances. Dans le
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cadre de travail, il sera donc davantage question d’ une analyse des biais. Il s'agira, a chaque
étape de la méthodologie, d'identifier les potentiels biais humains et techniques qui pourraient

compromettre la validité scientifique des résultats attendus.

Conformément a I’ approche adoptée et détaillée dans la section précédente, la méthodologie
de recherche est définie de fagon rétrospective. |l s agit donc de définir le résultat attendu et
d’ en déterminer une trajectoire probable. Dans cette optique, les questions suivantes doivent
étre considérées de fagon indissociable :

o A qui s adressent les résultats souhaités ?

¢ Quelles sont les attentes vis-a-vis des résultats souhaités ?
¢ Quellesinformations contiennent |es résultats souhaités ?
o Quelleg(s) forme(s) prennent les résultats souhaités ?

o D’autres types de résultats pourraient-ils répondre a la problématique posée ?

A ces questions, il est possible de répondre de la fagon qui suit, afin d apporter un premier
cadrage méthodol ogique.

Compte tenu de la question de recherche, les résultats souhaités s adressent au concepteur
seul, en équipe ou inclus dans un processus de conception collaboratif. Le concepteur en
guestion n’est pas forcément expert de la question environnementale, il n’est pas forcément
formé al’ Analyse du Cycle de Vie et n’a potentiellement ni la mesure ni la représentation de
ce qu'est un gramme de dioxyde de carbone, de phosphate, de particules ou de n'importe
guelle autre équivalence usuellement mobilisée pour représenter un potentiel impact
environnemental. En outre, il n’'a peut-étre aucune expérience de |’ écoconception en général.
L e concepteur ne maitrise que le cadre de la faisabilité du produit sur lequel il intervient : il
connait les ééments technigues, technologiques, économiques, stratégiques et politiques qui
ont une influence sur I'industrialisation du produit. En d’ autres termes, le concepteur connait
les possibilités de passage a une échelle de production : il connait ses potentiels fournisseurs
(sans en avoir encore sélectionné) ainsi que ses potentiels partenaires, distributeurs, marchés,

colts d'acquisition, colts d exploitation, concurrents, risques et tous autres ééments
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participant aréduire |’ éventail des possibles au scope de lafaisabilité.

L es attentes du concepteur, toujours en lien avec la question de recherche, sont liées ala prise
de décision et plus spécifiquement a la prise de décision responsable. De ce point de vue, il
est donc admis que méme S'il n'est pas expert du sujet, le concepteur est conscient de
I’ existence de la problématique environnementale, sans scepticisme, et gu’ elle a un lien avec
son activité de conception, aussi infime soit-il. Comme exposé précédemment, la prise de
décision est un mécanisme cognitif complexe intégrant des variables internes et externes a
I"individu. L’ attente du concepteur est alors restreinte au périmétre de I'information qui lui est
fournie. L’intégration de cette information, son interprétation et la connaissance qu'elle
généere ne peut étre étudiée qu’individuellement, ¢’ est la raison pour laguelle ces mécanismes
ne peuvent étre considérés en tant qu’ attentes de la part du concepteur : seule I'information
est générique d un concepteur a |’ autre et seul ce périmétre peut donc étre valide du point de
vue scientifique, en regard de la question de recherche. Les résultats souhaités doivent donc
permettre au concepteur de disposer d’informations claires, tangibles et transparentes sur les
problémes environnementaux potentiels qui pourraient étre genérés par une montée al’ échelle
industrielle de la conception de son produit.

Les résultats souhaités doivent pouvoir assister les décisions de conception, en intégrant
|” aspect spatial et son influence sur la problématique environnementale. Les informations que
doivent contenir ces résultats doivent permettre d’ observer les écarts potentiels, en termes de
sevérité d’ impacts, entre deux localisations géographiques. Si le concepteur doit réaliser un
choix concernant |’ aspect spatial, il doit sélectionner une localisation parmi au moins deux
rendues possibles par les criteres de faisabilité propres au concepteur : en somme, les résultats
souhaités doivent permettre au concepteur de comparer au moins deux localisations
géographiques. A la différence d’'une modélisation qui viserait a représenter les
caractéristiques d’'un produit ou d’'une chaine de valeur, les résultats doivent permettre de
réaliser une simulation qui porterait alors le regard du concepteur sur la variabilité de ces
caractéristiques. |l est alors question de variabilité géographique de I’impact environnemental
liée a des choix relatif au produit en cours de conception.

L’information fournie par les résultats peut étre quantitative ou qualitative, tant qu'elle
garantit sa comparabilité. L’information fournie doit permettre de prendre la mesure de la
variabilité geéographique : il sagit alors de fournir un indicateur au concepteur et cet
indicateur peut prendre toute forme chiffrée, qualifiée ou figurée qui permette d’ aboutir a une

catégorisation. 1l est alors nécessaire de proposer des résultats discrétisés afin de rendre
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I"information ordonnée. Cette caractéristique a son importance : sans celle-ci, |'information
transmise au concepteur non expert ne permet pas de rendre compte de la sévérité potentielle
de I'impact. En effet, le concepteur n’a pas de référentiel auquel confronter I’information
transmise par les résultats souhaités. En ce sens, il est incapable de définir si une valeur est
élevée ou non, de laméme fagon qu’il N’ est pas capable de savoir si I’émission d’ une tonne de
CO2 est un flux particuliérement éevé ou non en regard des potentiels impacts associés. En
plus des informations sur la variabilité géographique, les résultats souhaités doivent rendre
compte de la localisation géographique. La question de la précision spatide de cette
information est capitale : une forte imprécision engendrerait a la fois une forte incertitude sur
I"information et une complexité d’ usage méthodologique par le concepteur. 1l est primordial
de déerminer un maillage géographique apportant une certaine cohérence entre la
problématique de site (localisation du site de production) et la problématique de I’impact (a

I’ échelle du biome).

Compte tenu du cadrage ci-exposé et en lien avec la question de recherche, il est fait
I” hypothése que, dans le cadre d’ une prise de décision responsable, le concepteur peut intégrer
| aspect spatial dans ses choix, en instrumentant ces derniers al’aide d’un outil de simulation
cartographique, plutét gu'en ayant recours a un exercice de modélisation classiquement
réalisé via une Anayse du Cycle de Vie. Il convient aors de distinguer, dans ce cas,
modélisation et simulation.

Selon la Théorie de la modélisation, conceptualisée par Le Moigne (LEMOIGNE, 1994), le
modél e est une représentation de laréalité parmi d’ autres. La modélisation est réalisée via une
méthode et I'usage de différentes méthodes amenent alors a différents modéles. La
modélisation est aors la représentation d’un systéme ou d’'un phénoméne percu comme
complexe. Cette représentation est effectuée a des fins d’ étude du systeme ou du phénomene,
afin d’ acquérir des connaissances sur |es composants de ce systeme, leurs interdépendances et
leur influence sur le systeme lui-méme. L’Analyse du Cycle de Vie est une méthode de
modélisation, permettant la représentation d'un systeme afin d’en étudier les influences
possibles en termes d’'impacts environnementaux : la caractérisation est |’ éape de I'ACV
visant a identifier les composants les plus problématiques du systéme étudié. L’ exercice de
modélisation est a distinguer de I’ exercice de simulation. Si le concept de modélisation est
bien ancré dans le monde scientifique depuis le début du X Xeme siecle, ce n' est que durant la
seconde moitié du siecle que le concept de ssimulation se fait une place dans les sciences
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étudiant des objets percus comme complexes. Selon Varenne, la simulation repose sur la
discrétisation de modéles (vVarENNE, 2007) et sattache a formaliser I'aéa réel. La ou
I’ approche de la modélisation se focalise sur la représentation du systéme, |'approche de
simulation vise a faire varier les paramétres de cette modélisation pour en étudier les
probabilités comportementales. Alors que la modélisation cherche a construire une
représentation au plus proche du réel, la simulation offre une posture plus probabiliste basée

sur ces modéles.

La Figure 4-1 synthétise le cadre décisionnel dans lequel sinscrit la proposition. Cette figure

précise le cadre théorique établi dans le deuxiéme chapitre.

MONDE REEL MONDE INTERPRETE
(CONTEXTE)

Interprétation

Exposition Identification Perception N . Action
h ) ) ) ) R intuitive ou cognitive

de l'information de l'information de I'information . , FESDOHS&EDJ‘G

de l'information

EXPERTISE
ENVIRONNEMENTALE
POTENTIELLEMENT LIMITEE MONDE

PLUS RESPONSABLE Observation

SENSIBILITE AUX ATTENDU

ENJEUX DE RESPONSABILITE

Figure 4-1. Synthése du cadre décisionnel

La proposition se restreint au périmétre de I'exposition de I'information au concepteur. En
effet, comme précisé avec lafigure ci-dessus, il est admis gque I'intention du concepteur est de
prendre une décision responsable. Les mécanismes menant a cette attitude ne sont pas étudiés
et vont au-dela de la question de recherche, centrée sur le caractéere explicatif de I'intégration

de lalocalisation géographigque en conception.
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Figure 4-2. Construction rétrospective de la proposition
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La Figure 4-2 rend compte des étapes de construction de la proposition. Cette construction est
établie de fagon rétrospective et est basée sur les besoins permettant de proposer une approche
alternative a I'approche classique de considération des enjeux géographiques en conception
guest I'ACV gspatialisée. En comparant les résultats obtenus (et donc les informations
EXposées au concepteur), il est ainsi possible de corroborer ou réfuter les hypothéses établies a
lafin du deuxieme chapitre.

Compte tenu des propriétés de la proposition détaillées précédemment, |e développement de
celle-ci doit aboutir a un outil de ssimulation cartographique permettant la considération de la
variabilité géographique des impacts environnementaux étudiés. Cet outil est nommeé «
Potentiel de Sévérité Géographique des Impacts (PSGI) ».

Sélection d'une méthode
de caractérisation spatialisée

!

Réalisation d'une base cartographique Développement d'un
de variabilité d'impacts algorithme de discrétisation

Détermination d'un
Potentiel de Sévérité Géographique des Impacts

Figure 4-3. Développement de I'indicateur PSGI

Le développement du PSGI vise a créer un indicateur discrétisé et mis a disposition sous un
format cartographique. Cette phase implique I'adaptation d’'une base de données de
caractérisation spatialisée et donc la création d' un algorithme de parsage. Pour la mise a
disposition de I'indicateur, il est également requis de définir un algorithme de discrétisation
adapté a un nombre de données conségquent. Enfin, la création d une interface est nécessaire
pour |’ affichage des résultats de I'indicateur et, donc, I’ utilisation de ces derniers. Ces étapes
de développement de I'indicateur sont détaill ées dans la section qui suit.
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4.2. Développement de la proposition

L'objectif de l'outil développé est de permettre au concepteur de simuler la sévérité
géographique dimpacts liés ala conception de son produit. Sur labase de I'état de I'art réalisé,
il apparait que sans continuum géographique dans la chaine de causalité de I'impact, il n'y a
aucun lien de cause a effet entre la localisation du procédeé et les localisations des éventuels
impacts associés. De ce fait, les catégories d'impacts globalisées que sont le changement
climatique, I'appauvrissement de la couche d'ozone et I'épuisement des ressources sont
ecartées de l'indicateur proposé. En effet, quels que soient les parametres de conception
sélectionnés par le concepteur, la variabilité dont rendrait compte I'indicateur serait toujours la
méme. En ce sens, il n'est pas pertinent de considérer les localisations de ces sources

d'impacts en tant que variables de conception.

Les catégories d'impacts localisées (présentant un continuum géographique de causalité) sont
les suivantes :

o Acidification

« Ecotoxicité

o Effetsrespiratoires

o Eutrophisation

» Radiations ionisantes
e Stress hydrique

e Toxicité humaine

o Utilisation des sols

L'ensemble de ces catégories dimpacts couvre les deux aires de protection que sont la santé
humaine (exprimée en DALY) et la qualité des écosystemes représentée par la biodiversité
(exprimée en PDF). Afin de considérer au mieux la chaine de causalité des impacts et ses
dépendances géographiques, l'indicateur PSGI se base sur le calcul des dommages

environnementaux potentiels, au niveau end-point. Chaque catégorie est donc considérée en
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DALY, en PDF ou lesdeux s les deux aires sont concernées par I'impact. Dans le cadre de la
démonstration réalisée a travers cette proposition, I'objectif est de pouvoir évaluer la
possibilité dintégration de la variabilité geéographique en conception responsable : s les
catégories dimpacts précédentes sont issues des méthodes classiques de I'ACV, il aurait
également été envisageable de se focaliser sur des catégories d'impacts sociales, par exemple.
Les méthodologies de considération des potentiels impacts sociaux et sociétaux sont
néanmoins dga basés sur une approche géographique - plus précisément géopolitique - et
répondent davantage a la variable de conception du « qui ? » plus qu'a celle du « ou ? », tel

gu'exposé dans le premier chapitre.

Parmi les méhodes de caractérisation d'impacts identifiées dans I'éat de I'art, certaines
permettent la régionalisation d'impacts via la différenciation des facteurs de devenir, d'effet et
d'exposition. Dans le cadre de cette démonstration, |'objectif n'est pas de proposer un modéle
de devenir différencié, plusieurs travaux de recherche éant dga en cours en vue de
I'atténuation des incertitudes en ACV. Il sagit en effet de rendre compte de la variabilité dans
sevérité des impacts. L'usage de facteurs de caractérisation différenciés utilisés par ces

méthodes convient donc ala démarche. Ces méthodes sont au nombre de quatre :

e Impact WORLD+
e LC-IMPACT

« EDIP 2003

o USEtox

Comme défini ci-avant, la caractérisation dimpacts en end-point est recherchée afin de
couvrir au mieux la chaine de causalité des impacts étudiés. La méthode EDIP 2003 ne
propose qu'une approche mid-point et, par ailleurs, N'a pas été mise a jour depuis 2005. Les
trois autres méthodes ont toutes été mises a jour en 2019. Pour des raisons de cohérence dans
la prise en compte de la différenciation des facteurs dans les méthodes, une seule méthode
doit étre sélectionnée dans la construction de I'indicateur PSGI : il sagit en effet de garantir
des modeles de calculs uniformes et déviter des double-comptages dimpacts liés a la
présence de flux dans plusieurs catégories d'impacts différentes. La considération de multiples
méthodes nécessite une étude plus approfondie et ce point est abordé dans le chapitre suivant,
au niveau de |'analyse des résultats. Pour des raisons de complétude, il est également souhaité
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de couvrir I'éventail de catégories dimpacts le plus large possible. Enfin, pour des questions
de précision et de capacité de simulation, il est aussi souhaité une approche de spatialisation
évitant les archétypes et plutbt basée sur une maille cartographique géométrique sinon
administrative, faute de données plus précises disponibles dans la littérature. La méthode
USEtox couvre 2 catégories dimpacts (mais tout de méme deux aires de protection, via la
considération de I'écotoxicité et de la toxicité humaine). La méthode LC-IMPACT couvre 5
catégories dimpacts régionalisées et la méthode Impact WORLD+ couvre 8 catégories
d'impacts régionalisées. L'écotoxicité, la toxicité humaine et les radiations ionisantes sont les
trois catégories que la méthode Impact WORLD+ couvre de plus que la méthode
LC-IMPACT. Cependant, il est a noter que ces trois catégories ne sont spatialisées qu'a partir
d'archétypes. De plus, cette méthode utilise également I'archétype pour les effets respiratoire,
ce qui n'est pas le cas avec LC-IMPACT. De ce point de vue, les méthodes Impact WORL D+
et LC-IMPACT présentent toutes deux un intérét dans la construction de la base

cartographique aréaliser pour le PSGI.
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! Indicateur spatialisé disponible | Maille cartographique

[m] Indicateur spatialise disponible | Territoire

o Indicateur spatialisé disponible | Archétype

Indicateur non-spatialisé disponible

Pas d'indicateur disponible

Impact WORLD+ LC-IMPACT

2019 2019

Acidification M 201(2’50 M 201(2,50

Ecotoxicité B Archétype D -

Eutrophisation M 0,5°x0,5° E Bassin versant
Toxicité humaine B Archétype D -

Radiations ionisantes B Archétype E Global
Utilisation des sols E Biome E Etat

Effets respiratoires B Archétype E Etat

Stress hydrique E Bassin versant E Bassin versant

Figure 4-4. Comparaison des indicateurs spatialisés d'lmpact WORLD+ et LC-IMPACT

En ne tenant pas compte des archétypes, trop peu précis pour rendre compte de la variabilité,
Impact WORLD+ permet la couverture de 4 catégories dimpacts et de 5 catégories pour
LC-IMPACT. Pour cette raison, pour la construction de la base cartographique utilise a la
détermination du PSGI, la méthode LC-IMPACT est retenue pour cette proposition. Cette
démonstration aurait pu étre conduite exactement de la méme maniere avec Impact
WORLD+. Il est dalleurs a noter qu'une perspective de recherche intéressante serait a
conduire dans la reproduction de cette proposition avec Impact WORLD+, afin de proposer

une comparaison avec les résultats obtenus avec LC-IMPACT.
LaFigure 4-5 ci-apreés est un tableau récapitul atif détaillé des catégories d'impacts considérées
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dans le PSGI. Ce tableau détaille les flux contributeurs de chacun des indicateurs d'impacts
pour leur caractérisation. Dans la quatrieme colonne « CF Global » du tableau sont affichés
les facteurs de caractérisation (CF) globaux de chague flux. Ces facteurs sont usuellement
mobilisés lors d'une ACV classique (non spatialisée). Dans la cinguieme colonne « CF Max »
du tableau, sont affichés les variations maximales de caractérisation spatialisée dans la
méthode par rapport au facteur globa du flux en question. Par exemple, pour le flux
d'émission de SO2 en acidification terrestre, le plus haut facteur de caractérisation (localisé,
pour information, en Colombie) séleve a 10 402% du facteur global. Le plus bas niveau de
variation est observé sur les émissions de NOx pour la formation d'ozone photochimique en
DALY et séleve tout de méme a 357%. En moyenne, ce facteur de caractérisation maximal
séléeve a4 441% pour l'aire « Biodiversité » (PDF) et a1 130% pour |'aire « Santé humaine »
(DALY). D'apres cette premiére observation, il est possible d'affirmer que, en considération
des critéres de différenciation spatiale retenus dans la méthode LC-IMPACT, la variabilité
géographique de I'impact sur la santé humaine et quatre fois moins critique que celle de
I'impact sur la biodiversité. La sixieme et derniére colonne « CF Min » du tableau exprime
cette variation en regard du facteur minimale de caractérisation. Pour cette colonne, la
variation va de 2,8619-4% a 7,65% du facteur global avec un toujours un rapport d'environ un
a quatre entre les deux aires de protection. Enfin, la derniere colonne affiche les différentiels
entre chaque facteur de caractérisation minimal et maximal, pour chaque flux : ce différentiel
de variabilité vade 5 682% a 328 585 035%.
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Aire de protection Catégorie d'impact Flux contributeurs CF Global CF Max CF Min CF Diff

P to water (PDF.year/kg) 1,81152E-12 1174% 0,0323% 3639919%
Eutrophisation aguatique P to soil (PDF.year/kg) 1,75885E-13 2155% 0,0270% 7975 885%
P from erosion (PDF.year/m®.year) 3,88477E-12 2188% 0,0003% 763 585 060%
Annual crops (PDF.year/m?) 1,52751E-11 7937% 1,6384% 484 478%
Permanent crops (PDF.year/m?) 1,10238E-11 7792% 1,4554% 535 383%
Pasture (PDF.year/m?) 1,38828E-11 3940% 0,0006% 632 000 327%
Utilisation des sols
Urban (PDF.year/m?) 1,72962E-11 6942% 0,2824% 2458052%
Biodiversité (PDF) Extensive forestry (PDF.year/m?) 2,53662E-12 4212% 0,0478% 8814 222%
Intensive forestry (PDF.year/m?) 6,78022E-12 3027% 0,1426% 2123178%
Effets respiratoires NMVOC (PDF.year/kg) 1600% 0,4500% 355 556%
(Formation d'ozone photochimigue) NOx (PDF.year/kg) 2703% 0,8108% 333 333%
502 (PDF.year/kg) 10 402% 0,0131% 79557 044%
Acidification terrestre NH3 (PDF.year/kg) - 1,03714E-14 4656% 0,0468% 9943 263%
MNOx (PDF.year/kg) -,46116E— 14 2498% 0,0168% 14 854 376%
Stress hydrique Water (PDF.year/m’) 1,63E-13 5389% 0,0435% 12 391 281%
PM2.5 (DALY/kg) 0,000629 639% 1,4944% 42 766%
Effets respiratoires MH3 (DALY/kg) 0,000161 832% 2,0497% 40 606%
(Formation de particules) NOXx (DALY/kg) 0,0000762 479% 0,5814% 82393%
Santé humaine (DALY) 502 (DALY/kg) 0,000183 516% 7,6503% 6 750%
Effets respiratoires NMVOC (DALY/kg) _ 626% 0,2527% 247 826%
(Formation d'ozone photachimique) MNOx (DALY/kg) . 0,00000014 357% 6,2857% 5682%
Stress hydrigue Water (DALY/m’) 0,00000013 4458% 0,0014% 328585035%

Figure 4-5. Catégories retenues pour le Potentiel de Sévérité Géographique des Impacts (issues de LC-IMPACT)
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Dépendamment des flux, la variabilité géographique est différente mais, dans tous les cas, on
observe un éoignement potentiel fort aux facteurs globaux de référence. La Figure 4-5

représente ces variations sur une échelle logarithmique, avec un facteur global en base 100%.
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Figure 4-6. Variations des facteurs de caractérisation dans LC-IMPACT

Globalement, la variabilité est moins forte sur I'aire « Santé humaine », a |'exception de la
contribution du stress hydrique. La variabilité dont rend compte le PSGI doit donc tenir
compte de ces différences entre flux. De maniére rétrospective, il est donc observé que le
PSGI doit se baser sur un inventaire de flux élémentaires pour tenir a la fois compte des
propriétés des procédés simulés et des différences de sévérité géographique de chaque flux

contributeur aux impacts étudieés.
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La mise a disposition de I'indicateur de Potentiel de Sévérité Géographique des Impacts
(PSGI) au concepteur est prévue sous la forme cartographique. Un planisphére doit permettre
de comparer la localisation géographique d’'un procédé a n’importe quelle autre. La premiére
guestion a se poser est celle du maillage cartographique. En effet, la maille cartographique
représente une portion de territoire, de forme géométrique : cette forme, dupliquée, couvre
100% de la zone étudiée. Dans le cas présent, la zone correspond a la surface du globe
capable d'accuelllir I'implantation d'un procédé. Cet espace est donc limité aux terres
émergées, I’océan mondia n'étant pas pris en compte pour des guestions évidentes de
difficultés techniques d'implantation de procédés méme s cela reste possible (c'est
notamment le cas des plateformes offshore ou des centrales embarquées). Cette restriction est
également motivée par un mangue colossal de données d' impacts océaniques. Ce mangue de
données impliquerait la formulation d hypotheses tellement fortes qu'elles rendraient les
résultats totalement inexploitables, du fait des incertitudes. Cette restriction du périmétre a

deux effets qu’il convient de garder al’ esprit :

e la simulation d'implantation d’ un procédé en zone coétiere ne rendra pas compte des
enjeux marins ou océaniques locaux associés
e les flux considérés pour la caractérisation d'impacts liés a I'eau (tels que

I” eutrophisation) ne concerne que |’ eau douce

Si la question du maillage est importante, c'est que la maille est censée représenter la
localisation du procédé. L’ emplacement d’un procédé ou d' un systéme reléve d une logique
de site, pour lequel des coordonnées géographiques pourraient convenir pour sa désignation.
Or, la maille cartographique correspond a une surface de territoire, ce qui constitue une
approche cohérente avec I’ échelle des impacts étudiés, tel que décrit dans I'état de I'art. Deux
critéres doivent permettre de définir un maillage adapté a la problématique : la forme et la
taille. Sur ce premier point, la forme de la maille peut étre réguliére : il ne peut s agir que de

formes triangulaires ou constituées de triangles tels que le carré, le losange ou | hexagone. Le
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carré est la maille la plus répandue de par son adaptation aux projections cartographiques
terrestres (basées sur le croisement de latitudes et longitudes). Les mailles peuvent également
étre irrégulieres, ¢’ est notamment le cas pour les territoires administratifs : les départements
francais sont tous différents en termes de forme mais couvrent bien 100% du territoire
national. Dans le cas présent, il convient d’ opter pour une maille réguliére pour des questions
de comparabilité des localisations du procédé ou du systéme simulé. Comme la projection
utilisée est le planisphére, le découpage de la zone étudiée est réalisé en fonction de la latitude
et de lalongitude : la forme de maille utilisée est donc le carré. En seconde approche, il est
nécessaire de définir lataille de la maille utilisée. Une trop grande maille posera un probléme
de représentativité de la localisation ainsi qu’une limitation dans le nombre de comparaisons
possibles (deux jeux de coordonnées pouvant se trouver facilement sur une méme maille). A
I"inverse, une maille trop petite pourrait manquer de cohérence en regard des enjeux liés aux
impacts étudiés, alourdir la base de données créée pour I’ indicateur PSGI et donc allonger les
temps de discrétisation.

Par ailleurs, il est important de noter qu’ une maille carrée (en degrés) offre une représentation
planisphérique : c'est-a-dire que la forme de la maille couvre une surface de territoire
différente a chague niveau de latitude. Au niveau de I’ équateur, |a surface couverte est proche
d'un parfait carré. A I’ opposé, aux niveaux des pdles, la méme maille couvre une surface

triangulaire, les deux cotés longitudinaux se rejoignant au pole Figure 4-7.

Figure 4-7. Déformation du maillage sur plan convexe
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Ainsi, la Terre ayant une circonférence de 40 075 km, une maille de 1° au niveau de
I’ équateur couvre une surface représentée par un carré d’ environ 111 km de c6té, soit environ
12 392 km2. Or cette méme maille de 1° au niveau d’'un pdle représente un triangle isocele de
deux fois 111 km sur une base d’ environ 615 m sur plan convexe. Ce triangle couvre donc
une surface d’ environ 67 km2. Ce rapport de 1 pour 185 entre équateur et poles est important a
garder a I’esprit dans I'interprétation des résultats. I sagit d'une projection cylindrique
conforme du globe terrestre, sur le modele du systéme géodésique WGS84 : elle conserve les
angles. Une maille plus restreinte de 0,5° offrirait une meilleure précision (3 080 km2 au lieu
de 12 392 km? au niveau de I’ équateur) mais augmenterait le rapport différentiel (1 pour 362
au lieu de 1 pour 185). Une maille de 2° aurait I’ effet inverse. Pour rappel, la distance de
dispersion du NOx dans |’ air est de 450 km. Compte tenu de cet aspect, e niveau de précision
minimal acceptable est donc de 4°, soit environ 445 km de c6té de maille au niveau de
I’ équateur. Cependant, compte tenu de la logique de site de laquelle reléve I'implantation
d’'un procédé ou d'un systéme, une couverture terrestre n’excédant pas une dizaine de
kilometres serait représentative, soit 0,1° (environ 11 km). La base cartographique sur
laquelle s'appuie I'indicateur PSGI pour sa représentation doit donc suivre un maillage
compris entre 0,1° et 4°. Afin de considérer au mieux ces deux aspects que sont |’ échelle du
site et I’ échelle de I'impact, un compromis doit étre déterminé. La figure suivante modélise le

territoire francais métropolitain (hors Corse) en maillesde 0,1°, 1°, 2° et 3° (Figure 4-8).

France meétropolitaine
(hors Corse)

Maille 0,1°  Maille 1° Maille 2° Maille 3°

Figure 4-8. Comparaison de maillages du terrtitoire francais

Sur la Figure 4-8, il est possible de comparer les niveaux de précision permis par les

différentes mailles. Afin de maximiser les comparaisons de localisations possibles et donc
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I’utilisabilité de I'indicateur, il convient d'écarter la maille de 3° : celle-ci n'offre que 10
possibilités de comparaions pour le territoire métropolitain francais. Dans ['éude
d'implantation d'un procédé - et c'est le cas dans le cadre de |'expérimentation réalisée dans la
section suivante - plusieurs localisations peuvent étre considérées a l'échelle d'un territoire tel
gue la France. De ce fait, un maillage de 2° minimum peut étre acceptable. Dans la
construction de la base cartographique adossée a cette proposition, nous retenons finalement
une maille de 1° qui semble étre un compromis adéquat pour répondre aux problématiques de
précision, de réalité géographique des impacts étudiés et de possibilités de comparaisons.
Dans I'exemple ci-dessus, la maille d'1° offre 58 comparaions possibles sur le territoire

francais.

Le maillage retenu pour la représentation planisphérique est de 1°. Ainsi, 360° de longitude
par 180° de latitude menent a un découpage en 64 800 unités. Sur la base de cette grille, la
répartition entre océans et terres émergées a été établie. En cas de mailles mixtes, si la maille
est composée a 50% ou plus de terre émergée, celle-ci fait partie de la zone couverte par
I’indicateur. Sinon, la localisation est attribuée a I’océan mondial. Sans I'océan mondial, la
zone couverte par l'indicateur séléve aorsa 14 722 unités Figure 4-9.

Figure 4-9. Masgue de la grille planisphérique utilisé pour |a base de données
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La grille ci-dessus accueillera aors les données de différenciation spatiale de chaque maille.
Sur ce masgque, on remargue I'absence de |'antarctique. Cet absence est dle a l'indisponibilité
de données de caractérisation sur ces terres. Aing, le concepteur ne pourra pas simuler

I'implantation d'un procédé au pble sud.

En termes de format, il est nécessaire de stocker ces données dans une table référencant
chague maille avec les valeurs de variation associées. || est tout afait envisageable de stocker
ces informations dans une base de données PostgreSQL ou MySQL. Cependant, |'aspect
relationnel n'étant que peu utile dans le cadre de cette proposition, nous avons opté pour un

format CSV pour deux raisons:

e il est approprié ala structure qu'il est nécessaire de stocker tout en étant plus Iéger qu'un
format SQL
e il est parfaitement adapté a une évolutivité vers d'autres formats pour de potentielles

perspectives de travaux de recherche complémentaires

Il est & noter que le choix du format n'impacte en rien la démonstration réalisée a travers cette
proposition. Ainsi, I'objectif est d'alimenter un fichier CSV par catégorie d'impact considérée
par l'indicateur développé. Commme exposé dans la section précédente détaillant les
propriétés de la proposition, les données relatives aux facteurs de caractérisation utilisés en
ACV sont issus de la base LC-IMPACT. Selon les catégories d'impacts sél ectionnées, la base
LC-IMPACT ne fournit pas les données sous un méme format. Certains jeux de données sont
fournis dans un format Excel avec des associations de territoire (cl€) a facteur (valeur).
D'autres jeux de données sont fournis dans un format KMZ - qui est un format normalisé par I'
Open Geospatial Consortium et utilisé par le logiciel Google Earth - avec des associations de

polygone (clé) afacteur (valeur).

Le masque présenté ala Figure 4-9 a été détaillé en territoires nationaux dans un fichier CSV.
Chaque maille a regu un identifiant unique correspondant a un pays. Ainsi, a l'aide de I'outil
Excel et de sa fonction RECHERCHEV(), tous les fichiers de caractérisation en CSV
présentant une liste de territoires nationaux (a savoir, les impacts « Utilisation des sols » et «
Effets respiratoires », soient 12 fichiers parmi les 22 listés ala Figure 4-5 ont été convertis en

bases cartographiques de 1°x1°.
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Lesfichiers KMZ ont d0 étre parsés d'une autre maniére afin de pouvoir uniformiser une base
a 1°x1°, compte tenu des spécificités du format. Dans un premier temps, de ces fichiers ont

été extraits des fichiers KML, non zippés, présentant un language balisé XML.

Figure 4-10. Extrait du fichier KML sur la caractérisation des NOx

Les fichiers KML sont composes d'une répétition de la structure de balises extraite en Figure
4-10 (hors méta-données en début de fichier). Chacun de ces blocs XML représente un
polygone construit suivant les coordonnées incluses dans la balise coordinates, en reliant les
points dans I'ordre de lecture indiquée jusqu'a refermer le polygone. La balise description
contient le facteur de caractérisation pour le polygone et la balise name contient I'unité
associée. Le script de parsage établi a donc permis de contrdler, une a une, chaque maille du
masque prédéfini afin de récupérer lavaleur du polygone duquel elle fait partie.
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Figure 4-11. Parsage du polygone vers la maille cartographique

Comme illustré sur la Figure 4-11, le script de parsage releve la valeur du polygone
correspondant au centre de la maille de 1°. Afin de déterminer si un point recherché (centre
d'une maille) est a I'extérieur ou a l'intérieur d'un polygone, la technigue utilisée consiste a
tracer un vecteur dont l'origine est le point recherché et de comptabiliser le nombre

d'intersections de ce vecteur avec le contour du polygone teste.

Nombre d'intersections impair

Le point est a
I'intérieur du polygone

Nombre d'intersections pair

X——X—>
Le point est a
|'extérieur du polygone

Figure 4-12. Détermination des positions des points recherchés
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Comme illustré sur la Figure 4-12, si le nombre d'intersections est impair, le point recherché
fait partie du polygone testé. Si le nombre dintersections est pair (ou nul), le point est a
I'extérieur du polygone. Pour parer a tous les cas de figures, le script permet également de
tester si le point rechercheé est directement sur une arréte ou un sommet du polygone. Dans ce

cas, lavaleur du premier polygone testé est, par défaut, attribué alamaille.

L'ensemble du script et les fonctions associées ont été reédiges en language PHP 7 et sont
disponibles en annexe de ce manuscrit. Pour des questions de réplicabilité, ce script a été
rédigé pour prévoir son réemploi pour tout fichier KML. En perspective, il est notamment
envisagé de reproduire une base similaire avec Impact WOLRD+ dont certains jeux de
données sont aussi fournis au format KML. Cependant, il est a noter que la congtitution d'une
telle base demande une certaine puissance de calcul (et donc du temps). Dans le cas présent,
un processeur Intel Core i7-7700HQ CPU 2,80GHz a été utilisé (en mono-tache) pour réaliser
le parsage : le temps d'exécution moyen par fichier est de 4h20. Comme un polygone peut
correspondre a plusieurs mailles, pour chague maille, tous les polygones doivent, a chaque
fois, étre testés jusgu'a obtention d'un nombre d'intersections impair. Afin d'optimiser ces
tests, le script prévoit un pré-calcul des barycentres de chaque polygone. Ainsi, de facon
ordonnée, chague centre de maille est d'abord testé sur le polygone dont le barycentre est le
plus proche, puis le deuxieme et ainsi de suite jusqu'a ce que le critére d'arrét de la boucle soit
vérifié (obtention d'un nombre dintersections impair). Cette approche permet d'optimiser

considérablement |e temps de calcul.

Au final, comme synthétisé avec la Figure 4-13, la base de données utilisée par le calcul du
Potentiel de Sévérité Géographique des Impacts est constituée d'un masque planisphérique
(présenté en début de section) et d'un jeu de 22 fichiers CSV (un par substance régionalisée)
comportant chacun les couples localisation-facteur de caractérisation pour chague maille de
1°x1°. En fonction des caractéristiques des procédés étudiés (soit le bilan des flux
élémentaires), il est donc possible de simuler des localisations d'implantation et de générer

une comparai son avec |'ensemble des autres points disponibles.
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Aire de protection Catégorie d'impact Flux contributeurs Format initial Format final

P to water (PDF.year/kg) Bassins versants (polygones) _é\\ —» 1°x1° (maillage)
Eutrophisation agquatique P to soil (PDF.year/kg) Bassins versants (polygones) T__T/{L —» 1°1° (maillage)
P from erosion (PDF.year/m*.year) Bassins versants (polygones) __Ji‘;\ = 1°x1° (maillage)
Annual crops (PDF.year/m?) Etats (liste) = 1°x1° (maillage)
Permanent crops (PDF.year/m?) Etats (liste) —» 1°x1° (maillage)
Pasture (PDF.year/m?) Etats (liste) = 1°x1° (maillage)

Utilisation des sols
Urban (PDF.year/m?) Etats (liste) =P 1°x1° (maillage)
Biodiversité (PDF) Extensive forestry (PDF.year/m?) Etats (liste) = 1°x1° (maillage)
Intensive forestry (PDF.year/m?) Etats (liste) —» 1°x1° (maillage)
Effets respiratoires NMVOC (PDF.year/kg) Etats (liste) —» 1°x1° (maillage}
(Formation d'ozone photochimique) NOx (PDF.year/kg) Etats (liste) —» 1°x1° (maillage)
S02 (PDF.year/kg) 2°x2,5" (maillage) —» 1°x1° [maillage)
Acidification terrestre NH3 (PDF.year/kg) 2°%2,5° (maillage) —» 1°x1° (maillage)
NOx (PDF.year/kg) 2°x2,5° (maillage) = 1°x1° (maillage)
Stress hydrique Water (PDF.year/m®) Bassins versants (polygones) _-LJ'ST" = 1°x1° (maillage)
PM2.5 (DALY/kg) Etats (liste) —» 1°x1° [maillage)
Effets respiratoires NH3 (DALY/kg) Etats (liste) = 1°x1° (maillage)
(Formation de particules) NOXx (DALY/kg) Etats (liste) —» 1°x1° (maillage)
Santé humaine (DALY) S02 (DALY/kg) Etats (liste) = 1°x1° (maillage)
Effets respiratoires NMVOC (DALY/kg) Etats (liste) —» 1°x1° [maillage)
(Formation d'ozone photochimique) NOX (DALY/kg) Etats (liste) — 1°%1° (maillage)
Stress hydrique Water (DALY/m’) Bassins versants (polygones) k_ji‘:‘ = 1°x1° (maillage)

Figure 4-13. Synthese de la base de données constituée
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Le Potentiel de Sévérité Géographique des Impacts doit fournir un score rendant compte de la
variabilité spatiale au concepteur. Compte tenu de I’ éat de I'art établi, trois verrous sont a
lever sur laquestion de ladiscrétisation :

e latechnique de discrétisation utilisée doit mettre en exergue les discontinuités de la série
en maximisant les écarts inter-classes ou en minimisant la variabilité intre-classe

e |la technique de discrétisation utilisée doit étre réplicable et constante (un méme cas
d étude doit toujours aboutir aux mémes résultats et I’identification des paliers naturels
de la série doit étre automatisée)

o latechnique de discrétisation utilisée intervient dans un contexte de décision responsable
et la perception des résultats éant centrale, il convient de fournir une preuve de
confiance au concepteur

Par ailleurs, comme identifié dans I'état de l'art, si les techniques de discrétisation
algorithmiques présentent |'avantage de reproduire une identification des seuils naturels, ils
requierent une certaine puissance de calcul et, donc, du temps car ils fonctionnent sur un
principe de comparaison des données deux a deux. Dans notre cas, le nombre de données
utilisé séléve a plus de 14 000 pour chacune des 22 couches de caractérisation. Dans cette
proposition, il est donc également question de définir un algorithme de discrétisation adapté a
lataille de ces séries, tout en tenant compte des trois verrous énoncés précédemment.

Afin de se rapprocher des seuils naturels de la série, plutét que de comparer chague valeur
deux a deux pour en mesurer les écarts, il est propose d'ordonner les valeurs de la série par
ordre décroissant et de dupliquer cette série avec une regle simple consistant a soustraire
chaque valeur de la précédente. Par exemple, lasérie[ 100 ; 85; 79 ; 42 ; 38 ] donnera[ null ;
15; 6; 37 ; 4]. Cette opération consiste a faire ressortir les pics de discontinuité de la série,
tel qu'exemplarisé avec laFigure 4-14,
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Figure 4-14. I dentification absolue des pics de discontinuité pour |a discrétisation

Sur la Figure 4-14, la série est discrétisée en 5 classes : pour cela, les 4 plus hauts pics de
discontinuité ont éte utilisés comme criteres de bornes de classes. Ces pics permettent en effet
didentifier les forts écarts inter-classes. Cependant, ces pics sont les valeurs absolues
soustraites des données initiales et, si elles permettent d'obtenir un découpage trés proche de
ce qui aurait pu étre fait al'odl nu, certaines discontinuités relatives peuvent étre plus élevées
et plus difficilesavoir al'cdl nu. En effet, surtout sur les valeurs basses de la série, des paliers
élevés de discontinuité (jusqu'a -55% dans I'exemple précédent) peuvent avoir lieu. Dans le
cas de la Figure 4-15, les 4 plus hauts pics de discontinuité relatifs sont différents des pics

absolus. Cette approche ameéne alors a un découpage en 5 classes différent.
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Figure 4-15. Identification relative des pics de discontinuité pour la discrétisation

Si dans cet exemple, les lettres allant de A a Z étaient des localisations géographiques et les
valeurs associées des caractérisations d'impact, selon le mode de détection des paliers utilisé
pour la discrétisation, la localisation N en milieu de série pourrait étre a la fois interprétée
comme présentant une sévérité dimpact moyenne (classe 3) ou plutdt basse (classe 4).
L'algorithme de discrétisation établi, en PHP, permet de gérer le poids attribué aux aspects
absolu et relatif de cette détection des discontinuités. Ainsi, la classification peut étre réalisée
de facon absolue, relative ou par le biais d'un mixage des deux approches (a 50-50, par
exemple). Dans cet algorithme, il est également possible d'opter pour un mixage par défaut
entre ces deux approches basé automatiquement sur |'écart-type de la série discrétisée. La
division de |'écart-type et de la valeur maximale de la série permet de définir la part pondérée
des intervalles relatifs et le reste représente la part pondérée des intervalles absolus (pour un
total, donc de 100%). Cette approche arithmétique par défaut permet de garantir la
réplicabilité de la méthode, compte tenu du verrou identifié a ce sujet. L'avantage de
I'écart-type, en comparaison aux autres régles arithmétiques, est qu'il permet de rendre
compte, statistiquement, de la distribution des valeurs de la série et donc de pouvoir prédéfinir

s laforce des intervalles est plutdt relative ou absolue. Par ailleurs, en regard du verrou sur la
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confiance du concepteur, il convient, dans I'indicateur du PSGI, de communiquer un score
sous la forme d'une amplitude de résultats allant du 100% absolu a I'écart-type et de
I'écart-type au 100% relatif. Ainsi, le concepteur peut comparer différentes localisations (et
donc scores) en tenant compte des variations de discrétisation possibles. Cette exposition de
I'information sur les variations de discrétisation n'est permise par aucune technique identifiée
dans I'état de I'art. L'algorithme de discrétisation complet est disponible en Annexe 4. Un

logigramme synthétise |'algorithme sur les deux pages suivantes.
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Figure 4-16. Logigramme de I'algorithme de discrétisation (partie 1)
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Figure 4-17. Logigramme de |'algorithme de discrétisation (partie 2)
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L'algorithme défini permet ainsi de traiter de grandes séries de données avec une puissance de
calcul requise modérée, tout en levant les trois verrous identifiés quant a cette opération. La
section suivante vise a déterminer le format du PSGI et donc, notamment, le nombre de

classes qui devra étre défini par la discrétisation.

Le Potentiel de Sévérité Géographique des Impacts doit étre proposé sous un format facilitant
la comparabilité. Dans ce cadre, I’indicateur est attendu sur une base quantitative et en valeur
relative. En effet, compte tenu du gap scientifique observé sur la sévérité des impacts (et ¢’ est
notamment un aspect-clé justifiant cette proposition), cette notion-ci n’est pas définie et n'a
pas d unité. Il va donc de soi que I’ affichage d’une valeur absolue n’aurait pas de sens. Afin
de maximiser la capacité de comparaison de I'indicateur, les scores non-numériques sont
ecartés. C'est par exemple le cas des notations | ettrées proposant une amplitude A, B, C, D, E,
F. Un nombre de classes trop restreint atténuerait, voire anéantirait lalisibilité de I’ indicateur.
L’indicateur propose un classement des localisations alant de la sévérité d’'impact la plus
faible a celle la plus forte. En cohérence avec cette logique de classement et avec la
représentation de la caractérisation a laguelle le concepteur est habitué en ACV, I'amplitude

retenue pour I’ indicateur est de 0 &100, tel un pourcentage, ou 0 a 10 sur un score décimal.

Dans la construction du PSGI, trois niveaux d'informations sont identifiés afin de répondre a

la problématique d'intégration de la variabilité géographique par |e concepteur :

o |'indicateur doit permettre de comparer des localisations en termes de sévérité dimpacts

e l'indicateur doit permettre de tenir compte des variations de discrétisation pour la
comparaison des |localisations

o |'indicateur doit permettre de réaliser un choix responsable alternatif dans la localisation

des procédés

Ainsi, trois niveaux de lecture complémentaires sont envisagés dans le PSGI. Le premier
niveau vise a rendre compte d'un double score (un pour chaque aire de protection) alant de 0
a 10 afin d'offrir une premiere approche de comparaison des localisations. Le deuxieme
niveau de l'indicateur a pour objectif de rendre compte des variations possibles de
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discrétisation en mettant a disposition un score plus précis (avec cette fois-ci une
classification en 1000 classes) et en affichant la variations de scores liées aux considérations
absolues et relatives des discontinuités de la série. Enfin, le troisieme niveau de I'indicateur a
pour objectif de permettre la simulation mondiale (et donc le choix) du procédé étudié, sous
forme planisphérique.

1 procédé

Obtention des flux élémentaires

l NA 4 .L = 15 types de flux

Caractérisation régionalisée des flux

Locl Loc2 Loc3 etc.

= 325 000 caractérisations

Agrégation en aires de protection

Locl Loc2 Loc3 etc.
= 29 500 variations

Discrétisation

|
PSGI

¢

2 scores

Figure 4-18. Schémade calcul du PGSI

Comme schématisé avec la Figure 4-18, le calcul des scores du PSGI est réalisé en quatre
étapes. La premiere étape est |'obtention des flux élémentaires liés aux procédés utilisés dans
la conception (ex: production de plastique, découpage laser, traitement imperméabilisant,
transport en camion, etc.). Cette obtention peut étre réalisée directement via un inventaire des
flux (mais ceci nécessite des instruments de mesures specifiques et peut potentiellement poser

un probleme de décalage temporel entre ces mesures et les décisions de conception) ou a
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I'aide d'une base de données dACV comme celles identifiées dans |'état de I'art. Via ces bases,
il est possible de récupérer les flux élémentaires contribuant aux impacts étudiés et
régionalisés. Ces flux sont détaillés dans la section précédente, ala Figure 4-13. 1l y a au total
22 flux caractérisés dont certains sont considérés dans plusieurs catégories d'impacts, ce qui
porte le total de flux distincts a 15 quantifiés par procédé. Pour récupérer ces flux, il est
recommandé d'utiliser un logiciel dACV tel que Simapro, GaBi, Umberto ou openLCA. Ces
logiciels offrent la possibilité de réaliser des extractions ciblées, en fonction des
modélisations. Sans cela, une obtention des flux est toujours possible manuellement dans les
bases de données mais, celles-ci étant constituées de centaines de milliers d'associations
flux-procédé, I'usage d'un logiciel permet a la fois de gagner du temps et d'éviter le risque
d'erreur humaine. La deuxiéme étape est |la caractérisation régionalisée des flux obtenus. A
I'aide de la base cartographique constituée avec les données issues de la méthode
LC-IMPACT, chaque flux peut étre caractérisé en un impact potentiel, pour chaque maille de
1° disponible dans le masque planisphérique établi. Ce masque contient, pour rappel, 14 722
unités geéographiques, ce qui mene alors a environ 325 000 caractérisations différentes.
Comme la base cartographique a été uniformisée sous un format maillé de 1°x1°, il est alors
possible, en troisieme étape, d'agréger les scores pour chacune des deux aires de protection
gue sont la Santé humaine et la Biodiversité. Cette opération d'agrégation amene a un total
disponible d'environ 29 500 variations d'impacts. Enfin, la quatriéme et derniére étape de
discrétisation permet d'aboutir a 2 scores (Santé humaine et Biodiversité) basés sur les

variations géographiques des impacts, pour une localisation donnée.

Afin de tester cet algorithme de calcul (disponible en Annexe 4), un procédé imaginaire dont
les quantités de flux seraient toutes a une unité (selon le type, 1 kg, 1 m2 ou 1 m3) a été simulé
aLisbonne, Nairobi, Stockholm et Tokyo.
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Figure 4-19. Exemple de résultats au PSGI sous forme de cartouches

Les cartouches de la Figure 4-19 correspondent au premier niveau d'indicateur du PSGI. Pour
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chaque localisation simulée, on obtient un score de sévérité potentiel alant de 0 & 10. Le zéro
absolu a été écarté des classes pour des questions d'interprétation de I'information exposée : la
classe laplus basse (ici, 1) correspond a la sévérité potentielle la plusfaible et il est préférable
d'éviter gqu'un zéro soit interprété comme correspondant a une localisation "sans impact”, car
I'impact a toujours lieu, quelque soit le score de sévérité. Dans le second niveau de
I'indicateur, un score de 0,05/10 est donc par exemple possible mais correspond alors a 1/10
dans ce niveau d'indicateur sous forme de cartouches. Les classes sont donc les suivantes : |0
-1]1=1;]1-21=2;]2-3]1=3;...;]19-10] =

Dans cet exemple, on observe aors facilement que Tokyo serait la localisation ou
I'implémantation de ce procédé imaginaire causerait potentiellement I'impact le plus sévére, a
la fois sur la biodiversité et sur la santé humaine. Les raisons de cette sévérité peuvent étre
étudiées en remontant les flux caractérisés dans le calcul (cette opération est prévue dans le
chapitre suivant, en expérimentant le PSGI en contexte industriel). De la méme fagon, il est
possible d'observer que Nairobi correspond a la localisation ou |'implémentation du procédé

pourrait étre la moins problématique en regard des impacts étudiés.

/A PSGI BIODIVERSITE

9/ PSGI SANTE HUMAINE

10

6
5
4
3
2
A | o N | [ | 7 N |

LISBONNE NAIROBI STOCKHOLM TOKYO

@ @ @ @

Figure 4-20. Exemple de résultats au PSGI sous forme graphique
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L e deuxiéme niveau de lecture du PSGI est sous la forme d'un histogramme. Celui-ci permet
d'obtenir les scores plus précis en utilisant une discrétisation a 1000 classes qui permet alors
d'avoir un score a deux décimales. Sur ce graphique, pour chague localication, la barre de
gauche représente le score de sévérité pour I'impact sur la biodiversité et la barre de droite
représente ce score pour l'impact sur la santé humaine. Les barres d'erreurs associés
correspondent aux éventuels écarts liés au mode discrétisation. Le score est calculé
automatiquement en se basant sur I'écart-type de la série. La valeur haute de la barre d'erreur
est le résultat pour un mode de calcul pondéré par les intervalles absolus aors que la valeur
basse est obtenue avec une pondération par les intervales relatifs. Dans cet exemple, on
Sapercoit notamment que, pour le procédé imaginaire en question, la variation de sévérité est
plus important pour le PSGI biodiversité que pour le PSGI santé humaine. Cette variation
dans la discrétisation est donc dle a des discontinuités moins marquées dans la série de
caractérisations sur cet indicateur. La confiance en cet indicateur doit donc étre davantage
modérée.

Enfin, le troiséme niveau de lecture du PSGI est sous la forme cartographique, comme
illustrée a la Figure 4-21 et ala Figure 4-22. Le planisphere, construit sur un maillage de
1°x1° permet aors la simulation compléte de I'implémentation du procédé. Il permet de
rendre compte des localisations les plus critiques, potentiellement, en termes de sévérité et
auss dindiquer les localisations ou les impacts seraient les moins séveres. Par ailleurs, ce
format permet également d'apprécier la distribution générale de la série dans I'esapce. |1l est
par exemple permis de voir si, selon les caractéristiques du procédé étudié, les zones de forte

sevérité sont rares ou répandues.
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Figure 4-21. Exemple de résultats au PSGI sous forme planisphérique (sévérité Biodiversité)
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Figure 4-22. Exemple de résultats au PSGI sous forme planisphérique (sévérité Santé humaine)
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Synthése de la proposition

Dans ce chapitre, la proposition de recherche sest basée sur une approche rétrospective. Il
sagit de définir I'objectif a atteindre pour tester les hypotheses et répondre a la question de
recherche. Ce besoin défini a nécessité la réalisation de trois étapes en amont que sont la
sélection d'une méthode de caractérisation reégionalisée, la construction d'une base de données
cartographique et le développement d'un algorithme de discrétisation adapté. Ces trois étapes
ont conduit au développement d'un indicateur : le Potentiel de Sévérité Géographique des
Impacts (PSGI). Cet indicateur, qui doit étre mis a disposition du concepteur, propose trois
niveaux de lecture pour considérer la variabilité géographique de I'implémantation d'un
procedé. Ces trois niveaux de lectures répondent & trois besoins du concepteur que sont la
comparaison de localisations, la considération des variations de discrétisation et la simulation
delocalisations.

Dans le chapitre suivant, l'objectif est d'expérimenter la mise en application de cette
proposition afin de valider sa faisahilité, son intérét en termes dinformation exposée au
concepteur et de comprendre ses eéventuelles limites. L'intéré principa dune
expériementation est alors de valider I'utilité du PSGI dans la considération de la variabilité
géographique en conception, dans le cadre d'une approche responsable. Afin de tester
I'approche proposeée, il est nécessaire d'inscrire I'expérimentation dans un contexte répondant
aux caractéristiques évoquées dans ce chapitre, a savoir que : le niveau de connaissance ou
d'expertise environnementale du concepteur est potentiellement limité, I'intention du
concepteur est d'agir en faveur d'une prise de décision responsable et ce concepteur dispose
des informations technico-économiques relatives a la faisabilité d'implantation de son activité.
En ce sens, sur ce dernier aspect, la chaine de valeurs résultant de I'activité de conception n'est
pas encore en place ou sa transformation est planifiée. Sur des critéres de faisabilité et en
considération des caractéristiques de son bien, procédé ou systeme, le concepteur a déa défini
des possibilités d'implantations géographiques (liés, selon ses objectifs, a de I'extraction, de
I'approvisionnement, de la transformation, de I'utilisation ou méme a de I'éimination).
Compte tenu de ces différents aspects, I'expérimentation est menée en contexte industriel,
avec la SAS PIVERT. Trois procédés de transformation chimique ont été élaborés par cette
SOCiété et cette derniére souhaite déployer ces procédés en production. Dans ce cadre, leurs
potentielles implantations sur des territoires ont été prédéterminées par le concepteur, sur des
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critéres techniques, économiques et sociaux. L'intention de I'entreprise est de pouvoir réaliser
un choix tenant compte des problématiques environnementales induites par la mise en

production des procédés. Ainsi, la proposition est déployée sur chacun des trois procédés de la
SASPIVERT.
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Chapitre 5

Expérimentation en contexte industriel

Ce chapitre a pour objectif de valider I'intérét de la mise en ceuvre de la proposition détaillée
dans le chapitre précédent, en termes d'information exposée au concepteur pour appuyer sa
prise de décision responsable. Comme introduit & la fin du quatriéme chapitre, cette
expérimentation a été menée a travers trois cas d'études avec la SAS PIVERT, société
spécialisée dans la bioéconomie. Le choix de ces cas détudes est amené par les
caractéristiques du contexte, en particulier : l'intention responsable du concepteur, les
informations dont il dispose et les implantations géographiques que le concepteur a
prédéterminé sur des critéres de faisabilité technico-économique. Les trois cas expérimentés
sont des procédés de production dans le domaine de la chimie du végétal. Ces trois procédés
ont été développés en laboratoire et une échelle de production industrielle est envisagée par la
SAS PIVERT. Dans ce cadre, plusieurs localisations de ces procédés sont possibles et le
Potentiel de Sévérité Géographique des Impacts est utilisé afin de fournir a I'entreprise des
informations pour assister leurs décisions quand a la sélection d'une ou plusieurs localisations
préférables sur |es aspects environnementaux.

En fin de chapitre, une attention particuliére est portée sur |'analyse des biais méthodol ogiques
afin de consolider les conclusions tirées des résultats ainsi que les perspectives de recherche

associées qui sont synthétisées et discutées dans le dernier chapitre de ce manuscrit.
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5.1. Propriétés de I'expé&rimentation

Dans le cadre de I'expérimentation du PSGI, la réalisation de trois inventaires de cycle de vie
a été réalisée avec la SAS PIVERT, atravers le projet Aminol TRL6. La SAS PIVERT est
une société créee en 2012, spécialisée dans la bioéconomie, présidée par M. Paul-Joél Derian
et dirigée par M. Matthieu Chatillon. Les activités de la société se focalisent sur la chimie du
végétal, de la R&D al’industrialisation de nouveaux produits et procédés de transformation.
L’ objectif de la SAS PIVERT est alors d assurer le transfert de ses nouvelles technologies
vers I'industrie, en commercialisant les développements issus de son activité de recherche,
tout en accompagnant les montées a I’ échelle de production. En appui a ces activités, la
société bénéficie du soutien de I’ Etat avec le Programme Investissements d’ Avenir. Dans ce
contexte et en lien avec sa stratégie de développement, la SAS PIVERT cherche notamment a

considérer les impacts environnementaux et sociaux liés aux dével oppements de ses procédés.

Lestrois cas d’ études mis a disposition par la SAS PIVERT portent sur les synthéses de trois
produits réalisés a base de fleurs de tournesol :

e Lespolyamines
e Lespolyols

e Lesamino-acools

L’ ensemble des procédés maitrisés par la SAS PIVERT et amenant a la production de ces
huiles modifiées (telles que nommées dans le projet Aminol TRL6) est considéré dans |I’ICV
permettant de recueillir les données utiles a la modélisation. Pour chacun des trois cas
d’ études, I’ unité fonctionnelle retenue est 1a production d’ 1 kg d huile modifiée. Le périmetre
de I'lCV se limite donc aux étapes de réaction chimique : de la préparation des équipements
et machines au conditionnement final de I'huile, en passant par I'’ensemble des étapes de
transformation, leur contréle et les tests de fuites. La production d’énergie nécessaire a la
production d’'1 kg d huile est considérée et le reste du périmétre se restreint aux portes de

I”usine abritant le procédé. Hors périmetre d analyse, on note particulierement en amont la
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culture des fleurs de tournesol, leur récolte, leur stockage et leur transport jusqu’a |’ usine de
transformation. La raison de cette exclusion prend son origine dans les objectifs du projet
Aminol TRL6 qui visent a étudier les impacts environnementaux des procédés de réaction
uniquement. Cette restriction du périmétre n’ affecte en rien I’ objectif de démonstration dans
le cadre de cette thése puisque |la méthode appliquée a un procédé suffit a obtenir les données
nécessaires a |’ éablissement du PSGI. L’ACV du projet Aminol TRL6 est donc partielle et
son ICV également.

A
.”Q%Q —>¢aﬂ —>U > QQ —> U

Culture Huile Polyol
du tournesol oléique

Amino-alcool

Figure 5-1. Schéma des transformations réalisees par la SAS PIVERT

Les trois procédés utilisent des intrants différents en plus de I'huile de tournesol. Dans ces cas
d'études, le périmétre étudié est restreint au procédé de transformation final. Ce périmétre est

compose des étapes suivantes :

. Préparation du réacteur

. Ajout des réactifs et additifs (différant entre les trois cas d’ études)
. Fermeture du réacteur et mise en agitation

. Inertage du réacteur

. Mise en chauffe et mise sous pression

. Vérification des constantes

. Arrét de la chauffe et dégazage du réacteur

0o N oo o~ WN B

. Traitement des produits
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9. Purification (filtration et distillation)

10. Conditionnement du produit

Pour des questions de confidentialité liées au projet Aminol TRL6, les différents intrants et
sortants de chacune de ces étapes ne sont pas détaillés dans ce manuscrit. Seules les quantités
et unités associées sont communiquées dans une optique de compréhension de I'IlCV et de sa
caractérisation. Les réactifs et additifs different d'un cas d’' éude a I’autre, sauf pour I’ huile
oléque 85% consommeée qui est commune a chaque procédé. L’ ICV des trois cas étudiés sont

mis a disposition en annexes.

En termes de développement de ces trois nouveaux procédés chimiques, la faisabilité
technique est validée et expérimentée pour des quantités de laboratoire (cuve de 20 litres).
L’ objectif est de passer a une échelle de production industrielle : jusgu’a 100 tonnes d’ huile
par an (cuve de 2000 litres). Dans ce cadre, la SAS PIVERT se pose la question de la
localisation de I'implantation des procédés et des éventuels enjeux environnementaux
associés. En modélisant ces trois procédés et en simulant leur localisation a I’aide du PSGlI,
I objectif est de découvrir S'il est possible d extraire une information suffisamment qualitative
pour orienter la prise de décision. En amont de cette étude d’impacts et dans le cadre du projet
Aminol TRLG, il a été déterminé que six localisations étaient susceptibles d’ accueillir les
équipements de production des huiles modifiées. Ce panel de localisations a été défini sur des
critéres de faisabilité technique, logistique, économique et réglementaire. Les six possibilités

d’implémentations sont les suivantes :

1. Bazancourt-Pomacle, Grand-Est (France)

2. Saint-Priest, Auvergne-Rhéne-Alpes (France)
3. Plouénan, Bretagne (France)

4. Nanjing, Jiangsu Sheng (Chine)

5. S8o Paulo (Brésil)

6. Edmonton, Alberta (Canada)
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Edmonton (CA-AB:
( ) Plouénan (FR) Bazancourt-Pomacle (FR)

Saint-Priest (FR)

Nanjing (CN-JS)

S3ao Paulo (BR)

Figure 5-2. Possibilités d'implantations des procédés Aminol TRL6

Ainsi, I’objectif pour la SAS PIVERT est de pouvoir déterminer, pour chacun des trois cas
étudiés, s des différences notables peuvent étre observées en termes dimpacts
environnementaux potentiels. Il est a noter qu'en paraléle des ces travaux, une étude
d’ impact social a également été menée pour compléter I'’ensemble des informations mis a
disposition pour la prise de décision. En ce qui concerne cette thése, les objectifs
d’ expérimentation sont au nombre de trois:

o Observer la pertinence de I'indicateur de PSGI dans le cadre de la prise en compte de la
variabilité géographique des impacts environnementaux, par comparaison avec les
résultats classiquement obtenus viaune ACV spatialisée

e Réadliser une éude de sensibilité a la discrétisation sur les résultats obtenus afin de
qudlifier la fiabilité de I’information fournie par I’indicateur PSGI, en faisant varier les
regles arithmeétiques utilisées pour la détermination des classes

e Qualifier I'utilisabilité de I'indicateur PSGI, notamment compte tenu du maillage
cartographique mis a disposition, en rapportant les particularités des distributions

géographiques de la sevérité
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Compte tenu de ces objectifs, un protocole d'expérimentation réplicable pour chacun des cas

d'études a été défini et détaillé dans |a section suivante.

Le protocole d' expérimentation est numérique et identique pour chacun des trois cas d’ éudes.
Les cas d' études sont traités avec le méme matériel et dans le méme laps de temps (printemps
2018) pour assurer la comparabilité des résultats, méme si, a priori, le protocole établi n’est

soumis a aucune périodicité qui pourrait affecter I’ expérimentation.
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Figure 5-3. Méthodol ogie d'expérimentation du PSGI
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1. Définition du périmetre et inventaire de données

La premiere étape vise a organiser la collecte des données nécessaires a la modélisation des
procédés de production. Les données requises doivent constituer un bilan équilibré des
intrants et des sortants du procéde, sur les plans massique et énergétique. |l s agit donc de
réaliser I'inventaire des réactifs et additifs nécessaires a la production de chague huile
modifiée dans une quantité standardisée pour le conditionnement. A cet inventaire, il est
nécessaire d’ gjouter les émissions et déchets du procédé, ains que les éventuelles fuites. En
complément, les données de consommation énergétique sont aussi collectées pour chaque
étape du procéede.

2. Modélisation du procédé

Pour la modélisation de chaque intrant et sortant des procédés, il convient de définir un lien
avec une donnée issue d'une base de données d’ ACV. Chaque liaison fait I’objet d'une
hypothese plus ou moins forte dépendant des informations disponibles dans la documentation
des bases. Pour chaque cas d étude, la base de données ecoinvent a été utilisée pour la
réalisation de ces hypotheses. Cette base a été sdlectionnée pour sa complétude et pour la
disponibilité de ses jeux de données en matiére de produits et substances chimiques. Dans de
rares cas, il a été nécessaire d' gjuster les quantités de I’inventaire pour correspondre aux
propriétés des données de la base : ¢’ est notamment le cas pour les quantités de graines de
tournesol nécessaires ala production d'un litre d’ huile oléique. L’ ensemble de ces hypotheses
a été documenté. Pour des raisons de confidentialité, la documentation de ces hypothéses ne
peut étre mise a disposition. Cependant, la qualité des hypotheses n'a pas d'influence sur le
protocole d'observation des résultats dans le cadre de cette these (elle n'a d'intérét que pour la
SAS PIVERT qui pourra Sappuyer sur cette documentation pour éventuellement affiner ses
incertitudes). 1l est par ailleurs a noter que, pour la validation de la proposition, le choix de la
base de données utilisée N’ a donc pas d’ influence non plus.

Afin de pouvoir déployer la proposition, il est nécessaire de transformer I'inventaire réalisé
via la collecte en un bilan de flux éémentaires. Pour chaque flux, il est nécessaire de
connalitre sa qualification (dénomination), sa quantité, son origine géophysique (en cas de flux
consommé) ou son destin géophysique (en cas de flux émis). Afin d’ obtenir un tel bilan, il est
préférable d’ avoir recours a un logiciel spécialisé. Le logiciel sélectionné est openLCA. Il est
tout afait possible d’ obtenir des résultats de modélisation identiques avec un autre logiciel tel
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gue Simapro, GaBi ou Brightway2. Lelogiciel openLCA a été sélectionné pour deux raisons :

o I'interface de modélisation, sous la forme d'un arbre, est particulierement bien adaptée a
la modélisation de procédés et systémes, ce qui est donc avantageux compte tenu des cas
d études

e le code source du logiciel est libre (tout comme celui de Brightway?2), ce qui laisse une

adaptabilité possible en perspective, voire une intégration éventuelle de I’ indicateur PSGI

Le logiciel openLCA, comme I’ensemble de ses concurrents, supporte la base de données

ecoinvent qui est utilisée pour obtenir I’inventaire des flux.

3. Caractérisation standard

La modélisation offre un ICV complet avec la quantification et la qualification de I'ensemble
des flux élémentaires entrant dans le bilan des procédés. Dans le cadre d'une ACV
attributionnelle standard, |'étape suivante vise a caractériser ces flux pour les traduire en
potentiels impacts. A des fins de comparaison méthodologique, cette étape est réalisée en
paralléle de la simulation du PSGI. La méthode de caractérisation utilisée est ReCiPe, pour les
mémes catégories dimpacts end-points étudiées a travers le PSGI. Parmi les méthodes
non-spatialisées disponibles et proposant ces indicateurs, ReCiPe est celle ayant recue la mise
a jour la plus récente et c'est la raison pour laguelle, pour I'exemple, cette méthode a été
sélectionnée. Par ailleurs, la méthode sélectionnée doit proposer un scope de catégories
d'impacts suffissmment large pour réaliser une comparaison avec le PSGI : ReCiPe est 'une

des méthodes les plus fournies sur cet aspect.

4. Simulation du PSGI

A I'issue de la moddisation, les flux récupérés sont triés. |l s agit de n’extraire que les flux
pouvant étre caractérisés dans I'indicateur PSGI et de les sommer. Ces flux sont ensuite
organises afin que chaque groupe de flux ne corresponde gu'a une seule localisation
géographique. L’ objectif est alors, sur chague cas d éude, de générer une simulation par
groupe de flux. Les flux retenus sont fournis a I’ agorithme permettant de mettre en cauvre

I"indicateur PSGI. Une interface a été réalisée pour accueillir ces données de fagcon simplifiée
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sans avoir a passer par une console. Cette simulation est générée deux fois par groupe de flux

: une fois pour I’impact sur la biodiversité et une fois pour I’impact sur la santé humaine.

5. Comparaison et analyse desbiais

L' analyse et la comparaison des résultats doivent permettre d’ observer si I'indicateur PSGI
délivre une information suffisamment discriminante pour orienter la sélection d'une
localisation géographique pour I'implantation des procédés étudiés. L'analyse des biais est
réalisée en mesurant les écarts de valeurs affichés au niveau de I’indicateur et les incertitudes
liées au maillage cartographique. Sur I’ échelle de I'indicateur PSGI, allant de 0 & 10, il s agit
notamment de confronter |’écart-type de la simulation au niveau mondial aux résultats
obtenus pour les localisations précises étudiées. Par ailleurs, il s'agit aussi d étudier le score
moyen dans un rayon autour de la localisation : ce rayon correspondant a un périmetre de
diffusion potentiel des substances étudiées de 450km, le maximum pour les NOx (GRECO ET
AL., 2007).

Une étape de traitement des résultats vise également a modifier les paramétres de

discrétisation définis dans I’indicateur PSGI. Les variations de ces parametres sont de deux
types:

o Lavariation des pondérations entre valeur haute et écarts

¢ Lavariation du nombre de classes

Cette analyse de sensibilité de I’indicateur permet de valider ou de modérer la teneur des
conclusions sur les cas d études. Si la variation observée sur les résultats est faible, les
résultats peuvent étre considérés comme fiable, car les parametres de discrétisation utilisés
ont une faible influence sur le résultat. En revanche, si la variation observée est élevée (avec
des résultats trés différents en fonction des paramétres de discrétisation sélectionnés), il
convient d'accorder une confiance moyenne aux résultats obtenus, ceux-ci présentant une trop

grande incertitude.

164



5.2. Mise en cauvre de la proposition

Comme présenté dans la section précédente, les trois procédés de production étudiés tirent
leur matiere premiere de la culture du tournesol. Les fleurs de tournesol sont transformées en
huile et celle-ci est additionnée a certains réactifs afin de produire des polyamines, des
polyols ou des amino-alcools. Pour rappel, le périmetre étudié sarréte aux portes de l'usine,
tel que défini dans le cadre du projet Aminol TRL6.

Préparation Ajout réactifs Fermeture réacteur Inertage Mise en chauffe et
du réacteur et additifs et mise en agitation réacteur mise sous pression

QHQHQHQHI{E

Conditionnement Purification Traitement Arrét chauffage et Vérification
des produits des produits dégazage réacteur des constantes

Figure 5-4. Etapes incluses dans e pé&rimétre des procédés

Pour chacun des trois procédés étudiés, ces 10 étapes de production sont les mémes, a la
différence que ces étapes présentent des entrées et sorties (matieres et énergie) différentes. Par
ailleurs, la quantité de référence produite déterminant le périmétre différe d'un procédé a

|'autre. Cette quantité produite est de :

e 11725 grammes pour la production de polyamine
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¢ 1000 grammes pour la production d’ amino-al cool

e 1375 grammes pour la production de polyol

Il est & noter qu’aucun co-produit ou sous-produit n’est identifié sur ces procédés mais qu'il
aurait été nécessaire de les considérer si tel avait été le cas, pour équilibrer le bilan d’ entrées
et sorties. Les déchets liés aux procédés font partie du périmetre d'étude.

La collecte des données a été réalisée sous la forme d enquétes aupres des personnes en
charge de la mise en ceuvre des procédés au sein dela SAS PIVERT.

Pour rappel, le périmetre de collecte de données sur les cas d’ études est borné aux portes de
I”usine. Ceci signifie, dans ce cas précis, qu'aucune hypothése sur la quantité ou la qualité des
données collectées n’ est donc a formuler. L'ensemble des flux et émissions ont été relevés sur
le site pilote hébergeant le procédé étudié.

INTRANTS ETAPE EXTRANTS
Etape 1
156650g  Diazote
, Préparation réacteur Diazote 156650 g
58 kwh Electricité
Etape 2
1327g | Huile tournesol oléique 85%
1,94g
s82g Ajout réactifs et additifs [ a02 | 1382g

1382¢g
492g

Etape 3

- s Fermeture réacteur et
144 kwh | Electricité X o / /
mise en agitation

Figure 5-5. Extrait de I'inventaire du procédé de production de polyamine

Afin de respecter la confidentialité des donneées relatives a ces procédes, plusieurs substances
ont été anonymisées. La Figure 5-5 est un extrait de I'un des inventaires fournis en annexes.
Dans ces inventaires, les substances ont toutes un code de référence, notamment dans un souci
d'identification des substances anonymisées (en grisées). Cet inventaire, étape par étape,
établit le bilan des intrants et extrants de chacun des trois procédés, avec les quantités
associées. Dans ces inventaires, en annexes, la mention "HS" signifie "Hors Scope” : il Sagit

des extrants sortant du périmetre en fin de procédé.
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La premiére étape de la modélisation vise a établir les correspondances entre les flux
intermédiaires de I'inventaire et des données de la base ecoinvent. Par exemple, pour chaque
consommation électrique, il sagit d'associer un procédé de production de cette énergie (en
spatialisant lorsgue la base le permet). Chacun de ces procédés de la base est marqué par un
identifiant unique (UUID).

Flux UUID associé lustification de la correspondance
Diazote 06b3d05b-e1e6-427b-929c-bb55e84e7c08 Le procédé requiert du diazote (sous forme gazeuse
Huile tournesol oléique 85% 20d649c2-db6b-4c9a-b529-409c9d43748e L'huile est approximée par des graines de tournesol.

Le composé le plus critique, potentiellement, en ter
La production et les propriétés du

Donnée correspondante 3 l'intitulé et aux propriété:

La est approximée par du
Diazote 06b8d05b-e1e6-427b-929¢c-bb55e84e7c08 Le procédé requiert du diazote (sous forme gazeuse
Dihydrogéne 3f14ad74-3caf-4ddc-9155-c73e40f80a14 La production du Dihydrogéne est approximée par d
Monoxide de carbone d343d8al-79fb-433e-8bf4-64fbda6fes7a Donnée correspondante a l'intitulé et aux propriété:

La estune ., une variété

Donnée correspondante a l'intitulé et aux propriété:

Eau 2f7fflbc-5e10-4276-b365-af34a3654ebsd Donnée correspondante & l'intitulé et aux propriété:
Flacon en verre vide de2715c2-36f5-433f-9aal-0f1177c37690 Donnée correspondante a l'intitulé et aux propriété:
Electricité / L'origine de la production d'électricité dépend de la
Electricité / L'origine de la production d'électricité dépend de la
Electricité / L'origine de la production d'électricité dépend de la
Electricité / L'origine de la production d'électricité dépend de la
Diazote 04176bc2-32ec-48b4-88f7-65f57c6d1293 Les émissions de Diazote sont approximées par le de

m Donnée correspondante a l'intitulé et aux propriété:

Figure 5-6. Extrait du tableau associatif avec ecoinvent

Pour chague flux du périmetre de modélisation, un UUID est associé et accompagné d'une
justification de la sélection de cet identifiant (Figure 5-6). Ce tableau associatif permet de
centraliser I'ensemble des hypothéses de modélisation. En ACV, il permet notamment de
guider I'analyse de sensibilité visant a déterminer la fiabilité des hypothéses : il sagit de faire
varier des associations établies afin d'en observer le changement sur les résultats de
caractérisation d'impacts. Si cette analyse de sensibilité peut étre menée dans le cadre du
projet Aminol TRL6, elle ne fait pas partie de I'expérimentation développée dans cette these.
L'objectif de cette expérimentation est de valider ou invalider la proposition (soit d'observer
I'apport informationnel du PSGI dans le processus de sélection d'un site de mise en production

des procédés) : dans cette optique, la sensibilité des hypothéses de modélisation n'a aucune
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conséquence. Il sagira, en revanche, de réaliser une analyse des biais méthodol ogiques pour

consolider les résultats de I'expérience.

Une fois les associations établies, pour chacun des trois procédés, les modélisations de ces
derniers sont réaliseee avec le logiciel openL CA. Il sagit de renseigner I'inventaire établi en

connectant les flux intermédiaires de chaque étape des procédés.

” methane production, 96... H—

” electricity, high voltage, ... Hfa B 7 - Arrét chauffage et dé... B | 6 - Vérification des const... —‘
” electricity, high voltage, ... H— t»| 85 - Mise en chauffe et mi.. 8 - H market for carbon mono... ”J
” electricity, high voltage, ... H7 t» B3 - Fermeture réacteur et ... @ || H market for glass tube, bo... ”
H market for H> ” electricity, high voltage, ... H7 I» B8 - Traitement des produits & | » B 9 - Purification :|-v 810 - Conditionnement de...
H market for sunflower see... “— ” market for electricity, hig... H— ” water production, ultrap... “— H market for ”J
H market for H> 2 4-Inertage réacteur H
H market for ‘F 82 - Ajout réactifs et additifs = ” market for ‘}J
1 - Préparation réacteur =
H market for ”—

Figure 5-7. Modélisation du procédé de production de polyamine dans openL CA

La Figure 5-7 représente la modélisation graphique, dans openL CA, du procédé de production
de polyamine. Ony retrouve les 10 étapes détaillées dans I'inventaire. De ces 10 étapes, il est
alors possible d'extraire un ensemble de flux élémentaires réunis en une méme localisation
(celle de I'usine de production). Tous ces flux sont associés a une catégorie (ressource ou
émission) et a une sous-catégorie (ex : ressource biotique, ressource abiotique, etc.). Au total,
ces combinaisons [ flux | catégorie | sous-catégorie ] sont au nombre de 282 entrants et 1706
extrants pour les trois procédés étudiés. Parmi ces flux, en fonction des catégories d'impacts
étudiées, certains entrent dans le calcul de caractérisation. Pour cette étape de caractérisation,
la méthode ReCiPe a été utilisée. Cette méthode permet |a caractérisation au niveau mid-point
ou end-point. Elle propose trois scénarios de caractérisation : Individualistic, Hierarchic

et Egalitarian, correspondant respectivement ala modélisation d'impacts sur le court termne,
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moyen terme et long terme. Ces scenarios vont du plus otpimiste (dissipation des impacts en
20 ans) au plus pessimiste (dissipation en 1000 ans). Le scenario Hierarchist est le scenario
consensuel moyen avec une dissipation sur 100 ans. Dans cette modélisation, la méthode
ReCipe end-point Hierarchist est donc utilisée pour les deux catégories d'impacts couvertes

par le PSGI : la santé humaine et |a perte de biodiversité.

Pour une production de 1 000 grammes, les impacts potentiels, caractérisés avec ReCiPe, sur
la biodiversité sont les suivants :

e 6,40010-6 PDF pour la production de polyamine
e 7,24410-6 PDF pour la production d'amino-alcool

e 5,45710-6 PDF pour la production de polyol

Malgré un méme mode opératoire, on observe des potentielles variations d'impacts entre
chaque procédé, dles aux différents intrants utilisés. L'impact potentiel PDF de la production

d'amino-alcool est environ 33% plus élevé que celui de la production de polyol.

0,000006

0,000005

0 ‘h "I bwd LLL IL1 111 Llr 1l1 1l

Climate change  Agricultural land Natural land Freshwater Urban land Terrestrial Terrestrial Freshwater Marine ecotoxicity
Ecosystems - occupation - transformation - ecotoxidty - occupation - ecotoxicity - acidification - eutrophication - - ReCiPe Endpoint
ReCiPe Endpoint  ReCiPe Endpoint ReCiPe Endpoint ReCiPe Endpoint ReCiPe Endpoint ReCiPe Endpoint  ReCiPe Endpoint  ReCiPe Endpoint (H)
(H) {H) (H) (H) (H) (H) H) (H)

Figure 5-8. Caractérisation de |'impact sur la biodiversité des trois procédés de production (en
PDF)

Pour une production de 1 000 grammes, les impacts potentiels, caractérisés avec ReCiPe, sur
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la santé humaine sont les suivants :

e 1,57010-3 DALY pour la production de polyamine
e 1,63910-3 DALY pour la production d'amino-alcool

e 1,36410-3 DALY pour la production de polyol

En ce qui concerne I'impact potentiel sur la santé humaine, on observe un impact de la

production d'amino-alcool environ 20% plus élevé que celui de la production de polyol.
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(H)

Figure 5-9. Caractérisation de |'impact sur la santé des trois procédés de production (en
DALY)

Sur la Figure 5-8 sont représentés les résultats de caractérisation des procédés de production
de polyamine, d'amino-alcool et de polyol (de gauche a droite), en PDF. La Figure 5-9
représente ces résultats en DALY . Ces deux graphiques donnent les parts de contribution de
chague catégorie dimpact a I'aire de protection étudiée. Pour les deux aires de protection, le
changement climatique est la principale catégorie contributrice aux dommages. Ce point
particulier est a retenir dans le cadre de la comparaison avec la ssmulation du PSGI réalisee
dans la section suivante. On note également que certaines catégories d'impacts présentent une

contribution trés faible (mais non nulle). Le détail des résultats est fourni en Annexe 6.

La caractérisation précédente a été réalisée en sélectionnant, dans la base ecoinvent, des
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données genériques mondiales. Dans le cadre du projet Aminol TRL6, six localisations sont
envisagées pour l'implantation des procédés. La modélisation réalisée dans openLCA est
paramétrique et il est donc possible de caractériser les impacts en spatialisant I'inventaire. |l
est notamment possible et nécessaire dans le cadre d'une ACV spatialisée d'adapter le mix
énergétique de la modélisation a la zone géographique. En effet, par exemple, le mix
électrique francais repose a environ 70% sur le nucléaire aors que le mix éectrique chinois
repose a environ 65% sur le charbon. Ces spécificités geographiques induisent des variations
d'impacts évidentes. Les zones géographiques les plus précises disponibles dans ecoinvent
sont les suivantes :

1. Bazancourt-Pomacle : zone FR (France métropolitaine, 643 801 km?)
2. Saint-Priest : zone FR (France métropolitainen, 643 801 km?)

3. Plouénan : zone FR (France métropolitaine, 643 801 km?)

4. Nanjing : zone CN-JS (Chine - Jiangsu Sheng, 102 600 kn)

5. S40 Paulo : zone BR (Brésil, 8 516 000 km?)

6. Edmonton : zone CA-AB (Canada - Alberta, 661 848 km?)

A I'échelle des impacts étudiés, on sapercoit que les zones permettant la spatialisation sont
peu adaptées. Les superficies sont en effet tres étendues, ce qui implique des incertitudes
relativement fortes. La zone la plus proche de I'échelle du site est celle du Jiangsu Sheng avec
102 600 km2. Pour I'implantation a S&o Paulo, aucune donnée provinciale n'est disponible et
seule I'échelle du pays (Breésil) peut étre utilisée, soit une superficie de 8 516 000 kmz. Il y a

un rapport de 1 a 83 entre ces deux superficies.
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Figure 5-10. Résultats ReCiPe avec différenciation spatiale de I'inventaire (en PDF)
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Figure 5-11. Résultats ReCiPe avec différenciation spatiale de I'inventaire (en DALY)

Sur les deux graphiques précédents (Figure 5-10 et Figure 5-11), il est tout d'abord possible de
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remarquer qu'aucune distinction n'est possible entre les trois premiéres localisations, toutes
situées en France. Néanmoins, que ce soit au niveau de I'impact sur la biodiversité ou sur la
santé humaine, on remargue des variations potentielles dimpacts liées a la spatialisation de
I'inventaire. Pour le procédé de production de polyamine, cette variation va jusqu'a un
potentiel dimpact 31% plus élevé a Nanjing (Chine) qu'en France.

Avec une telle approche, classiquement menée en ACV, il serait éventuellement recommandé
d'éviter une implantation des procédés en Chine ou au Canada. Aucune préférence
d'implantation n'est a mettre en avant parmi les quatre autres localisations. Par ailleurs, pour
le procédé de production de polyal, les variations potentielles d'impacts sont plus réduites : en
considération de Il'erreur-type, il est méme difficile de formuler une quelconque

recommandation compte tenu de la proximité des résultats pour les six localisations étudiées.
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Avec la modélisation effectuée a l'aide du logiciel openLCA et de la base de données
ecoinvent, il est possible d'obtenir I'inventaire de I'ensemble des flux é émentaires en entrée et
en sortie de chaque procédé. Ces flux éémentaires ont été utilisés pour la caractérisation
d'impacts avec la méthode ReCiPe end-point (H). Pour le calcul du Potentiel de Sévérité
Géographique des Impacts, ces mémes flux sont utiliés afin de réaliser toutes les opérations
nécessaires a une simulation dimplantation mondiale puis discrétisés, conformémement a la

proposition détaillée dans la section précédente.

Pour chacun des trois procédés de production étudiés, le PSGI est généré sur ses trois niveaux
de lecture (scores sous forme de cartouches, graphique avec variations de discrétisation et
simulation cartographique planisphérique). L'objectif est notamment d'observer, dans ces cas
précis, si le PSGI peut apporter une information utile au processus de décision en situation de
conception, dans I'optique de trancher sur une localisation d'implantation de procédé, en
considération des problématiques de responsabilité du concepteur (soit la minimisation des

impacts potentiels).

Comme décrit dans la proposition, 15 types de flux élémentaires sont a extraire de la
modeélisation pour le calcul du PSGI. Pour chacun des trois procédés, la premiére étape dans
I'obtention des résultats a donc consisté en l'identification des flux concernés. Au total, pour
chaque procédé, 282 intrants et 1704 extrants constituent le bilan des flux é émentaires. Parmi
ceux-ci, 73 flux utiles aux calculs de différenciation spatiale ont été identifiés (ces 73 flux
étant ensuite regroupés en 15 types élémentaires pour le calcul). En somme, 1913 flux sur
1986 ne sont pas pris en compte dans la différenciation d'impacts. Deux raisons sont a relever

guant a cette observation :

o certains de ces flux n'ont pas d'effet dans la chaine de causalité des impacts étudiés

o certains de ces flux ont un effet mais celui-ci n'est, a ce jour, pas quantifié (faute d'études

approfondies aleurs sujets) ou jugé peu critique en comparaison d'autres substances

Cette observation n'est pas une spécificité de la différentiation spatiale : €elle se retrouve dans

toutes |es méthodes de caractérisation d'ACV, notamment ReCiPe.
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Figure 5-12. Résultats au PSGI du procédé de production de polyamine
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Pour |e procédé de production de polyamine, on observe qu'aucune différence de sévérité n'est
arelever entre Bazancourt et Plouénan. Les résultats pour Saint Priest sont trés proches (avec
4,90/10 au lieu de 4,89/10 sur la biodiversité). Cette absence de différenciation spatiale est
potentiellement dle a un ensemble de flux issu de la méthode LC-IMPACT avec une
répartition par pays. Sur l'aire de protection de la biodiversité, les localisations frangaises
seraient potentiellement les moins sévéres alors qu'Edmonton présente e score de sévérité le
plus élevé avec 8,02/10. Pour |'aire de protection de la santé humaine, c'est Edmonton qui
obtient le score de sévérité le plus bas avec 0,03/10 aors que Nanjing obtient le score le plus
élevé avec 6,67/10. Les variations des paramétres de discrétisation ne remettent pas en cause
ces résultats basés sur I'écart-type (Figure 5-13).
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Figure 5-13. Sensibilité du PSGI ala discrétisation (procédé polyamine)
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Figure 5-14. Simulation du PSGI de biodiversité pour le procédé de production de polyamine
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Figure 5-15. Simulation du PSGI de santé humaine pour |e procédé de production de polyamine

178



Sur la base des scores donnés par le PSGI pour le procédé de production de polyamine, il
Savére qu'aucune recommandation idéale ne peut étre formulée quant a une décision
dimplantation du procédé parmi les six localisations déterminées possibles par la SAS
PIVERT. En effet, dans une optique de minimisation des impacts potentiels, aucune
localisation n'est idéale en considération des enjeux sur la biodiversité et la santé humaine. Le
cas dEdmonton est particuiérement intéressant, représentant a la fois I'impact le plus sévere

sur la biodiversité et le moins sévére sur la santé humaine.

Compte tenu de cet aspect, bien qu'un score sur 10 ait été déterminé pour assiter une déecision
non-experte (conformément a l'approche rétrospective dével oppée dans la proposition), il n'est
pas envisageable d'opérer a une somme ou une moyenne en vue d'établie un score unique. En
revanche, la comparaison de localisations deux a deux reste possible. Par exemple, les
localisations francaises présentent des scores de PSGI sur la biodiversité et la santé humaine
tous deux plus bas qu'a Nanjing. De ce fait, en termes de recommandation d'implantation, le
PSGI permet d'écarter Nanjing, en vue d'une mise en cauvre du procédé moins sévére en
France. En revanche, ces comparaisons, compte tenu de I'aspect multi-critéres, ne permettent
d'écarter aucune autre possibilite.

Lasimulation mondiae du PSGI permet d'identifier des zones géographiques particuliérement
sensibles aux flux élémentaires impliqués dans le procédé de production de polyamine. En
regard des impacts potentiels sur la biodiversité, 5 zones sensibles sont identifiées :
I'Amérique du nord, une large partie boréale de I'Amérique du sud, le bassin méditerranéen,
I'Océanie et I'Asie du sud-est. En ce qui concerne I'impact sur la santé humaine, les enjeux
semblent s'étendre sur une large bande incluant le Maghreb jusgu'au Japon et passant par le
Moyen-Orient et I'Asie du sud. Une sensibilité a I'impact sur la santé humaine est également
identifiée le long de la céte pacifiqgue américaine. Certaines régions telles que le Maghreb ou
I'lnde cumulent les sévérités des deux impacts potentiels : ces régions sont donc a éviter pour
I'implantation de ce procédé. Bien que les faisabilités d'implantation du procédé aient été
déterminés (six possibilités) par la SAS PIVERT, le PSGI révéle néanmoins que certaines
régions pourraient apparaitre plus appropriées que dautres a étre exposées aux flux
élémentaires induits par I'implantation du procédé. C'est notamment le cas de la Russie, du
Bostwana ou de la Zambie.
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Figure 5-16. Résultats au PSGI du procédé de production d'amino-alcool
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Pour ce procédé de production d'amino-alcool, on observe une tendance de résultats
sensiblement équivalente a celle des résultats pour le procédé de production de polyamine,

notamment sur la santé humaine. En revanche, sur I'impact sur la biodiversité, on observe des
différences légerement plus marquées entre Bazancourt (4,87/10), Saint Priest (4,88/10) et

Plouénan (4,85/10). Les variations de discrétisation sur les résultats au PSGI (Figure 5-17

) placent alors ces localisations a une sévérité équivalente a celle de Nanjing. Sur les deux
aires de protection, on observe gque la sévérité de I'implantation de ce procédé est plus faible

gue celle du procédé de production de polyamine, quelle que soit la localisation.
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Figure 5-17. Sensibilité du PSGI a la discrétisation (procédé amino-alcool)
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Figure 5-18. Simulation du PSGI de biodiversité pour le procédé de production d'amino-alcool
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Figure 5-19. Simulation du PSGI de santé humaine pour le procédé de production d'amino-al cool
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Compte tenu des résultats au PSGI, bien que |a sévérité globale des impacts sur la biodiversité
et la santé humaine soit plus basse que celle du procédé de production de polyamine, I'aspect
multi-critere de I'évaluation ne permet a nouveau pas de formuler une recommandation
particuliere parmi les six localisations pré-sélectionnées par la SAS PIVERT. Néanmoins, en
comparant les localisations, deux a deux, il est possible d'observer gque, sur les deux aires de
protection, la sevérité de I'impact est potentiellement plus éevées a Bazancourt, Saint Priest et
Nanjing par rapport a Plouénan. En termes de recommandation, il est donc possible d'écarter
les trois localisations précitées. En revanche, il n'est pas possible de distinguer Plouénan de
S8o0 Paulo et Edmonton. Cette derniere localisation présente a nouveau la particularité d'une
sévérité potentielle élevée (7,26/10) pour I'impact sur la biodiversité et faible pour I'impact sur
la santé humaine (0,03/10).

La simulation cartographique du PSGI permet didentifier les zones les plus critiques en
termes de sévérité d'impacts potentiels. Pour I'impact sur la biodiversité, la carte générée est
similaire a celle du procédé de production de polyamine. On note néanmoins une séveérité plus
étendue dans la partie boréale de I'amérique du sud et une sévérité plus accrue au niveau de
I'Inde. En ce qui concerne I'impact sur la santé humaine, les résultats de la cartographie sont,

sur latendance, identiques.
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Figure 5-20. Résultats au PSGI du procédé de production de polyol

PSGI

Potentiel de Sévérité
Géographique des Impacts

PSGI

Potentiel de Sévérité
Géographique das Impacts

PSGI

Potentiel de Sévérité
Géographigue des Impacts

PSGI

Potentiel de Sévérité
Géographigue des Impacts

PSGI

Potentiel de Sévérité
Géographigue des Impacts

PSGI

Potentiel de Sévérité
Géographigue des Impacts

185

BIODIVERSITE BIODIVERSITE BIODIVERSITE BIODIVERSITE BIODIVERSITE

BIODIVERSITE

7.

SANTE HUMAINE SANTE HUMAINE SANTE HUMAINE SANTE HUMAINE SANTE HUMAINE

SANTE HUMAINE

Y%

o
(=]

~l




En comparaison avec les procédés de production de polyamine et d'amino-alcool, le procédé
de production de polyol est celui pésentant la sévérité géographique potentielle la plus faible
(pour les six localisations étudiées) en termes d'impact sur la biodiversité. En ce qui concerne
la sévérité sur la santé humaine, ces résultats dépendent des localisations. Les tendances de
seveérité observées sont similaires aux deux procédés précédents. Plouénan présente a nouveau
une sévérité potentielle plus basse que Bazancourt, Saint Priest et Nanjing.
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Figure 5-21. Sensibilité du PSGI ala discrétisation (procédé polyol)
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Figure 5-22. Simulation du PSGI de biodiversité pour e procédé de production de polyol
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Figure 5-23. Simulation du PSGI de santé humaine pour |e procédé de production de polyol
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Pour ce procédé, les variations des paramétres de discrétisation (pour rappel, entre
identification absolue et relative des pics de discontinuité de la sé&rie) amenent a une
variabilité du score plus élevée que pour les deux procédés éudiés précédemment. Les

moyennes de variation du score liées a la discrétisation sont les suivantes :

¢ 3,44% pour le procédé de production de polyamine
e 3,01% pour le procédé de production d'amino-al cool

o 5,28% pour le procédé de production de polyol

On note également, globalement, une variation deux atrois fois plus élevée sur la sévérité de

I'impact sur la biodiversité, par rapport al'impact sur la santé humaine.

L es résultats des cartographies sont, a quelques détails pres, identiques a ceux du procédé de
production d'amino-alcool. On note, par exemple, une sévé&rité |égérement plus accrue au
niveau de la Turquie pour I'impact sur la biodiversité. Cependant, les tendances mondiales

restent inchangées.

Pour chacun des trois procédés simulés a l'aide du PSGI, parmi les six localisations
pré-sélectionnées par la SAS PIVERT, il n'est pas possible de recommander une localisation
qui serait potentiellement moins sensibles que les autres aux flux induits par I'implantation du

procédé. Cette limite est liée a la considération simultannée des deux aires de protection que
sont la biodiversité et la santé humaine. Si certains flux sont responsables d'impacts potentiels
sur ces deux aires, il est pourtant difficile d'établir une comparaison, les enjeux étant
différents. La problématique de la décision multi-critéres (deux, en I'occurrence), n'est pas
spécifique de la différenciation spatiale et demeure un défi dans la prise de décision en ACV

(REN ET AL, 2015) ; (ZANGHELINI ET AL, 2018). Les enjeux liés aux deux aires de protection
considérées n'étant pas communs, il n'‘est donc pas convenable de les comparer. En effet,

assumer que la dégradation de I'état de santé d'étres humains serait plus ou moins grave gque la

disparition de certaines espéces animales et végétales n'aurait pas de sens. Un tel
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guestionnement renvoie au sens de la notion de responsabilité. Ce sujet, bien que
potentiellement déterminant dans le cadre d'une décision multi-critéres, n'est pas développé
dans le cadre du projet Aminol TRL6. Afin de clarifier ce propos, S, pour des raisons
contextuelles specifiques, la reponsabilité du concepteur ne tiendrait qu'a considérer une seule
des deux aires de protection, aors le PSGI permettrait de déterminer une localisation
préférable parmi d'autres. Selon le procédé étudié, en effet, I'hypothese que I'étude de I'un des
deux impacts ne serait pas pertinente n'est pas a écarter. Concretement, sur les 73 flux
d'inventaire utiles ala simulation, si I'ensemble de ceux permettant la simulation du PSGI sur
labiodiversité est nul, alorsil convient de n'éudier que I'impact sur la santé humaine. Dans le
cas de I'étude des procédés de la SAS PIVERT, un seul flux nul est arelever al'issue de la
modélisation (I'intrant extensive forestry (m?) ). De ce fait, le bilan de flux en jeu est
responsable dimpacts pour les deux aires de protection et la considération de ces deux
derniéres est donc une affaire de responsabilité. Cependant, les comparaions des résultats pour
chaque localisation, deux a deux, a néanmoins permis de recommander |'évitement de
certaines localisations d'implantation : deux sont écartées pour la production de polyamine et

trois sont écartées pour les productions d'amino-alcool et de polyols.

Le PSGI sour forme cartographique permet dobtenir des simulations mondiales de
I'implantation des procédés, avec des résultats pour les deux aires de protection. Il Savére que

cette simulation offre trois types d'information pour assister la prise de décision :

o |'identification des zones arisgue de sévérité élevé
o |'identification des zones a risgue de sévérité moindre

o larépartition globale de I'enjeu de sévérité

Les deux premiers points sont essentiels en ce qui concerne le verrou de conception
responsable lié a la temporalité de I'information. En effet, dans le cadre de I'expérimentation
avec la SAS PIVERT, six localisations d'implantation avaient été prédéterminées. De ce fait,
une étude éargie sur la faisabilité technico-économique de I'implantation des procédés a été
menée en amont. L'obtention d'un tel résultat, sous forme cartographique, pourrait entrer dans
le champ des criteres de faisabilité considérés par le concepteur. Ainsi, si le PSGI a, dans
cette expérimentation, permis daffiner les options de localisations prédéterminées, cet

indicateur pourrait étre déployé plus tét dans le processus de conception, en paraléele de
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I'étude de faisabilité intégrant notamment des criteres économiques, technologiques,
logistiques, réglementaires ou sociaux (c'est le cas pour ce dernier critére dans I'étude réalisée
par la SAS PIVERT). Le troisieme point, permettant d'observer la répartition globale de la
sevérite, est également important. Cette possibilité permet ainsi de placer une localisation
dans un référentiel de sévérité global. La tendance colorimétrique de la carte permet
d'apprécier s les flux induits par le procédé étudié sont globalement problématiques ou
localement problématiques. Cette tendance permet notamment de contextualiser une
localisation retenue. L'objectif étant de diminuer le potentiel dimpact, il sagit par exemple,
pour une localisation avec un score de 8/10 sur le PSGI biodiversité, d'observer la zone
mondiale couverte par un tel score : si 80% des terres émergées ont un score supérieur ou égal
a 8/10, l'interprétation différera d'une situation dans laguelle seulement 20% des terres
auraient un score supérieur ou égal a 8/10. Effectivement, cette distribution carographique du
score permet d'évaluer a quel point la sévérité d'un impact est évitable ou non (avec des

possibilités d'aternatives géographiques plus ou moins limitées).

Variation de discrétisation moyenne

Biodiversité Santé humaine Totale
Polyamine 3,87% 3,00% 3,44%
Amino-alcool 5,90% 0,12% 3,01%
Polyol 7,41% 3,15% 5,28%
Moyenne 573% 2,09% 3,91%

Figure 5-24. V ariations de discrétisations moyennes

Dans |le développement de la proposition, un enjeu particulier a été identifié sur la technique
de discrétisation. La détection des pics de discontinuité peut, en effet, étre réalisée selon une
approche absolue (écart brut entre les valeurs) ou relative (écart en pourcentage entre les
valeurs). Pour rappel, le PSGI est déterminé selon une approche mixte basée sur I'écart-type
de la série. L'éape de discrétisation permet ainsi d'obtenir une répartition des résultats
d'impacts simulés en mille classes, sur une échelle allant de 0,00 & 10,00. Pour rappel, un

score bas représente ains une sévérité basse en regard de toutes les autres localisations
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possibles au niveau mondial : un score bas ne signifie pas un impact potentiel bas (bien qu'il
soit plus bas qu'ailleurs). Ces variations (Figure 5-24) permettent d'apporter une information
guant a la confiance que le lecteur peut avoir en les résultats au PSGI. La variation de score
potentiel totale, sur cette expériementation, est de 3,91%. On observe une variation
globalement plus éevée sur I'impact sur la biodiversité (5,73% en moyenne) que sur |'impact
sur la santé humaine (2,09%). La variation minimale est observé pour le PSGI santé humaine
du procédé de production d'amino-alccol avec 0,12%. Cette faible variation donne aors un
indice de confiance fort en ce qui concerne les résultats obtenus : peu importe les parametres
de discrétisation utilisés, le score est fiable. A l'inverse, pour le PSGI biodiversité du procédé
de production de polyol, la variabilité monte a 7,41% (avec une variabilité maximale de
8,23% pour Plouénan). Il est clair que, dans ce contexte et selon les options de comparaisons
de localisations disponibles, I'indice de confiance est plus faible pour ce résultat que pour le
précédent (amino-alcool sur la santé humaine). Néanmoins, il est difficile de déterminer si
une telle variabilité est acceptable ou non. L'interprétation de ces variations est a réaliser en
regard des autres résultats, en comparaisons. Pour qualifier cette variabilité, il serait
nécessaire d'éprouver I'utilisation de cet indicateur, sur plusieurs projets, afin d'obtenir
suffisamment de résultats pour déterminer statistiquement des seuils d'acceptabilité (soit un
indice de confiance). Il sagit l1a d'une perspective de consolidation de la proposition de cette

these.

Dans cette expérimentation, pour constituer un axe de comparaison des résultats au PSGI, une
caractérisation dACV a été réalisée avec la méthode ReCiPe. Afin de rendre cette
comparaison pertinente en regard du sujet traité dans cette these, l'inventaire de cette
caractérisation a été spatialisé pour les six localisations étudiées pour la SAS PIVERT. Ces
résultats permettent d'identifier un impact potentiellement plus élevé, pour les deux aires de
protection étudiées, pour les localisations de Nanjing puis Edmonton. Ces différences
potentielles observées sont principalement liées a une différenciation du mix énergétique
utilisé dans les procédés. Contrairement a cette approche, le PSGI se base sur une
différenciation de la sévérité dimpact : la ou la spatialisation d'inventaire se traduit par une
différenciation des flux, le PSGI se traduit par une différenciation des caractéristiques
geophysiques en interactions avec ces flux. L'usage du PSGI n'est donc pas exécuté dans une
optigue de substitution a une caractérisation dACV classique mais bien dans une optique de

complémentarité. La caractérisation réalisée avec ReCiPe ne permet pas de rendre compte du
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potentiel de sévérité de I'impact, bien que les six localisations aient été considérées. Par
ailleurs, le PSGI ne tient pas compte de la différenciation du mix énergétique, par exemple
(puisqu'il ne rend pas compte d'une quantité mais d'une variabilité dimpact). Un couplage
entre ces deux approches restent néanmoins envisageable. Afin dintégrer la différenciation
dinventaire au PSGI, il serait cependant nécessaire d'obtenir des bilans de flux pour chaque
localisation a tester (C'est-a-dire I'ensemble des terres émergées, puisque le score obtenu
dépend d'une simulation globale). Avec cet objectif, en lieu et place d'un seul bilan de flux, il
serait nécessaire d'avoir 14 722 hilans. Si les outils et méthodes d'ACV utilisés a ce jour ne
sont pas congus pour générer de tels résultats, il n'y athéoriquement pas de verrou pour mettre
une telle approche en cauvre, malgré sa complexité technique.

La caractérisation ReCiPe a été réalisée avec 6 modélisations (une par localisation) pour
chague procédé. Le PSGI a pu étre simulé a l'aide d'une seule modélisation par procedé, pour
rendre compte de 14 722 localisations possibles. Cette masse d'information, cartographiée,
permet une contextualisation que la caractérisation ne permet pas (les résultats se cantonnent
aux six localisations modélisées). Aingi, le PSGI offre un référentiel permettant de qualifier
I'impact. Dans |'éat de I'art, il a é& mentionné gue cette étape de qualification de I'impact peut
étre réalisé via une normalisation des résultats. Cependant, la normalisation est une pratique
peu recommandée, de par son aspect multi-critéere. Le PSGI pourrait alors constituer une
aternative a la normalisation, non pas dans une optique de comparaison des catégories
d'impacts, mais dans le but de qualifier un impact afin de pouvoir déterminer Sil est élevé ou
non, en regard du référentiel planisphérique.

En réalisant une caractérisation avec une méthode telle que ReCiPe, I'ensemble des catégories
d'impacts contribuant aux aires de protection étudiées peut étre considéré, y compris les
impacts globalisés comme le changement climatique. Avec le PSGI, pour des questions de
continuum géographique des impacts, il n'est pas possible de considérer les catégories
d'impacts globalisées. Si la considération de tels impacts n'est pas pertinente en regard de la
problématique de cette thése, puisquiil sagit dintégration de la variabilité géographique,
I'utilisation du PSGI seul constituerait une limite informationnelle pour le concepteur. En
effet, Sil n'est pas forcément pertinent de considérer I'ensemble des contributions aux impacts
en ce qui concerne la sévérité géographique, il convient néanmoins de connaitre ces
contributions afin d'étayer une éventuelle décision réalisée sur la base du PSGI. Ce point est

développé dans la section qui suit, sur |'analyse des biais.
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Afin de consolider les résultats obtenus, il convient de Sintéresser aux potentiels biais
méthodologiques. Ces biais congtituent des limites a l'interprétation des résultats qu'il
convient de qualifier pour préciser ce qui peut étre validé ou non en regard des hypothéses
établies.

Choix du nombr e de classes discr étisées

Le choix du nombre de classes a obtenir via discrétisation est prépondérant dans le résultat
obtenu. Une discrétisation a 1 000 classes a été opérée, avec pour objectif d'obtenir un score
alant de 0,00 &4 10,00. Le nombre d'unités potentiel dans chague série de données séléve a 14
722. Une discrétisation en 10 000 classes serait alors peu pertinente : le nombre de classes
vides serait élevé et la comparabilité difficile (le nombre de classes étant trop proche du
nombre de valeurs initiales de la série). Cependant, une discrétisation a 100 classes - offrant
un score alant de 0,0 a 10,0 - aurait pu étre réalisée également. Le choix du nombre de
classes a une importance capitale car ce paramétre joue un réle de premier ordre dans la
gualification de la valeur. Sil sagit ici de qualifier la sévérité de milliers de localisations
potentielles, il convient de prendre un exemple ssmple pour comprendre I'importance du
nombre de classes. Par exemple, en fonction de la distance a laquelle se trouve une
station-essence du domicile d'une personne, il sagit de définir - ou de qualifier - s cette
station est éloignée ou non. Si les 10 stations présentes dans un rayon de 20 km sont
discrétisées en 2 classes, il y aura la catégorie des « stations proches » et celle des « stations
éloigneées ». Or, s la discrétisation est faite en 4 classes, les catégories pourraient étre les
stations « tres proches », « proches », « éloignées » et « tres éoignées ». En fonction de la
distribution de la série, une station qualifiée « proche » selon une discrétisation a 2 classes
pourraient trés bien étre qualifiée « éoignée » selon une discrétisation a 4 classes. De la
méme maniére qu'a travers cet exemple ssimple, dans le cadre du PSGI, un score élevé selon
une discrétisation a 1 000 classes pourrait étre bas selon une discrétisation a 100 classes, en
fonction de la distribution des résultats.
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Figure 5-25. Amplitudes de variations des scores PSGI Biodiversité de 100 a 1000 classes

(de gauche a droite : Polyamine, Amino-alcool, Polyol)

La Figure 5-25 affiche les variations de scores possibles sur I'impact de biodiversité, pour
chacun des trois procédés étudiés, entre une discrétisation a 100 classes et une discrétisation a
1 000 classes. Dans chaque cas, une discrétisation & 100 classes induirait un score plus éleve.
Cependant, on remarque deux ééments sur ce graphique d'analyse de la sensibilité du score.
Premiérement, on observe que la variation reste relativement faible : celle-ci séleve en
moyenne a 16,6%. Sur I'impact sur la biodiversité, le score obtenu au PSGI est donc stable,
méme en divisant le nombre de classes par 10. Deuxiemement, la tendance d'ordre entre les
six localisations simulées reste la méme. Avec 1 000 ou 100 classes, Edmonton reste la
localisation la plus problématique, suivie par Sd0 Paulo, Nanjing et les localisations en
France. Cette analyse de sensibilité aux classes ne remet donc pas en cause la comparabilité

des résultats et renforce donc la confiance que le concepteur peut avoir en ces scores pour leur
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Figure 5-26. Amplitudes de variations des scores PSGI Santé humaine de 100 & 1000 classes
(de gauche a droite : Polyamine, Amino-alcool, Polyol)

En ce qui concerne les amplitudes de variations des scores pour |'impact sur la santé humaine
(Figure 5-26), la sensibilité au nombre de classes differe de celle réalisée pour la biodiversite.
En effet, on observe une variation moyenne de 203% entre une discrétisation a 100 et 1 000
classes. On remarque que pour Edmonton, la variation est extrémement faible : le score au
PSGI pour cette localisation est donc trés fiable. En revanche, pour les cing autres
localisations, les amplitudes de variations sont fortes. Cependant, |'ordre des résultats reste
inchangé, pour chague procédé. En effet, selon une discrétisation a 100 ou 1 000 classes,
Nanjing présente toujours la sévérité la plus éevee, suivie des localisations francaise, de S&o
Paulo et dEdmonton. Si cet ordre reste respecté - ce qui est un point dg§a trés positif en
matiére de support a la décision - les écarts entre ces scores se voit tout de méme exacerbé
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avec une discrétisation a 1 000 classes. Par exemple, pour le procédé de production
d'amino-alcool, Nanjing obtient des scores de 6,63/10 (1 000 classes) et 10/10 (100 classes) et
S&o Paulo des scores respectivement de 1,13/10 et 6/10. Soient des écarts respectifs entre les
deux localisations de 5,5 points avec 1000 classes et de 4 points avec 100 classes. Cet écart
indique un classement de valeurs intermédiaires (absentes des six localisations étudiées mais
disponibles dans la simulation cartographique) plusfin.

1 000 classes

100 classes

Figure 5-27. Comparai son des simulations cartographiques pour I'impact biodiversité avec
discrétisations a 1 000 et 100 classes
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La simulation cartographique du PSGI de I'impact sur la biodiversité avec 100 classes
confirme la tendance indiquée par le graphique de sensibilité pour les six localisations

étudiées. Les distributions de la sévérité, pour les deux approches, sont extrémement proches.

%

1 000 classes

100 classes Impacts Gesgapicar svety Poenial DALY
ne Sere o

Figure 5-28. Comparaison des simulations cartographigues pour |'impact santé humaine avec
discrétisations a 1 000 et 100 classes
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En ce qui concerne la sévérité de I'impact sur la santé humaine, on observe une forte évolution
potentielle des scores entre les discrétisations a 100 et 1 000 classes. La discrétisation a 100
classes a tendance a effacer les disparités géographiques en procédant a des regroupements
trop forts. Ces regroupements sont liés, dans ce cas, a une répartition des résultats fortement

asymétrique.

Compte tenu de cette analyse de sensibilité aux classes, il Savere qu'une discrétisation a 1 000
classes semble étre I'approche |a plus adaptée car elle permet de mieux marquer les disparités
géographiques, en particulier pour la sevérité de I'impact sur la santé humaine. Ceci augmente
la comparabilité et donc les options de choix pour le concepteur qui peut alors mieux
considérer la variabilité géographique. Néanmoins, une discrétisation a 100 classes pourrait
Savérer étre une étape intéressante dans la construction et I'interprétation du PSGI. En effet, la
guestion de la confiance en les résultats est importante et cette analyse de sensibilité permet
alors de rendre compte de la fiabilité des résultats générés. Dans cette analyse, il a été observé
gue cette variation dépend a la fois de la distribution des résultats et de la localisation testée.
Les flux et quantités associées considérés dans |'éude impliquent alors des variations
forcément différentes d'un projet a l'autre. Dans ce cadre, ce type d'analyse semble étre a

recommander pour assister la prise de décision du concepteur.

Limite desjeux de données par pays

Les jeux de données utilisés pour déterminer la sévérité de I'impact potentiel doivent
permettre d'obtenir une couverture mondiale. Les données utilisées Sappuient sur les
méthodes de caractérisation spatialisées dACV usuellement utilisées dans une optique
d'amélioration des incertitudes. Deux méthodes de caractérisation spatialisées traitant des
deux aires de protection retenues ont été identifiées : Impact WORLD+ et LC-IMPACT. Cette
derniére a été utilisée pour constituer la base cartographique du PSGI. La méthode Impact
WORLD+ aurait également pu étre utilisée et la conduite de cette méme expérimentation en
remplacant LC-IMPACT par Impact WORLD+ est une perspective de travail intéressante.
Ceci permettrait notamment de consolider les scores potentiels en combinant deux sources de

données.

Quelle que soit la méthode utilisée pour constituer la base, on observe des diversités de

maillage dans les jeux de données mis a disposition. Si certains jeux de données offrent une
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bonne précision (comme les données sur I'acidification avec un maillage de 2°x2,5°), d'autres
sont malheureusement disponibles a I'échelle des pays (comme les données sur I'utilisation
des sols, par exemple). En fonction du bilan de flux du procédé étudié, certains jeux de
données auront une contribution plus forte que dautres sur le résultat final. De ce fait,
certaines caractéristiqgues de distribution géographique de la sévérité peuvent paraitre
suprenantes. Effectivement, la visualisation de certaines frontiéres administratives sur les
résultats peuvent poser question. Il convient par exemple de Sinterroger sur le manque de
différenciation spatiale des jeux de données au niveau de I'amérique du nord. L'ensemble
Etats-Unis - Alaska présente en effet des résultats qui, é&onnamment, peuvent potentiellement
fortement différer de ceux du Canada. Ce biais pourra étre diminué dans le futur, en fonction
des avancées sur les travaux en cours au niveau des méthodes de spatiaisation dACV. La
mise a disposition de jeux de données plus precis devrait éviter ce type de ssimplification.
Cependant, dans ce cas de figure, la technique du krigeage pourrait permettre de smuler un

continuum géographique de la sévérité sur les résultats du PSGI.

Figure 5-29. Krigeage des résultats au PSGI biodiversité du procédé de production de

polyamine

La Figure 5-29 illustre un exemple de krigeage, réalisé avec le logiciel Surfer, des résultats au

PSGI biodiversité pour le procédé de production de polyamine. Cette technique permet de
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lisser les discontinuités des résultats pour assurer un meilleur continuum spatial dans la
représentation cartographique. Cette extrapolation ferait évidemment évoluer les scores
générés et son utilisation doit donc étre étudiée en détail. Cette perspective de travail est a
considérer. Afin déviter une trop forte expression cartographique des frontieres
administrative, I'extrapolation localisée de résultats pourrait également étre réalisée en
utilisant la technique du downscaling. Les modéles de calculs utilisés par les méthodes de
caractérisation spatialisées pourraient en effet étre adaptés localement par downscaling. Cette
opération pourrait étre réalisée a l'aide de bases de données géophysiques telles que
GLOBOX ou GEOS-Chem, a condition d'avoir accés a des données d'une résolution

suffisamment pertinente en regard des impacts extrapol és.

Contribution des catégories d'impacts globalisées

La caractérisation dimpacts réalisée avec la méthode ReCiPe a permis de considérer
I'ensemble des catégories dimpacts contributrices aux aires de protection étudiées. C'est
notamment les cas du changement climatique et de I'appauvrissement de la couche d'ozone.
La gpatialisation dimpacts et notamment le calcul du PSGI imposent un continuum
géographique de la chaine de causalité. De ce fait, les catégories dimpacts globalisées ne
peuvent étre considérées. Cependant, dans |'expéimentation menée, les répartitions des

contributions d'impacts sont les suivantes :

o Biodiversité : 68,3% dimpact global et 31,7% d'impact local
e Santé humaine : 49,2% d'impact global et 50,8% d'impact local

Ainsi, pour la biodiversité, le PSGI ne rend compte que de la sévérité de 31,7% de I'impact.
Ceci signifie que la considération de la localisation en tant que variable de conception, dans
ce contexte et pour cette aire de protection, représente un levier d'action limité a un tiers de
I'impact potentiel. Pour la santé humaine, ce levier sapplique sur la moitié de I'impact
potentiel (50,8%). Si cette observation ne remet pas en cause I'intérét ou la possibilité de
considération de cette variable (existante malgré tout), elle met néanmoins en avant son
caractére potentiellement limité en fonction du projet dans lequel elle est mobilisée.
Effectivement, dans un projet pour lequel la contribution des catégories d'impacts globalisées

serait par exemple de 95%, I'usage du PSGI savérerait peu pertinente sans prévoir des actions
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de conception responsable visant a réduire cette part de contribution. |l serait en effet
prioritaire de mettre I'accent sur d'autres variables de conception. A I'inverse, pour un projet
présentant une contribution des impacts localisés plus large que celle des impacts globalisés,
il pourrait étre considéré que la considération de la localisation est une variable de conception
prioritaire. Par cette observation, il convient de confirmer que I'emploi du PSGI ne peut étre
fait indépendamment d'une ACV classique (avec caractérisation) pour Sassurer de sa

pertinence.

5.3. Vdlidation de |a proposition

La proposition établie prend la forme d'un indicateur visant a rendre compte de la variabilité
géographique d'un impact : le Potentiel de Sévérité Géographique des Impacts (PSGI). Cet
indicateur est décliné en trois niveaux de lecture : un score (de 0 a4 10) permettant de qualifier
la sévérité de I'impact, un graphique de variation des parametres de discrétisation permettant
d'évaluer la fiabilité du score et une simulation cartographique permettant de recontextualiser
une localisation évaluée. Cette propositon a été expérimentée en contexte industriel avec la
SAS PIVERT, dans le cadre de I'éude dimplantation de trois procédés de production
chimique. Pour rappel, I'expérimentation de cette proposition visait a tester les deux

hypotheses suivantes :

1. Hypothése n°1 : les potentiels écarts de dommages environnementaux liés a la
localisation géographique doivent pouvoir étre calculés avec les informations dont
dispose |e concepteur

2. Hypothése n°2 : I'information relative a la variabilité géographique doit pouvoir étre

simulée en cours de conception sous un format cartographique

En ce qui concerne la premiere hypothese, il savére qu'en effet a partir d'informations de
conception, il est possible de déterminer des écarts de dommages liés a la localisation
géographique. La conception d'un produit est un enchainement de procédés (d'extraction, de
transformation, de transport, de traitement, etc.). Sil n'est pas convenable de localiser en un
seul emplacement la chaine de valeurs d'un produit (celui-ci résultant d'un réseau de valeurs
géographiquement « éclaté »), il est en revanche envisageable de simuler la localisation de

chaque procédé. Dans I'expérimentation réalisée, trois procédés ont éé simulés. Chaque
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procédé induit un bilan de flux élémentaires (intrants et extrants) dont la réaction différe en
fonction des propriétés géophysiques du lieu dimplantation. Ce bilan de flux peut étre soit
connu du concepteur, soit modélisé a partir de la nomenclature dont dispose le concepteur, a
I'aide d'une base de données dACV telle qu'ecoinvent et un logiciel de modéisation tel
gu'openLCA. Dans I'expérimentation menée, cette approche a permis de mettre en pratique le
PSGI et ainsi d'obtenir des scores de sevérité représentant les écarts de dommages sur la
biodiversité et la santé humaine. Ces calculs d'écarts peuvent étre générés a l'aide d'une
méthode d'ACV spatialisée normalement utilisée pour répondre a des contraintes d'incertitude
en ACV. La méthode LC-IMPACT a été utilisée. Les résultats générés ont permis d'écarter
des possibilités de localisations dimplantations a risque de sévérité d'impact. Cependant,
I'aspect multi-critere de I'approche n'a pas permis de formuler une recommandation
dimplantation particuliere. S des compétences de modélisation restent nécessaires pour
employer le PSGI, aucune compétence experte supplémentaire n'est requise : il sagit d'opérer
a une simulation basée sur le bilan de flux, de la méme fagon que serait réalisée une
caractérisation. En revanche, I'aspect multi-critére peut amener a complexifier la prise de
décision. La priorisation des enjeux considérés renvoie a la notion de responsabilité du
concepteur, ce qui dépasse le périmétre de la perception dinformation, qui est celui de cette
these.

En ce qui concerne la seconde hypothése, il savere que le format cartographique est essentiel
dans le cadre de la considération de la variable géographique. Si le PSGI sous la forme d'un
score permet la comparabilité de localisations, le format cartographique offre un niveau
d'information important pour recontextualiser le score en question. En effet, la distribution
planisphérique de la sévérité des impacts permet la visualisation de I'ensemble de la série de
données discrétisée. 1l est ainsi possible de savoir si un score élevé constitue, par exemple,
une anomalie ou une normalité en regard de la simulation globale. Ce format permet
également la recherche de localisations alternatives. De plus, ce dernier point permet
notamment de lever le verrou de la temporalité de I'information en conception. En cours de
conception, la carte permet de faire entrer la variabilité géographique dans le champ de la
faisabilité. Avant mise en production d'un bien ou dun service, en plus détudier les
localisations permises et acceptables par le concepteur sur des criteres économiques,
techniques, logistiques, réglementaires ou méme sociaux, il devient aors possible de

sélectionner ces localisations auss sur des critéres dimpacts environnementaux. La
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discrétisation réalisée permet de lever le verrou d'expertise nécessaire a la compréhension de
telles notions : le score de sévérité cartographié va ssmplement de 0 a 10, ceci permettant la
comparaison aisée des localisations.

En conclusion de cette expérimentation, il convient de soutenir que la simulation de la
sévérité dimpacts locaux réalisée a I'échelle mondiale offre une approche méthodologique
permettant de considérer la localisation géographique en tant que variable de conception
responsable. L'indicateur proposé permet de rendre compte des sensibilités locales de deux
impacts que sont la perte de biodiversité et la dégradation de la santé humaine. Selon les
spécificités du projet de conception, il convient également de souligner que cette approche ne
peut étre déployée sans considérer I'ensemble des autres variables de conception responsable.
En effet, les enjeux des impacts localisés ne peuvent étre étudiés de facon dissociée de ceux
des impacts globalisés. Or, la variabilité géographique n'est pas applicable a cette derniere
catégorie.
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives

6.1. Conclusion

La responsabilité, plus que jamais et en regard des enjeux environnementaux et sociaux que
I'Humain est capable d'identifier, se fait une place au coaur des décisions de conception. La
conscience du choix et des conséquences du choix ameéne les concepteurs de biens, services et
systemes a |'adoption d'une attitude plus responsable. Si cette attitude est, avant tout, liée aux
émotions et a la sensibilité du concepteur, le processus décisionnel de ce dernier est guidé par
le monde qu'il a lui-méme interprété : sa vision du monde réel. Dans ce cadre, il est alors
logique de sintéresser a l'information dont dispose le concepteur pour appréhender la

complexité des enjeux écologiques de la conception de son produit.

Dans un chapitre de positionnement scientifique et thématique, la notion de responsabilité du
concepteur a été explorée de facon interdisciplinaire. Du point de vue philosophique, il est
particulierement important de retenir que la notion de responsabilité va de pair avec celle
d'irresponsabilité : la conscience ou I'inconscience du choix détermine la capacité du décideur
a adopter ou non une attitude responsable. Il sagit notamment de sinterroger sur les
consequences de ses actes, ce qui renvoie a des facultés individuelles de projection dans un
contexte attendu. Du cété des sciences cognitives, il est admis que cette capacité a
appréhender un contexte existant ou attendu est centrale dans la décision. Cependant, le
caractere spatio-temporellement indirect des enjeux écologiques implique un effort cognitif de
la part du décideur, ce qui renvoie a l'importance de I'information qui lui parvient et donc de
la perception de cette information.

Les travaux de Gero et Kannengiesser formalisent les enjeux liés a la perception et a
I'interprétation du monde en conception de produits. Ces travaux, corroborés par d'autres
théories de la décision, attribuent un réle crucial a lI'information et a sa temporalité dans le
processus de décision. La temporalité de I'information, que |'on pourrait résumer aux grandes
étapes de son traitement et aux variables associées, est un enjeu particulierement éudié en
sociologie : les théories de |a décision basées sur la rationalité et sur la maximisation mettent

I'aspect temporel au coaur de la décision.
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Avec |'apport de la philosophie, des sciences cognitives, de la sociologie et des theories de la
conception, ce chapitre a amené la formalisation d'un cadre théorique de la décision
responsable. Ce cadre expose notamment le cheminement de I'information en quatre étapes :

exposition, identification, perception, interprétation.

La seconde partie de ce chapitre de positionnement sest focalisée sur I'évolution de la
conception responsable. De fagon plus englobante, il convient de faire mention du concept de
« conception pour la soutenabilité ». La conception pour la soutenabilité, telle que
conceptualisée par Ceschin et Gaziulusoy, sest développée au début des années 90 avec le

green design, bien que les premiéres considérations environnementales en conception de
produits datent des années 70. Ces considérations particuliérement orientées sur le produit et
ses matériaux ont évolué pour sélargir aux niveaux du service, de l'espace-temps et du
systéme socio-technique. A travers I'évolution de ce concept, I'écoconception sest imposée
comme étant |'approche la plus répandue en industrie comme en recherche. Ce chapitre a
permis de synthétiser I'écoconception en cing grandes variables de conception responsable,

sous forme de questionnements : de quoi est-ce congu ?, comment est-ce congu ?, pourquoi

est-ce congu ?, avec qui est-ce congu ?, ou est-ce congu ?. L'exploration de ces variables a
permis de mettre en exergue un mangque méthodologique au niveau informationnel pour

donner au concepteur |'opportunité d'exploiter la variable du « ou ». Cette variable est, en
effet, utilisée a des fins damélioration des incertitudes et non a des fins de support a la
décision de conception pour appréhender les enjeux liés a la spatiaisation des impacts
écologiques.

Ce positionnement a amené a la formulation de la question de recherche : Comment faire de
la localisation géographique une variable de conception responsable ?

En regard du positionnement établi, deux hypothéses ont éé proposées pour tenter de
répondre a la problématique. Ces deux hypotheses se sont structurées autour des deux verrous
identifiés que sont la temporaité de l'information en conception et l'intégration de la

considération géographique dans le processus de conception.

L'état de I'art construit pour étayer la question de recherche explore les domaines de recherche
liés ala spatialisation d'impacts.

La premiere section de cet état de I'art se focalise sur la méthodologie de I'Analyse du Cycle
de Vie, largement employée pour I'écoconception. Il est révélé que la considération

géographique en conception de produits est indissociable de la chaine de causalité de |'impact
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étudié. Cette chaine va du probléme environnemental au dommage environnemental : elle est
tracable en spatialisant I'Inventaire du Cycle de Vie du produit (les problemes) et en
régionalisant la caractérisation des impacts associés (les dommages). Chague catégorie
dimpact a été explorée en détail afin de comprendre la chaine de causalité associée et les
travaux de recherche menés a leur sujet en termes de spatialisation. Cette premiere partie de
I'état de I'art amene deux observations importantes, compte tenu des hypotheses formul ées.
Premiérement, les travaux méthodologiques menés en spatiaisation dimpacts ont pour
objectif de répondre a une problématique d'incertitude en ACV aors que les résultats de ces
recherches pourraient étre aussi utilisés pour simuler des impacts de conception.
Deuxiemement, considérer la localisation géographique en tant que variable de conception
responsable implique un continuum géographigue de I'impact étudié, ce qui ne permet pas au
concepteur de travailler sur des enjeux globalisés tels que |e changement climatique.

La seconde section de I'état de I'art a porté sur l'information cartographique. En matiére de
simulation géographique, la carte est un support incontournable. Cette partie a notamment
permis de comprendre les variables visuelles en cartographie, essentielles dans le cadre de la
perception de |'information par le lecteur de la carte, soit e concepteur dans ce contexte. Deux
techniques d'extrapolation cartographique, notamment utilisées en ACV, ont également été
identifiées : le downscaling et le krigeage. L'éément particulierement étudié dans cette
section est la discrétisation de données cartographiques. Crucial lorsgu'il est question de
perception, la discrétisation est une technique incontournable quand il sagit de traiter de
grandes séries de données. L'état de I'art sur la discrétisation révele des limites quant aux
techniques utilisées et notamment une certaine variabilité dans les résultats obtenus. Ce point

est aretenir dans |'optique de réaliser des simulations d'impacts mondiales.

Le quatriéme chapitre a consisté en la construction d'une proposition visant a tester les
hypotheses. Cette proposition sappuie fortement sur les travaux identifiés dans I'état de I'art et
sa structuration suit une approche rétrospective. Cette approche méthodologique est
particulierement adaptées a la complexité du probleme appréhendé. De fagon rétrospective,
I'ensemble des besoins constituant la proposition ont été identifiés. L'expérimentation
envisagée est d'ordre comparatif : il Sagit de comparer une démarche classique dACV
spatialisée et une simulation basée sur la création d'un indicateur, le Potentiel de Sévérité
Géographique des Impacts (PSGI). La construction de cet indicateur est détaillée dans ce
guatrieme chapitre : elle se base sur une méthode de caractérisation dimpacts spatialisée,
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compilée en une base cartographique via un algorithme de parsage spécifique réalisé dans le
cadre de cette thése. Le couplage de cette base aux données techniques dinventaire du
concepteur permet alors la simulation dimplantation d'un procédé dans n'importe quelle
localisation géographique (suivant un maillage de 1°x1°). Cet indicateur est restitué sous trois
formes : un score de potentiel dimpact sur 10, une graphique de variabilité liée a la
discrétisation et une simulation planisphérique.

Une expé&imentation numérique en contexte industriel a été rapportée dans le cinquieme
chapitre. La proposition a été mise en cauvre sur trois procedés de production chimique a
partir d'huile de tournesol. Le contexte de cette expérimentation correspondait aux conditions
décisionnelles décrites dans le deuxieme chapitre de positionnement : le concepteur avait la
volonté de réaliser un choix responsable dans I'implantation des procédés et avait, par ailleurs,
prédéfini des localisations pour lesquelles |a faisabilité technico-économique avait été validée.
Avec cette expérimentation, la premiére hypothéese a pu étre validée : a partir des informations
dont dispose le concepteur, il est possible de déterminer des écarts de dommages liés a la
localisation géographique. 1l est cependant a noter que la simulation au niveau du produit
complet n'est pas envisageable : la simulation est réalisée procédé a procéde, de la méme
facon que pour les autres variables de conception responsable identifiées dans le deuxiéme
chapitre. Par ailleurs, la décision se heurte a I'aspect multi-critere du PSGI. Exactement
comme en ACV, la considération de plusieurs catégories dimpacts en méme temps peut
amener a une impasse décisionnelle : la priorisation des enjeux est la seule solution pour
outrepasser ce verrou, mais cette approche renvoie a la notion de responsabilité. En effet, sur
guels criteres admettre d'une catégorie d'impact est plus importante, ou plus grave, qu'une
autre ?

La seconde hypothese est également validée par I'expérimentation : le format cartographique
est tout a fait adapté a la restitution de la variabilité géographique des impacts. L'approche
mondiale de la ssimulation permet la détermination du potentiel de sévérité, de facon relative
aux autres localisations possibles que celle simulée. La carte permet de recontextualiser le
résultat obtenu. Effectivement, la carte permet d'observer s une simulation réalisée sur une
localisation sinscrit dans une tendance de sévérité globale ou s le score obtenu sapproche
plutdt des extrémes.
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Contribution scientifique

Au fil de ce manuscrit, il a été question de philosophie, de sociologie, de sciences cognitives,
d'écologie, de conception, de modélisation, de géographie, de cartographie et méme
d'algorithmie et de programmation. Si, d'aspect, cette these semble pluridisciplinaire, c'est
bien dans son caractere interdisciplinaire que se situe sa contribution scientifique. Explorer
un sujet tel que la responsabilité en conception requiert une vue d'ensemble indissociant les
sciences sociales et les sciences pour I'ingénieur : il sagit de traiter le sujet avec suffisamment

de hauteur pour considérer les forces et limites des contributions associ ées.

La principale contribution de cette theése est d'ordre méthodologique. Le Potentiel de Sévérité
Géographique des Impacts permet de répondre & un manque informationnel identifié : aucune
méthodologie ne permettait au concepteur de considérer la localisation géographique en tant
gue variable de conception, en dehors des démarches de réduction des distances de transports.
Le PSGI offre maintenant la possibilité de simuler, directement en cours de conception, la
sevérité dimpacts liée a I'implantation d'un procédé. Cette approche méthodologique offre
plusieurs possibilités :

o Assister la décision en comparant des localisations d'implantations, en termes de
sévérité potentielle, en se basant uniquement sur les données techniques du procédé. Si
ces données peuvent étre obtenues par le concepteur, elles peuvent également étre issues
d'une base de données dACV comme ecoinvent. Cette comparaison est multi-critéres et
rend compte de la sévérité potentielle des dommages sur la biodiversité et la santé
humaine. Cette possibilité nouvelle est permise par les travaux sur I'incertitude spatiale
en ACV. En termes de temporaliité, si, dans |'expérimentation réalisée, la comparaison a
été réalisée aprés I'étude de faisabilité technique dimplantation, cette étude peut étre
réalisée apres ou en méme temps (en intégrant alors le critére environnemental au méme
niveau que les autres criteres de faisabilité).
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e Rendre compte des enjeux écologiques au niveau mondial, a l'aide d'une simulation
planisphérique de la sévérité potentielle du procédé. Le format cartographique et la
discrétisation opérée permettent de dégager des tendances de sévérité pour un procede, au
niveau mondial, et didentifier des ensembles géographiques cohérents en termes de
potentiel de sévérité. Cette possibilité permet de recontextualiser les résultats obtenus
pour la simulation d'une ou plusieurs localisations. En amont de I'éude de faisabilité
d'implantation, la carte permet également de constituer un premier filtre dans le choix du
concepteur (qui peut, par exemple, n'orienter I'éude de faisabilité que sur les
localisations les moins sensibles).

e Simuler en cours de conception la sévérité potentielle d'un procédé. De la méme fagon
gu'il est possible d'obtenir des informations techniques et environnementales sur des
procédés ou matériaux rapidemment en cours de conception (de nombreux outils,
logiciels, normes et guides le permettent, tel qu'expose dans le deuxiéme chapitre), il est
maintenant possible d'obtenir rapidemment un score de sévérité lié a la localisation.
Avant cet apport méthodologique, intégrer les considérations spatiales imposait de
réaliser une modélisation, souvent chronophage, souvent réalisée une fois la chaine de

valeurs déja en place et nécessitant un trés haut niveau d'expertise.

Cette contribution sadresse principalement a la communauté de la conception de biens,

services et systemes.

Par ailleurs, il convient de rendre compte d'une contribution secondaire dans le champ de la
discrétisation, en cartographie. Pour se rapprocher d'une discrétisation par les seuils naturels,
les algorithmes usuellement utilisés cherchent & minimiser la variance intra-classe en
comparant les valeurs deux a deux. Cette approche est colteuse en puissance de calcul pour
les grandes séries de données (et donc en temps) et ne tient pas compte de la relativité des
écarts entre classes. Dans cette thése, un algorithme de discrétisation a été développé : celui-ci
ne cherche pas a minimiser la variance intra-classe mais a maximiser les écarts inter-classes,
ce qui amene au méme objectif didentification de seuils naturels. Cette approche est plus
rapide car chague valeur n'est comparée qu'aux deux seules qui I'encadre et non al'ensemble
desvaeursdelasérie (et tri préalable est effectué). Cet algorithme permet par ailleurs de tenir
compte de la force des écarts, de fagon absolue ou relative : il Sagit alors de faire varier ce

critére pour observer la variabilité du classement et donc juger de la confiance qui peut étre
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accordée au résultat. Cette spécificité pourrait étre étudiée plus en profondeur afin de proposer
automatiquement un indicateur de confiance sur chaque classe, ce qui serait une évolution

technique utile ala pratique de la cartographie analytique.

A travers ces travaux, plusieurs limites ont été identifiées.
Parmi celles-ci, une limite ne peut étre outrepassée et est inhérente a la démarche
d'écoconception :

e L'approche multi-critéres de la proposition est un « double tranchant » meéthodol ogique
classique en écoconception. L'indicateur développé rend compte des enjeux sur la perte
de biodiversité et sur la santé humaine : cette considération peut soit renforcer la
confiance en la décision prise (si les deux catégories dimpacts présentent des résultats
alant dans un méme sens) soit complexifier la décision (si les résultats sopposent). Sil
est possible de prioriser une catégorie dimpact par rapport a une autre sur des criteres
propres au concepteur, rien ne peut justifier que I'une est plus importante ou plus grave
que l'autre. De ce fait, comme dans |'expérimentation réalisée dans le cinquiéme chapitre,
il est possible qu'aucune recommandation unique ne puisse étre formulée. En effet, dans
I'expérimentation menée, certaines localisations ont pu étre déconseillées mais il n'a pas

été possible d'en conseiller une spécifiquement.
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Deux limites sont liées al'exercice de discrétisation :

e L'impossibilité de comparer des procédés différents est inévitable. La discrétisation
établit un classement des localisations pour un seul procédé étudié. Chague localisation
testée se retrouve aors affectée a une classe (soit un score) relatif al'ensemble des autres
localisations testées. Il sagit, en effet, de ne tester qu'un critére a la fois : celui de la
sevérité géographique de I'impact. De la méme fagon qu'il est possible de comparer les
émissions de CO 2 moyennes de deux procédeés différents, il est donc possible de
comparer la sévérité dimpact de deux localisations différentes. Cette approche
méthodologique n'est donc pas pensee pour assister le concepteur dans le choix d'un
procédé mais bien dans le choix d'une localisation pour un procédé préalablement
sélectionné. La sélection responsable de ce procédé peut étre réalisée avec plusieurs
outils et notamment I'ACV. Aingi, il est impossible d'affirmer qu'un procédé A avec un
PSGI de 9/10 est plus problématique qu'un procédé B avec un PSGI de 3/10 pour une
méme localisation. Cette limite implique un besoin de complémentarité méthodol ogique :
en regard des cing variables de conception responsable identifiées dans le deuxiéme
chapitre, il est possible d'affirmer que la seule considération du « ou » n'est pas suffisante
pour supporter une démarche d'écoconception.

e L'incertitude liée au nombre de classes est une limite potentiellement forte, comme
cela a été observeé pour la catégorie d'impact sur la santé humaine dans I'expérimentation
rapportée dans le cinquiéme chapitre. En effet, afin de sassurer de la fiabilité du score
donné par le PSGI, il semble difficilement envisageable de ne pas tester la variabilité du
score lié directement au nombre de classes. L'usage du PSGI en passant outre cette étape
pourrait amener le concepteur a prendre une décision éoignée voire opposee a son
attente. Ce méme risque informationnel sobserve en ACV en |'absence d'éude de
sensibilité (étape consistant a faire varier les hypothéses) ou en I'absence d'étude de
variahilité (étape consistant a faire varier les méthodes de caractérisation). De ce fait, le
PSGI se doit d'ére considéré comme une approche méthodologique a part entiére,
incluant I'étude des incertitudes liées au nombre de classes : le calcul de score ne doit pas
étre utilisé indépendamment, au risque de tromper le concepteur dans son processus
décisionnel responsable.
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Unelimite est liée ala pluralité des enjeux amenant a une attitude responsable du concepteur :

e Toutes les catégories d'impacts ne peuvent étre considérées car les catégories
d'impacts régionalisées, telles que le changement climatique, se caractérisent par une
rupture du continuum géographique dans la chaine de causdité dimpact. S la
localisation du procédé étudié n'a pas de lien avec la localisation des éventuels impacts
induits, le PSGI n'a aucun intérét. Par exemple, étudier la sévérité géographique d'un
procedé ne regjettant que du CO2 dans |'atmospheére est discutable puisque, peu importe la
localisation de ce procéde, les zones de concentration des impacts ne varient pas
spatialement. Une étude préalable des enjeux, en termes d'impacts potentiels du procédé,

est donc nécessaire afin de garantir une utilisation efficace du PSGI.

Enfin, deux limites liées aux travaux sur lesquels sappuient le PSGI sont a noter :

e La granularité cartographique des données utilisées est hétérogene. Effectivement,
comme détaillé dans le quatrieme chapitre exposant la proposition, les jeux de données
disponibles présentent des échelles geéographiques différentes d'un flux a l'autre :
certaines bases de données proposent un maillage cartographique, d'autres proposent la
considération d'archétypes géographiques et d'autres enfin référencent les données par
territoire (pays, continent, bassin versant,...). Cette hétérogénéité d'organisation des bases
est principalement liée a un mangque de données disponibles mais tend, ces dernieres
années, a saméliorer sous |'impulsion de la communauté de I'ACV et des préoccupations
sur l'incertitude spatiale. Néanmoins, dans le cadre du PSGI, cette hétérogénéité est
visible sur certains résultats : c'est notamment le cas au niveau de I'Amérique du Nord,
zone sur laquelle trés peu de données sont disponibles (en résulte alors une démarquation
étrangement nette entre la sévérité au Canada et aux Etats-Unis). Ces discontinuités
géographiques pourraient étre approximées par downscaling ou krigeage en attendant la

disponibilité de jeux de données plus précis.
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e Les enjeux océaniques sont occultés, faute de base de données disponible pour la
caractérisation spatialisée des impacts associés. De nombreux problémes et dommages
écologiques concernent I'océan mondial, en termes de toxicité (liée notamment a la
pollution par le plastique), d'acidification ou d'événements climatiques (liés notamment a
la pollution thermique). Tous ces enjeux sont aujourd'hui sous-étudiés en ACV, du fait de
leur complexité. De ce fait, aucune donnée ne pouvant étre exploitée par le PSGI, seules
les terres émergées sont considérées dans la simulation d'impacts.

Contribution pédagogique

Dans le cadre de l'unité d'enseignement EV12 de I'Université de Technologie de Troyes,
intitulée "Ecoconception, technologies propres et recyclage”" les étudiants-ingénieurs sont
formés al'Analyse du Cycle de Vie. A travers cet enseignement, |'utilisation du PSGI par les
étudiants a été testée. Afin de faciliter cet enseignement et la prise en main par les étudiants,
une interface de saisie a été dével oppée. Cette interface évite aux étudiants toute manipulation
de code et leur permet d'avoir des résultats directement via leur navigateur. En plus de
I'interface, une base de données MySQL a été mise en place, notamment pour permettre la
persistance des données des projets des étudiants. Si cette base permet aux étudiants de
conserver leurs données, elle permet également de capitaliser sur les projets réaliseés.

Biodiversity loss (PDF)

Elementary flows

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

333333

Figure 6-1. Interface web de I'outil PSGI
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Cette capitalisation de données pourrait alors permettre d'éprouver I'indicateur afin de réaliser

des études de sensibilité sur un large panel de projets.

Comme évogué dans le deuxieme chapitre, le développement de I'attitude responsable du
concepteur est lié a sa sensibilité individuelle. La formation des jeunes ingénieurs est une
occasion de sensibilisation et la prise en main du PSGI leur permet aors particulierement de
développer leur conscience des variables de conception responsable et, évidemment, de la
variable du « ou ».

Il est & noter que, malgré l'interface mise a disposition, les étudiants ont éprouvé quelques
difficultés a faire le lien entre le logiciel dACV permettant |'obtention des flux et I'interface
en question pour générer le PSGI. Seuls les étudiants a l'aise avec le concept de flux
élémentaire ont pu rapidement générer des résultats et les utiliser pour formuler des
recommandations. Un axe d'amélioration fort pour la prise en main de cet indicateur serait

d'éviter cette opération de récupération des flux élémentaires:

e S0it en intégrant directement une base de données dACV (comme ecoinvent) al'interface
permettant de calculer le PSGI : aing, il sagirait de directement sélectionner une donnée
pour reporter automatiquement les flux induits a I'algorithme, mais ceci nécessite un
temps de développement qui n'est pas négligeable

e soit en intégrant le PSGI & un framework d'ACV libre (comme openL CA ou Brightway?2)

mai's ceci nécessite, également, un temps de dével oppement conségquent
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6.2. Perspectives d'applications et de recherches

Reproduction de I'expérimentation avec la méthode lmpact WORL D+

La premiére perspective logique de continuité de ces travaux est la reproduction de
I'expérimentation menée en utilisant les facteurs issus d'Ilmpact WORLD+ a la place de ceux
issus de LC-IMPACT. En effet, les deux méthodes, étudiées dans le troisiéme chapitre, sont
compatibles pour aimenter la base du PSGI. Les deux méthodes de caractérisation étant
différentes, elles reposent sur des modeles géophysiques différents (en fonction des catégories
dimpacts). Il serait donc trés pertinent de parser Impact WORLD+ pour permettre son
utilisation dans le PSGI et ainsi pouvoir comparer les résultats obtenus avec ceux issus de
LC-IMPACT. Cette opération permettrait potentiellement de pouvoir confirmer certaines
tendances géographiques, d'en rendre d'autres discutables et de consolider ou modérer certains
résultats.

Au-dela de la comparaison, la congtitution d'une base mixte pour le PSGI est envisageable,
dans la mesure ou les résultats générés ne sont pas absolus : pour des zones ayant aujourd hui
un seul facteur de caractérisation défini par catégorie dimpact, il pourrait y en avoir deux ou
plus et aing aller vers I'utilisation d'un facteur moyen par zone. La variabilité des facteurs de
chague zone (chague maille cartographique) devra étre prise en considération pour qualifier
I'incertitude éventuelle du score obtenu.

Développement d'un indicateur de confiance

A travers |'expérimentation du PSGI, une certaine variabilité potentielle des résultats a été
observeée et peut étre imputée a I'exercice de discrétisation. En effet, deux éléments ont un

effet sur lavariabilité des résultats :

 le nombre de classes utilisé pour générer |e score

« |'approche d'identification des discontinuités de la série (relative ou absolue)

La considération de cette variabilité par le concepteur est essentielle : s les résultats varient
peu, une certaine confiance peut étre accordée aux résultats mais, si les variations sont

€levées, il est potentiellement préférable pour le concepteur d'écarter certains résultats qui
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pourraient orienter sa décision dans une direction opposée a son objectif de responsabilité.
Néanmoins, la réalisation d'une telle étude de variabilité demande au concepteur des
compétences statisticiennes qui rendent, potentiellement, I'utilisation compléte du PSGI
longue et complexe (ce qui n'est pas souhaité, en considération de la problématique de
temporalité de I'information identifiée dans le deuxieme chapitre). En ce sens, une perspective
de recherche se dessine dans la proposition d'un indicateur de confiance annexé aux résultats
du PSGI. En effet il est tout a fait possible, du point de vue algorithmique, d'automatiser
I'étude de variabilité des résultats en faisant varier le nombre de classes et les parametres
d'identification des discontinuités. L'objectif serait alors de définir une échelle de variabilité
des résultats pour donner un indicateur de confiance au concepteur et ainsi conforter sa
décision. Par exemple, cette échelle pourrait attribuer une lettre de A (résultat tres fiable) a F
(résultat tres incertain) aux scores obtenus.

Afin d'aler plus loin dans I'intégration de la confiance dans le processus de décision, il serait
également pertinent que cet algorithme propose integre une variable liée ala qualité de la base
de données utilisée. Il sagit ici particulierement d'intégrer la précision géographique permise
par la base : la surface représentative des facteurs de caractérisation utilisés pourrait améliorer
le score de confiance (par exemple, dans le cas d'une maille de 0,5°x0,5°) ou le dégrader (par
exemple, dans le cas d'un territoire aussi vaste que le Canada). De la méme facon qu'il est
pratiqué dans les études dincertitude en ACV, la représentativité temporelle du jeu de
données pourrait également contribuer au score de confiance, a condition que cette
information soit disponible, ce qui n'est actuellement pas le cas dans les méthodes de
caractérisation (la base compl ete de facteurs est datée et non le facteur précisément).

De facon plus large, une telle perspective de travail pourrait étre traitée dans le cadre d'une
étude plus approfondie sur la thématique de la confiance en conception (notamment en
conception responsable). Cette thématique, a l'interface des sciences cognitives et de la
modélisation, pourrait constituer une perspective de these particulierement complémentaire a

celle-ci.

Approche de downscaling a destination des experts

Les méthodes de caractérisation utilisées pour créer la base du PSGI (dans cette these, la
méthode LC-IMPACT), sont basées sur des modeles géophysiques censés reconstituer le

comportement de polluants identifiés dans le temps et dans I'espace. 11 est fait mention de ces
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modéles dans le troisiéme chapitre. Ces modéles permettent le calcul des trois sous-facteurs
entrant dans la composition du facteur de caractérisation, pour rappel : le facteur de devenir,
le facteur d'exposition et le facteur d'effet. Certaines méthodes, comme la méthode USEtox,
permettent de calculer ces facteurs pour des zones précises et définies par I'utilisateur de la
méthode, par une approche de downscaling. Il sagit d'adapter une formule définie pour une
zone geéographique large (un pays, par exemple) a une division de cette méme zone (un
département, par exemple), en gjustant les variables utilisées a cette nouvelle échelle. 1l sagit
par exemple de redéfinir pour la zone ses surfaces de lacs, de riviéres, de foréts, de cultures,
etc. Cette approche est envisageable pour le calcul du PSGI en passant la base utilisée a un
niveau de complexité plus avance : il sagit de référencer géographiquement les variables
géophysiques a la place des facteurs de caractérisation, avec de générer les calculs de facteurs
a la volée. Cette complexification serait, évidemment, a destination des experts ayant
I'habitude des calculs dimpacts et la connaissance des enjeux liés. Une telle adaptation
permettrait potentiellement d'employer le PSGlI dans des problématiques de site.
Effectivement, en I'état, I'étude d'implantation d'un procédé avec plusieurs options de
localisations dans un méme département n'est pas envisagable avec le PSGI, du fait d'une
maille cartographique trop large. L'expérimentation a d'ailleurs révélée qu'a I'échelle du
territoire fancais, les variations des scores de sévérité étaient extrémement faibles. Cet effet
est notamment lié a l'échelle de comparaison utilisée pour générer un score relatif : le monde
entier. Dans le cas d'une étude a I'échelle d'un territoire tel qu'un département francais, un
systeme de downscaling pourrait alors permettre d'adapter les facteurs locaux et I'échelle de
comparaison (par exemple, le pays au lieu du monde) et ainsi mettre en exergue des

spécificités de site.

Approfondissement des aspectsliés a la perception cartographique

Dans cette thése orientée sur le processus de décision responsable en conception, la
contribution sest particulierement focalisée sur le noaud informationnel a l'interface des
mondes réel et interprété, soit I'exposition et l'identification de l'information. Avec
I'expérimentation réalisée, plusieurs intéréts du format cartographique pour la représentation
des résultats au PSGI ont été confirmeés dans le cinquieme chapitre. Conformément au cadre
théorique défini dans le deuxiéme chapitre, la perception et I'interprétation de I'information

sont influencés par la connaissance et les émotions du concepteur. Dans le cas présent, le
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concepteur est le lecteur des cartes générées. En ce sens, il convient de sinterroger sur la
conception de ces cartes. |l est, effectivement, logique de questionner le choix des variables
visuelles sélectionnées pour représenter les scores. Par exemple, sur le plan colorimétrique,
une plage de couleurs a été définie pour chacune des deux catégories dimpacts définies
(gamme rouge pour la biodiversité et gamme violette pour la santé humaine). L'éendue de ces
plages pourrait potentiellement influer sur la perception des résultats : pour un méme score au
PSGI, il est probable gu'une maille rouge soit identifiée comme moins problématique qu'une
maille carmin (méme si le carmin est absent de la légende, e lecteur peut avoir son référentiel
propre).

Une perspective de recherche orientée sur la perception cartographique est alors a mener. Sur
la base des résultats de I'expérimentation, plusieurs formats pourraient étre testés et soumis a
un panel de lecteurs afin d'observer s, statistiquement, des tendances dinterprétations

convergent ou divergent.

Etude de la per ception cartographique par le consommateur

Afin d'éargir le champ des perspectives, tout comme il a été question de Sinterroger sur la
sensibilité du concepteur a la variable géographique, il convient de sinterroger sur la
sensibilité du consommateur. Les études d'ACV réalisées en conception peuvent étre utilisées
pour étre traduites en formats de communication des impacts aux consommateurs (particuliers
ou entreprises). Cette démarche d'affichage environnemental a été initiée en France en 2011
pour une expérimentation de 2 ans a travers plusieurs secteurs d'activités impliquant de la
conception de produits ou services. Par la suite, I'expérimentation a été réalisee au niveau
européen pour aboutir notamment a la publication du Product Environmental Footprint
(PEF). A ce jour, |'affichage environnemental est toujours utilisé en France et la question du
format de cet affichage a été discuté dans le cadre d'un groupe de travail national anime par
I'ADEME et I'AFNOR jusgu'a aboutir a un format uniformisé pour tous les secteurs. Ce
format utilise I'ACV pour communiquer des impacts potentiels en valeurs absolues, associés a
des échelles relatives et un score agrégeé sous la forme d'une lettre allant de A (impact faible) a
E (impact fort).

Compte tenu de la possihilité, via le PSGI, de restituer un potentiel de sévérité dimpact sous
la forme cartographique, il serait pertinent de tester la récéptivité d'un public a ce format dans

le cadre d'une décision de consommation. Alors qu'une lettre (de A a E) est relativement
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abstraite pour se représenter un impact potentielle, une carte pourrait permettre a un
commateur de rattacher un dommage a un espace dans lequel il est susceptible de se
représenter. Tester cette possible influence du format sur des consommateurs est sans doute la
perspective de recherche la plus en lien avec les problématiques actuelles de la société, qui
reste encore en 2020, rappelons-le, une société de consommation.

6.3. Epilogue

La conscience implique le choix. Sil y abien une chose aretenir en matiére de responsabilité,
c'est que la conscience est la clef de vodte qui soutient la décision responsable de I'Humain.
L'inconscient n'est pas irresponsable. Etre conscient des effets potentiels de sa décision est un
état indispensable a |'attitude responsable. (Euvrer dans le sens de I'éveil des consciences est
alors une direction de recherche dont I'utilité & la société est indiscutable. Si cette these a
vocation a d'adresser aux concepteurs, certaines des interrogations soulevées pourraient tout
autant sadresser aux consommateurs, aux €lus, aux managers et a tout type de décideur.
L'approche de tels sujets, au vu de leur complexité, se doit d'ére interdisciplinaire. Cette
spécificité, qui est celle de I'équipe de recherche CREIDD de I'Ingtitut Charles Delaunay, se
fait ressentir dans cette thése que j'ai eu grand plaisir a réaliser, des premiéres explorations a
la rédaction du manuscrit.

« Choix et conscience sont une seule et méme chose. »
Jean-Paul Sartre
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Annexe 2

Fonctions de I'algorithme de parsage des données KML vers CSV
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Annexe 3

Algorithme de parsage des données KML vers CSV
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Annexe 4

Code source du PSGI
L'algorithme de discrétisation ainsi que I'ensemble du code source permettant de générer les
cartes et le PSGI sont disponibles librement a cette adresse :

https.//cloud.altermaker.com/index.php/s/arGakgGCL 3Whrc7. Si cet espace est indisponible,
contactez Florian Bratec ou Nadege Troussier.
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Annexe 5

Inventaire des procedés de la SAS PIVERT
Inventaire du procédé de production de polyamine

INTRANTS ETAPE EXTRANTS
Etape 1
156650 Diazote A—Il
g - Préparation réacteur Diazote 156650 g
58kWh | Electricité
Etape 2
1327g | Huile tournesol oléigue 85%
154g
s82g Ajout réactifs et additifs [ A02 | 1382g
1382g A-15
4.92g A6
Etape 3
. L Fermeture réacteur et
144 kWh | Electricité ) o !
mise en agitation
Etape 4
9400g  Diazote Inertage réacteur Diazote m 9400 g
Etape 5
5340g  Dihydrogéne
Mise en chauffe et mise
88130 Maonoxide de carbone A-19
g - - sous pression !
53 kwWh Electricité
Etape 6
Verification des
I / !
constantes
Etape 7
iy Arrét chauffage et Dihydrogéne [ A0a | 2,88g
dégazage réacteur Monoxyde de carbone m 40,008 g
Etape 8
200g [ A0 ] [ _A06 ] 194g
. Traitement des produits
10kwh | Electricité a92g
Etape 9
A-OS 1382
1382¢ e £
Purification m 407g
(filtration et distilation) | gay m 3000 g
3000g | Eau
Distilat B -oso0g
Etape 10
) Conditionnement des Polyamines [ Hs | 1172,5g
450 | Flacon en verre vide )
produits Flacon en verre rempli “ 450¢g
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Inventaire du procédé de production d'amino-al cool

INTRANTS ETAPE EXTRANTS
Etape 1
156650 Diazote .:!!.
g - Préparation réacteur Diazote m 156650 g
30 kwh Electricité
Etape 2
1327g | Huile tournesol oléigue 85% m
1,368 [ B13 |
Ajout réactifs et additifs 968 ¢
ao7g [_B1a ]
98 g [ 15|
Etape 3
- Fermeture réacteur et
68kwh | Electricité ) - / !
mise en agitation
I:Ztape 4
9400g  Diazote m Inertage réacteur Diazote m 9400 g
Etape 5
5%940g  Dihydrogéne
Mise en chauffe et mise
38130 Monoxide de carbone B8
g - - sous pression /
53 kWh Electricite
Etape 6
Vérification des
I/ / !/
constantes
Etape 7
A, Arrét chauffage et Dihydrogéne 2,88¢g
dégazage réacteur Monoxyde de carbone m 40,008 g
Etape 8
g . Traitement des produits m 194g
10 kwh Electricité
Etape 9
5685
968 g B-110
Purification 285g
(filtration et distilation) = gay m 3000 g
30002 Eau B-111
Distilat R osw0g
Etape 10
. Conditionnement des Amino-alcool [ Hs | 1000 g
450 g Flacon en verre vide B-112 )
produits Flacon en verre rempli “ 450 g
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Inventaire du procédé de production de polyol

INTRANTS ETAPE EXTRANTS
Etape 1
156650g = Diazote C-1 R .
» Preparation réacteur Diazote C-01 156650 g
27 kwh Electricité
Etape 2
1240g | Huile tournesol oléigue 85% Cc12
2g c13 .
Ajout réactifs et additifs c-02 1300g
778 g 14
1300g
Etape 3
- Fermeture réacteur et
60kwh | Electricité ) - / !
mise en agitation
I:Ztape 4
9400g | Diazote 16 Inertage réacteur Diazote C-03 9400 g
Etape 5
5940 | Dihydrogéne -7
Mise en chauffe et mise
38130 Monoxide de carbone Cc18
g - - sous pression / /
53 kWh Electricite
Etape 6
Veérification des
I/ / !/
constantes
Etape 7
A, Arrét chauffage et Dihydrogéne 2,88¢g
dégazage réacteur Monoxyde de carbone 40,008 g
Etape 8
200 C—|9
g . Traitement des produits 194g
10 kwh Electricité
Etape 9
2000 g
20002 C110
Purification 778
(filtration et distilation) = gay 3000 g
30002 Eau 111
Distilat R oso0g
Etape 10
. Conditionnement des Polyol “ 1375g
450 g Flacon en verre vide 12 )
produits Flacon en verre rempli “ 450 g
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Annexe 6

ReCiPe end-point (H)
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Annexe 7/

Etude des catégories dimpacts d’ACV et des travaux de spatialisation en lien

Comme évoqué dans la section qui précede, certaines catégories d'impacts sont globalisées. Si
celles-ci ne sont pas compatibles avec une caractérisation régionalisee, des projets de
recherche en spatialisation sont tout de méme réalisés. Cette section vise a comprendre les
contraintes liées a ces catégories d'impacts.
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1. Le changement climatique

L e changement climatique est sans le moindre doute la catégorie d’impact environnemental la
plus utilisée en ACV. Nombre de méthodologies d analyse d' impact, horssACV, mobilisent
cet indicateur. C'est par exemple le cas du Bilan Carbone et il est également a noter qu'il
s agit du seul indicateur obligatoire dans le cadre de la démarche d’ affichage environnemental

des produits de grande consommation (AFNOR, 2009).

Chaine de causalité

Q ¢

Changement Dommages
de distribution sur la santé
des maladies humaine
Augmentation . Augmentation
B Augmentation
Emission de la dela
. du forcage ;
de GES concentration . température
radiatif
de GES moyenne
m
Changement Disparition

de distribution .
d'espéces
des biomes

? ¢

Chaine de causalité du changement climatique (adapté de Huijbregts et a., 2014)

La caractérisation du changement climatique est exprimeée en équivalent CO2. Un consensus
scientifique s est établi autour des facteurs de caractérisation fournis par I’

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (OrEskEs, 2004). Bien que ce
consensus ait été fragilisé récemment pour des raisons de sous-estimation des facteurs de
caractérisation fournis (Bray, 2010), le modéele IPCC est aujourd’ hui utilisé par I’ ensemble des
méthodes listées dans les figures 3-8 et 3-9. La caractérisation des gaz a effet de serre vise a
modéliser leur effet en équivalent CO2 en considérant leur pouvoir de réchauffement global,
ou Global Warming Potential (GWP). Ce potentiel de réchauffement est usuellement borné a

un horizon temporel de 20 ans, 100 ans ou 1000 ans.

Au niveau mid-point, cette catégorie d'impact vise a représenter |’augmentation de la
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température atmosphérique et s exprime en CO2 ég. En fin de chaine de causalité, au niveau

end-point , le changement climatique peut étre assimilé a deux aires de protection comme
illustré sur la figure ci-dessus. Ainsi, le changement climatique peut étre exprimé en DALY

ou en PDF. Malgré lalocalisation possible des sources d’ émissions de gaz a effet de serre, ces
derniéres participent a un phénoméne de réchauffement global : I’augmentation de la
concentration des GES dans I’ atmosphere touche I’ ensemble de la planéte. La spatialisation

de I'impact sur le changement climatique n’ est donc pas possible dans le sensou il N’y a pas
de lien de cause a effet direct entre la source d’ émission et la localisation du dommage sur la
santé humaine ou les écosystemes. De nombreux travaux proposent des modélisations

géographiques de la vulnérabilité face au changement climatique (FUSSEL ET KLEIN, 2006). Le

recours a des Systémes d’Information Géographique (SIG) est donc fréquent lorsqu’il s agit

d étudier lesimpacts du changement climatique (GARCIA-PEREZ ET AL., 2018).

ety v |
=

wp vy
Mgl

X
2 '_fﬁ%’;ﬁ%g‘:fgg P
o D

ir‘”-_\ ~® ﬁ*f’a* - A R
<2 A R I W 2
L2 -cﬂé%gﬁ%

(8 X XA

S AP N S
XM R~ W)
2kml Jkm|

Relative extrapolation -130.731- -1.295
more recommended -1.295 - -377
biogenic GWP scenario 377-82

units: kg CO, eq./dw 82 -101.155

Visualisation du pouvoir de réchauffement climatique a I'échelle urbaine (Garcia-Perez et al.,
2018)

L'usage du SIG est utile en ce qui concerne la modélisation de la vulnérabilité mais il I’ est
auss pour faciliter, voire automatiser, la construction de I'inventaire de cycle de vie (DRESEN

ET JANDEWERTH, 2012), notamment dans le secteur agricole (GASOL ET AL, 2011). En plus de
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réduire les incertitudes en ayant acces a des données spécifiques de site, le SIG permet de
systématiser I’ acquisition de données telles que les paramétres liés aux phases de transport

(LOISEAU ET AL., 2014).

Compte tenu de la chaine de causalité des dommages liés au changement climatique et en
particulier du caractére indirect de celle-ci, une spatialisation de |I'impact s avere fortement
complexe. En effet, il n'y a pas de continuum geographique dans la chaine de causalité : les
localisations des émissions n'ont pas de lien avec les localisations des impacts. La simulation
géographique de I'impact n'est donc pas a retenir dans le cadre de la considération de la

variabilité par le concepteur.

2. L'appauvrissement de la couche d'ozone

L e phénomeéne de destruction de la couche d’ ozone résulte en une baisse de concentration de
I’ 0zone naturellement présent dans la stratosphére — principalement — et dans la troposphére.
Cet appauvrissement est principalement di aux activités industrielles chimiques utilisant des
chlorofluorocarbones synthétiques et globalement des halogénes (SOLoMON, 1999). Les plus
fortes variations saisonnieres de la concentration d’ ozone stratosphérique sont localisées au

niveau des poles (NASA, 2005).

Total Ozone (Dobson Urnits)

100 180 260 220 500

Concentrations d'ozone autour du pdle arctique (NASA, 2005)
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La présence de |I’ozone dans la stratosphere permet d absorber le rayonnement solaire et
particulierement les ultra-violets. Les substances a I’ origine de la destruction chimique de
I’0zone sont appelées les Substances Appauvrissant la couche d’ Ozone (SAO) ou Ozone
Depleting Substances (ODS). Ce groupe de substances comprend les composés fluorés,

bromé et chlorés (MONTZKA ET AL, 2011).

Chaine de causalité
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g d'oDs ; héri des érythémes | td | y
'0Ds L atmosphérique ., a peau et des sur la santé
troposphérique liés aux UV-B P
total cataractes humaine

et
stratosphérique

Chaine de causalité liée ala destruction de la couche d'ozone

Le noaud problématique de I’ appauvrissement de la couche d' ozone est lié a la capacité de
I’ozone a absorber le rayonnement ultra-violet. La longueur d’ onde des ultra-violets est
comprise entre 100 et 400 nm. Les UV se répartissent en trois types selon leur longueur
d’ onde : lestypes A, B et C, respectivement de 400 a 100 nm. Une exposition aux UV atere
les cellules de la peau. Les UV-C, type le plus nocif, est arrété par la couche d’ ozone. Les
UV-B sont partiellement absorbés par 1a couche d’ ozone. Les UV-A, type le moins nocif mais
néanmoins cancérigene, est difficilement filtré par I’ ozone. La réduction de la concentration
d’ ozone atmosphérique engendre alors une surexposition aux UV-B et donc une augmentation
des érythemes (McCCLOUD ET BERENBAUM, 1994). Ces érythemes, caractérisés par une
atération plus ou moins sévére des cellules de la peau, engendre alors le développement de

cancers et de cataractes.

Au niveau mid-point, |’ appauvrissement de la couche d’ ozone est quantifié en fonction des
rejets d ODS. Ces ODS sont communément ramenés a un équivalent trichlorofluorométhane,
de lafamille des trichlorofluorocarbures et noté CFC-11. Le CFC-11 fait partie des substances

encore largement utilisées par |’industrie comme réfrigérant (MONTZKA ET AL, 2018). En fin
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de chaine de causalité, au niveau end-point, I’ appauvrissement de la couche d’ ozone est un
impact intégré a I’aire de protection de la santé humaine : I'unité de quantification est le
DALY.

Tout comme |'impact sur le changement climatique, I’ appauvrissement de la couche d’ ozone
est un indicateur d’impact global. La couche d’ ozone est localisée au niveau stratosphérique
principalement et troposphérique : de ce fait, méme s |’amincissement de la couche est
nettement plus sévere au niveau des poles terrestres, il N’ existe pas de lien de cause a effet
géographique entre le lieu d’ émission des ODS et |la localisation des impacts résultant. Si cet
amincicement peut étre cartographié - et donc par conséquent les impacts spatialises - cette
démarche est complexe a mettre en pratique (TCHERKEZOVA ET AL, 2013) ; (AHMAD ET AL,
2012). En effet, I'appauvrissement de la couche d'ozone est un phénoméne dynamique qui
rend sa spatialisation difficile. Compte tenu de ces observations et en regard de la
problématique abordée a travers ce travail de these, |’ appauvrissement de la couche d’ ozone
ne peut étre retenu comme un indicateur pertinent pour représenter la variabilité géographique
en conception.
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3. L'épuisement des ressour ces

bY

La catégorie d'impact d épuisement des ressources vise a quantifier la raréfaction des
ressources non-renouvelables a I’ échelle humaine. Cet épuisement concerne I’ extraction des
ressources minérales telles que les métaux ou terres rares, et des ressources fossiles telles que
le pétrole ou le charbon. Les quantités mondiales de ressources minérales et fossiles sont
limitées et dépendent aussi particuliérement des teneurs en minerai des gisements (GERST,
2008).

Comme détaillé au début de ce chapitre, I’ éouisement est usuellement mesuré en équivalent
économique (en dollars) ou en équivalent de surplus. La chaine de causalité de cette catégorie
d impact est particulierement courte : il S agit de mesurer la pression humaine exercée sur les
ressources pour en déterminer leur raréfaction. Dans cette optique, la modélisation de I’ impact
se limite alors a une quantification des flux et la catégorie d’impact représente alors
pleinement et & elle seule son aire de protection (SONDEREGGER ET AL, 2017). L’ étude de cet
épuisement fait partie de I’analyse de la criticité des ressources. Il s agit alors d’ estimer la
dépendance des activités humaines, en particulier de I'industrie, a ces ressources pour en

évaluer leurs pérennité (BEYERS ET KERREMANS, 2007).

L' épuisement des ressources est un phénoméne global qui ne peut étre spatialisé
(contrairement aux consequences de I'exploitation de ces ressources qui entrent dans le cadre
d'autres catégories d'impacts). Le marché des ressources minérales et fossiles est mondialisé

et la quantification des stocks n'est actuellement pas spatiadisée dans les méthodes

Les catégories dimpacts globalisées présentent une problématique de rupture du continuum
géographique dans la chaine de causalité de I'impact : les localisations des sources d'impacts
n'ont pas de lien avec les localisations des dommages liés a ces mémes impacts. Sil existe
donc des travaux sur la spatialisation de ces catégories, leur régionalisation (leur
contextualisation) n'est donc pas possible a partir des données dont dispose le concepteur (a
savoir, les localisations des procédés et donc des sources d'émissions). En ce qui concerne les
catégories d'impacts localisées, le continuum géographique de la chaine de causalité est
tracable et I'intégration de leur variabilité en conception est donc envisageable. La section qui
suit vise a comprendre les mécanismes du continuum geéographique de ces impacts localisés.

Un focus est réalisé sur les catégories dimpacts les plus étudiées dans la littérature, qui sont
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aussi celles recueillant le plus de données dans les méthodes, conformément alafigure 3-12.

1. Latoxicité humaine

L’ évaluation des effets néfastes sur la santé humaine est un indicateur particulierement
répandu dans les méthodes de caractérisation d’ ACV. Les émissions de substances chimiques
dansl’air, I’eau et le sol ont pour effet d augmenter les concentrations de ces substances dans
les différents compartiments géophysiques et ainsi d’en modifier les propriétés géochimiques.
Les ressources de ces compartiments sont consommées par les espéces végétales et animales,

ains que par I’humain qui concentre alors les substances en fin de chaine trophique (HUMBERT E

Chaine de causalité
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Chaine de causalité de la toxicité humaine

Au niveau mid-point, I'impact sur la toxicité humaine est représenté par le potentiel de
toxicité humaine ou Human Toxicity Potential (HTP). Cet indice vise a représenter les effets
de chague substance chimique rejetée dans I’environnement et la dose tolérable par

I’ organisme humain. Les émissions sont usuellement comptabilisées en équivalent benzéne

274



pour les substances cancérogénes et en équivalent toluéne pour les substances
non-cancérogenes, tel qu’introduit par la méthode CATOX (MCKONE, 1993). Si I’'ensemble
des méthodes s'inspire de CaTOX, ¢’ est aujourd’ hui le modéele USEtox qui fait consensus sur
I’ évaluation de la toxicité humaine (FANTKE, 2017). L' impact mid-point est alors exprimé en
unités toxiques comparatives ou Comparative Toxic Units (CTUh) afin de modéliser la
morbidité de la population humaine par rapport a la masse de substance émise. Au hiveau

end-point, latoxicité est évidemment exprimée en DALY .

Si I’ effet d’ une substance chimique présente une faible variabilité géographique, ce n’est ni le
cas de son transport dans les compartiments géophysiques ni le cas de I’exposition des
populations a cette substance. Ainsi, dans le calcul de la toxicité humaine, les facteurs de

devenir et d’ exposition sont soumis aux contraintes geographiques..

Fate layer
+

Exposure layer

+
Effect layer

l

Impact score

Empilement des couches géographiques liées alavariabilité de latoxicité humaine (Liu et al.,
2014)

En se basant sur les travaux de JOLLIET ET AL (2002), LIU ET AL (2014) expérimentent la
considération de plusieurs couches d'information géographique pour faire varier la sensibilité
de l'impact sur la santé humaine. A ce jour, plusieurs méthodes proposent la régionalisation de
cet impact (USEtox, EDIP et Impact World+).

2. L'eutrophisation
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L’ eutrophisation aquatique est une catégorie dimpact résultant d’un fort enrichissement en
nutriments pour un certain volume d eau. Cet enrichissement rapide stimule la production
biotique algale et peut aler jusqu’'a I’anoxie du milieu eutrophisé voire au comblement de
celui-ci, par sedimentation accélérée, et conduit donc a un fort impact sur la biodiversite :
mortalité des poissons et désertification des espéces en aval de la chaine trophique. Les
origines anthropiques de cet impact sont liées a I’'usage excessif de nutriments tels que
I’ azote, e nitrate et le phosphate pour les épandages agricoles principalement (HANSEN E1
AL, 2001) mais aussi a leur concentration dans les eaux usées et dans la pollution due aux

transports.

Chaine de causalité
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Chaine de causalité de I'eutrophisation

Le transport de ces nutriments, notamment par |’eau, implique une portée régionale de
I"'impact. De ce fait, I’eutrophisation est un phénomene touchant aussi bien les milieux
terrestres que les milieux marins : on parle d eutrophisation d' eau douce (ou dulgaquicole) et

d’ eutrophisation marine.

L’anoxie progressive du milieu suit une chaine de causalité trophique. En amont de cette
chaine se trouve le phytoplancton et la lentille d’ eau, premiers organismes a profiter de
I’ exces de nutriments pour se développer. Les concentrations de phosphore (P) et d’ azote (N)
sont les facteurs limitant du phénomeéne d’ eutrophisation. Néanmoins, il est a noter que les
conditions de croissance algale ne se résume pas a un simple apport de nutriment : des

conditions biophysiques, fortement dépendantes de la géographie, entrent en jeu dans ce
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processus. La température, la luminosité ou encore la concentration en dioxyde de carbone
sont des facteurs de développement attestant de I'influence de la géographie et des
saisonnalités. De ce fait, la dimension spatio-temporelle de |’ impact d eutrophisation n’ est pas
anégliger (AZEVEDO ET AL, 2013). Il est par ailleurs de plus en plus commun que les éudes
des eaux de surfaces, notamment en ce qui concerne |’ eutrophisation, s appuient sur un SIG

pour modéliser I’ ensemble de ces paramétres (AKDENIZ ET AL, 2011).

La caractérisation de I'impact d eutrophisation se base sur |’ apport des facteurs limitant, la
composition biochimique algale (notamment en P et N) permettant de définir la quantité de
biomasse potentiellement générée par une certaine quantité de nutriments (REDFIELD, 1963).
Cette approche universelle et simplifiée a par la suite été d’ avantage détaillée pour intégrer le
facteur de devenir des substances suite & leur émission (HAUSCHILD ET AL, 2005). Hauschild
et Potting introduisent alors le modéle CARMEN (CAuse effect Relation Model to support
Environmental Negotiations) afin de déterminer la part de phosphore et d’ azote atteignant le
milieu évalué. Ce modéle de référence permet la génération de facteurs de devenir
différenciés sur 101 bassins versants et 41 littoraux pour une couverture mondiale (STrRUIJS ET
AL., 2011).

3. L'acidification

L'acidification est une catégorie dimpact qui peut étre terrestre ou aquatique (eau douce et
marine) résultant de I'augmentation des concentrations de substances acidifiantes dans les
milieux. Cette acidification entraine un changement des propriétés géochimiques des sols, via
notamment une modification du pH, ayant pour conséquence directe la disparition de plantes

vasculaires et donc une diminution de leur diversité (ROEM ET BERENDSE, 2000).

Chaine de causalité
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Chaine de causalité de I'acidifiation
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Le deéclin des plantes vasculaires est notamment lié a des problémes de germination et de
développement des appareils racinaires causés par |'apport massif de nutriment acides dans les
sols et via un transport atmosphérique (ZVEREVA ET AL, 2008). Les principales émissions de
substances responsables de cet impact sont les oxydes d'azote (NOx), le dioxyde de souffre
(SO2) et le nitrure d'hydrogéne - ou amoniac - (NH3) (ROY ET AL, 2012). Au niveau mid-point

, I'acidification est caractérisée par la quantification des substances acidifiantes émises, dans
une unité d'éguivalence parmi les trois précitées. Au niveau end-point, |'acidification
sexprime en perte de biodiversité, soit en PDF.

Tout comme avec I'impact d'eutrophisation, le devenir des substances est |e facteur assurant le
continuum géographique du suivi de la chaine de causalité. La dispersion des substances dans
I'air est variable : jusqu'a 390 km pour le SO2 et 450 km pour e NOx (GRECO ET AL, 2007).
Ces distances de transports dépendent fortement des conditions atmosphériques et notamment
météorologiques. Le devenir des substances est donc fortement dynamique, bien que I'impact
d'acidification soit régional (FLLis ET AL, 2012). Par ailleurs, il est également a noter que le
facteur d'effet est lui aussi soumis a une forte variabilité géographique (KiEr ET AL, 2009).
Enfin, bien que la caractérisation spatialisée soit possible pour I'acidification, les modeles
manquent encore de données sur certaines variables et notamment le nombre d'especes
différentes considéré (ROY ET AL, 2013).

Islands

= ER [rank] $
Mainlands —_— T_+—
HIH

Vascular plants

EEEEN ] I ..
<5 >5 >10 >20 >50 >100 >200

Répartition des plantes vasculaires (Kier et al., 2009)

A ce jour, plusieurs méthodes de caractérisation (Impact World+, LC-IMPACT et EDIP)
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intégrent la régionalisation de I'impact d'acidification. Les facteurs de devenir sont déterminés
sur la base de modeles géochimiques atmosphériques tels que GEOS-Chem (ZHuU ET AL,
2013).

4. L'utilisation des sols

L'utilisation des sols est I'un des impacts les plus séveres en termes de perte de biodiversité

(KOELLNER ET AL, 2013). Cet impact tire ses origines de la transformation des sols et leur
occupation (DE ROSA ET AL, 2017) ; (WEIDEMA ET LINDEIJER, 2001). La transformation des
sols se caractérise par la destruction d'écosystemes naturels afin de modifier les propriétés
géographiques de la zone en question pour les adapter a un autre usage (I CANALS ET AL,
2007). La déforestation a des fins d'agriculture est un exemple de transformation des sols.
L'occupation des sols correspond a la période pendant laquelle les sols transformés sont
exploités. Pendant cette période, I'écosystéme n'a aucun résilience : il ne peut évoluer vers un
retour a son état initial. Cette catégorie dimpact est largement étudiée dans le cas

d'implantations agricoles (PERMINOVA ET AL, 2016).

Chaine de causalité
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Chaine de causalité de I'utilisation des sols

Latransformation des sols entraine la destruction d'habitats. L'occupation des sols contraint la
privation d'habitats sur le long terme. Au niveau mid-point, cette catégorie dimpact est

exprimée en km?2 pour la transformation et en km#an pour |'occupation. Le modele LANCA®
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propose la différenciation spatiale de cet impact mid-point (BOs ET AL, 2016). Au hiveau

end-point , I'indicateur est exprimé en perte de biodiversité (PDF). Comme I'ont démontré les
travaux de HOLDRIDGE, la biodiversité terrestre se caractérise par une forte hétérogénéité. La
richesse en especes végétal es et animales est fortement variable dans |'espace et 1a sévérité des
impacts liés a I'utilisation des sols I'est donc aussi. L'utilisation des sols est la catégorie
d'impact pour laquelle la spatialisation est requise afin de considérer correctement le potentiel

de dommage (KOELLNER ET AL, 2013). De nombreux travaux sur la spatiaisation de cet

impact en ACV ont été réalisés. En effet, la sévérité de I'impact est extrémement dépendante
des caractéristiques géophysiques des milieux mais le modéle de Holdridge, malgré une
différenciation pertinente, ne permet pas une évaluation a une échelle suffisamment précise

pour correspondre aux réels enjeux de l'utilisation des sols (SAAD ET AL, 2013).

Laforte variabilité géographique de I'utilisation des sols requiert la considération de multiples
variables pour spatialiser I'indicateur (SAAD ET AL, 2011). Cette approche entraine de fortes
incertitudes (D1 VIRGILIO, 2012). L'usage d'un SIG est particulierement approprié€ al'éude de
cet impact. 1| permet de déterminer plus précisément les types d'habitats dégragés et donc de

mieux mesurer |'exposition aux risques pour labiodiversité (GEvERr ET AL, 2010).

5. Autres catégories d'impacts localisées

Afin de compléter ce travail d'étude des catégories d'impacts localisees, il convient d'évoquer

également |'écotoxicité, les radiations ionisantes, les effets respiratoires et la gestion de |'eau.

L'impact d'écotoxicité suit des voies de causalité semblables a I'impact sur la toxicité
humaine. Dans cette approche, I'effet des substances émises considéré est orienté vers les
écosystémes (espéces végétales et animales) (ROSENBAUM ET AL, 2008) €t non vers les
organismes humains. Au niveau end-point, I'impact de I'écotoxicité est mesuré en PDF, soit
en perte de biodiversité. La méthode de caractérisation la plus avancée pour la prise en
compte de cet impact est, a ce jour, USEtox qui est le seul modéle a ne pas étre uniquement
basé sur des archétypes mais sur l'intégration de multiples variables géophysiques. Il est a
noter que EDIP et Impact World+ proposent aussi la spatialisation de cet indicateur, basée sur
des archétypes.

L'impact des radiations ionisantes se caractérise par I'émission de radionucléides. Leur

dispersion et leur exposition a des populations engendrent alors une augmentation des cancers
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et maladies héréditaires (HUIJBREGTS ET AL, 2014). De ce fait, tout comme pour I'impact de
toxicité humaine, les dommages résultent en I'augmentation des problémes de santé (YLD) et
de lamortaité (YLL). Au niveau end-point, le DALY est I'unité permettant de quantifier les
consequences des emissions des nucléides. Ces émissions sont majoritairement liées au cycle
du combustible nucléaire, de son extraction a son traitement et en passant par son utilisation.
Ce cycle consitute le continuum géographique de I'impact : puisqu'il est possible de tracer le
transport des substances, il est possible de déterminer les localisations des sources d'émissions
et les expositions associées. Seule la méthode Impact World+ proposent |a régionalisation de

I'impact des radiations ionisantes, basée sur des archétypes.

La catégorie dimpact des effets respiratoires résulte a la fois de I'émission dans l'air de
substances nocives pour |'organisme humain, telles que les NOx, NH3, SO2 ou PM 25, €t de la
transformation de ces polluants sous I'action photochimique (en particulier la création d'ozone
photochimique) (VAN ZELM ET AL, 2016). Tout comme les catégories d'impacts sur la toxicité
humaine et les radiations ionisantes, |'exposition aux substances atmosphériques précitées
engendre une augmentation des problemes de santé et de la mortalité au niveau end-point. Cet
impact est régionalisé, par dispersion des substances dans l'air (VAN ZELM ET AL, 2016). A ce
jour, les méthodes Impact World+, LC-IMPACT et EDIP proposent de spatialiser cet impact.

Enfin, il convient de faire mention des impacts liés a la gestion de I'eau. Cette catégorie peut
revétir différents aspects tels que la pollution globale de I'eau (bien que celle-ci puisse étre
détaillée en impacts d'eutrophisation et d'acidification notamment), la consommation d'eau ou
la pollution thermique de I'eau. La consommation d'eau est un indicateur pertinent en ACV
car il reflete le potentiel de stress hydrique généré. Les privations d'eau de certaines régions
entrainent des problemes de malnutrition, de santé voire de mortalité (DALY) (PFISTER ET AL,
2009). Comme détaillé par PrisTER ET AL, larégionalisation de cet impact est fortement lié ala
géographie des bassins versants mais aussi a l'utilisation de I'eau (pour usages agricoles
notamment) et au facteur de développement humain ou Human Development Factor (HDF).
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al., 2009)

Les impacts liés a la consommation d'eau et au stress hydrique sont aujourd’hui caracteérisés
par les méthodes Impact World+ et LC-IMPACT.
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Annexe 8

Afin de discrétiser les données d'une série, il convient de suivre une méthode adaptée aux
propriétés de la série éudiée. En cartographie, les méthodes de discrétisations de type

arithmétique sont les plus couramment pratiquées (LAMBERT ET ZANIN, 2016).

1. Discrétisation par équivalence

La discrétisation par équivalence a pour but de diviser la série de données en amplitudes
égales. Aing, pour une série d une valeur minimale de x et d'une valeur maximale dey, a
répartir en k classes, chague classe aura une amplitude de (x-y)/k, comme illustré sur lafigure

suivante.

Discrétisation par équivalence

Ce type de discrétisation présente I’ avantage de présenter une information facile ainterpréter,
tout en évitant d'isoler les éventuelles valeurs extrémes. L’ utilisation de cette technique est
particulierement adaptée aux répartitions uniformes. Dans les autres cas de répartitions, cette
technique présente I’inconvénient de constituer des classes potentiellement tres désequilibrées
en termes d effectifs. En cartographie, cela reviendrait a générer une carte qui pourrait étre a

95% colorée du méme aplat et avec donc 5% de variabilité lisible restante : I'information
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serait aors fortement estompée et non perceptible pas le lecteur. Par ailleurs, il est tout de
méme a noter que la simplicité de mise en oauvre de la discrétisation par équivalence présente

I’ avantage d’ étre adaptée a de tres grandes séries de données.

2. Discrétisation par quantiles

La discrétisation par quantiles permet de diviser la série de données en classes d effectifs
€gaux. Pour une série constituée de n données a répartir en k classes, chague classe contiendra

n/k données. Lafigure suivanteillustre le résultat de cette opération.

Discrétisation par quantiles

Discrétiser par les quantiles est relativement simple a réaliser, notamment pour de grandes
séries de données, tout comme la discrétisation par équivalence. Cette technique est
particuliérement adaptée a la cartographie comparative car elle garantit une bonne
représentation de chague classe. Cependant, cette opération a tendance a « lisser »
I’information et d'en faire disparditre toute aspérité, y compris les valeurs extrémes. Ainsi,
des données fortement éloignées peuvent de trouvées qualifiées de la méme facon : cette

discrétisation est alors a éviter pour la génération d’indicateurs.

3. Discrétisation par I'écart-type

Ladiscrétisation par |’ écart-type est un traitement statistique de la série de données centré sur

la moyenne de la série. Pour une série dont la moyenne est m et I’ écart-type est e, chaque
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classe a une amplitude de e, de chaque coté de m, sauf les deux classes de bornes dont
I"intervalle est réduit a la valeur minimale ou maximale de la série, comme illustré sur la

figure suivante.

MOYENNE

Discrétisation par |'écart-type

Cette technique de discrétisation, tout comme la discrétisation par quantiles, est intéressante
dans le cadre de comparaisons. La mise en cauvre de la méthode est peu complexe, méme
pour une grande série de données. Néanmoins, le nombre de classes dépend d’ une opération
statistique et non dobjectifs initiaux, ce qui peut générer un nombre de classes
potentiellement inadapté. Par ailleurs, les résultats dépendent fortement des valeurs extrémes
qui influencent la moyenne et I’ écart-type. En conséguence, cette discrétisation ne convient
pas a une répartition asymeétrique. Un type de discrétisation similaire est également possible :
la discrétisation en moyennes emboitées. De la méme fagon, la classification est centrée sur la
moyenne de la série. Chacun des deux groupes de valeurs de part de d' autre de la moyenne est
ensuite divisé en deux sous-groupes a partir de la moyenne de ceux-ci. L’ opération est répétée
de fagon fractale jusqu’ a obtenir le nombre de classes désirées, qui ne pourra étre que pair,

compte tenu de la méthode.

4. Discrétisation en progression geométrique

La discrétisation en progression géométrique est particuliérement adaptée aux répartitions
asymétriques car €elle s appuie sur une progression logarithmique de I’amplitude des classes.
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La série de données est traitée comme une suite géométrique, en partant d une base
logarithmique b, allant de la valeur minimale x a la valeur maximale y, en k classes
prédéfinies. Ainsi, le premier intervalle séend de x a x*m, ou le multiplicateur m =
b™((log(y)-log(x))/k). Le deuxieme intervalle s étend de cette nouvelle borne x*m a (x* m)*m.
Chaque borne est ainsi calculée, selon la progression géomeétrique définie, jusqu’a obtenir k
classes, ou la derniére borne vaut y. La figure suivante illustre une progression géomeétrique

sur cing classes.

Discrétisation en progression geométrique

Si la discrétisation géométrique s adapte bien aux répartitions asymétriques, car elle valorise
les valeurs basses ou hautes condensées, elle permet difficilement de réaliser des
comparaisons. Effectivement, la distribution au sein des classes est fortement variable en
termes d’ effectifs rassemblés. Par ailleurs, cette technique peut s avérer fastidieuse a déployer
sur de tres grandes séries. Un nombre d'itérations certain est a prévoir. Il est a noter qu’ une
variante de cette technique existe : la discrétisation en progression arithmétique. Cette
opération vise a déterminer un effectif de classe désiré pour le premier intervalle. L’ effectif de
la classe suivante comprend deux fois plus de valeurs que la premiere. Puis la classe suivante
contient autant de valeurs que les classes précédentes cumulées et ains de suite jusgu’'a
atteindre la borne maximale. Cette technique requiert également un bon nombre d’itérations

pour obtenir un résultat satisfaisant mais reste adaptée aux répartitions asymétriques.

5. Discrétisation par seuilsnaturels
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La discrétisation par seuils naturels a pour objectif de valoriser les principales discontinuités
des la série traitée. Les paliers les plus observables constituent alors des bornes de classes. La
force de ces paliers dépend auss du nombre de classes souhaitées. Cette technique peut
notamment s accompagner de I’ existence d’intervalles non-adjacents, comme illustré sur la

figure suivante ou deux intervalles sans valeurs sont exclus de la progression.

.. . ... . .

Discrétisation par seuils naturels

Cette méthode de discrétisation présente |’ avantage de chercher a valoriser les particularités
de la série de données, qu'il s agisse de valeurs extrémes ou de discontinuités. Elle est alors
adaptée aux répartitions de tous types, notamment asymétriques et plurimodales. Cependant,
s cette méthode de discrétisation permet une complétude optimale du niveau d information
valorisé, ladétermination des paliers dit « naturels » n'est pas arithmétique et doit étre réalisée
manuellement. Le classement réalisé est donc potentiellement trés subjectif. En effet,
contrairement aux méthodes précédemment exposées, celle-ci peut générer une pluralité de
résultats qui pourraient avoir de trop différentes influences en termes d'interprétation. De ce

fait, cette méthode n’ est pas non plus adéquate dans le cadre de comparai sons.
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Intégration de la variabilité géogra-
phique en conception responsable

Les apports de la responsabilité en conception de
produits se manifestent dés les années 70 avec la
multiplication des démarches d’éco-conception et
de conception pour la soutenabilité. Cette attitude
nouvelle du concepteur vise a diminuer les impacts
de la conception d’un produit sur I’environnement et
’Homme : elle ouvre la porte a la responsabilité du
concepteur. Malgré le développement d’une pluralité
d’approches pour ainsi opérer, un nombre relative-
ment restreint de variables de conception s’est au-
jourd’hui imposé et une méthode a particulierement
été adoptée : I'Analyse du Cycle de Vie (ACV). A
travers cette approche, les variables de conception
se focalisent généralement sur le choix des maté-
riaux et des procédés de transformation. Cette thése
vise a comprendre les enjeux liés a P’intégration de
la localisation géographique du procédé en tant que
variable de conception. La méthodologie de re-
cherche s’appuie sur I’approche rétrospective et a
permis d’identifier la nécessité de proposer un algo-
rithme de discrétisation spécifique ainsi qu’un indi-
cateur de simulation du Potentiel de Sévérité Géo-
graphique sous la forme d’une carte. L’étude de cas
s’est portée sur trois procédés de synthése chi-
mique, avec la SAS PIVERT. Ces procédés ont été
modélisés pour proposer des simulations. Pour fina-
liser la proposition, une étude de sensibilité a été
réalisée sur I'algorithme de discrétisation. Il est
observé qu’une approche de simulation de la sévéri-
té géographique offre I'opportunité d’une prise de
décision responsable en conception.

Mots clés : responsabilité environnementale — ana-
lyse du Cycle de Vie — discrétisation (cartographie) —
systemes d’aide a la décision — conception durable.

Integration of Geographic Variability into
the Responsible Design

The contributions of product design responsibility
date back to 1970s with the multiplication of eco-
design and design for sustainability approaches.
This new attitude of the designer aims to reduce the
harmful impacts on the environment and on Man of
the design of a product: it paves the way to the re-
sponsibility of the designer. Despite the develop-
ment of a plurality of approaches to operate in this
way, a relatively small number of design variables
have now emerged and a method has been particu-
larly adopted: Life-Cycle Assessment (LCA). Through
this approach, the design variables generally focus
on the choice of materials and transformation pro-
cesses. This thesis aims to understand the issues
related to the integration of the geographic location
of the process as a design variable. The research
methodology is based on a retrospective approach
and has made it possible to identify the need to
propose a specific discretization algorithm as well
as a simulation indicator of the Geographic Severity
Potential in the form of a map. The case study fo-
cused on three chemical synthesis processes, with
SAS PIVERT. These processes have been modelled to
provide simulations. To finalize the proposal, a sen-
sitivity study was carried out on the discretization
algorithm. It is observed that an approach to simu-
lating geographic severity opens the door to respon-
sible decision-making in design through the spatial
variable. It is observed that a geographic severity
simulation approach offers an opportunity for re-
sponsible decision-making in design.

Keywords: environmental responsibility — Life-Cycle
Assessment — discretization (cartography) — deci-
sion support systems — sustainable design.
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