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RESUME. Par une démarche proactive en éco-conception, DCNS, leader européen de la
construction navale, souhaite disposer d’un outil permettant d’évaluer les impacts sur
I’environnement et en particulier sur I’environnement aquatique, ainsi que d’un outil d’éco-
conception qui permette d’améliorer la conception. C’est dans ce cadre qu’un consortium
réunissant tous les spécialistes concerné, (Arts et Métiers ParisTech, Ifremer, SITA Suez,
Bureau VERITAS et DCNS) a vu le jour.

ABSTRACT. By a proactive approach in ecodesign, DCNS, a major French shipbuilder, wants
to create a tool to assess the impacts on the aquatic environment, but also an eco-design tool
making it possible to improve design.It is in this context that a consortium gathering all
specialists (Arts et Métiers ParisTech, Ifremer, SITA Suez and Bureau VERITAS) was born.

MOTS-CLES : éco-conception, navires, Analyse de Cycle de Vie (ACV), méthodologie,
évaluation environnementale.

KEYWORDS: ecodesign, ships, Life Cycle Assessment (LCA), methodology, environmental
assessment.
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1. Introduction

Aujourd’hui, prévoir les impacts environnementaux d’un produit des sa phase de
conception est une vraie valeur ajoutée face a la concurrence, d’autant qu’il n’existe
pas encore de réelles obligations de préservation environnementale concernant les
navires militaires. Quand, en plus, il s’agit d’un produit aussi complexe qu’un
navire, cela représente un réel défi, tant intellectuel qu’économique et éthique.

Ce défi a été proposé et un projet a été monté: le projet CONVENAV
(CONCception et cycle de VieEnvironnemental des NAVires). Il fait I’objet d’un
consortium entre DCNS, Arts et Métiers ParisTech, I’Ifremer, Sita Suez et le Bureau
Veritas. Dans le contexte actuel de remise en question de chacun de nos actes et de
leurs conséquences sur I’environnement, DCNS veut améliorer les performances
environnementales de ses navires. Le but du projet est de développer des outils
d’éco-conception et de suivi pour le secteur naval (militaire en premier lieu, puis
civil a terme).

Ce projet bénéficie d’un financement sur trois ans, avec un budget chiffré a un
million d’euros (600k€ de subventions). Une partie du financement est attribué a
chacun des participants du consortium. Une autre est prévue pour le développement
informatique de I’outil d’éco-conception et d’évaluation environnementale des
impacts. Une derniére partie sera dédiée au développement d’un outil de suivi.

Le choix d’un navire éco-congu s’explique par une volonté d’innovation
technologique, de compétitivité face a des concurrents moins soucieux vis-a-vis des
problématiques environnementales, de prise d’initiative face aux directives et
réglementations maritimes qui deviennent de plus en plus contraignantes pour les
navires civils.

Le seul outil quantitatif d’évaluation environnementale actuellement disponible
est I’Analyse de Cycle de Vie (ACV). L’ACV est une méthode classique, tres
généraliste et difficilement applicable a un niveau de précision correct pour des
produits aussi complexes que des navires. Il n’existe pas non plus de bases de
données globales adaptées aux spécificités du milieu marin, ce qui conduit a faire
des approximations préjudiciables a la qualité des résultats.

La problématique consiste donc a créer a la fois une méthodologie d’évaluation
des impacts des navires sur I’environnement, avec un «zoom» sur le milieu
aquatique, puisque c’est le lieu de prédilection des navires, mais aussi un outil
d’éco-conception permettant d’améliorer les performances environnementales de
ces navires.
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2. Etat des lieux

La problématique est transverse a trois grandes thématiques :

— Les notions de conception et éco-conception
— Les navires
— L’environnement marin

Ces thématiques sont toutes concernées et encadrées par des réglementations et
des directives, qu’elles soient locales (comme pour le port de Los-Angeles),
nationales, européennes ou internationales.

2.1. Le cadre réglementaire

La reglementation intervient a tous les niveaux. Aujourd’hui, elle s’intéresse
particulierement aux substances nocives et/ou toxiques, que cela soit pour I’Homme
ou pour les écosystemes. Elle établit des seuils, voire interdit I’utilisation de
certaines molécules (amiante, mercure, ...). Les différentes réglementations,
législations et autres textes de préconisation (MARPOL, Convention de Bale,
Convention sur le démantelement des navires, ...) permettent principalement de
poser des limites & ne pas dépasser (émissions de substances, utilisation de certains
matériaux restreinte ou interdite, ...).

Un autre point de préoccupation est la question particuliérement épineuse du
démantelement des navires, qui actuellement se fait a plus de 85% dans les pays
asiatiques (Inde, Pakistan et Bangladesh) [Lloyds Register 2000]. La convention de
Bale a décrit un chantier de démantélement type, qui, sur le terrain, n’est jamais
suivi.

2.2. La thématique environnement marin

En parallele mais aussi en convergence des thématiques « navires» et
« conception, éco-conception », se place la thématique « environnement marin ». Si
les thématiques « conception, éco-conception » et « navire » sont assez connues, ou
théoriquement accessibles, il n’en est pas de méme pour le théeme de
I’environnement marin. En effet, il prend en compte toute la partie « scientifique »
du projet, avec les sujets relatifs a la biologie, a I’écologie, a I’écotoxicologie, a la
chimie, a la géochimie, a la biochimie, ... c’est la partie la plus laborieuse a obtenir.

C’est a ce niveau que se situe un maximum d’incertitudes et de lacunes pour les
bases de données. Cette partie de I’étude nécessite une veille et une mise a jour
constantes des données. Quand ces dernieres sont absentes, c’est par principe de
précaution que des valeurs seuils sont définies et acceptées (en général par des
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réglementations). C’est pour cette thématique que le cadre Iégislatif est le plus
important car il sert a combler des manques de références, ou a prendre les devants
face a de nouvelles réglementations qui seront bient6t mises en place (par exemple,
une législation pour les eaux de ballast).

2.3. La thématique « navire »

Les navires ont certaines caractéristiques qui leur sont propres et particuliéres :

— lls sont en contact avec le milieu aquatique tout au long de leur vie (dés la
fin de la phase de fabrication jusqu’a celle du démantelement en passant
par la phase d’utilisation)

— Ce sont des produits a longue durée de vie (30 ans en moyenne pour les
bateaux militaires)

— s font I’objet de grands projets de réglementations (convention de Béle,
directives de I’OMI, inventaire des substances dangereuses, ...)

— Les navires font I’objet de régulieres rénovations et améliorations
(maintenance, peintures, évolution des équipements par obsolescence, ...)

— Il existe de nombreux types de bateaux (du caboteur au tanker, du voilier
au porte-avion, ...) qui ont des modes de fonctionnement totalement
différents et assez typiques, tant au niveau des consommations ou des
rejets, qu’en temps et zones de navigation

— Pour les navires motorisés, c’est toujours la phase d’exploitation qui est la
plus impactante sur I’environnement
—  Ces produits ne sont créés qu’en petites séries, voire en version prototype

— Laconception et la fabrication sont des processus longs, qui peuvent méme
étre en partie simultanés, mais qui se déroulent généralement I’une aprés
I’autre

Cette derniere caractéristique va nous permettre d’effectuer une Analyse de
Cycle de Vie (ACV) des la phase de conception. Et de 13, de créer un outil basé sur
I’ACV.

3. Conception et éco-conception

3.1. Notions générales en conception et éco-conception

C’est en intervenant des les premieres phases de conception que les impacts sur
I’environnement peuvent étre améliorés. Le rapport de I’ONU sur le SMDD [UN
2002] souligne que « la conception des produits, tant dans leur fabrication que dans
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leur mode de consommation, doit étre un des axes prioritaires pour la protection de
I’environnement ».

La conception d’un produit, quel qu’il soit, est batie sur un schéma classique,

défini par la norme 1SO 14062 (Figure 1). Dans un premier temps, il y a une phase
d’avant-projet, pendant laquelle la conception du produit se définit. Vient ensuite la

phase de conception détaillée,

puis le prototypage et les tests associés,

I’industrialisation, et enfin, la revue du produit.

Feedback / continuous improvement

Typical stages of the Product Design and
Development Process

Planning

l Design ideas

»| Conceptual Design

l Design concept

Detailed Design

l Design soluticn

Testing/Prototype

. N

I

b

Market launch

l Product
d—wt Review /
e ———

Evaluate results against environmental targets, specifications and reference products

Possible Actions Related to the Integration
of Environmental Aspects

Get facts, prioritize according to benefits and feasibility,
align with organization strategy, consider environmental
aspects, fife cycle thinking, formulate environmental
requirements, analyze extemal fa choos
environmental design approact
against the basic issues, make
reference product.

Apply design approaches and finalize product
specifications, including life cycle considerations

Verify specifications by testing prototypes and review life
cycle considerations for prototyps

Publish communication materials an environmental aspects
best use and disposal of the product
Consider possible_epy ental declaration and its

requiremer

Consider and evaluate experiences, environmental aspects
and impacts

Figure 1. Intégration des aspects environnementaux dans le processus de
conception d'un produit, d'aprés la norme 1SO 14062

L’éco-conception est une démarche qui permet a la fois de réduire voire de
résoudre des problémes environnementaux existants et connus, mais aussi
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d’apporter des solutions innovantes. Si, a court terme, le gain économique n’est pas
toujours évident, il I’est souvent dés que I’on s’intéresse a la vie compléte des
produits.

D’apres la norme internationale 1SO 14062, I’éco-conception se définit comme
étant l'intégration des contraintes environnementales dans la conception et le
développement de produits [AFNOR 2003]. Cette norme précise que le terme
« produit » désigne aussi bien des produits que des services.

Le but de I’éco-conception est de diminuer sur I’ensemble du cycle de vie du
produit I’impact environnemental global.

L’éco-conception repose sur deux principes fondamentaux [Le POCHAT
2005] :

e I’approche globale, ou approche cycle de vie : elle consiste a étudier un
produit « du berceau a la tombe », avec une prise en compte des toutes les
étapes de vie du produit (phases de fabrication, d’utilisation et de fin de
vie) (Figure 2)

e |’approche multicritéres : elle considére pour tout le cycle de vie d’un
produit, I’ensemble des catégories d’impacts environnementaux pertinents
pour le produit étudié.

CONCEPTION
Ty 2 7
/ ‘%l '-" \
. P
i S
[ Production Mat. 1éere < Fin de vie
Transport Yransport
Fabrication Piéces Cycle de Vie Utilisation

Transport

Transoort

\_ sk /

Figure 2. Schéma d’un cycle de vie classique, avec les étapes, les
entrants et les sortants.
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3.2. Notion d’Analyse de Cycle de Vie

Il existe différents outils disponibles pour étudier, quantifier et qualifier les
impacts d’un produit sur I’environnement (ESQCV, guidelines, ACV, critéres
réglementaires, ...).

Les caractéristiques mémes d’un navire (longues durée de conception, de vie,
...) permettent I’utilisation de I’outil d’Analyse de Cycle de Vie (ACV). Il permet
de calculer les impacts sur I’environnement d’un produit, tout au long de sa vie. On
ne peut effectuer une ACV qu’a la condition sine qua none d’avoir réalisé un
inventaire complet des entrants et des sortants mis en jeu pour ce produit. On obtient
ainsi des données pour cing étapes d’un cycle de vie :

— la production de matiéres premieres
— la fabrication des pieces

— I’assemblage du produit

— l'utilisation du produit

— lafin de vie

Pour chacune de ces phases, il faut considérer le transport, ainsi que les entrants
(énergie et matiéres) et les sortants (les émissions dans I’eau et dans I’air, les
déchets). Communément, le cycle de vie peut se résumer aux trois grandes phases
que sont la fabrication, I’utilisation et la fin de vie.

Les calculs effectués par le logiciel d’ACV (en I’occurrence, le logiciel
SimaPro) nous donnent des résultats en termes de catégories d’impacts (pondérés ou
non). On peut alors identifier les sources de « pollution », qu’elles soient dues a une
substance ou a un process. Cette identification permet alors de faire un retour sur le
modéle, et plus particulierement en conception, en essayant d’autres solutions
censées étre moins impactantes sur I’environnement. L’ACV est donc un outil
d’aide a la décision.

Le fait que I’ACV soit un outil complet Iui donne un certain avantage : il
compile & la fois les sciences dites « pures » (chimie, physique, biologie, ...) et les
techniques mathématiques (analyse multicriteres, calculs d’incertitudes, ...).

Le principal défaut de cet outil découle directement de son avantage : il est
tellement complet qu’il en devient trop complexe. Et quand il s’agit de faire I’ACV
d’un navire, cela devient un travail de spécialiste en ACV, qui est a la fois long et
fastidieux, mais aussi coliteux.

Ainsi, pour le projet CONVENAYV, si nous voulons utiliser I'outil d’ACV
comme base d’un outil d’éco-conception, nous devons répondre a une triple
contrainte :

— le simplifier suffisamment pour qu’il soit toujours complet, sensible aux
variantes de conception envisagées, et acceptable d’aprés la norme ISO
14040
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— qu’il soit utilisable par les concepteurs de DCNS (qui ne sont pas des
spécialistes en logiciels d’ACV)

— qu’il puisse étre utilisé a différentes étapes du cycle de conception, ce qui
sous-entend que tout ne soit pas intégralement défini au niveau du produit.

4. Application a la conception d’un navire

Pour le produit que nous étudions, un navire, il nous faut considérer a la fois les
approches globales et multicriteres. Le fait d’étudier la conception de bateaux
militaires présente des avantages. Ce sont les types de navires les plus « denses »,
les plus complexes qui existent parmi la classification des types de navires admise
[COWI, 2007]. Savoir aborder un navire militaire en termes de conception et
d’évaluation environnementale donnera toute I’expérience pour appliquer ces outils
a des navires moins complexes tels que les tankers et autres bateaux cargos qui
représentent la majorité de la flotte internationale.

La construction d’un navire, et en particulier d’un navire militaire armé, ne se
décide pas du jour au lendemain. Elle passe nécessairement par des étapes bien
définies, qui sont suivies pendant la phase de conception. C’est le méme processus
de conception que celui défini par la norme ISO (Figure 1).

A DCNS, le processus de conception acté par le référentiel ISO 9001 définit une
succession de phases. Pour chacune de ses phases, les concepteurs et architectes ont
des objectifs précis en termes de précision et de « densité » de données. Plus le
projet avance, plus les données sont précises et nombreuses.

La connaissance des bilans de masse (bilan massique de tous les composants
d’un produit), et donc aussi des entrants et des sortants, doit nous permettre de
réaliser des ACV plus ou moins « précises » pour les différentes phases de
conception. Les résultats obtenus aprés une ACV doivent permettre un retour en
conception a chacune des étapes clés de la conception (en avant projet et en
développement).

4.1. Quelques notions sur la structuration et la construction d’un navire

DCNS congoit ses navires sur la base d’une arborescence produit du navire
répartie en plusieurs systémes: flotteur, mobilité, vie a bord, auxiliaires et
servitudes, communication et navigation, sécurité, et de combat. Dans I’objectif
d’un outil applicable a tout type de navires, le systéme combat étant spécifique aux
bateaux armés, et il sera modélisé comme étant le systeme spécifique a I’activité du
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navire. Par exemple, pour un navire océanographique de I’lfremer, ce systeme
correspondra a I’équipement scientifique existant a bord. Ces systémes sont le
résultat de I’assemblage de sous-systémes (pour le systtme mobilité, on a la
manceuvrabilité, la propulsion, la sauvegarde de propulsion, ...). Ces sous-systemes
sont eux-mémes composés de familles d’éléments (éléments de liaison, carlingages,
... pour la manceuvrabilité), elles-mémes étant la somme de rubriques (attaches et
matériels de fixation, traversées de ponts et cloisons pour les éléments de liaison).
Cet ensemble allant des systémes aux rubriques est appelé arborescence produit.
Pour chacun de ces éléments, est alloué un devis de masse. C’est sur la base de ce
devis de masse que la modélisation d’un navire se crée, en particulier pour la
modélisation d’un cycle de vie en vue de réaliser une ACV de ce bateau (Tableau
1).

Tableau 1. Extrait de I’arborescence produit d’une frégate

Arbore e e proad

flotteur
vie & bord
propulsion
sauvegarde de
propulsion
carlingages
mobilité attaches et

matériels de
manoeuvrabilité fixation

éléments de liaison .
traversées

de ponts

Pour la conception d’un navire, une des principales contraintes reste la
flottabilité du bateau. C’est ainsi a un travail de gestion des grands équilibres que
sont confrontés les architectes.

S’il on considere une approche «terrain» du navire, on constate que les
systemes peuvent étre regroupés dans différentes zones du navire. Le plus souvent,
les éléments constitutifs d’un méme systéeme sont répartis sur I’ensemble du
batiment. Ce qui n’est pas pour faciliter la conception, ni méme la reconception,
voire I’éco-conception des navires, car cela nécessite I’établissement d’un vrai
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dialogue entre tous les intervenants, a chaque étape du processus de conception.
L’exemple le plus symbolique de cette répartition hétérogéne est celle du systeme
flotteur qui est constitué par la coque et les éléments structuraux du bateau. On
retrouve donc ce systeme sur tout le produit, de la proue a la poupe, et de tribord a
babord.

Il faut aussi savoir que les navires, excepté ceux en bois, sont assemblés en
anneaux, ou tranches. Ces anneaux possedent plusieurs étages, appelés ponts, et
sont cloisonnés (Figure 3). A travers ces anneaux, on retrouve tous les systémes.

Figure 3. Schéma de la structure générale d’une frégate, avec son découpage
transversal (anneaux) et longitudinal (ponts)

4.2. Les acteurs de la conception d’un navire

Pendant la conception d’un bateau de DCNS, différentes compétences sont
attribuées en fonction des taches définies :

— I’architecte, posséde une vision globale du produit final. 1l définit les
orientations des projets et alloue les exigences a chacun des autres
intervenants. Il donne, entre autres, la répartition massique pour chaque
systeme du bateau, sachant que la principale contrainte est la flottabilité du
produit final. Il coordonne une équipe de spécialistes.

— les systémiers qui sont en fait des concepteurs. Ils ont chacun en charge un
systeme du navire. Ils choisissent I’ensemble des produits nécessaires au
bon fonctionnement de leur systéme, de fagon globale. C’est-a-dire qu’ils
décident de quel matériel ils ont besoin, et le positionne dans le navire.

— Les technologues, dont la fonction est dédiée a la mise en place des
technologies a bord du navire. lls choisissent le matériel standard dans des
catalogues de référence (tuyauterie, cables, instrumentation,...) et
privilégient les technologies qui fonctionnent a tous les coups.
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4.3. Analyse du processus de conception d’un navire

La conception d’un navire s’effectue en plusieurs étapes (avant-projet, avant-
projet détaillé, développement et industrialisation). Nous laisserons de coté, pour
I’instant, la phase d’avant-projet détaillé. Pour chacune des autres étapes, nous
pouvons mettre en évidence un processus de conception et effectuer une ACV du
navire. Deux points importants sont a noter : 1) le but du projet CONVENAYV n’est
pas d’avoir des ACV complétes, mais seulement des arborescences communes pour
identifier les éléments qui permettront de créer I’outil d’éco-conception; 2) les
ACV ne prennent en compte que les phases de construction et d’utilisation. Pour la
phase de fin vie, nous sommes en train de créer de nouveaux modules pour le
recyclage et la réutilisation, car jusqu’a présent, seules la mise en décharge et la
valorisation énergétique existent dans le logiciel. Or, pour faire une ACV complete,
il faut considérer ces quatre options possibles pour la fin de vie, sachant que pour
notre étude, différents scenarii de fin de vie seront considérés (du chantier de
démantelement le plus propre au plus polluant, avec différentes technologies
possibles).

Quelle que soit la phase de conception, on retrouvera toujours le méme schéma
global, la méme logique de réflexion et d’avancement : une boucle de conception
itérative (Figure 4). Plus un projet avance, plus cette boucle s’affine, les données
devenant plus précises et moins « flexibles ». Les hypothéses fixées en début de
réflexion se voient validées (ou invalidées) pour chaque étape du cycle.

| PREDIMENSIONNEMENTU

FORME |j / | VERIFICATION DU DESIGN
ESTIMATION BUDGETAIRE

COHERENCE DES BILANS

&

EMMENAGEMENT Ij \Z N 5 TM / MANOEUVRABILITE U
\ o7

STABILITE / DM |j

STRUCTURE |j

SYSTEMES PRINCIPAUX
PROPULSION | ELEC
INSTALATION DE PLATEFORME

Figure 4. La boucle de conception itérative appliquée a un navire. Chacune de ces
étapes est répétée jusqu’a I’obtention d’un niveau de précision suffisant et
acceptable. La conception ne peut avancer tant qu’une étape n’est pas satisfaite et
satisfaisante.
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4.3.1. Le processus de conception en phase d’avant-projet

La phase d’avant-projet permet de déterminer la faisabilité technique et
I’estimation budgétaire. C’est a cette occasion que différents concepts peuvent étre
envisagés. Ce sont principalement des systémiers et I’architecte qui interviennent au
cours de cette étape.

Cette phase est elle-méme subdivisée en sous-étapes. Dans un premier temps, il
faut faire un état des lieux des exigences a prendre en compte. Ensuite, les
concepteurs se basent sur un catalogue qui décrit plusieurs types de navires. Ce
catalogue est une référence de conception qui permet d’avoir les premiers grands
bilans pour les allocations en terme d’exigences (devis de masse, consommations
énergétiques, bilan thermique, ...). A partir de la, le pré-dimensionnement des
systemes principaux devient assez détaillé, alors que celui des systémes non
principaux reste plus approximatif. Les études concernant les aménagements, la
coque et la structure sont déja bien définies et permettent d’avoir un plan
d’emménagement d’ensemble. A cette étape de conception, le bilan de masse, et le
profil de consommation de la propulsion et le bilan thermique sont définis a plus ou
moins 20 %.

Il faut noter que le dimensionnement de I’appareil propulsif est quasiment
toujours déterminé en fonction de la vitesse maximale a atteindre, méme si cette
derniere n’est que trés rarement utilisée pendant la phase de vie du navire. Les
navires militaires sont ainsi pratiquement tous surdimensionnés par rapport a leur
utilisation courante.

Prenons un exemple que nous allons suivre au cours de chaque étape du
processus de conception : la tuyauterie d’évacuation des eaux usées de la buanderie
qui s’intégre aux réseaux des eaux grises (toutes les eaux usées de consommation
courante d’un navire). Pour la phase d’avant-projet, I'architecte et les systémiers
concernés vont déterminer, en fonction de la situation de la buanderie et du local de
traitement ou de stockage des eaux grises, le cheminement de cette tuyauterie, sa
longueur et son matériau. Les options techniques et technologiques qui sont faites
(stockage des eaux grises ou traitement puis évacuation par exemple) déterminent la
localisation de la tuyauterie, I'espace et I'énergie qui lui sont alloués, ... qui lui seront
alloués. Ainsi, en phase d’avant-projet, les possibilités d’action et de choix se
portent sur les technologies, la localisation et le métrage des réseaux.

4.3.2. Le processus de conception en phase de développement

Cette phase de conception se fait elle aussi en plusieurs étapes. Aprés la
signature du contrat, les choix technologiques et architecturaux ont été arrétés. Il
faut alors fiabiliser le développement. Ensuite, I’architecture détaillée est figée, de
méme que la structure. L’emménagement des zones est affiné par une finalisation de
la conception des systemes. A ce stade, le bilan de masse est déterminé a plus ou
moins 5 a 10 %. Les études fonctionnelles vont étre détaillées, puis les études
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d’emménagement seront finalisées. Sur les plateaux de conception, tous les acteurs
interviennent : I’architecte, les emménageurs, les coquiers, les systémiers et les
technologues. Ces derniers travaillent en relation avec les fournisseurs.

Pendant cette phase, les premiers travaux de réalisation de la coque du navire
peuvent étre initialisés alors que les études fonctionnelles ne sont pas achevées.

Revenons & I’exemple du réseau d’évacuation des eaux usées. A cette phase, les
technologues entrent en jeu. lls définissent les équipements de fagon plus précise, en
choisissant leurs fournisseurs. Ici, cela se manifestera par une précision sur le choix
du dimensionnement du réseau, avec par exemple, des données plus précises
concernant le diametre des tuyaux a utiliser.

4.3.3. Le processus de conception en phase d’industrialisation

Cette phase de conception se résume principalement a la réalisation du produit,
avec une validation de la conception. Théoriquement, I’arborescence produit est
entierement définie, de méme que le bilan de masse associé. Au niveau des
concepteurs, les choix sont terminés, sauf si de nouvelles technologies s’avérent
inadéquates ou inaptes lors des essais.

Pour continuer sur I’exemple des réseaux de tuyauterie en conception, a ce stade,
il n’y a pas de nouvelles informations fournies. Le dimensionnement est précis, et
seules des corrections peuvent étre effectuées si elles s’avérent nécessaires. Dans ce
cas-1a, il peut y avoir un retour vers les systémiers et les technologues pour trouver
une nouvelle solution.

4.4. Analyse du cycle de vie et appropriation de la démarche de conception d’un
navire

Différentes ACV ont été réalisées sur la base du bilan de masse pour :

— Un navire en phase d’avant-projet (Ecoship)

— Un navire en phase de développement (frégate FREMM)

—  Un navire industrialisé (frégate La Fayette)

Ces ACV ont permis de :

—  Affiner et formaliser I’arborescence produit d’un navire, en validant le lien
entre toutes les données du bilan de masse et I’ensemble systemes / sous-
systemes

—  Valider la possibilité de réaliser une ACV a chacune des phases de
conception
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— ldentifier les méthodes de travail et le niveau de précision recherché par les
systémiers dans la définition de leurs équipements pour chaque phase de
développement.

La modélisation de ces navires nous permet d’identifier les principaux impacts et
leurs origines au niveau du navire.
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Figure 5. Résultats de I’ACV de la frégate La Fayette, par la méthode calcul
d’impact CML 2001 (valeur de I’impact en millipoints, en fonction des catégories
d’impact). On constate que c’est bien la phase d’utilisation qui est la plus
impactante.

Nous avons choisi de calculé nos ACV avec la méthode de calcul d’impact CML
2001. En effet, aprés comparaison avec d’autres méthodes (EI 99, EDIP,...) c’est
CML 2001 qui a été retenue. Elle est plus adaptée a notre cas d’étude, car elle prend
en compte plus de substances, elle se base sur un compartimentage spatial plus
complet, et surtout, elle prend en compte des catégories d’impact qui définissent
bien le milieu marin, telles que les écotoxicités aquatique marine et d’eau douce, les
écotoxicités sédimentaires marine et d’eau douce, ...

Dans un premier temps, on peut comparer les phases de construction et
d’utilisation du navire (Figure 5). On constate ainsi deux résultats : 1) les impacts
sont surtout sur les écotoxicités (pour I’eau douce et I’eau salée, avec leurs
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compartiments sédimentaires associés), I’acidification, et I’eutrophisation ; 2) c’est
bien la phase d’utilisation qui est la plus impactante pour la frégate. Ce résultat avait
déja été estimé par DCNS par un ratio de la répartition des impacts de 10-30 % pour
la construction, de 70-90 % pour I’utilisation et de 5 % pour la fin de vie. Ce résultat
est cohérent avec le cycle de vie d’un navire, qui est surtout représenté par sa phase
d’utilisation d’une durée d’une trentaine d’années, avec une grosse consommation
d’énergie (carburant, électricité, ...). Ce premier résultat permet déja d’orienter les
concepteurs sur les matériaux et technologies en cause, c’est-a-dire principalement
le moteur.

Dans un second temps, chacune de ces deux phases de vie peut étre passée a la
loupe. L’impact de chaque systeme peut étre calculé, et grace au logiciel d’ACV, la
source principale est identifiable, qu’elle soit un matériau utilisé, ou un process.

Pour la phase de fabrication, I’impact de chacun des systemes est calculé (Figure
6). On constate clairement que plus de 50 % des impacts sont dus uniquement a la
fabrication du systeme flotteur (la coque, sa structure, et ses peintures).

Pour la phase d’utilisation, on calcule I'impact de chacun des « systémes de
vie» du navire: la consommation en eau, la production électrique a bord, la
propulsion du navire et la maintenance (Figure 7). La encore, la cause principale des
impacts environnementaux reste I’utilisation du moteur (production d’électricité et
propulsion).

== Valeur de I"impact (milli-points)

Figure 6. Résultats de I’ACV de la frégate La Fayette, pour la phase de
construction et par la méthode de calcul d’impact CML 2001. Les différentes
nuances de gris représentent les différents systémes du navire. Les deux qui
impactent le plus sont les systemes flotteur et mobilité.
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[ Valeur de I’impact (milli-points)

Figure 7. Résultats de I’ACV de la frégate La Fayette, pour la phase d’utilisation et
par la méthode de calcul d’impact CML 2001. Les différentes nuances de gris
représentent les différents systémes de vie (consommation en eau, production
électrique a bord, propulsion du navire et maintenance). Les deux qui impactent le
plus sont la production électrique a bord et la propulsion du navire.

5. L’outil d’éco-conception

Comme nous I’avons vu précédemment, les navires sont des produits tres
complexes et assez uniques en terme de conception. Ils ont une longue phase de
conception, mais aussi une longue durée de vie, et surtout, ils ne sont pas vraiment
construits en série, avec, au maximum, pour la méme gamme, seulement 5 a 6
bateaux construits. Ce type de produit pourrait étre comparable aux camions, aux
trains, aux avions, voire méme aux navettes spatiales. Il nous faut donc mettre au
point une méthodologie pour créer un outil d’évaluation d’impact et d’éco-
conception innovant. A ces fins, nous devons nous approprier la conception d’un
navire et ses spécificités. C’est ce que nous avons vu en partie dans le paragraphe
précédent, et que nous allons approfondir ci-dessous. Nous allons aussi voir
comment I’outil va étre élaboré, et comment il sera intégré pour finalement évaluer
les impacts d’un navire sur I’environnement marin.

5.1. Une appropriation de la conception d’un navire

Pour arriver a créer un outil d’éco-conception et d’évaluation environnementale
des navires, un consortium a été monté. Il réunit toutes les compétences
nécessaires : les concepteurs (et « clients » du projet) chez DCNS, la réglementation
chez Bureau Veritas, les spécialistes en filieres fin de vie chez Sita Suez, les
spécialistes de la mer chez Ifremer, et enfin, ceux qui constituent le fil rouge du
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projet, mais aussi qui réunissent les piéces du puzzle chez Arts et Métiers ParisTech.
Dans un premier temps, il a fallu établir un dialogue entre tous ces protagonistes,
chacun ayant une tache bien définie.

Nous nous sommes appropriés la conception d’un navire, avec :

— ses différentes étapes: des phases d’avant-projet a I’industrialisation en
passant par le développement

— ses intervenants : les architectes, les systémiers, les technologues mais aussi
les fournisseurs

— ses limites : économiques, techniques, technologiques, législatives, ...

Cette appropriation est passée par la modélisation des cycles de vie de trois
navires, qui représentent chacun une phase de conception. Le but de ces
modélisations n’est pas d’avoir une ACV compléte, mais de connaitre
I’arborescence produit de ces navires, pour en ressortir une arborescence type,
généralisable a tout type de navire, qu’il soit un tanker ou un paquebot. Ainsi, pour
chaque systeme identifié, la conception est différente si on se place en phase
d’avant-projet ou de développement. Plus le projet avance en conception, plus il est
précis, en termes qualitatif et surtout quantitatif. Par contre, plus il avance, moins la
latitude d’action des concepteurs est grande.

5.2. La méthodologie d’éco-conception

Reprenons I’exemple sur le réseau d’évacuation des eaux grises partant de la
buanderie. En avant-projet, ce sont donc des décisions sur les technologies, la
localisation et le métrage qui sont prises. En phase de développement, les choix
s’effectuent quant aux fournisseurs, pour définir précisément les caractéristiques des
matériaux. En phase d’industrialisation, ce sont surtout des corrections a ces choix
qui sont faites, si nécessaires.

Cet exemple est assez représentatif du travail a effectuer pour identifier tous les
éléments, tous les paramétres qui constitueront les variables de notre outil de
conception. Pour chaque systéme, sous-systeme et rubrique, nous identifions les
paramétres clés qui pourront servir aux concepteurs, mais qui seront aussi
réintégrables a I’outil qui calculera les impacts sur I’environnement.

Comme nous I’avons déja expliqué, le but de cette étude est d’intégrer un outil
basé sur I’ACV dans un processus de conception.

L’outil va se construire de la fagon suivante. Aprés la modélisation des navires
dits de référence, nous avons mis en avant une structure du navire découpée en
systemes / sous-systemes / rubriques, en fonction de chaque phase de conception.
Pour chacun de ces éléments nous avons identifié les principaux paramétres
variables (comme la masse, le matériau employé, la consommation électrique,...)
(Tableau 2). Cette premiere étape est faite en coordination avec le personnel de
DCNS concerné, car il est indispensable d’avoir leur mode de fonctionnement lors
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d’une conception de navire. En effet, ce sont eux les décideurs, et ils savent si, par
exemple, une technologie est modifiable ou non. Nous apportons une premiére
sélection de paramétres variables (ceux que I’on retrouve dans le logiciel d’ACV),
et ils décident de la pertinence de chacun de ces paramétres. Dans I’ensemble, c’est
surtout une variation quantitative des données qui existe entre les phases de
conception. Le niveau qualitatif est pratiquement entierement défini dés la phase
d’avant-projet, et cela pour la majorité des éléments du devis de masse du navire.

Tableau 2. Un exemple de quelques paramétres identifiables pour la coque, en
fonction des phases de conception et des phases de vie.

fabrication utilisation fin de vie
masse / longueur | maintenance | découpe
matériaux % recyclage
avant-projet | Process de »
fabrication réutilisation
process

d'assemblage
masse / longueur

développement

industrialisation

L’outil d’éco-conception sera le résultat du croisement et de la compilation de
plusieurs matrices de données :

— une matrice purement « base de données » : extraites des bases de données
utilisées par SimaPro, ce sont des bases de données a la fois sur les
matériaux et les substances, mais aussi sur les process mis en jeux lors de la
fabrication et de I’assemblage

— une matrice « arborescence produit » : elle fera apparaitre les systémes,
sous-systemes et rubriques généralisables a I’ensemble des bateaux

— une matrice « données d’entrée » : les informations et paramétres utiles aux
concepteurs, en fonction de la phase de conception, comme par exemple, la
masse, le type de matériau, ...

Le couplage de ces matrices sera basé sur la méthode de calcul d’impact CML
2001, ce qui permettra d’obtenir une valeur d’impact par catégorie d’impact (Figure
8). En ce qui concerne la différenciation entre les phases de conception, c’est
principalement au niveau de la matrice « données d’entrée » que se situeront les
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variations. Typiquement, en phase d’avant projet, les paramétres seront moins
nombreux, car pas totalement définis par les concepteurs.

Cet outil doit permettre d’obtenir des résultats aussi fiables que ceux d’une ACV
compléte, mais qui seront simplifiés. Effectivement, les catégories d’impact auront
été « sélectionnées » pour leur pertinence vis-a-vis de I’étude et des types de
résultats attendus par les concepteurs, dans le but d’une éco-conception. L’objectif
est de faciliter I’approche que vont en avoir les utilisateurs, pour non seulement
I’entrée des données, mais aussi pour la sortie des résultats.

Arborescence produit Parametre®itrée
flotteur
vie & bord
propulsion
sauvegarde de propulsion
mobilité carlingages

attaches et matériels de fixation

manoeuvrabilité | . . =
éléments de liaigtraversées de ponts

. 25+
Matrice « Bases .
de données » MéthOde Valeyy g&l'impact (millipoint) —
(Eco Invent) de calcul
d’'impact 15 L (]
*Process CML
*Substances 2001 10+
| L
o e
AclaCa OB PSRN ot climatiqlGASIE UmaIne  timmntaire matine
Catégories d'impacts

Figure 8. La trame de I’outil de conception : une combinaison par la méthode de
calcul d’impact CML 2001, entre une matrice « bases de données » et une matrice
« arborescence produit et ses paramétres d’entrée ». Le résultat obtenu sera du type
graphique, et donnera des valeurs d’impact pour les catégories d’impact retenues.

Pour simplifier I’interface entre I’utilisateur et I’outil, ce dernier sera présenté de
facon & étre intuitif, avec une sélection de la phase de conception, puis de la phase
de vie, ensuite du systeme, du sous-systéeme, de la rubrique et enfin de la sous-
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rubrique. Cette derniére, grace a une modélisation 3D du futur navire pourra
facilement étre localisée, ce qui donnera une information supplémentaire en termes
de conception. Par exemple, en vue d’une future déconstruction, pouvoir localiser
un groupe de pieces qui aura le méme scénario de fin de vie, peut permettre de
concevoir leur installation dans une méme zone du bateau. Aprés la sélection de la
sous-rubrique, I"utilisateur pourra choisir les paramétres qu’il souhaite (Figure 9).
Au final, il doit étre possible d’avoir des données plus globales pour définir les
principaux paramétres d’un sous-systéme, voire d’un systeme.

1 2 [ 3 :
Choix de la phase Choix de la phase Choix du systéme o L093|i§ati0n
de conception de vie \___etde la rubrique générale

4 Safran de I I I I

Choix des parameétres
ar sous-rubriques
|
—

l Energie consommée : ‘

Figure 9. Une interface possible pour le choix des caractéristiques des sous-
rubriques

Parallelement & ce coté « choix technique », nous disposerons de résultats de
type ACV, vu que notre outil est basé entierement sur de I’ACV. Ainsi, nous
pourrons identifier les sources de pollution, et ainsi orienter les concepteurs vers les
éléments « prioritaires ». Cela doit devenir une vraie synergie entre les concepteurs
et I’analyste environnemental. Avec le temps et I’appropriation de cet outil par
chacun, si le budget et les technologies le permettent, les éléments les plus
impactants seront améliorés.
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6. Conclusions et perspectives: vers une évaluation des impacts
environnementaux

Le but du projet est de créer un outil qui soit capable de faire de I’éco-
conception, mais aussi de I’évaluation d’impact sur I’environnement marin. En fait,
la partie de I’outil ne touchant qu’a la conception va étre couplée a une nouvelle
matrice de calcul d’impact qui va permettre de différencier les impacts d’un navire
en fonction de sa zone de navigation. En effet, la grosse spécificité d’un bateau par
rapport a un produit plus « classique », c’est qu’il passe toute sa vie en contact avec
I’eau. Mais cette eau n’est pas toujours constante. 1l existe autant de masses d’eaux
différentes que de types de sols. Et elles ont toutes des comportements différents, en
particulier face aux substances qu’elles recoivent. D’ou le réel intérét de créer de
nouveaux compartiments aquatiques, pour mieux évaluer les impacts d’un navire.

A terme, cet outil d’éco-conception et d’évaluation d’impact environnemental
doit pouvoir permettre de :

— faire une évaluation de I’impact de n’importe quel navire

— faire une évaluation de I’impact du navire étudié en fonction de la phase de
conception

— faire une évaluation de I’impact du navire étudié en fonction de la phase de
vie

— permettre un retour en conception en identifiant les sources de pollution
— améliorer les performances environnementales du navire

Mais pour pouvoir mettre en ceuvre cette démarche d’éco-conception, et dans
I’optique d’une amélioration des performances environnementales, il est nécessaire
de sensibiliser tous les acteurs et décideurs qui travaillent sur la conception des
navires. Et il faut leur permettre d’évaluer que chaque choix, chaque décision prise
en conception a une incidence sur les impacts environnementaux finaux. Car
I’analyste environnemental ne fournira que des préconisations d’améliorations, et
cela sera non seulement a I’architecte, maitre d’ceuvre et détenteur de la répartition
budgétaire mais aussi aux systémiers et aux technologues, en trouvant de nouvelles
technologies d’optimiser I’impact environnemental des navires.
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