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Introduction

Le début de ce siècle marque un intérêt grandissant pour la question environnementale.

Cette tendance pousse de nombreux acteurs à entreprendre des mesures visant à réduire

leurs impacts sur l’environnement. Tous les secteurs sont concernés par ces nouveaux

projets, et ce quelle que soit la taille de l’organisme.

Dans ce contexte, les entreprises du secteur de l’Internet des objets déploient de plus

en plus de solutions visant à réduire l’impact d’autres produits ou services. Ces projets

très spécifiques sont aujourd’hui regroupés sous l’appellation «IoT for Green». Cependant,

s’il est avéré que ces applications diminuent l’impact des produits qu’elles visent, plusieurs

questions demeurent sur le coût environnemental directement lié à l’emploi de ces solu-

tions. Ce questionnement est essentiel pour éviter un simple déplacement du problème.

Ainsi, l’objet de ce travail concerne l’évaluation de l’impact environnemental de cap-

teurs IoT utilisés dans des applications s’inscrivant dans une démarche «IoT for Green».

L’objectif est d’estimer la rentabilité environnementale de l’utilisation de ce type de solu-

tion. Afin de réduire le champ d’application de ce mémoire, l’étude porte sur les solutions

proposées par l’entreprise Sensorea, spécialisée dans le domaine «IoT for Green».

L’évaluation se base sur une analyse du cycle de vie des capteurs IoT. L’emploi de

ce type de méthodologie est le plus approprié pour évaluer les impacts d’un produit

ou d’un service. La particularité de l’étude présentée dans ce mémoire réside dans les

outils employés. En effet, les analyses du cycle de vie sont souvent réalisées à partir de

logiciels spécifiques et majoritairement sous licences. Pour ce travail, l’analyse est conduite

selon deux approches. La première utilise des ressources basiques telles que le tableur

Excel et le langage de programmation Python. Tandis que la seconde emploie un outil

d’analyse du cycle de vie spécifique. Ainsi, ce mémoire permet de comparer les avantages

et inconvénients de ces deux types d’approches.

Le premier chapitre décrit le cadre théorique dans lequel cette étude prend place. Les

liens entre les questions environnementales et l’emploi des technologies IoT sont explicités.

Brièvement, cette section introduit les concepts d’Internet des objets, d’écoconception et

d’analyse du cycle de vie. Une présentation de l’entreprise Sensorea est abordée et une
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dernière partie détaille les travaux similaires sur lesquels ce mémoire s’inspire.

Dans le second chapitre, l’analyse du cycle de vie des capteurs utilisés par Sensorea est

décrite en profondeur. Il s’agit d’un chapitre explicatif sur la méthodologie choisie pour ce

travail. Le texte examine en détail les outils et les bases de données utilisées. Finalement,

le chapitre se conclut par une interprétation des résultats de l’analyse.

Par la suite, l’application pour Sensorea des résultats de l’étude est exposée dans le

troisième chapitre. Principalement, cette partie décrit l’intégration des résultats dans le

document final et l’intérêt de celui-ci pour l’entreprise.

Enfin, le quatrième chapitre explore le sujet de l’écoconception appliqué aux capteurs

IoT. Après un bref état de l’art sur cette matière, plusieurs propositions générales sont

émises pour une conception plus responsable des capteurs IoT. Sur base des résultats

obtenus avec l’analyse du cycle de vie, le chapitre se conclut par une série de suggestions

concrètes destinées à l’entreprise Sensorea.

Ce travail a été réalisé en un binôme d’étudiant. Ce choix est principalement dû à

l’ampleur de la tâche trop importante pour être approchée par un seul chercheur. En

outre, la collaboration est toujours conseillée lors de la réalisation d’une étude ACV. Le

chapitre 2.1 en explicite les raisons.
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Chapitre 1

Cadre théorique

1.1 Contexte de l’urgence climatique et liens avec l’IoT

il pourrait être paradoxal de parler d’urgence climatique, car par définition une urgence

nécessite une prise d’action rapide. Cela fait maintenant plus de 50 ans que nous sommes

au courant des enjeux climatiques, avec notamment le rapport Meadows du MIT qui fut

commandé par le Club de Rome et publié en 1972 (Meadows et al., 1972). Ce rapport

est un travail prospectif qui fait état de la connaissance à propos de la consommation

des ressources non renouvelables, mais également l’augmentation de la population, de la

production industrielle, de nourriture et finalement de la pollution. Ces croissances sont

décrites comme étant exponentielles, et l’objectif de ce rapport est de, comme son nom

anglais l’indique : « The Limits to Growth », déterminer quelle en sont leur limite.

Pour cela, l’équipe de chercheurs du MIT a modélisé mathématiquement le système

complexe que représente l’humanité, afin de pouvoir clairement identifier ces facteurs et

leurs relations. S’en suit une présentation des résultats de ce dernier, selon des scénarios

qui représentent des politiques technologiques différentes. Ces politiques se basent sur

la croyance populaire, appuyée par le succès continu de nos sociétés, que les avancées

technologiques permettront toujours de pousser davantage les limites de notre système,

permettant ainsi une croissance perpétuelle. À la suite de la présentation des résultats, la

conclusion des chercheurs est unanime :

« Le mode de comportement basique de notre système est la croissance expo-
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nentielle de la population et du capital, suivie par son effondrement. » [Notre

traduction]

(Meadows et al., 1972)

L’hypothèse retenue lors des simulations est que cette croissance de la population

et du capital devrait pouvoir continuer, jusqu’à atteindre une limite « naturelle ». En

prenant cette hypothèse en compte, les chercheurs n’ont pas réussi à trouver un ensemble

de politiques technologiques permettant d’atteindre un équilibre. Leur conclusion est donc

que quoi qu’il arrive, une croissance exponentielle dans un système complexe fini mène

toujours à l’effondrement.

Presque 50 ans plus tard, en 2021, la confusion en est à son paroxysme. D’une part,

la première partie du 6e rapport du GIEC AR6 Climate Change 2021 : The Physical

Science Basis (Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the

Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021) se conclut de la même manière que

les rapports précédents : l’influence anthropique est attribuable à la majorité des causes

du changement climatique, et les effets néfastes du climat sur les humains et la nature

continueront d’augmenter avec l’élévation des températures. D’autre part, les décisions

prises via la création du Pacte de Glasgow au terme de la COP26 (Convention-cadre des

Nations unies sur les changements climatiques, 2021), s’étant tenue un peu plus tard dans

l’année, ne se montrent pas à la hauteur des attentes des spécialistes, et plus largement

de la population. Ils voient en ces timides décisions une impuissance des gouvernements

face à la pression toujours plus forte des industries, et du monde de la finance au sens

plus large, dont la vision est focalisée sur une croissance sans limite.

Alors qu’une part grandissante de la population pense que la seule solution viable est

de se tourner vers la sobriété, d’autres pensent que la solution se trouve encore dans les

technologies, étant donné que cela a toujours été le cas. C’est pourquoi un grand nombre

de technologies sont développées, ou ont déjà vu le jour, dans le but de réduire notre

impact environnemental. L’exercice est donc maintenant de faire la distinction entre celles

présentées comme étant les solutions au réchauffement climatique, et celles qui participent

réellement à son ralentissement.
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1.2 L’Internet des Objets

1.2.1 Définition

Actuellement, l’environnement qui entoure la vie quotidienne de nombreuses personnes

s’accompagne d’une multitude d’objets connectés. Ces nouveaux éléments, souvent im-

perceptible pour la plupart, constituent les maillons du monde de l’Internet des Objets

(Internet of Things dans sa dénomination anglaise). Le terme « Internet des Objets » dé-

signe un concept où des objets communs deviennent des éléments intelligents. Au travers

d’une connexion, câblée ou non, ils ont la possibilité d’échanger des données entre eux et

d’interagir avec leur environnement. Le concept permet aujourd’hui d’offrir de nouveaux

services et tend à rendre de nombreux domaines plus intelligents.

Il serait hasardeux de proposer une unique définition pour l’IoT étant donné la grande

variété d’applications offerte par le concept. Il faut donc adopter une approche globale

comme le suggère l’article de recherche proposé par Patel & Patel (2016) :

« L’Internet des objets renvoie à l’idée générale de choses, en particulier d’ob-

jets du quotidien, qui sont lisibles, reconnaissables, localisables, adressables par

des dispositifs de détection d’informations et/ou contrôlables via l’Internet,

quel que soit le moyen de communication » [Notre traduction]

K. K Patel et al., Internet of Things-IOT : Definition, Characteristics, Architecture,

Enabling Technologies, Application Future Challenges

En explorant la littérature traitant des interactions entre objets, il est courant de ren-

contrer les abréviations IoT et M2M employées de façon interchangeable. L’abréviation

M2M désigne le concept de communications «Machine-to-Machine» et ne doit pas être

confondu avec le concept de l’IoT. Plusieurs différences séparent les deux notions, la prin-

cipale concerne l’architecture réseau qui s’avère être plus restreinte pour les technologies

M2M (Botero, 2021). Les objets M2M communiquent entre eux à l’aide de liaisons point

à point sans qu’il soit nécessaire d’établir une forme de réseau. À l’inverse, les objets

IoT envoient et regroupent leurs données vers des passerelles servant de point d’accès au

réseau Internet (Lea, 2020).
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1.2.2 Historique

Le développement remarquable des objets connectés observé lors de la dernière dé-

cennie porte à croire que la notion d’Internet des objets n’est apparue que récemment,

au début du XXIème siècle. Cependant, comme de nombreuses technologies adoptées en

masse aujourd’hui, il faut remonter au début des années 1980 pour observer les prémices

de cette nouvelle évolution. À l’époque, le réseau ARPANET avait déjà vu le jour en 1969

(Lea, 2020), offrant avec lui la possibilité aux ordinateurs d’échanger des paquets de don-

nées. Le développement du protocole TCP/IP s’était poursuivi dans les années 1970 et le

terme «Internet» apparut en 1974. Le concept de connectivité se limitait à l’interaction

entre l’humain et la machine.

C’est à la suite de cette période faste que l’on trouve l’apparition de ce que l’on consi-

dère comme étant le premier objet IoT. En 1982, un groupe de techniciens de l’Université

Carnegie Mellon de Pittsburgh a l’idée d’établir une connexion entre une machine à soda et

l’ordinateur de leur institution, lui-même connecté au réseau ARPANET (Teicher, 2018).

À l’aide de capteurs et de quelques lignes de codes, ils ont permis à tous les membres

connectés au réseau local de consulter en temps réel l’inventaire de la machine ainsi que

la température des boissons. Sans le savoir, ils venaient de créer le premier objet IoT :

une machine à soda connectée.

Les recherches dans le domaine se sont poursuivies et l’avancement technologique a

permis de connecter de plus en plus d’objets. Le concept de connectivité avait évolué

vers une communication entre machine et machine, l’interaction devient possible sans

intervention humaine. Cependant, il faut attendre l’année 1999 pour observer la première

évocation de terme « Internet of Things ». Sa paternité est attribuable à Kevin Ashton

qui suggéra l’expression lors d’une conférence. Il l’employa pour décrire un système où des

objets physiques tels que des capteurs ou des actionneurs peuvent se connecter au réseau

Internet (Alam et al., 2020). En résumé, l’avènement de l’Internet des objets peut être

considéré comme étant le passage vers une nouvelle ère dans l’évolution d’Internet. Selon

Gokhale et al. (2018), cette évolution peut s’exprimer en cinq phases :

• L’Internet des documents : e-libraries, page WEB basée sur des documents.

• L’Internet du commerce : e-commerce, e-banking, sites WEB d’opérations bour-
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sières.

• L’Internet des applications : WEB 2.0.

• L’Internet des personnes : réseaux sociaux.

• L’Internet des objets : objets connectés et intelligents.

La période 2008-2009 marque une accélération dans le déploiement de la technologie

IoT (Alam et al., 2020). En effet, les chiffres de la population mondiale sont dépassés par

le nombre d’objets connectés. Depuis lors, cette évolution n’a pas cessé de s’accentuer, le

graphique présenté dans la figure 1.1 le démontre.

Figure 1.1 – Évolution du nombre d’objets connectés dans le monde (Strategy Analytics,
2019)

Aujourd’hui, les architectures IoT et les objets intelligents se sont imposés dans tous

les domaines de notre société. Si la tendance se poursuit, le chiffre de 40 milliards d’objets

connectés pourrait être atteint dès 2025 (Strategy Analytics, 2019). Le contexte actuel

renforce donc la pertinence d’entamer une démarche visant à étudier l’impact environne-

mental des technologies IoT.
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1.2.3 Architecture

La compréhension de l’architecture d’un réseau IoT requiert une connaissance appro-

fondie des besoins couverts par celui-ci. Étant donné l’approche orientée service, plusieurs

différences peuvent se marquer dans les architectures IoT déjà mises en place. Heureuse-

ment, des aspects communs peuvent être établis.

La caractéristique élémentaire et indispensable de ce type de réseau est l’intercon-

nexion de l’ensemble des objets qui le compose. Il faut établir une liaison de tous les

éléments du monde réel avec le monde virtuel dans le but d’obtenir un écosystème entiè-

rement connecté (Lea, 2020). Un réseau IoT performant doit également posséder d’autres

caractéristiques importantes : évolutivité, opérabilité, modularité, sécurité, adaptabilité,

de nature hétérogène, etc. (Patel & Patel, 2016). Au moment de la conception du réseau,

l’importance donnée à l’une de ses propriétés peut varier en fonction du besoin exprimé.

D’un point de vue conceptuel, le modèle classique de l’architecture IoT se résume en

quatre couches comme le présente la figure 1.2.

• La couche Sensing : Il s’agit du niveau où se situent les objets connectés chargés de

collecter les données ou d’effectuer les actions. Ces dispositifs, dénommés «noeud

IoT», peuvent être alimentés via une alimentation secteur ou à partir d’une bat-

terie. Même si la conception est plus complexe, un système autonome sur batterie

est souvent préféré afin d’accroître la portabilité. De même, le choix d’un mode

de communication sans-fil est couramment privilégié au détriment des connexions

câblées.

• La couche Network : Les dispositifs de cette couche permettent d’établir l’intercon-

nexion entre les différents objets IoT et les serveurs cloud. Le terme « passerelle »

est utilisé pour désigner ces éléments. Ils peuvent être publics ou privés et doivent

transmettre les données entre la couche Sensing et la couche Service.

• La couche Service : Au travers des serveurs qui composent cette couche, les don-

nées sont stockées et traitées afin d’extraire les informations désirées. Cela permet

d’assurer les services et les besoins attendus.

• La couche Interface : C’est à partir de l’interface que l’utilisateur final peut exploiter

et observer les services offerts par le réseau IoT. Cela peut s’exprimer par une



9

page WEB résumant les informations obtenues ou par un simple voyant lumineux

exprimant un message précis.

Figure 1.2 – Architecture IoT classique

1.2.4 Protocoles

Les architectures IoT peuvent se baser sur un large éventail de protocoles de communi-

cations. Dès lors, l’une des premières étapes de la conception du réseau concerne le choix

de la technologie à employer. Plusieurs facteurs sont pris en compte lors de la décision :

la distance entre nœud et passerelle, la quantité de données à transmettre, les contraintes

énergétiques ou les besoins exprimés par le client.

Les technologies sans-fil représentent une part importante des modes de communica-

tions employées dans les réseaux IoT. Il est courant de catégoriser ces protocoles selon

leur distance de transmission et leur débit maximal. Le graphique présenté dans la figure

1.3 recense une grande partie des technologies actuellement employées (Lea, 2020).

1.3 Concepts de « Green IoT » et « IoT for Green »

Déjà en 2008, le National Intelligence Council des États-Unis avait identifié l’IoT

comme étant une technologie potentiellement disruptive, tant elle était capable d’impac-

ter les États-Unis d’ici 2025 (Nat. Intell. Council, 2008). Ils ne s’étaient pas trompés,
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Figure 1.3 – Protocoles de communication sans-fil utilisés pour les réseaux IoT classés
selon le débit moyen et la distance de transmission des données (Lea, 2020)

le nombre de connections IoT en 2019 était de 2,8 Md, et il est prévu que ce chiffre

grimpe jusque 5,8 Md en 2025 (O’Dea, 2021). L’utilisation de ces objets engendre une

consommation d’énergie durant toutes les étapes de son cycle de vie, et ce de manière

non négligeable. C’est pourquoi des recherches sont effectuées dans le but de réduire au

maximum la consommation d’énergie de ces produits, sous peine de risquer de ne pas

pouvoir satisfaire la demande grandissante. Afin d’expliquer au mieux les différentes dé-

marches mises en place à ce sujet, une analogie avec les technologies de l’information et de

communication (ICT, ou encore IT) peut être effectuée, car la même question s’est posée

pour ce domaine avant l’avènement de l’IoT. L’ensemble de ces démarches est regroupé

sous le terme « Green IT ».

Le Green IT possède plusieurs champs d’action, les deux principaux sont le « Green

for IT » et le « IT for Green ». Le premier est en lien direct avec l’écoconception des

produits, c’est-à-dire l’intégration de la performance environnementale et sociale lors de

la conception d’un produit ou service numérique. Le second quant à lui se caractérise par

la réduction de l’empreinte économique, écologique et sociale d’un produit ou d’un service,

grâce au numérique (GreenIT.fr , s. d.). Ces deux définitions ont le même objectif, puisque
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mettant la performance environnementale au centre, mais diffèrent malgré tout quelque

peu : tandis que le Green for IT agit au niveau du cycle de vie du produit, c’est-à-dire

lors des processus de conception, de fabrication, de recyclage, mais également d’utilisation

du produit, l’IT for Green se concentre plutôt sur comment ce dernier pourrait réduire

l’impact d’un autre produit ou service déjà existant.

Par extension, le Green IoT décrit l’ensemble des démarches visant à optimiser la

consommation d’énergie des produits IoT, et plus largement de diminuer leur impact

environnemental. La différence entre le Green for IoT et l’IoT for green réside donc dans

la manière d’arriver à cette fin. Le Green for IoT se concentre sur le cycle de vie du produit

afin de minimiser son impact propre, et L’IoT for green sur l’utilisation du produit pour

parvenir à la diminution de l’impact d’autres produits ou services.

1.4 L’écoconception et l’outil ACV

Si le concept de durabilité est souvent discuté à l’heure actuelle, le passage à l’acte

reste l’étape la plus difficile à surmonter. Heureusement, de nombreuses entreprises sont

désormais sensibilisées et engagent les produits qu’elles proposent dans une démarche

d’écoconception. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette tendance. Dans un premier

temps, l’évolution des mentalités sur nos relations avec l’environnement fut le moteur

de ces engagements. Aujourd’hui, les nouvelles directives émises par les pouvoirs législa-

tifs incitent les entreprises à adopter ce type de démarche. À long terme, l’objectif est

que l’écoconception s’inscrive dans la continuité des démarches qualité déjà imposées et

adoptées.

L’écoconception est une démarche globale d’amélioration continue visant un produit

ou un service (Lacoste et al., 2011). Son déploiement peut être progressif afin d’adapter

au mieux les processus existants. Dans ce cadre, la formation du personnel est une étape

indispensable pour assurer une intégration complète au sein de l’entreprise.

Comme pour tous les projets de ce type, une méthodologie claire et précise doit être

employée. Pour l’écoconception, l’outil le plus approprié pour quantifier les impacts envi-

ronnementaux est l’analyse du cycle de vie (ACV). Cette analyse offre une vision globale
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en réalisant une comptabilité de tous les types d’impacts environnementaux imputables

à un produit ou un service. Elle couvre l’entièreté du cycle de vie en commençant par la

conception jusqu’au recyclage de l’objet étudié. Plusieurs scénarios sont analysés afin de

faciliter les comparaisons entre des produits assurant les mêmes fonctions. Les impacts en-

vironnementaux sont donc liés aux fonctionnalités du système. Selon le livre de référence

de Jolliet et al. (2015) :

« L’outil ACV quantifie les flux matériels d’un produit ou d’un service sur

l’ensemble de son cycle de vie. Il analyse les flux dont les impacts environne-

mentaux peuvent être estimés en fonction de différentes catégories (émissions

de CO2, rejet de substances toxiques, utilisation des terres, épuisement des

ressources, etc.). L’outil ACV est la seule méthode permettant de lier les mul-

tiples impacts environnementaux aux fonctions d’un produit ou d’un service ».

[Notre traduction]

O. Jolliet et al., Environmental Life Cycle Assessment

Une étude ACV comporte quatre étapes principales (Jolliet et al., 2015). Le schéma

de la figure 1.4 décrit les liens entre celles-ci, les définitions et les choix liés à chaque étape

sont abordés dans le chapitre 2.1 :

Figure 1.4 – Les quatre étapes d’une étude ACV (Jolliet et al., 2015)
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La finalité de ce type d’étude est de proposer un outil décisionnel dans le cadre d’une

démarche d’écoconception. L’analyse doit ainsi permettre de réduire l’empreinte environ-

nementale grâce à des propositions de solutions techniques envisageables pour l’entreprise

concernée. Les principes de l’étude ACV ont été standardisés par l’ensemble des normes

ISO 14040 (Lacoste et al., 2011).

En comparaison avec d’autres études, l’analyse du cycle de vie présente plusieurs

avantages :

• L’analyse permet d’éviter les améliorations locales ne provoquant qu’un déplacement

de la pollution. En couvrant l’entièreté du cycle de vie, il est plus simple de détecter

les solutions qui induiraient uniquement un transfert de l’impact environnemental

vers une autre étape du cycle de vie. Les solutions proposées par les études ACV

doivent résoudre les problèmes au lieu de les déplacer ;

• En analysant les différents types d’impact, on peut évaluer leur caractère dominant

et cibler celui qui contribue le plus à la détérioration de l’environnement. Cela permet

de se focaliser sur l’étape ou l’élément sur lequel il faut agir en priorité ;

• Les choix qui résultent de l’étude ACV ont une portée globale et locale. En effet, les

solutions s’appliquent sur un produit spécifique, mais elles peuvent être respectées

pour le développement de nouveaux produits. Une combinaison avec d’autres types

d’études (étude de coûts, impact social, faisabilité, etc.) permet d’avoir une analyse

approfondie.

Cependant, les résultats d’une étude ACV sont à considérer avec précautions. Plusieurs

inconvénients inhérents à ce type d’étude doivent être pris en compte :

• Il est difficile de collecter l’intégralité des données liées aux flux matériels générés

par un produit ou un service tout au long de son cycle de vie. Heureusement, les

bases de données (ECOINVENT, ELCD, etc.) et les logiciels (SimaPro, EIME,

etc.) proposent une quantité importante de données fiables et précises (Jolliet et al.,

2015) ;

• Une étude ACV doit toujours être liée à une zone géographique précise. La plupart

des estimations prennent en compte le mix énergétique des régions dans lesquelles

l’étude porte. Les évaluations d’impacts sont donc différentes d’une région à l’autre ;
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• Les résultats peuvent être contestés selon les choix méthodologiques opérés durant

l’étude. Il est donc essentiel de pouvoir détecter les biais potentiels de l’analyse.

Dans la mesure du possible, l’évaluation des résultats doit être réalisée de manière

indépendante et ne doit pas présenter de conflits d’intérêts.

1.5 Présentation de Sensorea

Sensorea est une entreprise montoise fondée en 2020 par deux ingénieurs. Son secteur

d’activité est la régulation et le monitoring. Elle a pour objectif de réduire différents im-

pacts environnementaux : la consommation d’eau, d’énergie et la production des déchets.

Sur base de l’installation de capteurs rapidement déployables (types IoT), et via des outils

de machine-learning, elle propose une prédiction de la consommation d’énergie sur le court

terme, et ainsi de notifier les gestionnaires du site en cas d’anomalie. Cela permet une

optimisation de la gestion de bâtiments tels que des hôtels, des bureaux ou des industries,

dans le but de réduire leurs émissions et de réaliser des économies. (Sensorea, 2021)

Le cœur de métier de Sensorea repose sur le déploiement de réseaux de capteurs dont

l’architecture respecte les principes de l’Internet des objets. Les mesures effectuées par

ces capteurs peuvent être liées à l’environnement. Il s’agit principalement de la tempéra-

ture, la luminosité, l’humidité ou la concentration de dioxyde de carbone dans l’air. Ces

capteurs peuvent aussi être employés pour mesurer des paramètres liés à des installations

industrielles spécifiques. Ils peuvent mesurer des débits de matières, des valeurs liées à la

consommation énergétique ou des positions. La supervision de tous ces paramètres permet

de collecter les informations nécessaires aux dispositifs chargés de réguler les installations

des clients. Pour les clients de Sensorea, il s’agit de systèmes CVC (Chauffage Ventilation

Climatisation) commandés par des automates programmables. L’ensemble du système est

représenté par la figure 1.5.

La prise en compte des paramètres environnementaux ou industriels permet un pilotage

optimal des installations. Pour les clients, la finalité visée est double. En effet, le service

permet de réaliser des économies d’énergies en activant seulement les installations lorsque

cela s’avère nécessaire. Dès lors, les impacts économiques et écologiques des systèmes CVC

deviennent moins importants.
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Figure 1.5 – Système proposé par Sensorea

Lors de l’année 2021, l’équipe de Sensorea a permis de réaliser une économie directe

de 800 tonnes de CO2, ainsi que 25 000 m3 d’eau. Leur objectif est de doubler cet impact

chaque année, afin que cela représente une partie par million de la consommation actuelle

en CO2 européenne en 2025 (Musin, 2021).

La démarche suivie par Sensorea s’inscrit dans la stratégie Trias Energetica, qui a été

formalisée en 1997 par Kees Duijvenstein. Il s’agit de trois catégories de mesures visant

à proposer des solutions durables par rapport à la demande en énergie des bâtiments

(Brouwers & Entrop, 2005) :

1. Diminuer la consommation d’énergie du bâtiment, en optant pour une meilleure

isolation par exemple

2. Utiliser le plus possible des sources d’énergie durables, comme l’énergie solaire ou

éolienne.

3. Utiliser les énergies fossiles de la manière la plus efficiente possible.

Les services proposés par Sensorea peuvent donc être assimilés à la troisième catégorie

de la stratégie Trias Energetica, c’est-à-dire la réduction de la consommation d’énergie

fossile de bâtiments.
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1.6 Travaux similaires

Il existe un nombre considérable d’articles mentionnant des analyses du cycle de vie

appliquées à des produits électroniques. En effet, le durcissement des réglementations eu-

ropéennes et internationales a déjà poussé de nombreux acteurs à entamer une démarche

d’écoconception. C’est notamment le cas de l’article présenté par Margallo et al. (2021)

décrivant complètement la démarche d’écoconption utilisée pour l’amélioration d’un jouet

électronique. Pour mener à bien des analyses du cycle de vie propre aux produits électro-

niques, l’article de Andersen et al. (2014) et le livre de référence de Lacoste et al. (2011)

sont des ressources intéressantes. Ces travaux permettent d’adapter la méthodologie de

base détaillée dans le livre de Jolliet et al. (2015) et sur laquelle se base ce mémoire.

Le secteur de l’Internet des objets n’est pas en reste même si peu d’études proposent

des résultats quantitatifs sur les impacts réels des capteurs IoT. C’est ce qu’affirme l’article

écrit par Pirson & Bol (2021) et qui se rapproche le plus du sujet de ce mémoire. Dans

celui-ci, les chercheurs décrivent un cadre méthodologique général pour l’évaluation de

l’impact carbone des capteurs IoT. Pour les capteurs IoT équivalents à ceux de ce mémoire,

l’impact carbone est compris entre 0,6 et 3,2 [kg CO2 eq] (Pirson & Bol, 2021). Sachant

cela, il est intéressant de comparer ces chiffres avec ceux obtenus dans les chapitres 2.4.3 et

2.4.4. D’autres articles comme celui de Chiew & Brunklaus (2021) abordent les systèmes

IoT, mais avec des résultats liés à leur application. L’impact direct des capteurs n’est pas

précisé.
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Chapitre 2

Analyse du cycle de vie

2.1 Méthodologie

Ce travail a été effectué dans le cadre de la rédaction d’un mémoire universitaire.

Les choix méthodologiques qui en résultent s’inscrivent donc dans les limites qu’impose

ce type d’exercice. Ainsi, la durée allouée et les ressources disponibles engendrent des

complications qui ont fortement influencé plusieurs décisions sur les outils et les méthodes

décrites par la suite. Le choix de réaliser le mémoire en binôme a néanmoins permis de

répartir au mieux les différentes tâches. Au-delà de ce partage du travail, la collaboration

permet de diminuer l’apparition de biais méthodologiques apparaissant plus régulièrement

dans le cas d’un chercheur solitaire. Il ne fait aucun doute que la qualité des résultats

obtenus a été grandement améliorée par ce fait.

Globalement, la méthode employée pour la réalisation de l’étude ACV respecte le

schéma général des quatre étapes décrites dans la figure 1.4. Cette approche correspond

aux principes édictés dans le livre de référence «Environmental Life Cycle Assessment»

écrit par Jolliet et al. (2015). Le respect des règles qui y sont décrites est primordial

pour générer des résultats cohérents, fiables et comparables avec d’autres analyses. Même

si cette étude peut avoir la vocation d’être réutilisée pour des travaux futurs, les choix

qui la définissent répondent principalement aux exigences des capteurs IoT spécifiquement

utilisés par Sensorea. Dès lors, l’utilisation de ce travail comme base méthodologique pour

l’étude d’autres capteurs est envisageable, mais elle devra s’accompagner d’une vigilance
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accrue.

2.1.1 Définition

L’étape initiale d’une étude ACV est la définition. Elle permet d’apporter une des-

cription précise des éléments et des choix qui composent l’analyse (Jolliet et al., 2015). Il

est possible de scinder cette première étape en deux parties : les objectifs de l’étude et le

champ d’application de l’étude. La première partie aborde les objectifs globaux de l’étude

et doit comporter plusieurs éléments :

• les applications attendues ;

• les raisons de l’étude ;

• le public cible ;

• la définition des scénarios ;

• la formulation des hypothèses ;

• les limitations de l’étude.

Ces différents points sont décrits dans le chapitre 2.2.1. Ils ont été établis à la suite

des entrevues avec Sensorea afin de convenir au mieux à leurs attentes. Une attention

particulière a été apportée à la définition des scénarios. Il s’agit d’un élément crucial des

études ACV, il permet de fixer les objets de l’étude et les caractéristiques qui seront

retenues pour les comparaisons.

La seconde partie traite du champ d’application de l’étude, elle est décrite dans le

chapitre 2.2.2. Contrairement à la première partie plus globale, la seconde se focalise

sur la description des éléments liés aux scénarios. Plusieurs caractéristiques doivent être

abordées :

• les fonctions primaires et secondaires ;

• l’unité fonctionnelle ;

• les frontières des systèmes ;

• les modélisations des cycles de vie.
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Sur l’ensemble de ces points, la modélisation des cycles de vie est la phase la plus

importante en termes de charge de travail. Elle nécessite une connaissance approfondie

des produits étudiés et une analyse rigoureuse du cycle de vie de chaque élément. Basée

sur une démarche ascendante, la modélisation démarre généralement à l’extraction des

matières premières et se termine au traitement de la fin de vie du produit. Cette étendue

doit correspondre aux frontières des systèmes.

Dans cette étude, l’utilisation de plusieurs ressources a été nécessaire pour parvenir

à une modélisation suffisamment complète. Il s’agit notamment des fiches techniques des

capteurs, des informations disponibles sur le WEB, des échanges avec les fabricants via

courriels, des observations directes grâce aux démontages des capteurs, ainsi que des infor-

mations génériques liées au domaine de l’IoT. Malgré ces sources d’informations variées,

certains éléments ne peuvent pas être étudiés avec précision avec un œil extérieur. Le

caractère opaque, voulu ou non, de la communication de certains fabricants vis-à-vis du

processus de fabrication en est la cause principale.

2.1.2 Inventaire du cycle de vie

La seconde étape d’une étude ACV est l’inventaire du cycle de vie. Elle a pour objec-

tif de quantifier les flux de matériaux extraits et les substances émises dans l’environne-

ment. Cette quantification se réalise pour chaque scénario, et est rendue possible par les

modélisations effectuées dans l’étape de définition. Selon Jolliet et al. (2015), deux mé-

thodes sont possibles pour obtenir l’inventaire : l’approche par les processus ou l’approche

entrée-sortie. L’approche par les processus est la plus commune, elle se base sur les flux

de matières qui circulent tout au long du cycle de vie du produit. L’autre méthode se

base sur les flux économiques générés par les produits concernés. La méthode influence

la façon dont est conduite la modélisation des scénarios. Il est donc primordial de faire le

choix de la bonne approche en préambule de la phase de modélisation. Cette décision doit

être prise en fonction de la nature des produits ou des services analysés, mais elle repose

avant tout sur la base de donnée accessible. En effet, en fonction des données disponibles

pour les produits concernés, le choix d’une méthode par rapport à l’autre peut devenir

plus évident.
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Pour les capteurs IoT de cette étude, la base de données EcoInvent semble être la

plus appropriée et la plus fiable dans ce domaine. Cependant, au terme des démarches

entreprises dans le cadre de ce travail, l’accès à l’outil s’est révélé impossible en raison

du coût élevé de sa licence. Une alternative a été trouvée avec le logiciel EIME spécialisé

pour les études ACV liées aux produits électroniques. L’essai gratuit de 30 jours offre

un accès à la base de données CODDE permettant d’obtenir les flux de matières pour

chaque composant des capteurs. Dès lors, l’approche par les processus a été choisie pour

mener à bien l’inventaire du cycle de vie. De plus amples informations sur l’approche sont

détaillées dans le chapitre 2.3.1.

2.1.3 Évaluation des impacts

Une fois l’inventaire établi, il est possible d’aborder l’étape d’évaluation des impacts.

Comme pour la seconde partie, plusieurs approches sont envisageables pour quantifier les

effets sur l’environnement. Il peut être difficile d’obtenir une évaluation objective étant

donné les différents modes de pensées observables pour ce domaine. Ainsi, au-delà des

débats liés aux matières écologiques et au dérèglement climatique, il est avéré que la

perception de nos impacts sur l’environnement peut varier d’une région géographique à

l’autre. Un cadre précis est donc nécessaire pour éviter d’obtenir des résultats subjectifs et

uniquement représentatifs des mentalités propres à une région particulière. Comme pour la

réalisation de l’inventaire, la prise en compte des incertitudes est importante dans l’analyse

des résultats obtenus. Dans la littérature, trois types de développement peuvent être

distingués pour évaluer l’impact : l’évaluation orientée «mid-point», l’évaluation orientée

«damage» ou la méthode hybride combinant «mid-point» et «damage"(Bulle et al., 2019).

Cette dernière méthode combine les deux premières afin de tirer parti des avantages que

celles-ci peuvent offrir. L’évaluation des dommages s’éloignant des résultats attendus par

Sensorea, c’est-à-dire de l’impact sur l’environnement, et non l’effet de ceux-ci sur les

humains, cette étude s’oriente sur une mesure des catégories «mid-point». C’est également

la méthode recommandée par la norme européenne EN15804 et intégrée dans le logiciel

EIME (Bureau de Normalisation Européen, 2019).

L’objectif de la méthode orientée «mid-point» est de lier tous les éléments de l’in-
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ventaire à sa catégorie d’impact respective. Toutes les substances ayant le même effet

sont groupées dans une catégorie d’impact. L’annexe A.2 détaille les abréviations des

différentes catégories retenues pour cette analyse. Chaque élément est pondéré selon un

facteur de caractérisation CF afin de représenter leur contribution dans la catégorie. Le

facteur CF varie donc en fonction de la substance et de la catégorie. À titre d’exemple, le

facteur CF du dioxyde de carbone dans la catégorie «pollution de l’air» est différent de

celui dans la catégorie «réchauffement climatique». L’équation (2.1) est la formule pour

les scores «mid-point» de chaque catégorie(Jolliet et al., 2015).

Smid−point
m =

∑
i

(CFmid−point
m,i × ui) (2.1)

Smid−point
m = Score «mid-point» pour la catégorie d’impact m

CFmid−point
m,i = Facteur de caractérisation de l’élément i pour la catégorie d’impact m

ui = Masse de l’élément i par unité fonctionnelle

Comme cité précédemment, plusieurs méthodes sont disponibles pour mener à bien

l’évaluation des impacts. Cependant, il peut y avoir plusieurs différences en fonction des

applications. Ces distinctions peuvent inclure l’ajout d’étapes supplémentaires, comme

la normalisation des résultats, le groupement de certaines catégories ou l’utilisation de

facteurs d’impacts pondérés. Les principales différences résident dans les données utilisées

par ces outils. En effet, les facteurs CFmid−point
m,i peuvent varier selon le modèle choisi.

L’existence de cet ensemble de méthodes est due à la complexité de l’étape d’évaluation et

aux multiples applications pouvant être couvertes. Actuellement, il n’y a pas de consensus

sur un unique modèle à employer (Jolliet et al., 2015).

Pour cette étude, deux évaluations sont présentées selon deux approches distinctes.

La première est l’approche manuelle, elle se base sur l’emploi du modèle proposé par IM-

PACT World+. La dénomination «manuelle» est due à l’absence d’utilisation de logiciels

spécifiques pour lier les données entre la phase d’inventaire et l’évaluation. Les chapitres

2.4.1 et 2.4.2 décrivent respectivement le modèle utilisé et les méthodes employées pour

la manipulation des données. Le caractère exploratoire de cette approche augmente forte-

ment les chances d’obtenir des résultats incohérents et non exploitables. Pour cette raison,
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la seconde approche se fonde sur l’emploi du logiciel EIME. Avec cet outil, une évaluation

des impacts peut être obtenue automatiquement après l’encodage de l’inventaire. Le cha-

pitre 2.3.2 détaille les caractéristiques du logiciel. L’intérêt d’employer ces deux approches

est de pouvoir comparer les résultats obtenus afin d’en déduire la meilleure méthode.

2.1.4 Interprétation

L’étape d’interprétation de l’étude ACV joue un rôle de conclusion dans l’analyse

même si elle intervient de façon transversale tout au long du travail. Chaque résultat

obtenu doit être interprété au regard des hypothèses et des choix établis. Cette affirmation

est valable à tout moment, que ce soit pour la modélisation des systèmes, la réalisation de

l’inventaire ou l’évaluation des impacts. Comme pour les autres étapes, l’interprétation

dépend principalement des visions et des modes de pensées de chaque chercheur. À ce

titre, le choix du travail en binôme permet d’atténuer l’effet d’une interprétation trop

personnelle ou orientée. Malgré ce fait, il reste essentiel que les résultats et les conclusions

soient revus et critiqués par des personnes extérieures à l’étude. Le contexte académique

favorise cette revue objective des interprétations émises.

2.2 Définitions

2.2.1 Objectifs de l’étude

Application attendue

L’objectif premier de cette étude est de réaliser l’évaluation et la quantification de

l’impact environnemental du matériel IoT utilisé par les services qu’offre Sensorea, à l’aide

d’une analyse de cycle de vie. Cela nécessite la comparaison de l’impact environnemental

des capteurs qu’ils emploient, qui seront définis plus tard sous forme de différents scénarios.

De plus, l’étude permettra de réaliser le calcul de leur rentabilité environnementale, afin

de pouvoir en informer leurs clients et dès lors offrir une transparence supplémentaire sur

l’impact de leurs services.

Le second objectif et de fournir à Sensorea une base d’informations, en lien avec la

démarche d’écoconception, qui leur permettrait de concevoir de nouveaux capteurs IoT
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plus durables, dans le cas où ils décideraient un jour de réaliser leurs propres capteurs.

Raisons de l’étude

La diminution de l’impact environnemental étant au centre des préoccupations de

Sensorea, l’entreprise désire connaître l’impact propre à son activité. C’est donc dans

ce cadre que Sensorea désire développer un outil de quantification précis de l’impact

environnemental de ses services.

D’autre part, cette étude s’inscrit dans le cadre d’un mémoire de la faculté Louvain

School of Management, faisant partie de l’Université Catholique de Louvain.

Public cible

Cette étude s’adresse directement à Sensorea, et plus largement ses clients et futurs

clients. En effet, les scénarios prochainement définis couvrent des produits utilisés par

Sensorea. De plus, l’étude pourrait également se destiner aux fabricants des capteurs. Elle

n’est donc pas à destination directe du public, bien que certains résultats pourraient être

repris dans le cadre d’autres études ACV en lien avec les objets IoT.

La relecture sera quant à elle également effectuée par un professeur de l’Université

Catholique de Louvain faisant partie du jury assigné à l’évaluation de ce mémoire.

Définition des scénarios

Il est possible d’utiliser l’ACV comme un outil de comparaison entre différentes alter-

natives. Ces alternatives, nommées «scénarios», représentent différents moyens de parvenir

à une même fonction. Par exemple, les gourdes en plastique, en verre et en métal sont

trois alternatives ayant comme fonction commune de contenir un liquide.

Pour cette étude ACV, cinq scénarios sont développés et ensuite comparés. Les trois

premiers sont associés à des fabricants différents et sont décrits dans la table 2.1. L’en-

semble de ces capteurs sont alimentés à l’aide de batteries non rechargeables.
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Table 2.1 – Définitions des scénarios 1, 2 et 3

Scénario Fabricant Modèle Paramètre mesuré

par Sensorea

1 Elsys ERS CO2 CO2

2 Laird RS1 Température

3 Adeunis Pulse Index de compteur

Les quatrième et cinquième scénarios reprennent le capteur utilisé dans le premier scé-

nario, en modifiant la source d’alimentation. Pour le quatrième scénario, il s’agit d’une ali-

mentation via le secteur par le biais d’une alimentation externe. Concernant le cinquième

scénario, l’alimentation est assurée par une batterie Lithium-Polymère rechargeable, aussi

appelée lipo.

Tandis que les trois premiers vont davantage servir à informer Sensorea sur l’impact

environnemental lié à l’emploi de différentes marques de capteurs, les deux derniers vont

permettre de comparer différentes alternatives d’alimentation. Ces comparaisons ont pour

but de proposer une solution optimisée d’écoconception minimisant ainsi les impacts.

Formulation des hypothèses

Avant de commencer l’étude ACV en tant que tel, il est nécessaire d’émettre des

hypothèses qui seront ensuite confirmées ou infirmées par les résultats de l’étude. La

première hypothèse émise englobe les cinq scénarios différents, elle stipule que l’étape

ayant le plus d’impact est la fabrication. Plus précisément les différents transports qu’elle

implique, par exemple depuis le site d’extraction des matières premières jusqu’au client

final.

La deuxième hypothèse est que les trois premiers scénarios sont relativement identiques

en termes d’impacts, tous étant alimentés par des batteries non rechargeables.

La troisième et dernière hypothèse concerne le quatrième scénario (capteur alimenté

par le secteur). Elle présume que le scénario présente un impact plus important durant



25

son étape d’utilisation, mais que celui-ci est compensé par l’absence de batterie. En effet,

la fabrication et le traitement de la fin de vie des batteries semblent présenter des impacts

conséquents sur l’environnement.

Limitation de l’étude

Une étape cruciale lors de la préparation d’une étude ACV est de correctement délimi-

ter l’étendue du système étudié, sous peine de ne pas fournir des résultats correspondants

réellement au produit ou service étudié.

Cette étude prend en compte l’ensemble des éléments qui composent les capteurs

utilisés par Sensorea, et se focalise sur toutes les étapes du cycle de vie de ces derniers,

mais en omettant l’étape d’utilisation. Elle n’évalue cependant pas les impacts liés aux

services offerts par Sensorea n’ayant pas un rapport direct avec les capteurs. Par exemple,

un employé se rendant sur un lieu d’installation sans capteurs avec lui ou encore un

ordinateur servant majoritairement à des tâches autres que la programmation de capteurs.

L’étude s’arrête à l’envoi de messages des capteurs, elle ne prend donc pas en compte

l’infrastructure réseau la rendant possible (passerelle LoRa, router Internet, serveurs,etc.).

De plus, elle part du principe que cette dernière est fonctionnelle et ne cause donc aucun

problème aux capteurs en ce qui concerne l’envoi de message.

La raison principale expliquant ce choix est le respect de la demande de Sensorea qui

désire une étude ciblée de l’impact environnemental des capteurs. D’autre part, une étude

ACV visant l’ensemble du système (le réseau IoT complet) nécessiterait d’allouer plus

de temps que la durée consacrée à la réalisation d’un mémoire universitaire. Plusieurs

articles de recherches comme ceux écrits par Chiew & Brunklaus (2021) ou Bonvoisin

et al. (2012) proposent des méthodologies afin de traiter efficacement le cas particulier

d’une étude ACV pour un réseau de capteurs. Les fonctions primaires et secondaires ne

concernent donc que les capteurs IoT des marques ELSYS, LAIRD et ADEUNIS.
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2.2.2 Champs d’application de l’étude

Fonction primaire et secondaire

La fonction primaire des systèmes étudiés définis précisément les rôles et les fonction-

nalités que doivent présenter les objets de l’étude. Il s’agit pour ainsi dire de l’ensemble

des services qui doivent être fournis. Dans une étude ACV, la fonction primaire doit être

commune à chacun des scénarios afin de présenter des critères de comparaisons valables

(Jolliet et al., 2015). Pour les capteurs de cette analyse, elle se résume de cette façon :

« La fonction primaire des capteurs IoT utilisés par Sensorea est de mesurer

en temps réel un paramètre environnemental ou industriel et d’envoyer les

données sur le réseau LoRaWAN au moyen d’une technologie sans-fil durant

toute la durée de vie prévue pour le service fourni par Sensorea »

Chacun des trois capteurs IoT étudiés peut être modélisé en trois parties représentées

dans la figure 2.1. Ces éléments distincts peuvent être observés directement sur les cartes

électroniques des capteurs. Ils assurent chacun une sous-fonction du capteur permettant

à ce dernier de remplir correctement sa fonction primaire.

Figure 2.1 – Modélisation simplifiée d’un capteur IoT

À l’inverse de la fonction primaire, les fonctions secondaires sont spécifiques à chaque

scénario de l’étude. Il s’agit principalement de fonctionnalités supplémentaires permet-

tant d’augmenter la valeur du produit. Le tableau 2.2 décrit les principales fonctions

secondaires des cinq scénarios étudiés.
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Table 2.2 – Fonctions secondaires des scénarios

ID Scénario Fonctions secondaire

1 Capteur ERS CO2 (sur batte-

rie) • Alimentation par batterie non re-

chargeable

• Fixation murale

• Configuration par technologie

NFC « over the air »

• Calibration interne automatique

2 Capteur RS1 (sur batterie)

• Alimentation par batterie non re-

chargeable

• Fixation murale

• Configuration par technologie

Bluetooth

• Utilisation à l’extérieur (protec-

tion étanche IP65)
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Table 2.2 – Fonctions secondaires des scénarios

ID Scénario Fonctions secondaire

3 Capteur Pulse (sur batterie)

• Alimentation par batterie non re-

chargeable

• Fixation murale

• Transformation de type de comp-

teur en un compteur sans-fil (un

capteur peut prendre en charge

deux compteurs 3 fils ou un

compteur 5 fils)

• Configuration locale par techno-

logie micro-USB ou distante via

le réseau IoT

• Utilisation à l’extérieur (protec-

tion étanche IP68)

4 Capteur ERS CO2 (alimenta-

tion réseau) • Alimentation réseau avec trans-

formateur intégré

• Fixation murale

• Configuration par technologie

NFC « over the air »

• Calibration interne automatique
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Table 2.2 – Fonctions secondaires des scénarios

ID Scénario Fonctions secondaire

5 Capteur ERS CO2 (batterie re-

chargeable) • Alimentation par batterie rechar-

geable

• Fixation murale

• Configuration par technologie

NFC « over the air »

• Calibration interne automatique

Unité fonctionnelle

Pour un produit ou un service, l’unité fonctionnelle est « la performance quantifiée

d’un système à utiliser comme unité de référence » (Jolliet et al., 2015). En d’autres

termes, il s’agit d’une unité permettant de mesurer la fonctionnalité d’un système ou d’un

service. Elle doit être quantifiable et additive tel que l’estimation de l’impact de deux

unités fonctionnelles correspond au double de l’impact d’une unité fonctionnelle. Comme

pour la fonction primaire, tous les scénarios d’une étude ACV doivent être étudiés selon la

même unité fonctionnelle. La définition précise de cette mesure est capitale pour la suite

de l’étude, car l’inventaire et les calculs d’impacts sont établis par rapport à cette unité.

Avec la fonction primaire proposée précédemment, l’unité fonctionnelle de cette étude

est définie de cette manière :

« L’unité fonctionnelle des capteurs IoT utilisés par Sensorea correspond à

l’installation et l’utilisation d’un nœud IoT pour une durée de vie estimée de

dix ans »

Frontières du système

Les frontières du système permettent de définir précisément la portée de l’étude ACV.

Elles spécifient les processus inclus et exclus de la modélisation du système (Jolliet et
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al., 2015). Idéalement, les frontières doivent englober l’ensemble des éléments requis pour

générer la fonction primaire du système. Pour cette étude, l’analyse tient compte de trois

phases principales du cycle de vie : la fabrication, l’installation et le traitement de la fin

de vie. La figure 2.2 détaille les processus et les flux pris en compte.

Figure 2.2 – Frontières de l’étude ACV

Comme l’indique la figure 2.2, l’étape de conception des capteurs ne rentre pas dans les

frontières de l’étude. De même, le traitement de l’eau nécessaire pour la fabrication et le

raffinage du carburant sont exclus. La difficulté importante liée à l’évaluation de l’impact

de ces éléments explique ce choix. En outre, la phase d’utilisation est mise à l’écart de cette

étude. Les scénarios 1, 2, 3 et 5 ne nécessitent pas d’analyser cette phase en raison de la

nature autonome de leurs systèmes. Étant alimenté par des batteries, aucun élément n’est

extrait de l’environnement et aucune émission ne peut être relevée. Le scénario 4 n’étant

pas autonome, une analyse aurait pu être menée, mais elle n’a pas été jugée nécessaire

compte tenu des résultats obtenus. Toutefois, étant donné l’architecture des systèmes IoT,

les impacts liés à la phase d’utilisation peuvent être attribués indirectement au processus

d’envoi des données. En effet, cette analyse considère que les impacts principaux de cette

phase sont imputables aux centres de données abritant les serveurs. Dès lors, l’envoi d’un
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plus grand nombre de données par les capteurs implique un traitement plus important

par ces centres. Il en résulte donc un impact environnemental plus élevé. En se référant

aux objectifs et aux limitations de cette étude, il est logique que la phase d’utilisation ne

soit pas évaluée sachant que les impacts de celle-ci ne sont pas directement attribuables

aux capteurs IoT.

Modélisation du cycle de vie

La modélisation du cycle de vie d’un produit ou d’un service permet d’avoir une vue

globale des procédés mis en jeu tout au long de l’existence du système étudié. Elle se

focalise sur les relations entre les éléments qui constituent le système et qui contribuent

à l’accomplissement des fonctionnalités désirées. Ces éléments sont appelés « processus »

et sont connectés entre eux par des liens représentant les « flux intermédiaires du produit

». La modélisation est donc une vue approfondie des phases du cycle de vie reprises dans

les frontières du système.

Chacun des processus peut consommer des ressources extraites de l’environnement, il

s’agit des « flux entrants ». Ils peuvent également émettre des substances nocives ou non,

il s’agit des « flux sortants » (Jolliet et al., 2015). La figure 2.3 illustre la modélisation

du premier scénario couvrant l’étude du capteur ERS CO2. Les modélisations des autres

scénarios sont illustrées dans l’annexe A.1. Étant donné la grande quantité de flux entrants

et sortants pour chaque processus, ceux-ci ne sont pas inclus dans les représentations.

Toutes les modélisations de l’étude doivent couvrir la même unité fonctionnelle et donc,

représenter une fonction primaire identique pour chacun (Jolliet et al., 2015). Bien qu’ils

soient pratiquement similaires entre eux, chaque scénario possède une modélisation propre

aux caractéristiques du système représenté. Une attention particulière doit être accordée

à l’emplacement géographique de chacun des processus. À titre d’exemple, un processus

prenant place en Chine va présenter un impact différent de son équivalent localisé en

France. Les mix énergétiques des deux régions sont fondamentalement différents et les

procédés peuvent varier de façon plus ou moins importante.
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Figure 2.3 – Modélisation du cycle de vie du capteur ERS CO2 (scénario 1)
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2.3 Inventaire du cycle de vie

2.3.1 L’approche par les processus

Brièvement introduite dans le chapitre 2.1, l’approche retenue pour réaliser le calcul

de l’inventaire est celle dite « par les processus ». Cette approche, contrairement à la

seconde proposée par Jolliet et al. (2015), ne se basant que sur les flux monétaires, se

concentre uniquement sur les flux physiques liés à chacune des étapes du cycle de vie d’un

produit. On parle alors « du berceau à la tombe » ou encore « du berceau au berceau »,

lorsque le produit est recyclé. Par flux physique, on entend principalement deux types de

flux : les matières premières extraites et les émissions dans l’environnement issues de ces

différentes étapes.

Le choix de l’utilisation de l’approche par les processus se justifie principalement par

l’absence d’information relative aux flux monétaires, il est dès lors impossible de réaliser

leur quantification. Pour ce qui est des flux de matières intermédiaires, des informations

fiables sont accessibles dans les fiches techniques, de même qu’en démontant les capteurs.

Ces informations se révèlent utiles lors de la définition des scénarios, et plus précisé-

ment lors de leur modélisation. En effet, une modélisation précise et réaliste des différents

processus permet ensuite une meilleure compréhension des différents flux de matières

prenant place tout au long du cycle de vie du capteur. Ce qui permet finalement une

quantification plus précise de ces derniers, et donc un inventaire plus réaliste.

Le but de l’approche par les processus est d’obtenir une liste comprenant la masse

de chacun des éléments extraits et émis lors du processus de fabrication, permettant

la réalisation de l’unité fonctionnelle précédemment définie. Pour rappel, il s’agit de la

fabrication, l’installation et l’utilisation d’un nœud IoT. Le calcul de l’inventaire est décrit

par la formule (2.2).

u = E × y (2.2)
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u = Vecteur d’émission et d’extraction par unité fonctionnelle

E = Matrice de facteurs d’émission et d’extraction agrégée

y = Vecteur de demande des flux intermédiaires

Le vecteur u représente la liste précédemment définie, il sera utile lors de l’étape

suivante de l’analyse du cycle de vie. Pour ce qui est de la matrice E et du vecteur y, leur

calcul se réalise en plusieurs étapes.

La première étape consiste en l’identification des entrées, c’est-à-dire les flux intermé-

diaires quantifiables (par exemple du plastique ABS pour le boitier), ainsi que les émissions

inhérentes à l’utilisation et la manipulation de tels flux. Ces informations peuvent être

obtenues de différentes manières : par leur mesure directe, à l’aide d’une base de don-

nées, ou en contactant directement les entreprises concernées. Nous avons opté pour les

deux dernières solutions, vu la complexité de la première. La base de données du logiciel

EIME recense beaucoup d’informations quant aux produits électroniques, ainsi que leur

boîtier et les différents moyens de transport. Les fabricants des capteurs ont également

été contactés. Certains ont répondu positivement en fournissant les informations qu’ils

avaient en leur possession, et d’autres beaucoup moins, restant ainsi opaques quant à

leurs processus de fabrication et leur chaîne logistique.

À ce stade, il est possible d’associer à chacun des processus le module de la base de

données qui leur correspond dans EIME, ainsi que les quantifier. Par exemple, le poids du

boîtier, le nombre de composants électroniques d’un certain type, la distance entre l’usine

de fabrication du boiter et le lieu d’assemblage final, etc. Ces informations constituent le

vecteur de demande des flux intermédiaires y.

L’étape suivante consiste en la réalisation de la matrice E. Les colonnes représentent

les processus, et les lignes les différents facteurs d’extraction et d’émission.

Finalement, il est nécessaire de multiplier les facteurs de chaque processus par leur

élément correspondant dans le vecteur de demande, avant de les agréger suivant les co-

lonnes. Le résultat est l’émission totale exprimée en kg de chaque flux intermédiaire, ce

qui représente bien l’inventaire des émissions relatives à un scénario étudié.
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2.3.2 Le logiciel EIME

Le secteur électrique et électronique connaît un développement remarquable depuis

plusieurs décennies. Dans ce contexte, de nombreux produits sont apparus et le besoin

d’un outil d’analyse du cycle de vie spécifique à ceux-ci s’est exprimé. C’est sur ce constat

que la première version du logiciel EIME apparaît en 1996 à la suite d’un projet de

recherche cofinancé par l’Agence De l’Environnement et de la Maitrise de l’Énergie en

France (ADEME). Cependant, il faut attendre l’année 2008 pour que la société CODDE en

charge du logiciel rejoigne le bureau d’étude Veritas et assure une diffusion internationale

de l’outil (Lacoste et al., 2011).

Aujourd’hui, l’accès au logiciel via son architecture client-serveur nécessite une licence

onéreuse pour un particulier isolé. Heureusement, une version de démonstration permet

d’appréhender gratuitement l’outil pour une durée de 30 jours. C’est avec cette version

que les données nécessaires pour la réalisation de l’inventaire ont été récoltées. Ce choix se

justifie par le fait que la base de données établie par EIME est reconnue pour sa précision

et sa complétude. Selon Lacoste et al. (2011), les données proviennent directement de

l’industrie. Cependant, si la consultation des données brutes est aisée à partir du logiciel,

le transfert de celles-ci vers l’extérieur n’est pas possible de façon directe. Comme le

souligne Ciroth et al. (2013), aucun outil public de type API n’est fourni par le bureau

d’étude. Pour ce travail, l’utilisation d’une technique de web scraping a été employée pour

automatiser le recueil des données présentes dans le logiciel EIME.

2.3.3 Calcul de l’inventaire

La réalisation de l’inventaire en tant que tel a suivi la méthodologie précédemment

définie. Cependant, certaines étapes ont nécessité des manipulations. En premier lieu, une

modélisation complète des différents scénarios est essentielle, pour permettre la quantifi-

cation précise de leurs processus inhérents. Ainsi, il est possible de retrouver les flux inter-

médiaires inclus dans chacun d’entre eux dans la base de données. Par ailleurs, un certain

nombre d’hypothèses ont dû être émises, principalement à cause du manque d’informa-

tions. Par exemple, le processus de fabrication des différents composants n’est spécifié

nulle part. De ce fait, le procédé de fabrication le plus courant a été choisi par défaut.
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Il en est de même pour les étapes de transport, ne connaissant pas la localisation

précise de certaines usines, leur provenance a été supposée. Pour ce qui est des composants

électroniques, l’hypothèse retenue est qu’ils ont été fabriqués en Chine dans leur totalité.

Enfin, une conjecture a été établie quant à l’assemblage final des différents capteurs.

Celle-ci suppose que ce dernier a lieu à l’adresse de l’expéditeur fournie par Sensorea.

Il a ensuite été nécessaire de quantifier les différents flux intermédiaires, de même

que de les associer à leur module correspondant de la base de données. Pour cela, la

documentation fournie par EIME a été d’une grande aide.

Premièrement, le recensement de chaque composant présent sur les circuits imprimés

des différents capteurs a dû être effectué. Pour chacun d’entre eux, la masse de pâte à

braser est spécifiée dans la documentation, de même que la technique de soudure utilisée.

Ensuite vient l’estimation des distances ainsi que des moyens de locomotion employés

pour chacun des processus de transports. Pour établir des estimations réalistes, la directive

PEP Ecopassport propose un moyen de locomotion par défaut, ainsi qu’une distance

associée en fonction du continent de départ et d’arrivée. Par exemple, un produit acheminé

de Chine en Europe parcourt en moyenne 19 000 km dans un porte-conteneur de 27 500

T de capacité, ainsi que 1000 km dans un camion de 17,3 T de capacité.

Une fois cette étape terminée, les différentes quantités associées à chaque processus

forment le vecteur de demande y, et la liste des modules de la base de données la base

pour la réalisation de la matrice E. Il a été choisi d’employer le langage de programmation

Python et sa librairie Pandas, car ils permettent à eux deux une manipulation aisée des

données.

Le calcul de cette matrice E a également nécessité certains ajustements, notamment

au niveau des unités employées. Chaque facteur d’émission ou d’extraction de la base

de données est exprimé en [kg/objet], et donc une masse de référence est fournie pour

chaque module . Or, cette masse peut différer par rapport à la réalité de l’application

étudiée. À titre d’exemple, pour le module « pile alcaline », la masse de référence n’est

pas la même que celle de la pile alcaline utilisée dans le capteur. Alors, dans un objectif

de standardisation des valeurs, chacun des éléments des modules a été divisé par sa masse

de référence correspondante, afin d’obtenir la masse émise par kg d’élément intermédiaire



37

utilisé. Chacun de ces derniers ont finalement été multipliés par leur élément correspondant

du vecteur de demande y, de sorte à obtenir la masse des éléments effectivement émis par

l’utilisation de ces derniers. En plus des facteurs d’émission, la région de chaque module

ainsi que le nom et la catégorie d’émission de chaque élément ont également été extraits des

modules, se présentant sous forme d’un fichier Excel. La figure 2.4 représente le schéma-

bloc du script python utilisé pour réaliser le calcul du vecteur u.

Figure 2.4 – Schéma-bloc du calcul du vecteur u

Finalement, les résultats de ce calcul ont été agrégés par région, afin d’obtenir un

vecteur u d’émission et d’extraction par unité fonctionnelle par continent. La figure 2.5

en montre un extrait.
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Figure 2.5 – Extrait du fichier Excel contenant le vecteur u du scénario 1

2.4 Évaluation des impacts

2.4.1 Description d’Impact World+

Le cadre défini par le modèle IMPACT World+ propose une méthode d’évaluation des

impacts basée sur une analyse hybride. L’apparition de ce modèle découle principalement

du besoin d’une approche global regroupant les derniers développements dans le domaine

des études ACV. Ainsi, la méthode IMPACT World+ représente une mise à jour et une

combinaison des modèles IMPACT 2002+, LUCAS et EDIP (Bulle et al., 2019). Pour

rappel, ce type de développement hybride combine l’approche «mid-point» et «damage».

Toujours selon Bulle et al. (2019), le modèle permet de prendre en compte les différences

territoriales et d’identifier les flux de matières à régionaliser. De cette manière, le caractère

discriminant de l’évaluation peut être amélioré.

De façon concrète, toutes les ressources liées au modèle sont disponibles sur le site

web associé (IMPACT World+ Team, 2022). Les facteurs de caractérisation CFmid−point
m,i

et MDFd,m pour toutes les catégories d’impacts sont également disponibles gratuitement.

2.4.2 Lien entre EIME et Impact World+

Afin de calculer le score «mid-point» Smid−point présenté dans l’équation 2.1, chaque

élément du vecteur u doit être multiplié par son facteur de caractérisation associé. Pour

cela, la base de données du logiciel EIME doit être appairée avec celle d’Impact World+,

dans le but d’en extraire les facteurs de caractérisations. La différence de formalisme

entre les deux bases de données a rendu cette tâche complexe et chronophage. Au-delà de
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cette différence, il existe également des distinctions entre les tables de la base de données

d’Impact World+. Cette difficulté supplémentaire renforce davantage la complexité du

code.

La base de données est composée de douze fichiers Excel dont les tailles varient entre

1400 et 600 000 lignes. Une étape préliminaire au tri des données d’Impact World+ consiste

à modifier certaines colonnes pour que l’ensemble des tables comprenant les facteurs de

caractérisations suivent le même formalisme. Pour cela, deux modifications majeures sont

essentielles :

• La première modification a été de renommer l’en-tête de certaines colonnes. En effet,

pour une même donnée, le nom peut changer d’un fichier à l’autre. Par exemple, la

colonne comprenant le nom des éléments pouvait avoir comme nom « EF Name »,

« Elem flow name », ou encore « Elem flow ». Il a donc été décidé de les renommer

systématiquement en « Elem flow » afin de garantir un certain formalisme entre les

colonnes. Le même travail a été effectué pour l’ensemble des colonnes dont le nom

présente des différences entre les fichiers.

• Ensuite, la deuxième modification concerne le nom des régions. Il existe différentes

notations standardisées pour écrire le nom des pays ou des continents : ISO 2 est un

code en 2 lettres (qui a également été utilisé pour les noms de domaines Internet :

.be, .fr, etc.) tandis qu’ISO 3 est un code en 3 lettres. Comme la documentation du

logiciel EIME emploie le code ISO 3, cette notation a été retenue pour cette étude.

Il a donc été nécessaire de renommer le nom des continents des différentes tables

d’Impact World+ en leur équivalent ISO 3. Ici également, le formalisme varie en

fonction des tables : « Europe+ » et « Europe » ont la même signification et sont

dès lors changées en « RER ».

À cela s’ensuit l’étape de tri des données, afin de restreindre la liste des éléments à

comparer pour l’appariement. Pour commencer, la base de données issue de EIME ne

fournit que des valeurs agrégées par continent, il est donc nécessaire de ne garder que les

éléments d’Impact World+ qui sont à l’échelle d’un continent. Ensuite, il a fallu s’intéresser

aux valeurs « mid-points » de la colonne « MP_or_Damage », les valeurs qui ne le sont

pas ont été supprimées. Enfin, les lignes dont les valeurs de facteur de caractérisations
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sont vides ont été supprimées dans le but d’alléger les tables de données.

Pour finir, dans une tentative d’amélioration de ce processus d’appariement, un glos-

saire de produits chimiques a automatiquement été extrait de Wikipédia dans le but de

renommer les formules chimiques en leur synonyme littéral. Cela ne s’est pas révélé très

fructueux (seulement huit ont pu être renommés), mais une autre approche a fourni de

meilleurs résultats. Chaque produit chimique existant, ou presque, possède un numéro

d’identification unique : le CAS. Le glossaire en possède un grand nombre, et certaines

tables d’Impact World+ également. Cela a donc permis de renommer 2160 éléments par

leur synonyme littéral, plus facile à traiter.

Finalement, pour l’association d’une valeur u à la valeur CFmid−point
m,i correspondante,

plusieurs modifications doivent être apportées. Pour sélectionner la bonne valeur, il est

nécessaire que les catégories du logiciel EIME des éléments du vecteur u correspondent

aux catégories d’Impact World+. Les catégories d’impacts de EIME sont au nombre de

58, tandis que les catégories d’Impact World+ sont, elles, divisées en « compartiments

» et en « sous-compartiments ». Quatre compartiments se distinguent : eau, sol, air et

matière première (traduit de l’anglais « raw »). Les sous-compartiments sont quant à

eux plus nombreux, il s’agit d’un complément d’information. Par exemple pour l’eau,

il y a surface,océan et non spécifié. C’est donc sur base de ces compartiments et sous-

compartiments qu’il a été possible initialement d’associer une catégorie d’Impact World+

avec une catégorie du logiciel EIME. Une fois dans la bonne catégorie, il a été nécessaire

de sélectionner la bonne région, chaque élément du vecteur d’émission u étant en général

présent dans différents continents. La dernière étape est alors une comparaison littérale

du nom des éléments, s’il y a effectivement deux éléments similaires, alors la valeur u

correspondante est associée au facteur de caractérisation.

2.4.3 Impacts des capteurs IoT d’après l’approche manuelle

Les résultats obtenus à l’aide de la méthode manuelle sont compilés dans la table 2.3.

La faible fiabilité de l’appariement entre les bases de données Impact World+ et EIME

due à son automatisation entraîne cependant une remise en question de la validité des

résultats. Sur les 2200 éléments initialement présents dans le vecteur u, seuls 600 ont pu
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être associés à un facteur de caractérisation. Il est également impossible de vérifier chacun

des éléments afin de s’assurer qu’il soit associé au bon facteur. Ces résultats ne peuvent

donc pas servir à tirer des conclusions.

Impacts du scenario 1 selon l’approche manuelle
Catégorie d’impact Unité Valeur
Climate change, long
term

kg CO2 eq (long) 1,7E-01

Climate change, short
term

kg CO2 eq (short) 1,7E-01

Fossil and nuclear
energy use

MJ deprived 6,60E+05

Freshwater acidifica-
tion

kg SO2 eq/kg emitted 5,40E-08

Freshwater eutrophi-
cation

kg PO4 P-lim eq/kg 8,80E-04

Human toxicity can-
cer

CTUh 1,60E-10

Human toxicity non
cancer

CTUh 1,40E-08

Land occupation, bio-
diversity

m2 arable land eq
.yr/m2.yr

6,50E-07

Land transformation,
biodiversity

m2 arable land eq/m2 0,00E+00

Marine eutrophication kg N N-lim eq/kg
emitted

1,80E-03

Mineral resources use kg deprived 1,70E-03
Ozone Layer Deple-
tion

kg CFC-11 eq 3,50E-14

Terrestrial acidifica-
tion

kg SO2 eq/kg 2,60E-04

Water scarcity m3 world-eq/m3
consumed

0,00E+00

Table 2.3 – Impacts du scénario 1 selon l’approche manuelle

De plus, le but d’une LCA est entre autres de pouvoir identifier les processus les plus

polluants dans les différentes étapes du cycle de vie d’un produit ou d’un service. La table

2.3 ne présente que la somme totale pour chaque catégorie d’impact issu d’Impact World+.

Il est donc possible de se faire une idée de l’impact pour une catégorie donnée, mais pas

d’identifier quel processus est responsable de la majorité des émissions. Ces résultats ne

sont donc définitivement pas utilisables et cela montre que l’emploi d’une méthode dite
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« manuelle », c’est-à-dire sans avoir recours à un logiciel spécialisé, se révèle inadapté

pour ce type d’application. Seulement les impacts du premier scénario ont été calculés de

la sorte, estimant qu’il n’était pas nécessaire de calculer l’impact des autres scénarios à

l’aide de cette approche.

2.4.4 Impacts des capteurs IoT d’après l’outil EIME

Le logiciel EIME permet d’obtenir une analyse des impacts d’un produit à partir de

la modélisation. En effet, lorsque l’inventaire du cycle de vie est défini et paramétré dans

l’application, l’évaluation des impacts se réalise automatiquement. Pour les cinq scénarios

de cette étude, les résultats obtenus d’après le logiciel EIME sont repris dans la table 2.4.

Les cases colorées en vert représentent les meilleurs résultats, en rouges les pires.

Table 2.4 – Évaluation des impacts pour les cinq scénarios selon l’outil EIME

Indicateur Unité Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4 Scénario 5
A kgSO2 9.78E-03 1.12E-02 9.28E-03 9.18E-03 1.22E-02
ADPe kgSb 1.66E-03 1.25E-03 1.02E-03 1.73E-03 1.68E-03
ADPf MJ 3.48E+01 2.81E+01 2.79E+01 3.56E+01 3.32E+01
AP m3 3.38E+02 4.29E+02 2.74E+02 3.06E+02 3.24E+02
EP kgPO4

3- 1.23E-03 1.11E-03 1.06E-03 1.98E-03 2.27E-03
GWP kgCO2 3.29E+00 2.47E+00 2.87E+00 3.18E+00 3.30E+00
ODP kgCFC.E-11 7.24E-07 3.68E-07 5.66E-07 4.71E-07 1.12E-06
POCP kgC2H4 7.50E-04 7.52E-04 7.05E-04 7.60E-04 7.51E-04
WP m3 2.64E+02 1.64E+02 5.05E+02 2.88E+02 2.69E+02

A = Indicateur de l’acidification du sol et de l’eau

ADPe = Indicateur de l’épuisement des ressources abiotiques générales

ADPf = Indicateur de l’épuisement des ressources abiotiques utilisées comme

combustibles fossiles

AP = Indicateur de la pollution de l’air

EP = Indicateur de l’eutrophisation

GWP = Indicateur du réchauffement climatique («impact carbone»)

ODP = Indicateur de l’appauvrissement de la couche d’ozone

POCP = Indicateur de la création d’ozone photochimique

WP = Indicateur de la pollution de l’eau
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Pour ces résultats, la durée de vie des capteurs est fixée à 10 ans. Ce paramètre est

important à prendre en compte, car il influence le nombre de batteries nécessaires pour les

scénarios 1, 2 et 3. De même, pour chaque scénario, la distance entre l’entreprise Sensorea

et le client final est paramétrée à 100 km pour un trajet effectué en train.

À l’inverse des valeurs obtenues avec l’approche manuelle, les résultats de la table 2.4

semble proche de la réalité. Cette affirmation est soutenue par la comparaison avec l’article

écrit par Pirson & Bol (2021). Selon eux, avec des paramètres relativement similaires,

l’impact carbone d’un capteur IoT classique est compris entre 0.6 et 3,2 kg CO2 eq.

Avec un impact carbone compris entre 2.5 et 3,3 kg CO2 eq., les résultats obtenus avec

EIME semblent exploitable pour formuler des conclusions réalistes sur l’impact de chaque

scénario.

2.5 Interprétations

La quatrième et dernière partie d’une analyse de cycle de vie est l’interprétation. Elle

prend place en dernier lieu, étant donné que pour y parvenir il est nécessaire de connaître

l’objectif de l’étude, de même que d’avoir réalisé l’inventaire et l’évaluation des impacts.

Elle doit permettre au chercheur d’évaluer les résultats, permettre d’expliquer les limita-

tions de l’étude et finalement tirer des conclusions. Le but de l’interprétation est de mettre

en exergue les étapes de cycle de vie du produit ou service étudié présentant l’impact le

plus important. Pour y parvenir, il est donc nécessaire d’identifier les étapes critiques

du cycle de vie. Cela nécessite les résultats de l’évaluation des impacts précédemment

réalisée, mais surtout de les critiquer.

En effet, il est également nécessaire d’évaluer la qualité des résultats, ainsi que des

hypothèses qui ont été émises. Cela nécessite donc de revenir sur l’entièreté des étapes

précédentes, afin d’avoir une compréhension approfondie des résultats, et ainsi de pouvoir

les justifier. Il ne faut donc pas attendre d’avoir les résultats de l’analyse et les interpréter,

mais bien interpréter chacune des étapes au fur et à mesure l’avancée de l’étude. C’est en

appliquant cette démarche qu’il a été décidé d’abandonner l’approche manuelle d’évalua-

tion des impacts au profit de l’emploi de EIME. Les résultats issus du logiciel corroborent
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davantage les conclusions des travaux similaires.

Ces interprétations des étapes de l’analyse de cycle de vie ont mis en évidence certains

points critiques au niveau de la fiabilité des résultats obtenus :

• Premièrement, de nombreuses hypothèses ont dû être émises quant à la modélisa-

tion des différents scénarios. La traçabilité des différents composants d’un capteur

IoT, qui pourrait raisonnablement être généralisé à l’ensemble des produits électro-

niques, est quasi inexistante. Ce manque d’information a généré une quantité non

négligeable d’incertitudes, notamment quant au lieu de production de certains com-

posants, de même qu’au niveau du procédé de fabrication en tant que tel. De plus,

comme il a été impossible de se procurer le capteur du scénario 2, son inventaire est

uniquement basé sur la fiche technique de ce dernier, qui présente un certain nombre

de lacunes quant à sa description technique. La fiabilité du vecteur de demande y

doit cependant être remise en question en raison de ces absences d’informations ;

• Ensuite, ne connaissant que très peu l’endroit exact de production de certains com-

posants, les différentes étapes de transports se trouvent être relativement hasar-

deuses. Par exemple, localiser le lieu de production des composants électroniques en

Chine est une hypothèse acceptable. En effet, l’impact environnemental étant le plus

élevé dans ces régions, ce choix ne risque pas de minimiser l’évaluation. Cela dit, la

Chine étant très vaste, cela devient compliqué d’estimer la distance que ces compo-

sants ont dû parcourir pour arriver au lieu d’assemblage des capteurs en Europe.

Afin de fournir de l’aide dans ce processus d’estimation, EIME conseille d’employer

la directive PEP Ecopassport, qui a déjà été présentée dans la section 2.3.3 ;

• Pour finir, la base de données des émissions et extractions de EIME lié aux différents

éléments date de 2015, ce qui remet en question la validité générale des données em-

ployées. En effet, les valeurs de certains éléments présentent des différences notables

avec leurs homologues répertoriés dans la base de données EcoInvent. Étant relative-

ment opaque quant à leurs méthodes de prise de mesures, il est impossible d’assurer

que cette différence provient de l’écart temporel, c’est cependant cette hypothèse

qui a été retenue.

En résumé, l’erreur liée à nos estimations peut provenir de multiples sources, mais reste
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cependant exploitable en raison de la faible quantité d’analyses de ce type ayant été

effectuées dans le domaine de l’IoT. Cependant, les résultats concordent avec l’étude de

ce type qui a déjà été réalisée (Pirson & Bol, 2021). Connaissant ces différentes sources

d’incertitudes, il serait possible de grandement réduire cette erreur si plus de moyens

étaient déployés. D’une part grâce à l’emploi d’EcoInvent et d’autre part via un travail

d’investigation approfondi sur la localisation des sites de productions.

En prenant en compte ces considérations, les valeurs des catégories d’impacts obtenues

à partir du logiciel EIME et renseignées dans la table 2.4 permettent de dresser plusieurs

conclusions. Dès lors, il est possible de répondre aux hypothèses établies au début de cette

étude.

Tout d’abord, la première hypothèse stipule que l’étape de fabrication représente la

contribution la plus importante en termes d’impacts sur l’environnement. Elle justifie cette

prévision par les différents transports intervenant dans l’étape. Pour tenter d’infirmer ou

de confirmer cette hypothèse, les résultats du logiciel EIME sont représentés dans la figure

2.6. Ce graphique détaille les pourcentages des contributions de chaque phase du cycle de

vie dans les catégories d’impact analysées. Comme pour le tableau 2.4, la durée de vie des

capteurs est fixée à 10 ans et la distance entre les bureaux de Sensorea et le client final

est paramétrée à 100 km pour un trajet effectué en train.

Figure 2.6 – Pourcentages des contributions de chaque phase du cycle de vie du scénario
1 dans les catégories d’impact
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Cette première hypothèse peut être validée concernant la prédominance de l’étape

de fabrication. Il s’agit effectivement de l’étape ayant la plus grande contribution en

termes d’impacts, selon les résultats. Cependant, même si les transports interviennent

assurément, ces derniers ne sont pas les plus importants pour la phase de fabrication du

cycle de vie. Le graphique présenté dans la figure 2.7 indique que les processus 1.1.2,

1.1.3 et 1.1.4 contribuent majoritairement dans la confection des capteurs. Ces processus

désignent respectivement la fabrication de la batterie, de la carte électronique et des

composants. La première hypothèse est donc valide en considérant que les processus de

fabrications des éléments électroniques sont plus impactant que les transports.

Figure 2.7 – Pourcentages des contributions de chaque processus du scénario 1 dans les
catégories d’impact

Ensuite, les impacts environnementaux des trois premiers scénarios semblent relative-

ment similaires entre eux. Au premier abord, l’impact plus faible présenté par le deuxième

scénario pourrait invalider cette affirmation. Cependant, il faut garder à l’esprit que ce

scénario n’a pas bénéficié d’une étude aussi approfondie que les autres. Le manque d’infor-

mation et les nombreuses hypothèses qui définissent ses résultats peuvent donc expliquer

cette différence. Dès lors, il est probable que les valeurs d’impacts pour ce capteur soient

sous-estimées et que la réalité se rapproche des autres scénarios. Au regard de cette inter-

prétation, il est possible de valider la seconde hypothèse indiquant une équivalence entre

les impacts des trois premiers scénarios.
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Enfin, il semble évident que les scénarios 4 et 5 ne représentent pas des solutions techno-

logiques intéressantes pour diminuer les impacts sur l’environnement. En effet, les chiffres

obtenus sont légèrement plus élevés par rapport aux scénarios 1, 2 et 3 dans la plupart

des catégories d’impact. Pour rappel, les scénarios 4 et 5 ont été imaginés dans l’objec-

tif de remplacer les systèmes d’alimentation utilisant des batteries non rechargeables par

des solutions ayant un impact moindre. Étant donné les résultats obtenus, l’utilisation

de batteries non rechargeables semblerait être le meilleur choix. La troisième hypothèse

présume que l’impact de la phase d’utilisation du quatrième scénario est compensé par

l’absence de batterie. Dans les résultats, le quatrième scénario présente déjà un impact

supérieur aux trois premiers, sans tenir compte de la phase d’utilisation. 1. Dès lors, la

troisième hypothèse est invalidée par les résultats.

Pour l’ensemble des déductions formulées précédemment, il faut rester conscient qu’elles

proviennent de résultats basés sur des estimations comprenant des sources d’erreurs. De

plus, l’écart entre les valeurs d’impacts des différents scénarios est assez faible de manière

générale. La variation de l’incidence sur l’environnement entre les scénarios est donc mi-

nime. Ainsi, il n’est pas justifiable d’établir un choix à partir des conclusions de cette

interprétation.

1. La phase d’utilisation ne rentre pas dans le cadre de cette étude selon les frontières du système
établie dans le chapitre 2.2.2.
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Chapitre 3

Application pour Sensorea

Le livrable fourni à Sensorea se compose de plusieurs éléments. Premièrement, les

résultats de l’étude sont compilés dans un fichier Excel. Initialement, il était prévu de

développer ces résultats sous forme de dashboard à l’aide du logiciel PowerBI de Microsoft.

Cependant, il ne permet pas d’interaction avec les données, notamment la durée de vie

du capteur ainsi que la distance entre Sensorea et le client final. Cela aurait pour effet de

limiter le dynamisme souhaité du livrable.

Ensuite, les résultats ont également permis de réaliser le calcul du taux de rentabilité

écologique des services qu’offre Sensorea, sur base de leurs données de 2021. Ce calcul,

développé dans la section suivante, se base sur l’émission de gaz à effet de serre, exprimée

en [kg CO2 eq]. Il permet ainsi de donner un ordre de grandeur quant à la diminution de

l’impact environnemental générée par les services de Sensorea.

Pour finir, les figures issues de la modélisation des différents scénarios font également

partie du livrable. À l’aide de ceux-ci, il serait possible de réaliser l’analyse d’un nouveau

capteur, ou encore de pouvoir les ajuster si de nouvelles données sont obtenues.

3.1 Description du fichier Excel

Le fichier se compose de plusieurs feuilles. La première page se veut facile d’utilisation,

il est possible d’y paramétrer la durée de vie des capteurs, ainsi que la distance qui sépare

le client final de Sensorea et également le nombre de capteurs de chaque type (Adeunis,
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Elsys et Laird) qui vont être déployés. Cela permet de calculer automatiquement l’impact

global du déploiement de tels capteurs, et d’afficher les valeurs correspondantes dans un

tableau. Les autres pages présentent le détail de l’analyse de cycle de vie des différents

scénarios étudiés. Il est possible d’y consulter le détail des résultats fourni par EIME,

de même que les figures 2.7 et 2.8. Ces détails permettent de cerner plus précisément,

dans les différentes étapes du cycle de vie des scénarios, quels éléments en particulier sont

responsables de la majorité des émissions.

3.2 Calcul de la rentabilité environnementale

Le calcul en tant que tel du taux de rentabilité est relativement simple : il s’agit du

rapport entre le total des émissions qui ont été évitées grâce à l’activité de Sensorea et

le coût environnemental des capteurs, issus des résultats de l’analyse de cycle de vie. Le

critère d’évaluation utilisé est l’émission de gaz à effet de serre, exprimé en [kg CO2 eq].

Ce choix se justifie par la notoriété de cet indicateur.

TRIenv =
Ee

Ec

(3.1)

TRIenv = Taux de rentabilité environnementale

Ee = Total des émissions évitées grâce à l’activité de Sensorea, en [kg CO2 eq]

Ec = Total des émissions issu de la fabrication des capteurs, en [kg CO2 eq]

Les données fournies par Sensorea pour l’année 2021 sont les suivantes :

• Capteur Elsys : 120

• Capteur Adeunis : 15

• Capteur Laird : 40

Cela représente au total une émission de 2290 [kg CO2 eq]. Cette valeur est calculée sur

base du fichier Excel, en émettant comme hypothèse, afin d’avoir un ordre de grandeur,

que la distance totale cumulée pour l’année 2021 est de 2000 km en train.

Pour ce qui est des émissions évitées, il s’agit de 240 000 [kg CO2 eq]. Le taux de
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rentabilité de Sensorea pour l’année 2021 sur base de l’équation 3.1 est donc :

TRIenv =
240.000

2290
= 105

Cependant, il est a noter que ce taux varie fortement avec le moyen de locomotion

et ainsi que la distance parcourue. De ce fait, si l’on ajoute une distance de 2000 km en

avion à l’estimation des 2000 km parcourus en train, ce taux chute à 1,62. Cela signifie

que la rentabilité de l’activité de Sensorea dépend fortement de la distance qui les sépare

de leurs clients.
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Chapitre 4

Écoconception des capteurs IoT

Cela signifie que pour chaque [kg CO2 eq] émis par Sensorea, l’émission de 105 autres

[kg CO2 eq] sont évités chez leurs clients. Il est cependant à noter que ce taux est sensible

aux moyens de locomotions employés. Si l’on ajoute à l’estimation des 2000 km parcourus

en train sur l’année, par exemple 2000km en avion, le taux de rentabilité diminue à 1,62.

Leur activité reste rentable, néanmoins plus leurs clients sont lointains, moins elle l’est.

4.1 État de l’art de l’écoconception en électronique

4.1.1 Description de la démarche

La définition du concept d’écoconception est déjà introduite brièvement dans le cha-

pitre 1.4. Le Guide des Sciences et Technologies Industrielles écrit par Fanchon (2016)

propose une définition plus complète de la démarche :

« L’écoconception est une démarche de conception de produit (et de son embal-

lage) dont le but est de permettre, à performance égale, de réduire ou minimiser

les impacts environnementaux négatifs au long de son cycle de vie et cela dans

un processus d’amélioration continue et de coûts maitrisés. »

J.-L. Fanchon, Guide des sciences et technologies industrielles, p. 567

Les principes et les méthodes sous-jacents sont standardisés par la norme ISO 14006.

D’après l’article de Margallo et al. (2021), la méthodologie proposée par ce standard se

résume en six étapes :
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1. la spécification des caractéristiques du produit à améliorer ;

2. l’évaluation des impacts environnementaux ;

3. la définition des stratégies ;

4. le développement des objectifs environnementaux ;

5. la spécification des caractéristiques du produit amélioré ;

6. le développement des solutions techniques.

La première étape correspond à une démarche analytique. Elle consiste à répertorier

l’ensemble des fonctionnalités et des caractéristiques du produit. Il est important que

cette étape souligne les éléments indispensables au bon fonctionnement du système et le

reste pouvant être négligé. Cette première analyse doit permettre de faciliter les décisions

prises tout au long de la démarche.

Il faut souligner que la norme ne spécifie pas d’outils précis pour l’évaluation envi-

ronnementale de la seconde étape. Plusieurs outils existent et sont classés en fonction

de leur aspect multicritères/monocritère et qualitatif/quantitatif (Lacoste et al., 2011).

L’analyse du cycle de vie employée dans ce mémoire est un outil multicritère à dominance

quantitative. Il permet d’évaluer les impacts selon plusieurs indicateurs à partir de valeurs

chiffrées. Dans la catégorie des méthodes multicritères, des résultats qualitatifs peuvent

être obtenus avec des check-lists spécifiques. Ces dernières permettent avant tout de sou-

ligner la présence ou non de certaines substances dans le produit ou le service analysé.

De l’autre côté, les méthodes monocritères se concentrent sur un indicateur particulier.

Le bilan carbone et le contenu énergétique sont les deux méthodes quantitatives princi-

pales pour cette catégorie. Les listes négatives proposent une démarche qualitative et se

rapproche du concept des check-lists (Lacoste et al., 2011).

Le choix d’un outil particulier dépend principalement des attentes et des ressources

mises à disposition. Dans cet ensemble, l’analyse ACV semble être le meilleur choix en

termes d’objectivité, mais c’est également l’approche nécessitant le plus de ressources pour

être menée à bien. Ce dernier point est particulièrement mis en évidence par les résultats

obtenus dans le chapitre 2.5. Pour les acteurs du marché de l’électronique, le défi est

de trouver le compromis idéal pouvant satisfaire toutes les exigences du développement

complexe de leurs produits.
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Une fois l’évaluation des impacts réalisée, la troisième étape se consacre à la définition

des stratégies à adopter. Par rapport aux produits électroniques, plusieurs pistes sont

envisageables pour intégrer les aspects environnementaux dans les étapes de développe-

ments. Plusieurs exemples de stratégies décrites par l’article de Kuhrke et al. (2006) et

l’article de Margallo et al. (2021) sont repris ci-dessous :

• Le remplacement de certaines substances nocives par d’autres matières plus respon-

sable ;

• La garantie de traiter les produits retournés ;

• La conception modulaire garantissant une réparation plus simple ;

• L’utilisation de plastique recyclé ou d’élément végétaux ;

• L’incorporation de fonctions permettant d’économiser l’énergie ;

• L’utilisation de soudures sans plomb ;

• La minimisation des éléments d’emballages ;

• La réduction de la taille de chaque élément ;

• La labellisation des éléments en plastiques avec les symboles appropriés.

Dans la logique environnementale, la priorité doit être donnée aux méthodes réduisant

le plus efficacement les impacts prépondérants. Cependant, la décision finale revenant aux

entreprises, il est courant d’adopter des compromis dans le but de satisfaire une majo-

rité des parties prenantes. Ainsi, cette troisième étape s’assimile plus à une recherche du

meilleur accommodement possible entre les aspects environnementaux, économiques, so-

ciaux, techniques et qualitatifs (Fanchon, 2016). Il faut donc considérer un déroulement

en deux temps. D’abord, sur base des résultats de l’évaluation des impacts, une série de

stratégies en ressortent et sont proposées aux acteurs intervenant sur le produit. Plusieurs

discussions et remarques sont formulées et chaque stratégie est évaluée. Dans un cadre

formel, ces appréciations peuvent être reprises dans une matrice d’évaluation des straté-

gies. Ce dernier outil est illustré dans l’article de Margallo et al. (2021) pour des stratégies

suggérées à un acteur du secteur des jouets électronique. La matrice établie est particu-

lièrement utile pour discerner les forces et les faiblesses de chaque proposition selon les

aspects prioritaires. Parmi ceux-ci, la faisabilité de la mise en œuvre est particulièrement
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importante à considérer avant d’aller plus loin. Ensuite, les stratégies étant évaluées, le

second temps est consacré à la prise de décision finale.

La quatrième étape peut être considérée comme le prolongement direct de la définition

des stratégies. Lorsque les approches sont validées, plusieurs objectifs environnementaux

doivent être spécifiés en fonction des impacts ciblés. Pour chacune des politiques mises

en œuvre, ces marqueurs délimitent les résultats minimums à atteindre. L’instauration

et le suivi de ces indicateurs peuvent être mis en parallèle avec les outils employés dans

le cadre du pilotage stratégique de l’entreprise. Ce domaine vise à établir les actions op-

timales à mener pour envisager au mieux l’orientation à long terme d’une organisation.

Un des outils les plus répandus pour ce pilotage est le tableau de bord prospectif proposé

par Kaplan & Norton (1992). Ce tableau est présenté en quatre axes portés sur les re-

lations clients, les indicateurs financiers, l’apprentissage opérationnel et les processus. Il

s’agit donc d’un outil offrant une vision globale des stratégies de gestion d’une entreprise

opérées au moyen d’indicateurs. En lien avec la démarche de l’écoconception, plusieurs

recherches sont menées actuellement sur l’intégration d’un cinquième axe renseignant les

indicateurs environnementaux au sein du tableau de bord prospectif. L’article de Kalender

& Özalp Vayvay (2016) suggère plusieurs approches pour implémenter ce qu’ils appellent

le cinquième pilier.

Enfin, la cinquième et la sixième étape se concentrent sur la création du nouveau pro-

duit. Il faut spécifier les nouvelles caractéristiques et fonctionnalités que doit proposer la

version améliorée. Un suivi constant doit être assuré par les responsables afin de s’assurer

que les stratégies adoptées sont bien respectées.

Pour rappel, il s’agit d’un processus d’amélioration continu. Dès lors, l’achèvement de

la dernière étape ne signifie pas un arrêt brutal de la démarche. Dans l’étude proposée

par l’article de Margallo et al. (2021), une seconde analyse du cycle de vie est menée pour

comparer les impacts entre l’ancienne et la nouvelle version du produit. La confirmation

de l’atteinte des objectifs ne doit pas être négligée. Conjointement, la communication et le

partage d’informations sont des points essentiels en écoconception. Cela passe notamment

par un étiquetage adapté et éventuellement labélisé. L’utilisation de certains labels recon-

nus nécessite des certifications délivrées par des organismes agréés et rigoureux. L’écolabel

européen et le label Energy Star sont des exemples reconnus (Fanchon, 2016).
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4.1.2 Critères de réussite

Tout au long du processus d’écoconception, il est essentiel que chaque acteur soit im-

pliqué pour maximiser les chances de réussite. Cette affirmation met en évidence le rôle

des compétences de gestion sur l’efficacité de la démarche. Comme le résume Margallo et

al. (2021), le facteur clé du succès repose principalement sur la gestion et la collaboration.

Des contacts réguliers doivent être établis entre les experts qui réalisent l’évaluation envi-

ronnementale et les acteurs du secteur de l’électronique. Sur ce point, l’analyse du cycle

de vie menée dans ce mémoire démontre les obstacles rencontrés lorsque ce contexte est

pratiquement absent.

Les conclusions de l’article de Kuhrke et al. (2006) mettent en évidence l’impact de

la taille de l’entreprise sur la qualité de la démarche. En l’occurrence, leurs observations

démontrent que l’intégration des principes de l’écoconception décroît avec la taille de

l’organisation. Les résultats présentés sont particulièrement significatifs pour les sociétés

de moins de 500 employés. Cette démonstration fait le lien avec l’importance de disposer

d’une équipe suffisamment nombreuse pour mener à bien les évaluations et les analyses.

Comme l’évoque la description de la troisième étape, d’autres aspects que ceux liés à

l’environnement doivent être pris en considération pour maximiser les chances de réussites.

L’approche doit correspondre et s’adapter au marché réel (Margallo et al., 2021). Ainsi,

les critères sociaux, économiques et techniques doivent figurer sur le même plan.

4.2 Propositions pour les capteurs IoT

L’analyse du cycle de vie présentée dans ce mémoire ne rentre pas directement dans le

cadre d’une démarche d’écoconception classique. L’objectif de cette évaluation est princi-

palement informatif et n’a pas la vocation d’être utilisé dans le but d’améliorer significati-

vement les capteurs étudiés. Par ailleurs, ces capteurs ne sont pas produits par l’entreprise

Sensorea auquel l’étude s’adresse initialement.

Néanmoins, plusieurs stratégies peuvent être formulées pour les fabricants ELSYS,

ADEUNIS et LAIRD CONNECTIVITY dans l’hypothèse où une démarche d’écocon-

ception serait envisagée par ces acteurs. Sur base des résultats de l’analyse, la phase de

fabrication présente les impacts les plus importants en considérant la totalité du cycle de
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vie. Il est donc pertinent que les améliorations se portent sur les processus inhérents à

cette étape. Ainsi, différentes stratégies sont envisageables pour les capteurs IoT selon les

articles de Bol et al. (2013), Albreem et al. (2017) et Shaikh et al. (2015) :

• La diminution de la consommation électrique des capteurs est une problématique

majeure pour les capteurs IoT. Réduire les besoins en énergie permettrait d’aug-

menter la durée de vie des batteries et donc d’en utiliser moins. Deux pistes sont

envisageables pour implémenter cette stratégie. La première approche consisterait à

travailler sur la partie hardware du capteur en favorisant des composants moins éner-

givores. Sur ce point, les avancées en nanotechnologies et l’emploi de puce CMOS

qualifiée d’ultra-basse consommation sont des éléments à envisager (Bol et al., 2013).

La seconde approche se focalise sur la partie software. Elle consiste à employer un

ensemble de bonnes pratiques dans la programmation des micrologiciels opérant les

capteurs. Par exemple, la mise en mode sommeil du capteur lorsque celui-ci n’est

pas actif est une technique efficace pour diminuer la consommation (Albreem et al.,

2017). Il faut cependant veiller à ce que l’optimisation du code n’entraîne pas de

dégradations notables sur les fonctionnalités du capteur. L’article de recherche écrit

par Callebaut et al. (2021) détaille en profondeur d’autres techniques liées à cette

approche ;

• Même si l’analyse de ce mémoire ne le considère pas, le traitement au sein des

Datacenters des données issues des capteurs représente également un impact notable

selon Bol et al. (2013). Une stratégie intéressante serait donc de limiter l’envoi des

paquets de données. Plusieurs approches sont envisageables : le traitement local des

données par les capteurs en améliorant la puissance de calculs de ceux-ci (Bol et

al., 2013), l’utilisation d’algorithmes d’inférences se basant sur les données passées

(Shaikh et al., 2015) ou l’emploi d’algorithmes de reconnaissance du contexte pour

diminuer la taille des paquets (Albreem et al., 2017) ;

• Une stratégie plus évidente au premier abord consisterait à réduire la taille des

éléments du capteur. L’objectif est simple : viser plus petit et plus léger (Shaikh et

al., 2015). La réduction de l’impact est sans doute moins importante en comparaison

d’autres stratégies, mais elle peut tout de même être envisagée pour des capteurs

inutilement volumineux ;
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• Des alternatives peuvent être étudiées concernant les batteries et les matériaux uti-

lisés. Ainsi, l’énergie alimentant les capteurs pourrait venir de sources renouvelables

comme le soleil, l’énergie cinétique, les vibrations ou les différentiels de températures

(Shaikh et al., 2015). Pour les boîtiers, de plus en plus d’alternatives existent aux

matières plastiques usuelles.
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Conclusion

L’emploi d’une méthodologie d’analyse du cycle de vie est éprouvé par de nombreuses

recherches et permet de quantifier efficacement les impacts environnementaux. Cependant,

son application dans certains domaines peut se révéler complexe. Les conclusions formulées

au terme de cette étude permettent d’appréhender les principales difficultés rencontrées

concernant l’analyse environnementale des capteurs IoT.

Tout d’abord, la réalisation de l’inventaire a démontré un manque flagrant de trans-

parence concernant la fabrication des capteurs. Les fiches techniques et les ressources web

mises à disposition par les fabricants ne recensent pas suffisamment de données pour me-

ner une analyse environnementale complète. Cette affirmation s’observe principalement

pour les lieux de fabrications, les procédés utilisés et les transports impliqués. Dès lors, un

chercheur externe ne dispose pas de ressources suffisantes pour mener une analyse du cycle

de vie précise. Il doit constamment se résoudre à fixer des suppositions et des estimations,

ce qui entraîne un élargissement des incertitudes sur la précision des résultats. Pour ce

mémoire, le recueil de ces informations a posé de multiples problèmes et l’enquête appro-

fondie de chaque capteur a prolongé la durée du travail. Or, comme le soulignent Fanchon

(2016) et Lacoste et al. (2011), la communication est un élément majeur de la démarche

d’écoconception. Il semble évident que de nombreux efforts doivent être consentis sur la

transparence du secteur des produits électroniques. Une piste envisageable et économique-

ment abordable pour ces acteurs serait de consacrer une partie des fiches techniques à la

question environnementale de leur produit. Ainsi, les informations seraient directement et

facilement accessibles pour quiconque souhaite s’informer sur l’impact environnemental.

Ensuite, de manière générale, l’accès aux outils et aux éléments permettant de mener

à bien une analyse de cycle de vie s’est révélé particulièrement complexe. Le contexte

académique dans lequel ce mémoire s’est inscrit n’est visiblement pas adapté pour ce type

d’étude. Deux aspects principaux justifient cette remarque :

• L’utilisation de bases de données adaptées aux analyses du cycle de vie requiert

l’achat de licences onéreuses pour quiconque souhaiterait mener une étude quan-

titative précise. De même, l’accès aux logiciels les plus performants s’accompagne

généralement d’une souscription payante. L’Université Catholique de Louvain est
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particulièrement reconnue par rapport à la qualité des cursus proposés (QS World

University Rankings, 2022). Dans ce cadre, les outils et les licences qu’elle met à

disposition sont nombreux. Toutefois, l’accès aux outils les plus performants du do-

maine des études ACV n’est pas proposé aux étudiants. Ainsi, la base de données

EcoInvent et le logiciel SimaPro, pourtant réputé et approuvé par le monde acadé-

mique, ne sont pas disponibles actuellement. Pour ce mémoire, ces contraintes ont

entraîné une révision des objectifs initiaux et une diminution des attentes en termes

de précisions.

• Les programmes de cours actuellement dispensés dans les universités francophones

de Belgique commencent à s’adapter pour inclure l’enseignement de compétences

environnementales. Cependant, au regard des expériences personnelles vécues dans

des cursus du domaine technique et du domaine de la gestion, il apparaît que les

considérations liées à l’environnement sont peu couvertes durant le parcours aca-

démique. Des outils pourtant essentiels, tels que les analyses du cycle de vie, sont

très peu abordés. Cet état de fait peut expliquer la première remarque concernant

l’inaccessibilité des outils ACV.

D’un point de vue global, ces deux éléments sont évocateurs d’une prise de conscience

à entreprendre dans l’enseignement vis-à-vis de la question environnementale et de son

traitement. Pour la première remarque, le problème de l’accès aux outils peut se poser

autrement. En effet, le caractère onéreux des licences doit être mis en cause. Un accès libre,

ou avec un prix abordable dans un premier temps, renforcerait la visibilité et l’emploi de

tels outils. Les acteurs de l’enseignement seraient alors plus enclins à inclure ces éléments

dans leurs cursus.

En considérant ces difficultés, il est important de revenir sur les différents outils qui ont

été utilisés lors de l’élaboration de cette étude. Il s’agit principalement du langage de pro-

grammation Python, sans quoi l’approche manuelle aurait été autrement plus complexe à

mettre en œuvre. En effet, beaucoup de branches de la science des données s’articulent au-

tour de cet outil, de par sa nature libre. Il a premièrement aidé à l’extraction automatique

des éléments de la base de données du logiciel EIME. Pour cela, des techniques issues du

web mining ont été employées. Ensuite, la librairie Pandas a facilité la manipulation des
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données lors de leur traitement.

Cette étude à également permis d’aller au-delà des intuitions, en quantifiant la ren-

tabilité environnementale des services proposés par Sensorea. En effet, leur résultat pour

l’année 2021 étant positif, il était raisonnable de penser que leur rentabilité le soit tout

autant. Cependant, chiffrer cela permet de prendre conscience de l’impact réel de leur

activité sur l’environnement, de même que de légitimer leur raison d’être. Le résultat est

sans appel, avec un taux de rentabilité calculé de 105, cela signifie que pour chaque [kg

CO2 eq] placés par Sensorea dans ces capteurs, cela a permis d’éviter l’émission de 105

[kg CO2 eq] chez leurs clients. Néanmoins, il est à préciser que la distance parcourue a

un grand impact sur ce taux. À titre d’exemple, l’ajout d’un trajet de 2000 km en avion

à cette estimations, par exemple dans le cas où Sensorea aurait eu un client dans le sud

de la France, suffit à faire tomber ce taux à 1,62.

Étant donné le faible nombre de chercheurs ayant réalisé une analyse de cycle de vie

pour le domaine spécifique de l’IoT, les améliorations et perspectives de cette étude sont

nombreuses. Dans un premier temps, du fait de cette problématique de manque d’accès à

des logiciels ou base de données, l’interprétation des résultats s’est avérée relativement ha-

sardeuse par moments. Il faudrait idéalement reconduire cette étude en utilisant cette fois

la base de données EcoInvent, permettant ainsi une comparaison plus fiable des résultats.

Ensuite, il a été décidé de ne pas prendre en compte l’étape d’utilisation des capteurs. De

par leur nature autonome, l’impact de cette étape est imputable aux serveurs sur lesquels

les données sont stockées et traitées. Cela dit, dans une démarche plus globale, il serait

intéressant de redéfinir les frontières du système étudié afin de prendre en compte l’ar-

chitecture du réseau IoT. La consommation générée par les centre de données étant non

négligeable, il serait dès lors intéressant de connaître la part que prend le secteur de l’IoT

dans cette dernière.

À titre personnel, ce travail représente pour nous une démarche importante en tant

qu’ingénieur. Le sujet abordé requiert des connaissances techniques suffisantes pour com-

prendre le problème posé et nécessite des compétences de gestion développées pour mener

la méthodologie à son terme. Ainsi, ce mémoire démontre à quel point la combinaison des

cursus techniques et managériaux est pertinente pour les défis qui nous attendent.
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La problématique environnementale nécessite des efforts et des actions venant de

chaque acteur du domaine de l’ingénierie. Dès lors, nous espérons que ce mémoire sym-

bolise la première étape d’une longue série de contributions que nous pourrons apporter

à cette thématique.
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A.1 Description des processus

Scénario 1

Figure 4.1 – Modélisation du cycle de vie du capteur ERS CO2 (scénario 1)



 

 

Processus 1.1.1 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.1.1 Nom du module : Fabrication boitier 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

➔ A ajouter : Plastique de protection boitier 

 

Le boitier est l’élément qui permet de maintenir le PCB et de le fixer au mur.  

Procédé de fabrication (probable) : 

Pour cette étape, l’hypothèse faite est que le boitier est réalisé à l’aide d’un procédé de 

moulage par injection. Les points d’injections sur les différents boitiers, ainsi les lignes des 

plans de joints permettent de penser que c’est le cas.  

 

Ressources nécessaires :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

ABS  Acrylonitrile-Butadiene-

Styrene granulate (ABS) 

53 Gr ELCD-0001 

 

Processus 1.1.2 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.1.2 Nom du module : Fabrication batterie Lithium  

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Le capteur ERS CO2 est alimenté grâce à une batterie au lithium non rechargeable. Une pile 

de la marque EVE est utilisée par Sensorea et peut être remplacée en ouvrant le boitier. 

Cette batterie est une pile au lithium de 3.6 volt, il s’agit d’un mélange de lithium et de 

chlorure de thionyle (Li/SoCl2). Ces données proviennent de la fiche technique fournie par 

le fabricant EVE. 

Marque EVE 
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Référence ER14505 

Technologie Mélange lithium et chlorure de thionyle 

(Li/SoCl2) 

Nombre d’unités nécessaire pour le 

capteur 

1 

Capacité nominale  2700 mAh 

Tension nominale 3.6 V 

Poids 19 g  

Dimensions AA 

Lieu de production EVE Industrial Park, XiKeng Industrial zone, 

Huihuan Town, Huizhou, Guangdong, China 

Procédé de fabrication (probable) : 

Le fabricant EVE ne fournit pas de détails précis sur le procédé de fabrication de ces 

batteries. A titre informatif, le processus présenté dans la XX provient d’un autre producteur 

de batteries Li/SoCl2 [9]. 
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De façon générale, les piles Li/SoCl2 utilisent les matériaux présentés dans le XX1 [10]: 

  

Matériau Pourcentage en poids2 

Lithium métallique 2 - 6 % 

Chlorure de thionyle 18 - 47 % 

Chlorure d’aluminium 1 - 5 % 

Chlorure de gallium 0 - 2 % 

Chlorure de lithium 1 - 2 % 

Carbone 2 - 5 % 

Plastique (Polytétrafluoroéthylène - PEFT) 0 - 1 % 

 
1 Ces données sont issues d’une fiche d’information sur les batteries Li/ SoCl2 produites par le fabricant SAFT. 
Les données précises de la composition des piles Li/ SoCl2 de FANSO ne sont pas disponibles pour le public. 
2 Les quantités peuvent varier en fonction du modèle et de la marque. 
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Inox, nickel et matériaux inertes le reste 
 

Ressources nécessaires :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

Batterie LiSoCl2  LiSoCl2 Battery; production 

mix, at plant; FR 

1 Qté CODDE-0100 

 

 

 

 

Processus 1.1.3 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.1.3 Nom du module : Fabrication PCB 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

La PCB permet de connecter et de maintenir en place les différents composants 

électroniques du circuit. Elle est majoritairement composée de résine type epoxy renforcée 

avec de la fibre de verre. Les connexions se font à l’aide de pistes en cuivre et les 

composants sont soudés avec de l’étain.  

Les pertes liées à la découpe des PCB étant par hypothèse de moins de 5% de la surface du 

PCB initial, elles peuvent être négligées.  

 

Procédé de fabrication (probable) : 

Pour la description de cette étape, l’hypothèse est faite que tous les PCB deux couches sont 

fabriqués selon le même procédé. Les ressources nécessaires pour la réalisation du dessin 

du PCB sur ordinateur sont négligées.  

 

La première étape est l’envoie par mail du fichier décrivant le PCB à réaliser au fabricant. 

Une fois reçu, la première étape est la vérification du dessin. S’il est conforme, le dessin est 

gravé sur un film, qui servira plus tard à imprimer les pistes sur le PCB. Le matériau de base 
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utilisé est appelé FR-4. C’est un composite de résine epoxy et de fibre de verre, sur lequel 

est collé un film de cuivre des deux côtés, se présentant sous la forme d’un panneau.  

 

Ensuite, les différents trous nécessaires pour fixer les composants traversants et connecter 

les différentes couches sont percés à l’aide d’une perceuse commandée par ordinateur. 

Après cela, un dépôt de cuivre est ajouté au panneau, afin de rendre conducteur les trous 

préalablement percés.  

 

L’étape suivante est la gravure des différentes pistes sur les couches extérieures. Pour cela, 

une couche de résine photosensible est appliquée sur les deux côtés du panneau. Il est 

ensuite exposé à une lumière UV, à travers le film sur lequel a été imprimé les pistes du 

PCB à fabriquer. Cette lumière, qui durcit la résine, permet de délimiter les pistes sur le 

PCB. La résine non durcie est ensuite enlevée par développement, ce qui laisse le cuivre à 

nu à la place des futures pistes.  

 

Une couche supplémentaire de cuivre est déposée sur les pistes du PCB, avant d’être 

recouverts d’étain. La résine restante est ensuite retirée. Il ne reste après que le cuivre nu et 

les pistes recouvertes d’étain.  

Ce cuivre est ensuite retiré lors de l’étape de gravure, l’étain protégeant les pistes. 

Finalement l’étain est retiré, laissant un panneau ne possédant que des pistes de cuivre nu. 

Il est inspecté, avant de le recouvrir d’une couche de masque de soudure protégeant le PCB 

des ponts de soudures accidentels, ainsi que de l’environnement.  

 

Pour finir, le panneau passe par une étape de sérigraphie et est découpé aux dimensions 

choisies par le client. Chaque carte est testée automatiquement avant d’être envoyée. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/FR-4 

https://www.framboise314.fr/fabrication-de-circuits-imprimes-pcb-chez-jlcpcb/ 

 

Ressources nécessaires :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

FR-4 PWB, FR4 preg; RER 62.41 Cm² CODDE-0138  

Finition or Gold finishing; RER 62.41 Cm² CODDE-0145 
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Vernis-épargne Solder mask deposition; 

RER 

62.41 Cm² CODDE-0146 

 

Processus 1.1.4 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.1.4 Nom du module : Fabrication des composants électronique 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Les composants présents sur la carte principale du capteur sont les éléments qui permettent 

d’assurer le bon fonctionnement du circuit électronique. Il s’agit principalement de 

résistances, de condensateurs, de semi-conducteurs et de circuits intégré programmable ou 

non. Afin de réduire les dimensions du circuit, les composants sont pour la plupart dans un 

format de type SMD (Surface Mounted Device). 

 

Procédé de fabrication (probable) : 

/ 

Ressources nécessaires :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

TSSOP 8  Semiconductor (Thin small 

small outline packages, 

TSSOP) 

2 Qté CODDE-0429 

(CN) 

VFQFPN 44 

(STM32L151CB) 

Semiconductor (Very thin 

fine pitch quad flat, 

VFQFPN) 

1 Qté CODDE-0434 

(CN) 

VFQFPN 28 Semiconductor (Very thin 

fine pitch quad flat, 

VFQFPN) 

1 Qté CODDE-0434 

(CN) 
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SOT 23-3 Transistor (Small outline 

transistor, low power, 

SOT23 - SOT89 - SOT223) 

2 Qté CODDE-0422 

(CN) 

SOT 23-6 Transistor (Small outline 

transistor, low power, 

SOT23 - SOT89 - SOT223) 

1 Qté CODDE-0422 

(CN) 

DFN 8 (Sensirion 

SHT3x-ARP) 

Identique à VFQFPN 8 : 

Semiconductor (Very thin 

fine pitch quad flat, 

VFQFPN) 

1 Qté CODDE-0434 

(CN) 

Resistance SMD 

0402 

Resistor (Flat Ship, SMD, 

RoHS) 

15 Qté CODDE-0154 

(CN) 

Condensateur SMD 

0402 

Capacitor (ceramic SMD, 

ROHS) 

37 Qté CODDE-0479 

(CN) 

Quartz SMD Quartz oscillator (metal 

body) 

2 Qté ECO-137- 

LED SMD Diode (Light Emitting, LED 

low power) 

1 Qté ECO-125- 

Condensateur THT Capacitor (electrolytic, 

aluminium) 

2 Qté ECO-116- 

Connecteur batterie 

(keystone 92) 

? 4 Qté ? 

Capteur Senseair 

LP8 

? 1 Qté ? 

Connecteur tulipe 

femelle THT 4 pins 

(Connfly DS 1023-

1*4S21) 

Pin for PWB, male, RoHS 

compliant; production mix, 

at plant; RER* 

1 Qté CODDE-2243 

Connecteur tulipe 

femelle THT 5 pins 

(Connfly DS 1023-

1*5S21) 

Pin for PWB, male, RoHS 

compliant; production mix, 

at plant; RER* 

1 Qté CODDE-2243 
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Processus 1.2.1 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.2.1 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Il s’agit du transport du lieu de fabrication du boitier jusqu’au lieu d’assemblage du capteur. 

En l’absence d’information, on émet l’hypothèse qu’il est fabriqué en Europe et acheminé 

au lieu d’assemblage à l’aide d’un semi-remorque.   

Estimation trajet :  

Lieu de départ : Europe  

Lieu d’arrivée : Tvistevägen 48C, 907 36 Umeå, Suède 

Moyen de 

locomotion : 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0121 Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 3500 Km Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 1.2.2 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.2.2 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Il s’agit du transport du lieu de fabrication de la batterie jusqu’au lieu d’assemblage du 

capteur. Elle est fabriquée en Chine et on émet l’hypothèse qu’elle est acheminée au lieu 

d’assemblage à l’aide d’un transport transocéanique.   

Estimation trajet :  

Lieu de départ : EVE Industrial Park, XiKeng Industrial zone, Huihuan Town, 

Huizhou, Guangdong, China 

Lieu d’arrivée : Tvistevägen 48C, 907 36 Umeå, Suède 
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Moyen de 

locomotion : 

Transoceanic transport, Container ship, 27 500 t capacity; RER 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0259 

(Bateau) 

ELCD-0121 

(Camion) 

Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 19000 Km (Bateau) 

1000 Km (Camion) 

Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 1.2.3 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.2.3 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Il s’agit du transport du lieu de fabrication du PCB jusqu’au lieu d’assemblage du capteur. 

En l’absence d’information, on émet l’hypothèse que le lieu de fabrication du PCB et le lieu 

d’assemblage du PCB et des composants est le même.   

Estimation trajet :  

Lieu de départ : Europe  

Lieu d’arrivée : Europe  

Moyen de 

locomotion : 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0121 Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 0 Km  Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 1.2.4 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.2.4 Nom du module : Transport 
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Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Il s’agit du transport du lieu de fabrication des composants électronique jusqu’au lieu 

d’assemblage du PCB. Elle est fabriquée en Chine et on émet l’hypothèse qu’elle est 

acheminée au lieu d’assemblage du PCB à l’aide d’un transport transocéanique.   

Estimation trajet :  

Lieu de départ : Chine 

Lieu d’arrivée : Europe 

Moyen de 

locomotion : 

Transoceanic transport, Container ship, 27 500 t capacity; RER 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0259 

(Bateau) 

ELCD-0121 

(Camion) 

Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 19000 Km (Bateau) 

1000 Km (Camion) 

Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 1.3 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.3 Nom du module : Assemblage PCB / Composants 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Cette étape consiste en le soudage des différents composants sur le PCB.  

Pour ce qui est du soudage des composants THT, on émet l’hypothèse qu’elle est réalisée 

par un opérateur, et son impact n’est pas pris en compte dans cette étude.  

Procédé de fabrication (probable) : 

On suppose que le procédé d’assemblage est le même pour les différents scénarios. Tout 

d’abord, il est nécessaire d’appliquer de la crème à braser sur le panneau comprenant 

plusieurs PCB à l’aide du stencil fourni par le fabricant, cette étape s’appelle le screening. 

Ensuite, les panneaux sont placés dans une machine à commande numérique type pick and 

place. Elle a pour fonction de placer à la bonne place les composants montés en surface. La 
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dernière étape de mettre le panneau avec les composants dans un four à refusions afin de 

liquéfier l’étain présent dans la crème à braser et de faire s’évaporer l’eau qui y est présente. 

Cela a pour effet de souder les composants montés en surface aux pastilles présentes sur le 

PCB. Les composants traversant étant peu nombreux, rien n’indique sur le PCB qu’ils ont 

été soudés à la vague, mais plutôt à la main par un opérateur.  

 

Calcul de la masse totale de crème à braser 

 

 Nombre de points 

Masse de 

crème à 

braser (mg) 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 0,0519 

mg; RER 
0 0 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 0,2853 

mg; RER 
22 6,2766 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 0,6539 

mg; RER 
148 96,7772 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 1,7429 

mg; RER 
0 0 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 3,738 

mg (or by default); RER 
4 14,952 

 
  

Somme 174 118,0058 
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Ressources nécessaires (assemblage) : 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Masse 

composant 

(mg) 

Masse 

soudure 

Ecobilan du 

composant  

Soudure 

associée  

TSSOP 8  Semiconductor (Thin 

small small outline 

packages, TSSOP) 

2 Qté 30 SMD 

0,2853 

mg 

CODDE-

0429 (CN) 

CODDE-

0508 

VFQFPN 44 

(STM32L151CB) 

Semiconductor (Very thin 

fine pitch quad flat, 

VFQFPN) 

1 Qté 136 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0434 (CN) 

CODDE-

0510 

VFQFPN 28 Semiconductor (Very thin 

fine pitch quad flat, 

VFQFPN) 

1 Qté 69 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0434 (CN) 

CODDE-

0510 

SOT 23-3 Transistor (Small outline 

transistor, low power, 

SOT23 - SOT89 - 

SOT223) 

2 Qté 7 SMD 

0,2853 

mg 

CODDE-

0422 (CN) 

CODDE-

0508 

SOT 23-6 Transistor (Small outline 

transistor, low power, 

1 Qté 18 SMD 

0,2853 

mg 

CODDE-

0422 (CN) 

CODDE-

0508 
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SOT23 - SOT89 - 

SOT223) 

DFN 8 (Sensirion SHT3x-

ARP) 

Identique à VFQFPN 8 : 

Semiconductor (Very thin 

fine pitch quad flat, 

VFQFPN) 

1 Qté 83 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0434 (CN) 

CODDE-

0510 

Resistance SMD 0402 Resistor (Flat Ship, SMD, 

RoHS) 

15 Qté 0,8 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0154 (CN) 

CODDE-

0510 

Condensateur SMD 0402 Capacitor (ceramic SMD, 

ROHS) 

37 Qté 1,6 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0479 (CN) 

CODDE-

0510 

Quartz SMD Quartz oscillator (metal 

body) 

2 Qté ? ? ECO-137- ? 

LED SMD Diode (Light Emitting, 

LED low power) 

1 Qté 350 SMD 

3,738 mg 

ECO-125- CODDE-

0030 

Condensateur THT Capacitor (electrolytic, 

aluminium) 

2 Qté ? ? ECO-116- CODDE-

0032 

Connecteur batterie 

(keystone 92) 

? 4 Qté 6000 (?) ? ? ? 

Capteur Senseair LP8 ? 1 Qté ? ? ? ? 
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*Connecteur male dans le fichier Excel, à voir s’il n’y a pas l’équivalent en femelle dans la DB 

  

Connecteur tulipe femelle 

THT 4 pins (Connfly DS 

1023-1*4S21) 

Pin for PWB, male, RoHS 

compliant; production 

mix, at plant; RER* 

1 Qté 362 ? CODDE-

2243 

CODDE-

0032 

Connecteur tulipe femelle 

THT 5 pins (Connfly DS 

1023-1*5S21) 

Pin for PWB, male, RoHS 

compliant; production 

mix, at plant; RER* 

1 Qté 440 ? CODDE-

2243 

CODDE-

0032 

Carte PCB ERS CO2 / 1 Qté / / / / 

83



 

 

Ressources nécessaires (soudures) : 

Type de soudure  Nom du module Ecobilan 

Refusion Soldering of SMD components; 

SAC reflow soldering; 0.2853 

mg; Europe, RER 

CODDE-0213 

Refusion Soldering of SMD components; 

SAC reflow soldering; 0.6539 

mg; Europe, RER 

CODDE-0214 

Refusion Soldering of SMD components; 

SAC reflow soldering; 1.7429 

mg; Europe, RER 

CODDE-0215 

Refusion Soldering of SMD components; 

SAC reflow soldering; 3.738 mg; 

Europe, RER 

CODDE-0030 
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Processus 1.4 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.4 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Il s’agit du transport du lieu de fabrication du PCB jusqu’au lieu d’assemblage du capteur. 

En l’absence d’information, on émet l’hypothèse qu’il est fabriqué en Europe et acheminé 

au lieu d’assemblage à l’aide d’un semi-remorque   

Estimation trajet :  

Lieu de départ : Europe 

Lieu d’arrivée : Tvistevägen 48C, 907 36 Umeå, Suède 

Moyen de 

locomotion : 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0121 Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 3500 Km Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 1.5 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.5 Nom du module : Assemblage final 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

L’assemblage final et l’emballage du dispositif vendu par Elsys sont les dernière étape avant 

sa mise sur le marché. L’analyse se base sur l’hypothèse que les éléments sont assemblés 

au siège de l’entreprise, en Suède. 

Les capteurs sont ensuite emballés par 10 dans une boite en carton à l’effigie d’Elsys, avant 

d’être empaquetées dans un carton de transport Rajabox CAD05B. Chaque carton de 

transport contient 2 boites de 10 capteurs, les batteries associées, leur support en plastique 

et du carton de remplissage  
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Procédé de fabrication (probable) : 

Le processus d’assemblage se résume à la fixation du capteur sur la carte électronique 

principale, au placement de la carte électronique principale dans son boitier et à la fermeture 

de celui-ci au moyen des mécanismes d’accroches prévus à cet effet. Cette étape ne requiert 

pas de machines particulières. Seul une légère main d’œuvre suffit pour l’assemblage. Dès 

lors, l’estimation de l’impact environnemental est minime et peut être raisonnablement 

négligé dans la suite de l’étude.   

Processus 1.6 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.6 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et installation 

Description de l’élément : 

Pour ce qui est de la livraison finale, Sensorea ne passe pas par un intermédiaire mais 

commande directement chez le fournisseur Elsys en Suède, le transport est quant à lui 

effectué par Fedex. Le colis pèse 2,6 Kg, sa dimension est de 31x22x15 cm.   

 

Estimation trajet :  

Lieu de départ : Tvistevägen 48C, 907 36 Umeå, Suède 

Lieu d’arrivée : 30 Boulevard Albert Elisabeth, Belgique  

Moyen de 

locomotion : 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0121 Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 2279 Km  Valeur réelle 

connue ? :  

Oui 

 

Processus 1.7 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 
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ID Module : 1.7 Nom du module : Programmation + Assemblage 

intermédiaire 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et installation 

Description de l’élément : 

La programmation est réalisée dans les bureaux de Sensorea, avant l’installation chez le 

client final.  

Cette étape ne nécessite pas de ressources.  

 

Processus 1.8 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.8 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et installation 

Description de l’élément : 

Si la distance à parcourir jusqu’au client est inférieure à 700 Km, le trajet est effectué en 

train, sinon il l’est en avion. Un seul aller-retour est à prendre en compte.  

Estimation trajet :  

Lieu de départ : 30 Boulevard Albert Elisabeth, Belgique  

Lieu d’arrivée : Variable  

Moyen de 

locomotion : 

Train; for passenger transport, long distance train; RER (<= 700 

Km) 

Plane; for passenger transport technology mix, short range aircraft; 

GLO (> 700 Km) 

Ecobilan : CODDE-0231 

(Train) 

CODDE-0236 

(Avion) 

Valeur réelle connue ? 

:  

Oui 

Distance parcourue : Variable Valeur réelle 

connue ? :  

Oui 

 

Processus 1.9 
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ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.9 Nom du module : Installation des capteurs 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et installation 

Description de l’élément : 

Ce capteur est fixé au mur à l’aide d’adhésif double face. La main d’œuvre nécessaire à son 

installation est trop faible pour que son impact soit pris en compte. 

 

Processus 1.10.1 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.10.1 Nom du module : Mesure température 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 

/ 

Le capteur responsable de la mesure de l’humidité et de la température. 

 

Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

     

     

 

Processus 1.10.2 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.10.2 Nom du module : Mesure CO2 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 
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Le capteur utilisé pour la mesure de CO2 est le LP8 de Senseair. La fiche technique du 

capteur précise qu’une mesure dure au minimum 16s. L’hypothèse est qu’entre chaque 

mesure le capteur est éteint pour sauvegarder la batterie. Lors de cette étape, aucune 

émission dans l’air est à noter. La consommation de courant indiquée dans la fiche 

technique pour une telle mesure est de 225 µA. 

Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

     

     

 

Processus 1.10.3 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.10.3 Nom du module : Mesure humidité 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 

/ 

 

Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

     

     

 

Processus 1.11 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.11 Nom du module : Traitement donnée 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 
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/ 

 

Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

     

     

 

 

Processus 1.12 

 

ID 

Scénario : 

1 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 

ID Module : 1.12 Nom du module : Envoi du message LoRa 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 

/ 

 

Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 
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Scénario 2

Figure 4.2 – Modélisation du cycle de vie du capteur Sentrius RS1 (scénario 2)



 

 

Processus 2.1.1 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.1.1 Nom du module : Fabrication boitier 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Le boitier est l’élément qui permet de maintenir le PCB et de le fixer au mur. 

Procédé de fabrication (probable) : 

Pour cette étape, l’hypothèse faite est que le boitier est réalisé à l’aide d’un procédé de 

moulage par injection. Les points d’injections sur les différents boitiers, ainsi les lignes des 

plans de joints permettent de penser que c’est le cas.  

Ces informations n’étant pas présentes dans la fiche technique du capteur, l’hypothèse est 

que le boitier est en ABS. Il est également certifié IP65 

 

Ressources nécessaires :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

ABS (?) Acrylonitrile-Butadiene-

Styrene granulate (ABS) 

90 Gr ELCD-0001 

 

Processus 2.1.2 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.1.2 Nom du module : Fabrication batterie alcaline 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Le capteur RS1xxx est alimenté grâce à deux batteries alcaline non rechargeable. Des piles 

de la marque Panasonic sont fournies par le fabricant du capteur et peuvent être remplacées 

aisément en ouvrant l’arrière du boitier. Ces batteries sont des piles alcalines classiques de 

1.5 volt, il s’agit d’un mélange de zinc et de dioxyde de manganèse (Zn/MnO2). Ces données 
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proviennent des fiches techniques [1] [2] [3] [4] et des manuels [5] fournis par les fabricants 

Panasonic et Laird. 

 

Le schéma de la XX [6] décrit la structure d’une pile alcaline classique. 

 

 

Marque Panasonic 

Référence AA - LR6XWA - Industrial 

Technologie Alcaline / Mélange zinc et dioxyde de 

manganèse (Zn/MnO2) 

Nombre d’unités nécessaire pour le 

capteur 

2 

Capacité nominale  3000 mAh 

Tension nominale 1.5 V 

Poids 23 g  

Dimensions AA 

Lieu de production Thaïlande  

Procédé de fabrication (probable) : 

Le procédé de fabrication des pile alcaline Panasonic est décrit dans la XX [5]. 
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De façon générale, les piles alcaline composées d’un mélange de zinc et de dioxyde de 

manganèse utilisent les matériaux présentés dans [6]: 

  

Matériaux Pourcentage en poids3 

Acier inoxydable 18 % 

Dioxyde de manganèse 39 % 

Graphite (forme cristalline du carbone) 5 % 

Zinc 17 % 

Laiton 2 % 

Hydroxyde de potassium 18 % 

Plastique 1 % 

 

 

Ressources nécessaires :  

Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

Alkaline battery; production mix, at plant; 

RER 

2 Qté ECO-174- 

 

 

 

 

  

 
3 Ces données sont issues d’un article de recherche décrivant l’analyse du cycle de vie d’une pile alcaline. Les 
données précises de la composition des piles alcalines Panasonic ne sont pas disponibles pour le public.  
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Processus 2.1.3 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.1.3 Nom du module : Fabrication PCB 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

La PCB permet de connecter et de maintenir en place les différents composants 

électroniques du circuit. Elle est majoritairement composée de résine type epoxy renforcée 

avec de la fibre de verre. Les connexions se font à l’aide de pistes en cuivre et les 

composants sont soudés avec de l’étain.  

Les pertes liées à la découpe des PCB étant par hypothèse de moins de 5% de la surface du 

PCB initial, elles peuvent être négligées.  

 

Procédé de fabrication (probable) : 

Pour la description de cette étape, l’hypothèse est faite que tous les PCB deux couches sont 

fabriqués selon le même procédé. Les ressources nécessaires pour la réalisation du dessin 

du PCB sur ordinateur sont négligées.  

 

La première étape est l’envoie par mail du fichier décrivant le PCB à réaliser au fabricant. 

Une fois reçu, la première étape est la vérification du dessin. S’il est conforme, le dessin est 

gravé sur un film, qui servira plus tard à imprimer les pistes sur le PCB. Le matériau de base 

utilisé est appelé FR-4. C’est un composite de résine epoxy et de fibre de verre, sur lequel 

est collé un film de cuivre des deux côtés, se présentant sous la forme d’un panneau.  

 

Ensuite, les différents trous nécessaires pour fixer les composants traversants et connecter 

les différentes couches sont percés à l’aide d’une perceuse commandée par ordinateur. 

Après cela, un dépôt de cuivre est ajouté au panneau, afin de rendre conducteur les trous 

préalablement percés.  

 

L’étape suivante est la gravure des différentes pistes sur les couches extérieures. Pour cela, 

une couche de résine photosensible est appliquée sur les deux côtés du panneau. Il est 

ensuite exposé à une lumière UV, à travers le film sur lequel a été imprimé les pistes du 
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PCB à fabriquer. Cette lumière, qui durcit la résine, permet de délimiter les pistes sur le 

PCB. La résine non durcie est ensuite enlevée par développement, ce qui laisse le cuivre à 

nu à la place des futures pistes.  

 

Une couche supplémentaire de cuivre est déposée sur les pistes du PCB, avant d’être 

recouverts d’étain. La résine restante est ensuite retirée. Il ne reste après que le cuivre nu et 

les pistes recouvertes d’étain.  

Ce cuivre est ensuite retiré lors de l’étape de gravure, l’étain protégeant les pistes. 

Finalement l’étain est retiré, laissant un panneau ne possédant que des pistes de cuivre nu. 

Il est inspecté, avant de le recouvrir d’une couche de masque de soudure protégeant le PCB 

des ponts de soudures accidentels, ainsi que de l’environnement.  

 

Pour finir, le panneau passe par une étape de sérigraphie et est découpé aux dimensions 

choisies par le client. Chaque carte est testée automatiquement avant d’être envoyée. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/FR-4 

https://www.framboise314.fr/fabrication-de-circuits-imprimes-pcb-chez-jlcpcb/ 

 

Ressources nécessaires :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

FR-4 

 

PWB, FR4 preg 48 Cm² CODDE-0138 (à 

vérifier) 

Finition or Gold finishing; RER 48 Cm² CODDE-0145 

Vernis-épargne Solder mask deposition; 

RER 

48 Cm² CODDE-0146 

 

Processus 2.1.4 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.1.4 Nom du module : Fabrication des composants électronique 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 
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Les composants présents sur la carte principale du capteur sont les éléments qui permettent 

d’assurer le bon fonctionnement du circuit électronique. Il s’agit principalement de 

résistances, de condensateurs, de semi-conducteurs et de circuits intégré programmable ou 

non. Afin de réduire les dimensions du circuit, les composants sont pour la plupart dans un 

format de type SMD (Surface Mounted Device). 

 

Procédé de fabrication (probable) : 

/ 

Ressources nécessaires :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

Resistance SMD 

0402 

Resistor (Flat Ship, SMD, 

RoHS) 

17 Qté CODDE-0154 

(CN) 

Condensateur SMD 

0402 

Capacitor (ceramic SMD, 

ROHS) 

6 Qté CODDE-0479 

(CN) 

LED SMD Diode (Light Emitting, 

LED low power) 

3 Qté ECO-125- 

SOT 23-3 Transistor (Small outline 

transistor, low power, 

SOT23 - SOT89 - 

SOT223) 

2 Qté CODDE-0422 

(CN) 

Inductance SMD 

0402 

Coil (SMD for PWB, 

RoHS) 

1 Qté CODDE-0067 

(CN) 

Diodes SMD 0402 Diode (SMD, 

Semiconductor, MELF - 

MINIMELF) 

6 Qté CODDE-0375 

(CN) 

Push button SMD ? 1 Qté ? 

Connecteur micro 

usb  

USB plug, micro-B type, 

male RoHS compliant; 

production mix, at plant; 

RER 

1 Qté CODDE-2245 

Microcontroleur 

embarqué  

? 1 Qté ? 
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Processus 2.2.1 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.2.1 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

On émet ici l’hypothèse que le lieu de fabrication du boitier est le même que le lieu 

d’assemblage final du capteur.  

Estimation trajet :  

Lieu de départ : No. 22, Wuquan No.6 Road Wugu Township New Taipei City, 248 

Lieu d’arrivée : No. 22, Wuquan No.6 Road Wugu Township New Taipei City, 248 

Moyen de 

locomotion : 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0121 Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 0 km Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 2.2.2 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.2.2 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Le lieu de fabrication des piles alkalines de marque Panasonic livrées avec le capteur Laird 

est la Thaïlande.  

Estimation trajet :  

Lieu de départ : Thaïlande 

Lieu d’arrivée : No. 22, Wuquan No.6 Road Wugu Township New Taipei City, 248 

Transoceanic transport, Container ship, 27 500 t capacity; RER 
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Moyen de 

locomotion : 

Ecobilan : ELCD-0259 Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 3500 km Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 2.2.3 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.2.3 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

On émet ici l’hypothèse que le lieu de fabrication du boitier est le même que le lieu 

d’assemblage final du capteur. 

Estimation trajet :  

Lieu de départ : No. 22, Wuquan No.6 Road Wugu Township New Taipei City, 248 

Lieu d’arrivée : No. 22, Wuquan No.6 Road Wugu Township New Taipei City, 248 

Moyen de 

locomotion : 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0121 Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 0 km Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 2.2.4 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.2.4 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

On émet l’hypothèse que les composants sont acheminés en camion jusqu’au port de 

Shenzen avant d’êtres importés jusqu’à l’usine Laird de Taiwan 

Estimation trajet :  
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Lieu de départ : Chine 

Lieu d’arrivée : No. 22, Wuquan No.6 Road Wugu Township New Taipei City, 248 

Moyen de 

locomotion : 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Transoceanic transport, Container ship, 27 500 t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0121 

(camion) 

ELCD-0259 

(Bateau) 

Valeur réelle connue ? :  Non 

Distance parcourue : 500 km (camion) 

1000 km (bateau) 

Valeur réelle connue ? :  Non 

 

Processus 2.3 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.3 Nom du module : Assemblage PCB / Composants 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Cette étape consiste en le soudage des différents composants sur le PCB.  

 

Procédé de fabrication (probable) : 

On suppose que le procédé d’assemblage est le même pour les différents scénarios. Tout 

d’abord, il est nécessaire d’appliquer de la crème à braser sur le panneau comprenant 

plusieurs PCB à l’aide du stencil fourni par le fabricant, cette étape s’appelle le screening. 

Ensuite, les panneaux sont placés dans une machine à commande numérique type pick and 

place. Elle a pour fonction de placer à la bonne place les composants montés en surface. La 

dernière étape de mettre le panneau avec les composants dans un four à refusions afin de 

liquéfier l’étain présent dans la crème à braser et de faire s’évaporer l’eau qui y est présente. 

Cela a pour effet de souder les composants montés en surface aux pastilles présentes sur le 

PCB. Les composants traversant étant peu nombreux, rien n’indique sur le PCB qu’ils ont 

été soudés à la vague, mais plutôt à la main par un opérateur.  

 

Calcul de la masse totale de crème à braser 
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 Nombre de points 

Masse de 

crème à 

braser (mg) 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 0,0519 

mg; RER 
0 0 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 0,2853 

mg; RER 
3 0,8559 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 0,6539 

mg; RER 
60 39,234 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 1,7429 

mg; RER 
0 0 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 3,738 

mg (or by default); RER 
4 14,952 

 
  

Somme 67 55,0419 
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Ressources nécessaires (assemblage) :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Masse 

composant 

(mg) 

Masse 

soudure 

Ecobilan du 

composant  

Soudure 

associée  

Resistance SMD 0402 Resistor (Flat Ship, SMD, 

RoHS) 

17 Qté 0.8 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0154 (CN) 

CODDE-

0510 

Condensateur SMD 0402 Capacitor (ceramic SMD, 

ROHS) 

6 Qté 1.6 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0479 (CN) 

CODDE-

0510 

LED SMD Diode (Light Emitting, 

LED low power) 

3 Qté 350 SMD 

3,738 mg 

ECO-125- CODDE-

0030 

SOT 23-3 Transistor (Small outline 

transistor, low power, 

SOT23 - SOT89 - 

SOT223) 

2 Qté 7 SMD 

0,2853 

mg 

CODDE-

0422 (CN) 

CODDE-

0508 

Inductance SMD 0402 Coil (SMD for PWB, 

RoHS) 

1 Qté 1.6 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0067 (CN) 

CODDE-

0510 
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*Connecteur male dans le fichier Excel, à voir s’il n’y a pas l’équivalent en femelle dans la DB 

 

Ressources nécessaires (soudures) :  

Type de soudure  Nom du module Ecobilan 

Refusion Soldering of SMD components; 

SAC reflow soldering; 0.6539 

mg; Europe, RER 

CODDE-0214 

Refusion Soldering of SMD components; 

SAC reflow soldering; 3.738 mg; 

Europe, RER 

CODDE-0030 

Diodes SMD 0402 Diode (SMD, 

Semiconductor, MELF - 

MINIMELF) 

6 Qté 1.6 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0375 (CN) 

CODDE-

0510 

Push button SMD ? 1 Qté   ?  

Connecteur micro usb  USB plug, micro-B type, 

male RoHS compliant; 

production mix, at plant; 

RER 

1 Qté   CODDE-

2245 

 

Microcontroleur embarqué  ? 1 Qté ?    

Carte PCB RS1  / 1 Qté / / / / 
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Processus 2.4 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.4 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

On émet ici l’hypothèse que le lieu de fabrication du boitier est le même que le lieu 

d’assemblage final du capteur. 

Estimation trajet :  

Lieu de départ : No. 22, Wuquan No.6 Road Wugu Township New Taipei City, 248 

Lieu d’arrivée : No. 22, Wuquan No.6 Road Wugu Township New Taipei City, 248 

Moyen de 

locomotion : 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0121 Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 0 km Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 2.5 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.5 Nom du module : Assemblage final 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

L’assemblage final et l’emballage du dispositif vendu par Laird sont les dernières étapes 

avant sa mise sur le marché. L’analyse se base sur l’hypothèse que les éléments sont 

assemblés sur le lieu de production de l’entreprise, à Taiwan (No. 22, Wuquan No.6 Road 

Wugu Township New Taipei City, 248). 

Les capteurs sont emballés dans des sachets en plastique et disposés dans des boites de 

transport en carton.  

 

Procédé de fabrication (probable) : 
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Le processus d’assemblage se résume à la fixation et au placement des éléments dans le 

boitier. Cette étape ne requiert pas de machines particulières. Seul une légère main d’œuvre 

suffit pour l’assemblage. Dès lors, l’estimation de l’impact environnemental est minime et 

peut être raisonnablement négligé dans la suite de l’étude.   

 

Processus 2.6 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.6 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et Installation 

Description de l’élément : 

Sensorea commande généralement les capteurs Laird par lots de 10 chez Farnell.  

Estimation trajet : 

Lieu de départ : No. 22, Wuquan No.6 Road Wugu Township New Taipei City, 248 

Lieu d’arrivée : 30 Boulevard Albert Elisabeth, Belgique  

Moyen de 

locomotion : 

Transoceanic transport, Container ship, 27 500 t capacity; RER 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0259 

(Bateau) 

ELCD-0121 

(Camion) 

Valeur réelle connue ? 

: 

Non 

Distance parcourue : 19000 km (bateau) 

1000 km (camion) 

Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 2.7 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.7 Nom du module : Programmation + Assemblage 

intermédiaire 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et installation 

Description de l’élément : 
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La programmation est réalisée dans les bureaux de Sensorea, avant l’installation chez le 

client final.  

Cette étape ne nécessite pas de ressources.  

 

Processus 2.8 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.8 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et installation 

Description de l’élément : 

Si la distance à parcourir jusqu’au client est inférieure à 700 Km, le trajet est effectué en 

train, sinon il l’est en avion. Un seul aller-retour est à prendre en compte.  

Estimation trajet :  

Lieu de départ : 30 Boulevard Albert Elisabeth, Belgique  

Lieu d’arrivée : Variable  

Moyen de 

locomotion : 

Train; for passenger transport, long distance train; RER (<= 700 

Km) 

Plane; for passenger transport technology mix, short range aircraft; 

GLO (> 700 Km) 

Ecobilan : CODDE-0231 

(Train) 

CODDE-0236 

(Avion) 

Valeur réelle connue ? 

:  

Oui 

Distance parcourue : Variable Valeur réelle 

connue ? :  

Oui 

 

 

Processus 2.9 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.9 Nom du module : Installation des capteurs 
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Étape dans le cycle de vie du système : Transport et installation 

Description de l’élément : 

Ce capteur est fixé au mur à l’aide d’adhésif double face. La main d’œuvre nécessaire à son 

installation est trop faible pour que son impact soit pris en compte. 

 

Processus 2.10.1 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.10.1 Nom du module : Mesure température 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 

/ 

La durée de mesure de la température est paramétrable sur l’application mobile Laird. (voir 

fiche technique page 21 « sensor read period » ). 

 

Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

     

     

 

Processus 2.10.2 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.10.2 Nom du module : Mesure CO2 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 

/ 
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Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

     

     

 

Processus 2.10.3 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.10.3 Nom du module : Mesure humidité 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 

/ 

 

La durée de mesure de l’humidité est paramétrable, de la même manière que la température.  

 

Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

     

     

 

Processus 2.11 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.11 Nom du module : Traitement donnée 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 

/ 
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Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

     

     

 

Processus 2.12 

 

ID 

Scénario : 

2 Nom du scénario : Capteur Sentrius RS1xx 

ID Module : 2.12 Nom du module : Envoi du message LoRa 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 

/ 

 

Il est possible d’envoyer plusieurs mesures en une fois, il est défini par le paramètre 

aggregate. Dans la bande passante 902-928 MHz, seuls 11 bytes de payload peuvent être 

envoyés en un seul message, sous peine de générer des conflits. 

Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 
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Scénario 3

Figure 4.3 – Modélisation du cycle de vie du capteur Adeunis Pulse (scénario 3)



 

 

Processus 3.1.1 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.1.1 Nom du module : Fabrication boitier 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Le boitier est composé de deux pièces en polycarbonate, le boitier en PC gris et le couvercle 

en PC transparent. Il possède également un joint de caoutchouc et deux vis en inox type 

Torx. 

Procédé de fabrication (probable) : 

Pour cette étape, l’hypothèse faite est que le boitier est réalisé à l’aide d’un procédé de 

moulage par injection. Les points d’injections sur les différents boitiers, ainsi les lignes des 

plans de joints permettent de penser que c’est le cas.  

 

Ressources nécessaires :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

PC (gris) Polycarbonate granulate 

(PC) 

46 gr ELCD-0142 

PC (transparent) Polycarbonate granulate 

(PC) 

6 gr ELCD-0142 

NBR Nitrile rubber; from crude 

oil 

1 gr CODDE-0079 

Vis inox TORX  ? ? ? ? 

Ecrou presse-

étoupe  

Polycarbonate granulate 

(PC) 

3 gr ELCD-0142 

 

Processus 3.1.2 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.1.2 Nom du module : Fabrication batterie lithium 
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Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Le capteur Pulse IP68 V4 est alimenté grâce à une batterie au lithium non rechargeable. 

Une pile de la marque FANSO est fournie par le fabricant du capteur et peut être remplacée 

en ouvrant le boitier. Cette batterie est une pile au lithium de 3.6 volt, il s’agit d’un mélange 

de lithium et de chlorure de thionyle (Li/SoCl2). Ces données proviennent des fiches 

techniques [7] [8] fournies par les fabricants FANSO et Adeunis. 

 

Marque FANSO 

Référence ER18505H - Bobbin type 

Technologie Mélange lithium et chlorure de 

thionyle (Li/SoCl2) 

Nombre d’unités nécessaire pour le capteur 1 

Capacité nominale  4000 mAh 

Tension nominale 3.6 V 

Poids 30 g  

Dimensions AA 

Lieu de production Rd.5, Sitai Industrial Park, 

Yongfeng Avenue, Hanyang 

District, Wuhan City, Hubei 

Province, China 

Procédé de fabrication (probable) : 

Le fabricant FANSO ne fournit pas de détails précis sur le procédé de fabrication de ces 

batteries. A titre informatif, le processus présenté dans la XX provient d’un autre producteur 

de batteries Li/SoCl2 [9]. 
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De façon générale, les piles Li/SoCl2 utilisent les matériaux présentés dans le XX4 [10]: 

  

Matériau Pourcentage en poids5 

Lithium métallique 2 - 6 % 

Chlorure de thionyle 18 - 47 % 

Chlorure d’aluminium 1 - 5 % 

Chlorure de gallium 0 - 2 % 

Chlorure de lithium 1 - 2 % 

Carbone 2 - 5 % 

Plastique (Polytétrafluoroéthylène - PEFT) 0 - 1 % 

 
4 Ces données sont issues d’une fiche d’information sur les batteries Li/ SoCl2 produites par le fabricant SAFT. 
Les données précises de la composition des piles Li/ SoCl2 de FANSO ne sont pas disponibles pour le public. 
5 Les quantités peuvent varier en fonction du modèle et de la marque. 
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Inox, nickel et matériaux inertes le reste 
 

Ressources nécessaires :  

Matière 

première 

Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

Batterie LiSoCl2  LiSoCl2 Battery; production 

mix, at plant; FR 

1 Qté CODDE-0100 

 

Processus 3.1.3 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.1.3 Nom du module : Fabrication PCB 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

La PCB permet de connecter et de maintenir en place les différents composants 

électroniques du circuit. Elle est majoritairement composée de résine type epoxy renforcée 

avec de la fibre de verre. Les connexions se font à l’aide de pistes en cuivre et les 

composants sont soudés avec de l’étain.  

Les pertes liées à la découpe des PCB étant par hypothèse de moins de 5% de la surface du 

PCB initial, elles peuvent être négligées.  

 

Procédé de fabrication (probable) : 

Pour la description de cette étape, l’hypothèse est faite que tous les PCB deux couches sont 

fabriqués selon le même procédé. Les ressources nécessaires pour la réalisation du dessin 

du PCB sur ordinateur sont négligées.  

 

La première étape est l’envoie par mail du fichier décrivant le PCB à réaliser au fabricant. 

Une fois reçu, la première étape est la vérification du dessin. S’il est conforme, le dessin est 

gravé sur un film, qui servira plus tard à imprimer les pistes sur le PCB. Le matériau de base 

utilisé est appelé FR-4. C’est un composite de résine epoxy et de fibre de verre, sur lequel 

est collé un film de cuivre des deux côtés, se présentant sous la forme d’un panneau.  
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Ensuite, les différents trous nécessaires pour fixer les composants traversants et connecter 

les différentes couches sont percés à l’aide d’une perceuse commandée par ordinateur. 

Après cela, un dépôt de cuivre est ajouté au panneau, afin de rendre conducteur les trous 

préalablement percés.  

 

L’étape suivante est la gravure des différentes pistes sur les couches extérieures. Pour cela, 

une couche de résine photosensible est appliquée sur les deux côtés du panneau. Il est 

ensuite exposé à une lumière UV, à travers le film sur lequel a été imprimé les pistes du 

PCB à fabriquer. Cette lumière, qui durcit la résine, permet de délimiter les pistes sur le 

PCB. La résine non durcie est ensuite enlevée par développement, ce qui laisse le cuivre à 

nu à la place des futures pistes.  

 

Une couche supplémentaire de cuivre est déposée sur les pistes du PCB, avant d’être 

recouverts d’étain. La résine restante est ensuite retirée. Il ne reste après que le cuivre nu et 

les pistes recouvertes d’étain.  

Ce cuivre est ensuite retiré lors de l’étape de gravure, l’étain protégeant les pistes. 

Finalement l’étain est retiré, laissant un panneau ne possédant que des pistes de cuivre nu. 

Il est inspecté, avant de le recouvrir d’une couche de masque de soudure protégeant le PCB 

des ponts de soudures accidentels, ainsi que de l’environnement.  

 

Pour finir, le panneau passe par une étape de sérigraphie et est découpé aux dimensions 

choisies par le client. Chaque carte est testée automatiquement avant d’être envoyée. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/FR-4 

https://www.framboise314.fr/fabrication-de-circuits-imprimes-pcb-chez-jlcpcb/ 

 

Ressources nécessaires :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

FR-4 PWB, FR4 preg 37.8 Cm² CODDE-0138  

Finition or Gold finishing; RER 37.8 Cm² CODDE-0145 

Vernis-épargne Solder mask deposition; 

RER 

37.8 Cm² CODDE-0146 
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Processus 3.1.4 

 
ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.1.4 Nom du module : Fabrication des composants électronique 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Les composants présents sur la carte principale du capteur sont les éléments qui permettent 

d’assurer le bon fonctionnement du circuit électronique. Il s’agit principalement de 

résistances, de condensateurs, de semi-conducteurs et de circuits intégré programmable ou 

non. Afin de réduire les dimensions du circuit, les composants sont pour la plupart dans un 

format de type SMD (Surface Mounted Device). 

 

Procédé de fabrication (probable) : 

/ 

 

Ressources nécessaires :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

VFQFPN 44 

(STM32L151CB) 

Semiconductor (Very thin 

fine pitch quad flat, 

VFQFPN) 

1 Qté CODDE-0434 

(CN) 

SOT 23-3  Transistor (Small outline 

transistor, low power, 

SOT23 - SOT89 - SOT223) 

18 Qté CODDE-0422 

(CN) 

SOT 23-5 Transistor (Small outline 

transistor, low power, 

SOT23 - SOT89 - SOT223) 

1 Qté CODDE-0422 

(CN) 

Resistance SMD 

0402 

Resistor (Flat Ship, SMD, 

RoHS) 

70 Qté CODDE-0154 

(CN) 
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Resistance SMD 

0603 

Resistor (Flat Ship, SMD, 

RoHS) 

20 Qté CODDE-0154 

(CN) 

Resistance SMD 

1206 

Resistor (Flat Ship, SMD, 

RoHS) 

1 Qté CODDE-0154 

(CN) 

Condensateur SMD 

0402 

Capacitor (ceramic SMD, 

ROHS) 

36 Qté CODDE-0479 

(CN) 

Quartz SMD Quartz oscillator (metal 

body) 

2 Qté ECO-137- 

LED SMD Diode (Light Emitting, LED 

low power) 

1 Qté ECO-125- 

Condensateur THT Capacitor (electrolytic, 

aluminium) 

2 Qté ECO-116- 

Connecteur à vis 6 

bornes (Phoenix 

Contact MPT 0.5/6-

2.54) 

Connector (for PWB) 1 Qté ? 

Connecteur JST XH 

2 pin femelle 

? 1 Qté CODDE-0021 

Connecteur batterie 

(keystone 54) 

? 2 Qté ? 

Connecteur micro 

USB femelle 

(Würth Elektronik 

629105136821) 

USB plug, micro-B type, 

male RoHS compliant; 

production mix, at plant; 

RER* 

1 Qté CODDE-2245 

 

Processus 3.2.1 

 
ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.2.1 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 
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Il s’agit du transport du lieu de fabrication du boitier jusqu’au lieu d’assemblage du capteur. 

En l’absence d’information, on émet l’hypothèse qu’il est fabriqué en Europe et acheminé 

au lieu d’assemblage à l’aide d’un semi-remorque.   

Estimation trajet :  

Lieu de départ : Europe  

Lieu d’arrivée : 283 Rue Louis Néel, 38920 Crolles, FRANCE 

Moyen de 

locomotion : 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0121 Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 3500 Km Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 3.2.2 

 
ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.2.2 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Il s’agit du transport du lieu de fabrication des batteries jusqu’au lieu d’assemblage final du 

capteur. Elle est fabriquée en Chine et on émet l’hypothèse qu’elle est acheminée au lieu 

d’assemblage à l’aide d’un transport transocéanique.   

Estimation trajet :  

Lieu de départ : Rd.5, Sitai Industrial Park, Yongfeng Avenue, Hanyang District, 

Wuhan City, Hubei Province, China 

Lieu d’arrivée : 283 Rue Louis Néel, 38920 Crolles, FRANCE 

Moyen de 

locomotion : 

Transoceanic transport, Container ship, 27 500 t capacity; RER 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0259 

(Bateau) 

ELCD-0121 

(Camion) 

Valeur réelle connue ? 

:  

Non 
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Distance parcourue : 19000 km (bateau) 

1000 km (camion) 

Valeur réelle 

connue ? :  

Non  

Processus 3.2.3 

 
ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.2.3 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Il s’agit du transport du lieu de fabrication du PCB jusqu’au lieu d’assemblage du capteur. 

En l’absence d’information, on émet l’hypothèse que le lieu de fabrication du PCB et le lieu 

d’assemblage du PCB et des composants est le même.   

Estimation trajet :  

Lieu de départ : Europe  

Lieu d’arrivée : Europe  

Moyen de 

locomotion : 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0121 Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 0 Km  Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 3.2.4 

 
ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.2.4 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Il s’agit du transport du lieu de fabrication des composants électronique jusqu’au lieu 

d’assemblage du PCB. Ils sont fabriquées en Chine et on émet l’hypothèse qu’ils sont 

acheminés au lieu d’assemblage du PCB à l’aide d’un transport transocéanique.   

Estimation trajet :  

Lieu de départ : Chine 

Lieu d’arrivée : Europe 
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Moyen de 

locomotion : 

Transoceanic transport, Container ship, 27 500 t capacity; RER 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0259 

(Bateau) 

ELCD-0121 

(Camion) 

Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 19000 km (bateau) 

1000 km (camion) 

Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 3.3 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.3 Nom du module : Assemblage PCB / Composants 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Cette étape consiste en le soudage des différents composants sur le PCB.  

Pour ce qui est du soudage des composants THT, on émet l’hypothèse qu’elle est réalisée 

par un opérateur, et son impact n’est pas pris en compte dans cette étude. 

Procédé de fabrication (probable) : 

On suppose que le procédé d’assemblage est le même pour les différents scénarios. Tout 

d’abord, il est nécessaire d’appliquer de la crème à braser sur le panneau comprenant 

plusieurs PCB à l’aide du stencil fourni par le fabricant, cette étape s’appelle le screening. 

Ensuite, les panneaux sont placés dans une machine à commande numérique type pick and 

place. Elle a pour fonction de placer à la bonne place les composants montés en surface. La 

dernière étape de mettre le panneau avec les composants dans un four à refusions afin de 

liquéfier l’étain présent dans la crème à braser et de faire s’évaporer l’eau qui y est présente. 

Cela a pour effet de souder les composants montés en surface aux pastilles présentes sur le 

PCB. Les composants traversant étant peu nombreux, rien n’indique sur le PCB qu’ils ont 

été soudés à la vague, mais plutôt à la main par un opérateur.  

 

Calcul de la masse totale de crème à braser 
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 Nombre de points 

Masse de 

crème à 

braser (mg) 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 0,0519 

mg; RER 
0 0 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 0,2853 

mg; RER 
54 15,4062 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 0,6539 

mg; RER 
296 193,5544 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 1,7429 

mg; RER 
2 3,4858 

Soldering of SMD components; SAC reflow soldering; 3,738 

mg (or by default); RER 
4 14,952 

 
  

Somme 356 227,3984 
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Ressources nécessaires (assemblage) : 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Masse 

composant 

(mg) 

Masse 

soudure 

Ecobilan du 

composant  

Soudure 

associée  

VFQFPN 44 

(STM32L151CB) 

Semiconductor (Very thin 

fine pitch quad flat, 

VFQFPN) 

1 Qté 136 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0434 (CN) 

CODDE-

0510 

SOT 23-3  Transistor (Small outline 

transistor, low power, 

SOT23 - SOT89 - 

SOT223) 

18 Qté 8 SMD 

0,2853 

mg 

CODDE-

0422 (CN) 

CODDE-

0508 

SOT 23-5 Transistor (Small outline 

transistor, low power, 

SOT23 - SOT89 - 

SOT223) 

1 Qté 7 SMD 

0,2853 

mg 

CODDE-

0422 (CN) 

CODDE-

0508 

Resistance SMD 0402 Resistor (Flat Ship, SMD, 

RoHS) 

70 Qté 0,8 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0154 (CN) 

CODDE-

0510 
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Resistance SMD 0603 Resistor (Flat Ship, SMD, 

RoHS) 

20 Qté 2 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0154 (CN) 

CODDE-

0510 

Resistance SMD 1206 Resistor (Flat Ship, SMD, 

RoHS) 

1 Qté 10 SMD 

1,7429 

mg 

CODDE-

0154 (CN) 

CODDE-

0512 

Condensateur SMD 0402 Capacitor (ceramic SMD, 

ROHS) 

36 Qté 1,6 SMD 

0,6539 

mg 

CODDE-

0479 (CN) 

CODDE-

0510 

Quartz SMD Quartz oscillator (metal 

body) 

2 Qté ? ? ECO-137- ? 

LED SMD Diode (Light Emitting, 

LED low power) 

1 Qté 350 SMD 

3,738 mg 

ECO-125- CODDE-

0030 

Condensateur THT Capacitor (electrolytic, 

aluminium) 

2 Qté ? ? ECO-116- CODDE-

0032 

Connecteur à vis 6 bornes 

(Phoenix Contact MPT 0.5/6-

2.54) 

Connector (for PWB) 1 Qté ? ? ? ? 

Connecteur JST XH 2 pin 

femelle 

? 1 Qté ? ? CODDE-

0021 

CODDE-

0032 
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*Connecteur male dans le fichier Excel, à voir s’il n’y a pas l’équivalent en femelle dans la DB 

 

Ressources nécessaires (soudures) : 

Type de soudure  Nom du module Ecobilan 

Refusion Soldering of SMD components; 

SAC reflow soldering; 0.2853 

mg; Europe, RER 

CODDE-0213 

Refusion Soldering of SMD components; 

SAC reflow soldering; 0.6539 

mg; Europe, RER 

CODDE-0214 

Refusion Soldering of SMD components; 

SAC reflow soldering; 1.7429 

mg; Europe, RER 

CODDE-0215 

Connecteur batterie 

(keystone 54) 

? 2 Qté 1374 (?) ? ? ? 

Connecteur micro USB 

femelle (Würth Elektronik 

629105136821) 

USB plug, micro-B type, 

male RoHS compliant; 

production mix, at plant; 

RER* 

1 Qté ? ? CODDE-

2245 

? 

 

Carte PCB  Pulse IP68 V4 / 1 Qté / / / / 
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Refusion Soldering of SMD components; 

SAC reflow soldering; 3.738 mg; 

Europe, RER 

CODDE-0030 
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Processus 3.4 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.4 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Il s’agit du transport du lieu d’assemblage du PCB jusqu’au lieu d’assemblage du capteur.  

Estimation trajet :  

Lieu de départ : Europe  

Lieu d’arrivée : 283 Rue Louis Néel, 38920 Crolles, FRANCE 

Moyen de 

locomotion : 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0121 Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 3500 km  Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 3.5 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.5 Nom du module : Assemblage final 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 
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L’emballage du dispositif vendu par Adeunis est la dernière étape avant sa mise sur le 

marché. L’analyse se base sur l’hypothèse que les éléments sont emballés au siège social 

de l’entreprise, en France (283 Rue Louis Néel, 38920 Crolles, FRANCE). 

 

Les matériaux utilisés pour l’emballage du capteur doivent être pris en compte. 

Habituellement, Sensorea demande 5 ou 10 capteurs par commande. Un capteur est livré 

dans une boite en carton contenant plusieurs éléments: 

 

• Le capteur  

• deux vis Torx 10 pour fixer la semelle au boîtier 

• un écrou presse-étoupe 

• deux joints de presse-étoupe 

 

Selon Adeunis, les matériaux d’emballages superflus ont été supprimés afin de respecter 

plusieurs recommandations environnementales [8]. 

 

Procédé de fabrication (probable) : 

Afin de faciliter l’installation et le câblage du capteur par le client final, le produit est livré 

démonté afin de pouvoir accéder directement à la carte électronique [8]. De ce fait, 

l’assemblage n’est pas réalisé directement par Adeunis. 

 

Processus 3.6 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.6 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et Installation 

Description de l’élément : 

Il s’agit du transport du lieu d’assemblage final du capteur jusqu’à chez Sensorea. Sensorea 

passe par Farnell pour la commande des capteurs.  

 

Estimation trajet :  

Lieu de départ : 283 Rue Louis Néel, 38920 Crolles, FRANCE 

Lieu d’arrivée : 30 Boulevard Albert Elisabeth 
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Moyen de 

locomotion : 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 

Ecobilan : ELCD-0121 Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 3500 km Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 3.7 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.7 Nom du module : Programmation + Assemblage 

intermédiaire 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et installation 

Description de l’élément : 

La programmation est réalisée dans les bureaux de Sensorea, avant l’installation chez le 

client final.  

Cette étape ne nécessite pas de ressources.  

 

Processus 3.8 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.8 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et Installation 

Description de l’élément : 

Si la distance à parcourir jusqu’au client est inférieure à 700 Km, le trajet est effectué en 

train, sinon il l’est en avion. Un seul aller-retour est à prendre en compte.  

Estimation trajet :  

Lieu de départ : 30 Boulevard Albert Elisabeth, Belgique  

Lieu d’arrivée : Variable  

Moyen de 

locomotion : 

Train; for passenger transport, long distance train; RER (<= 700 

Km) 
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Plane; for passenger transport technology mix, short range aircraft; 

GLO (> 700 Km) 

Ecobilan : CODDE-0231 

(Train) 

CODDE-0236 

(Avion) 

Valeur réelle connue ? 

:  

Oui 

Distance parcourue : Variable Valeur réelle 

connue ? :  

Oui 

 

Processus 3.9 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.9 Nom du module : Installation des capteurs 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et installation 

Description de l’élément : 

Pour l’installation de ce capteur, il est nécessaire de le câbler selon sa fiche technique au 

compteur qu’il est nécessaire d’instrumentaliser. La fixation se fait à l’aide de quatre vis, 

ou encore deux colliers de serrage.  

 

Processus 3.10 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.10 Nom du module : Réception donnée du capteur 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 

/ 

 

Périodiquement, la valeur des index est mesurée et enregistrée dans la mémoire du 

microcontrôleur. 

 

Ressources nécessaires : / 
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Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

     

     

Processus 3.11 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.11 Nom du module : Traitement donnée 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 

/ 

 

Lors du paramétrage du capteur, il est nécessaire de préciser la fréquence de sauvegarde des 

index du capteur, ainsi que le nombre de sauvegardes nécessaires avant envoi. 

 

Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

     

     

 

Processus 3.12 

 

ID 

Scénario : 

3 Nom du scénario : Capteur Pulse IP68 V4 

ID Module : 3.12 Nom du module : Envoi du message LoRa 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 

/ 

 

Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 
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Scénario 4

Figure 4.4 – Modélisation du cycle de vie du capteur ERS CO2 (alimentation réseau)
(scénario 4)



 

 

 

Processus 4.1.1 

 

ID 

Scénario : 

4 Nom du 

scénario : 

Capteur ERS CO2 (alimentation réseau) 

ID Module : 4.1.1 Nom du module : Fabrication external power supply 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Cet élément permet d’alimenter le capteur via le réseau.   

Procédé de fabrication (probable) : 

/ 

Ressources nécessaires :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

External power 

supply 

External power supply (EPS); 

production mix, at plant; for 

mobile device, input AC 100-

240V, output DC 5V; CN 

1 Qté CODDE-2287 

 

Processus 4.1.2 

 

Similaire au processus 1.1.1 

 

Processus 4.1.3 

 

Similaire au processus 1.1.3 

 

Processus 4.1.4 

 

Similaire au processus 1.1.4 

 

Processus 4.2.1 

 

Similaire au processus 1.2.1 
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Processus 4.2.2 

 

Similaire au processus 1.2.3 

 

Processus 4.2.3 

 

Similaire au processus 1.2.4 

 

Processus 4.3 

 

Similaire au processus 1.3 

 

Processus 4.4 

 

Similaire au processus 1.4 

 

Processus 4.5 

 

Similaire au processus 1.5 

 

Processus 4.6.1 

 

ID 

Scénario : 

4 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 (alimentation réseau) 

ID Module : 4.6.2 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et Installation 

Description de l’élément : 

Transport du transformateur jusqu’à chez Sensorea.  

 

Estimation trajet :  

Lieu de départ : Chine 

Lieu d’arrivée : 30 Boulevard Albert Elisabeth, Mons  

Moyen de 

locomotion : 

Transoceanic transport, Container ship, 27 500 t capacity; RER 

Lorry transport; 17,3t capacity; RER 
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Ecobilan : ELCD-0259 

(Bateau) 

ELCD-0121 

(Camion) 

Valeur réelle connue ? 

:  

Non 

Distance parcourue : 19000 km (bateau) 

1000 km (camion) 

Valeur réelle 

connue ? :  

Non 

 

Processus 4.6.2 

 

Similaire au processus 1.6 
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Processus 4.7 

 

ID 

Scénario : 

4 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 (alimentation réseau) 

ID Module : 4.7 Nom du module : Programmation + Assemblage 

intermédiaire 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et installation 

Description de l’élément : 

La programmation est réalisée dans les bureaux de Sensorea, avant l’installation chez le 

client final.  

Cette étape ne nécessite pas de ressources.  

 

Processus 4.8 

 

Similaire au processus 1.8 

 

Processus 4.9 

 

Similaire au processus 1.9 mais en ajoutant une étape de main d’œuvre : « Brancher la prise au 

mur » 

 

Processus 4.10.1 

Similaire au processus 1.10.1, mais dans ce cas le mix énergétique local au capteur est à prendre 

en considération, l’énergique étant puisée du secteur via la prise.  

 

Processus 4.10.2 

Similaire au processus 1.10.2, mais dans ce cas le mix énergétique local au capteur est à prendre 

en considération, l’énergique étant puisée du secteur via la prise.  

 

Processus 4.10.3 

Similaire au processus 1.10.3, mais dans ce cas le mix énergétique local au capteur est à prendre 

en considération, l’énergique étant puisée du secteur via la prise.  
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Processus 4.11 

Similaire au processus 1.11, mais dans ce cas le mix énergétique local au capteur est à prendre 

en considération, l’énergique étant puisée du secteur via la prise 

 

Processus 4.12 

Similaire au processus 1.12, mais dans ce cas le mix énergétique local au capteur est à prendre 

en considération, l’énergique étant puisée du secteur via la prise 
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Scénario 5

Figure 4.5 – Modélisation du cycle de vie du capteur ERS CO2 (alimentation batterie
rechargeable)(scénario 5)



 

 

 

Processus 5.1.1 

 

ID 

Scénario : 

5 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 (alimentation solaire) 

ID Module : 5.1.1 Nom du module : Fabrication prise cellule solaire 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

Pour assurer la recharge de la batterie, un panneau photovoltaïque de la marque PowerFilm 

SOLAR a été retenu (voir XX). Il s’agit d’une cellule solaire conçue spécifiquement pour 

l’alimentation de dispositif électronique de taille réduite. Elle convient donc parfaitement 

pour des applications liées à l’IoT. Les produits de PowerFilm SOLAR sont basés sur une 

technologie photovoltaïque au silicium amorphe (a-Si). Selon le fabricant : « Les modules 

à couches minces sont fabriqués en déposant du a-Si sur un substrat polyimide flexible à 

l'aide d'un système exclusif de dépôt sous vide de rouleau à rouleau et de systèmes 

d'interconnexion monolithiques » [12]. Les informations complètes de la cellule 

photovoltaïque sont reprises dans le XX. Ces données proviennent de la fiches technique 

[13] fournie par le fabricant PowerFilm SOLAR. 

 

Marque PowerFilm SOLAR 

Référence MPT6-150 

Technologie Photovoltaïque au silicium amorphe (a-Si) 

Nombre d’unités nécessaire pour le capteur 1 

Puissance 240 mW 

Tension nominale 4.8 V 

Courant de fonctionnement 50 mA (plein soleil) - 11.3 mA (1/4 soleil) 

Poids 1.98 g  

Dimensions 94 x 73 mm 

Lieu de production 1287 Xe Pl, Ames, IA 50014, États-Unis 

Procédé de fabrication (probable) : 
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Le procédé de fabrication du panneau  de PowerFilm SOLAR est décrit dans la XX [14]. 

 

 

 

Les cellules photovoltaïques au silicium amorphe fabriquées par PowerFilm SOLAR 

utilisent les matériaux présentés dans le XX [14]. La firme ne communique pas entièrement 

l’ensemble des constituants de leurs produits. Afin de combler ce manque d’informations, 

les données du XX sont complétées par des éléments issues de l’article de recherche [15]. 

 

Matériaux 

Plastique (Polymère)  

Silicium amorphe (a-Si) 

Étain dopé au fluor (Sn02 :F)  

Particule d'encre argentée (Ag) 

Oxyde de Zinc (ZnO) 

Aluminium (Al) 

Cuivre (Cu) 

Téflon (PTFE) 
 

Ressources nécessaires :  

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

Cellule solaire Amorphous Si photovoltaic 

panel; production mix, at 

plant; US 

1 Qté CODDE-0329 
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Processus 5.1.2 

 

ID 

Scénario : 

5 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 (alimentation solaire) 

ID Module : 5.1.2 Nom du module : Fabrication circuit de gestion de 

l’alimentation 

Étape dans le cycle de vie du système : Fabrication 

Description de l’élément : 

/ 

Procédé de fabrication (probable) : 

/ 

Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 

     

     

     

     

     

 

Processus 5.1.3 

 

Similaire au processus 1.1.1 

 

Processus 5.1.4 

 

Similaire au processus 1.1.3 

 

Processus 5.1.5 

 

Similaire au processus 1.1.4 
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Processus 5.2.1 

 

Similaire au processus 1.2.1 

 

Processus 5.2.2 

 

Similaire au processus 1.2.3 

 

Processus 5.2.3 

 

Similaire au processus 1.2.4 

 

Processus 5.3 

 

Similaire au processus 1.3 

 

Processus 5.4 

 

Similaire au processus 1.4 

 

Processus 5.5 

 

Similaire au processus 1.5 
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Processus 5.6.1 

 

ID 

Scénario : 

5 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 (alimentation solaire) 

ID Module : 5.6.1 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et Installation 

Description de l’élément : 

/ 

 

 

Estimation trajet : / 

Lieu de départ :  

Lieu d’arrivée :  

Moyen de 

locomotion : 

 

Ecobilan :  Valeur réelle connue ? 

:  

 

Distance parcourue :  Valeur réelle 

connue ? :  

 

 

Processus 5.6.2 

 

ID 

Scénario : 

5 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 (alimentation solaire) 

ID Module : 5.6.2 Nom du module : Transport 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et Installation 

Description de l’élément : 

/ 

 

 

Estimation trajet : / 

Lieu de départ :  

Lieu d’arrivée :  
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Moyen de 

locomotion : 

Ecobilan :  Valeur réelle connue ? 

:  

 

Distance parcourue :  Valeur réelle 

connue ? :  

 

 

Processus 5.6.3 

 

Similaire au processus 1.6 
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Processus 5.7 

 

ID 

Scénario : 

5 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 (alimentation solaire) 

ID Module : 5.7 Nom du module : Programmation + Assemblage 

intermédiaire 

Étape dans le cycle de vie du système : Transport et installation 

Description de l’élément : 

La programmation est réalisée dans les bureaux de Sensorea, avant l’installation chez le 

client final.  

Cette étape ne nécessite pas de ressources.  

 

Processus 5.8 

 

Similaire au processus 1.8 

 

Processus 5.9 

 

Similaire au processus 1.9 mais en ajoutant une étape de main d’œuvre -> Fixer le panneau 

solaire à un endroit approprié 

 

Processus 5.10.1 

 

ID 

Scénario : 

5 Nom du scénario : Capteur ERS CO2 (alimentation solaire) 

ID Module : 5.10.1 Nom du module : Conversion lumière / énergie 

Étape dans le cycle de vie du système : Utilisation 

Description de l’élément : 

/ 

 

Ressources nécessaires : / 

Matières premières  Module EIME Valeur  Unité  Ecobilan 
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Processus 5.10.2 

 

Similaire au processus 1.10.1 

 

Processus 5.10.3 

 

Similaire au processus 1.10.2 

 

Processus 5.10.4 

 

Similaire au processus 1.10.3 

 

Processus 5.11 

 

Similaire au processus 1.11 

 

Processus 5.12 

 

Similaire au processus 1.12 
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A.2 Description des indicateurs d’impact

Catégorie d’impact Paramètre Unité

Acidification for Soil

and water

A kg SO2 eq

Depletion of Abiotic

Resources – elements

Abiotic depletion potential for

non-fossil resources, ADPe

kg Sb eq

Depletion of Abiotic

Resources – fossil fuels

Abiotic depletion potential for

fossil resources, ADPf fuels

MJ , net calorific

value

Air pollution AP m3

Eutrophication Eutrophication potential, EP kg (PO4)
3− eq

Global Warming (Cli-

mate Change)

Global warming potential, GWP kg CO2 eq

Ozone Depletion Depletion potential of the stratos-

pheric ozone layer, ODP

kg CFC-11 eq

Photochemical Ozone

Creation

Formation potential of troposphe-

ric ozone, POCP

kg C2H4 eq

Water pollution WP m3
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