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Objectif du cours

Approfondir et améliorer la connaissance des 
impacts environnementaux les plus significatifs 
notamment pour les machines spéciales

Appréhender une démarche 
d’écoconception basée sur 
l’analyse du cycle de vie (ACV)

Connaître les principaux textes définissant 
et réglementant l’écoconception : 
directives EuP 2005/32/CE, RoHS, DEEE

Connaitre et appliquer des mesures 
d’amélioration environnementale 
facilitant l’écoconception des machines



Préambule
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Jean-Baptiste Say (1828) : « les richesses naturelles sont inépuisables […] ne pouvant être 

multipliées ni épuisées, elles ne sont pas l’objet des sciences économiques ». De 
nombreux dirigeants d'entreprises ont donc considéré les efforts en faveur de 
l'environnement comme des dépenses au lieu d'opportunités.

A l'heure actuelle, une conception prenant en compte la durabilité et le respect de 
l'environnement peut maximiser le chiffre d'affaires, réduire considérablement les coûts et 
devenir un formidable catalyseur pour l'innovation et la croissance de l'entreprise, ce qui est 

in fine l’objectif ultime, quoique pas toujours explicite. Dans un contexte de hausse des 
coûts de l'énergie, d'épuisement des ressources naturelles, cette éco-conception est donc 
bénéfique pour la réputation, l'image et la réussite des entreprises.

Voici pour la fable.

Les faits maintenant : les richesses naturelles sont en grande partie épuisables et en voie 
d’épuisement. Et intégrer les impacts environnementaux ne veut pas dire les supprimer, 
loin de là. D’un point de vue environnemental, le produit le moins polluant est encore celui qui 
n’existe pas. Il appartient donc au concepteur mécanique d’appliquer des méthodes de 

conception permettant d’interroger le besoin, de quantifier les inévitables impacts 

environnementaux et de les justifier au regard du réel besoin du produit.



4

Impacts environnementaux
Des produits en général, des machines en particulier



Contexte environnemental actuel
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Contexte environnemental actuel
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La moitié des forêts de la planète a été détruite au cours du xxe siècle.



Un impact global et important de l’activité humaine

7

o Depuis 120 ans, l’espèce humaine a commencé 
à transformer le carbone fossile en CO2 dans 
l’atmosphère, relarguant en quelques années 
ce qu’il avait fallu plusieurs centaines de 
millions d’années à stocker.

o Les métaux, neutralisés sous forme de minerai 
notamment par l’activité micro-organique, ont 
été extrait et concentrés à des doses 
dangereuses pour l’environnement.

o Des molécules toxiques, inexistantes 
auparavant et qui ne se dégradent pas dans la 
nature, ont été synthétisées.



Un impact global et important de l’activité humaine
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Peut-on revenir dans cette zone ?



Un impact global et important de l’activité humaine
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Peut-on revenir dans cette zone ?



Un paradigme de pensée figée : la croissance économique avant tout…
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…. Qui entraîne la croissance des impacts environnementaux.



Alors qu’on peut proposer autre chose…
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*Nicolas Georscu-Roegen



Une très (trop ?) lente évolution des actions
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L’approche produit : modélisation des impacts environnementaux
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Polluants, eau 

salie, air vicié, 

sol pollué, 

déchets…

Produit

Comment caractériser 

l’impact environnemental 

de ce processus ?



Consommation énergie non renouvelable en MJ
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Cet indicateur exprime la quantité totale d’énergie fossile 
consommée sur tout le cycle de vie du produit. Le calcul de cet 
indicateur prend donc en compte les énergies (feedstock) des 
ressources non renouvelables

Exemple :
• Aluminium (mix européen) 112 MJ/kg
• Acier courant : 22,5 MJ/kg
• ABS : 98,9 MJ/kg
• Écran LCD : 831 MJ/kg
• Batterie Li/ion : 100 MJ/kg …



Énergie grise en MJ
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Cet indicateur est la somme de 
toutes les énergies 
(renouvelables ou non) 
nécessaire à la production 
d’un produit.



Énergie grise en MJ
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Les produits « virtuels » et les 
services peuvent être 
particulièrement gourmands 
en énergie !!

Voiture électrique 34700 kWh

1 h de streaming : 2,2kWh

1 h de DVD : 3,5 kWh



1 h de streaming : 2,2kWh

1 h de DVD : 3,5 kWh

Énergie grise en MJ
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Par minute

732 
MW

2019

88

2

5

S

3660 
MW
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Sac à dos écologique : consommation de ressources en kg
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Le sac à dos écologique ou mips (material intensity per unity

of service) est une notion complémentaire à l’énergie grise : il 

quantifie la quantité de matériaux, en masse, qui a été 

nécessaire pour produire, utiliser, jeter un bien ou un service.

Ce concept permet de « rematérialiser » nombres d’usage 

faussement ou abusivement réputés écologiques car 

« virtuel », « numérique » ou « dématérialisé ».

5g par 

destinataire300T/g 
pour le palladium

40 kg



Exploitation minière : la réalité du sac à dos écologique…
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Exploitation minière : la réalité du sac à dos écologique…

article impacts or

L’extraction aurifère industrielle nécessite 
par ailleurs des quantités d’eau 
astronomiques. En moyenne, 140 000 
litres d’eau par heure.
1 000 kilos de déchets toxiques et de 
déblais sont produits pour obtenir 
seulement 0,24 gramme d’or. 
Une bague en or produit à elle seule 20 
tonnes de déchets hautement toxiques.

Suivi des impacts des activités aurifères sur le Plateau des Guyanes forte 
augmentation globale depuis 2008

https://www.sauvonslaforet.org/themes/or#start
https://www.sauvonslaforet.org/themes/or#start


Consommation de ressources rares en kg d’équivalent Antimoine Sb
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Aussi appelé épuisement des ressources abiotiques,cet indicateur exprime la quantité 

de matières « rares » consommée sur tout le cycle de vie du produit. Le seuil de « 

raréfaction » a été fixé juste au-dessus du niveau des ressources énergétiques fossiles 

(qui sont donc exclues du calcul).
Exemple :
• Aluminium (mix européen) 49 g Sb/kg
• Acier courant : 12 g Sb/kg
• ABS : 44 g Sb/kg
• Écran LCD : 375 g Sb/kg
• Batterie Li/ion : 46 g Sb/kg …



Contribution à l’effet de serre en kg équivalent de dioxyde de carbone CO2
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Cet indicateur de changement climatique exprime le potentiel 

d’effet de serre additionnel qu’engendre le produit considéré sur 

l’ensemble de son cycle de vie. L’effet de serre additionnel est 

impliqué dans les problématiques de changement climatique 

d’origine anthropique qui commence à affecter la planète. On 

peut citer l’élévation du niveau moyen des océans, la hausse des 

températures moyennes

Exemple :
• Aluminium 8,5 kg CO2/kg
• Acier courant : 1,47 kg CO2/kg
• ABS : 4,34 kg CO2/kg
• Écran LCD : 59 kg CO2/kg
• Batterie Li/ion : 5,8 kg CO2/kg …



Impact du réchauffement climatique : lac Poopo, 99% d’assèchement en 25 ans 
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100 km

20151991



Contribution à l’acidification des pluies en kg éq. de dioxyde de soufre SO2
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Cet indicateur exprime le potentiel d’acidification qu’engendre le produit considéré sur 

l’ensemble de son cycle de vie. L’acidification recouvre le problème des « pluies acides 

» qui modifient à la baisse la productivité des écosystèmes naturels (forêts…) ou 

artificiels (cultures…). Les infrastructures humaines (bâtiments, véhicules…) sont aussi 

affaiblies.

Exemple :
• Aluminium (mix européen) 39 g SO2/kg
• Acier courant : 5 g SO2/kg
• ABS : 13 g SO2/kg
• Écran LCD : 353 g SO2/kg
• Batterie Li/ion : 623 g SO2/kg …



Prise en compte des impacts des traitements de surface dans la conception



Eau utilisée en litres ou Empreinte H2O

26

L'empreinte eau (on parle également d'empreinte sur l'eau) est le volume total d'eau 

virtuelle utilisée pour produire un produit ou un service en comptant tous les stades 

de production. On peut distinguer l’eau bleue (eau douce de surface ou souterraine), 

l’eau verte (eau de pluie) et l’eau grise (eau polluée puis diluée pour être disponible 

pour un autre usage)  



Eau utilisée en litres ou Empreinte H2O
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L'empreinte eau (on parle également d'empreinte sur l'eau) est le volume total d'eau 

virtuelle utilisée pour produire un produit ou un service en comptant tous les stades 

de production. On peut distinguer l’eau bleue (eau douce de surface ou souterraine), 

l’eau verte (eau de pluie) et l’eau grise (eau polluée puis diluée pour être disponible 

pour un autre usage)  

L’empreinte en eau des Français est en moyenne de 1875 m3/an.

Calculez la vôtre sur : http://www.empreinteh2o.com/ 



Contribution à l’eutrophisation en kg équivalent de phosphate PO4
3-
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Cet indicateur exprime le potentiel d’enrichissement des eaux en 

nutriments qu’engendre le produit considéré sur l’ensemble de 

son cycle de vie. L’excès de nutriments provoque une diminution 

de la diversité biologique des zones humiques, une baisse de la 

qualité de l’eau et un envasement des lacs.

Exemple :
• Aluminium 14 g PO4

3-/kg
• Acier courant : 3 g PO4

3-/kg
• ABS : 2 g PO4

3-/kg
• Écran LCD : 366 g PO4

3-/kg
• Batterie Li/ion : 50 g PO4

3-/kg …



Contribution à la production d’ozone troposphérique en kg éq. d’acétylène C2H4
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Cet indicateur exprime le potentiel de formation d’ozone troposphérique qu’engendre 

le produit considéré sur l’ensemble de son cycle de vie. La production d’ozone 

troposphérique (= au niveau du sol) engendre des problèmes sur la santé humaine 

notamment des difficultés respiratoires.

Exemple :
• Aluminium 3 g C2H4/kg
• Acier courant : 1 g C2H4/kg
• ABS : 0,7 g C2H4/kg
• Écran LCD : 14 g C2H4/kg
• Batterie Li/ion : 3 g C2H4/kg …



Ecotoxicité aquatique en kg équivalent de dichlorobenzène DCB
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Cet indicateur exprime le potentiel d’écotoxicité dans l’eau douce 

que génère le produit considéré sur l’ensemble de son cycle de vie. 

L’horizon de temps choisi est de 100 ans pour ne pas considérer les 

migrations des métaux lourds au travers des couches techniques 

des centres de stockage (qui ne résisteraient pas sur plusieurs 

centaines de millénaires…)



Du sac à dos écologique à l’écotoxicité…

2015 Tianjin  à 150 km de Pékin: Explosion d’une 
usine contenant 2 400 tonnes de produits toxiques 
dont 700 tonnes de cyanure de sodium.

Danger du cyanure

https://fr.wikipedia.org/wiki/Cyanure_de_sodium


Toxicité humaine en kg équivalent de dichlorobenzène DCB
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Cet indicateur exprime le potentiel de toxicité 

humaine que génère le produit considéré sur 

l’ensemble de son cycle de vie.

Exemple :
• Aluminium (mix européen) 40 kg 1,4-DB/kg
• Acier courant : 0,89 kg 1,4-DB/kg
• ABS : 0,34 kg 1,4-DB/kg
• Écran LCD : 160 kg 1,4-DB/kg
• Batterie Li/ion : 41 kg 1,4-DB/kg …



Eco Indicateur 99
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Identification des flux de 
matière et d'énergie 

dans tout le cycle de vie 
du produit

Association d'un modèle 
d'impact à chaque flux

Sommation en trois 
catégories : dégradation 

des ressources, 
dégradation des 

écosystèmes, 
dégradation de la santé 

humaine

Pondération de chacune 
des catégories

Éco-indicateur



Eco Indicateur 99
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métaux rares



Comparaison des impacts
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Indicateurs Coefficient de normation

Consommation énergie NR (MJ eq) 4,20E+02 MJ/pt

Consommation ressources (kg Sb eq) 9,56E-02 kg Sb/pt

Effet de serre GWP 100 mod (kg CO2 eq) 2,81E+01 kg CO2/pt

Acidification (kg SO2 eq) 1,23E-01 kg SO2/pt

Eutrophisation (air eau sol) (kg PO4--- eq) 1,05E-01 kg PO4/pt

Pollution photochimique (kg C2H4) 1,50E-02 kg C2H4/pt

Ecotoxicité aquatique (kg 1,4-DB eq) 2,80E+00 kg DB/pt

Toxicité humaine (kg 1,4-DB eq) 5,63E+01 kg DB/pt
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Contribution normées des phases de vie aux différents impacts pour une machine 
générique

production distribution utilisation fin de vie

Impacts environnementaux majeurs des machines
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Directives d’écoconception
EuP, ErP, RoHS et DEEE



Focus sur les normes d’éco-conception
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RoHS
2002

EuP et 
ErP

DEEE
2002



Directive 2002/96/CE DEEE (ou WEEE)
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Directive 2002/96/CE du parlement européen et du conseil 
du 27 janvier 2003 dite WEEE (Waste of Electrical and 
Electronic Equipments), modifié par la Directive 2003/108/CE

http://eco3e.eu/reglementations/deee-2/



Directive 2002/96/CE DEEE (ou WEEE)
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Directive 2002/96/CE DEEE (ou WEEE)
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Directive 2002/96/CE DEEE (ou WEEE)
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Principe du pollueur payeur : Le code de l’environnement prévoit que « toute personne 
qui produit ou détient des déchets… est tenue d’en assurer ou d’en faire assurer 
l’élimination ». Le producteur est maintenant responsable de l’organisation et du
financement de la fin de vie des produits. Il peut néanmoins en confier l’ exécution au 
prestataire de son choix.

Informations aux utilisateurs : 
• Marquage des produits informant de l’existence d’une filière 

de fin de vie par l’intermédiaire du symbole de la « poubelle 
barrée »

• Marquage permettant d’identifier le producteur
• Marquage de la date de mise sur le marché

Déclarations légales, le producteur doit s’ inscrire au registre national des producteurs 
d’EEE tenu par l’ADEME, déclarer les quantités massiques d’EEE mises sur le marché et 
leurs modalités d’élimination et tenir à disposition des exploitants chargés du traitement 
des DEEE les informations nécessaires à cette opération



Directive 2002/96/CE DEEE (ou WEEE)
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Détails de la catégorie 6 : 
• Foreuses, scies,
• Équipements pour le tournage, le fraisage, le ponçage, le meulage, le sciage, la 

coupe, le cisaillement, le perçage, la perforation de trous, le poinçonnage, le 
repliage, le cintrage ou d'autres transformations du bois, du métal et d'autres 
matériaux,

• Outils pour river, clouer ou visser ou retirer des rivets, des clous, des vis ou pour 
des utilisations similaires,

• Outils pour souder, braser ou pour des utilisations similaires
• Équipements pour la pulvérisation, l'étendage, la dispersion ou d'autres 

traitements de substances liquides ou gazeuses par d'autres moyens
• Outils pour tondre ou pour d'autres activités de jardinage

De nombreuses catégories se 
réfèrent à des machines…



Champ d’application : La directive a pour objet de rapprocher les dispositions 
législatives des Etats membres relatives à la limitation de l’utilisation de 
substances dangereuses dans les équipements électriques et électroniques et 
de contribuer à la protection de la santé humaine, à la valorisation et à 
l’élimination des déchets d’équipements électriques et électroniques. 

Directive 2002/95/CE RoHS
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Directive 2002/95/CE du parlement européen et du conseil du 27 janvier 2003
(relative à la limitation de l’utilisation de certaines substances dangereuses 
dans les équipements électriques et électroniques)

Substances visées Article 4 §1 : 
• Limités à 0,1% en masse des matériaux homogènes : le plomb (Pb), le 

chrome hexavalent (Cr6), le mercure (Hg), les polybromobiphényles
(PBB), les polybromodiphényléthers (PBDE)

• Limité à 0,01% en masse des matériaux homogènes : le cadmium (Cd)



Directive 2002/95/CE RoHS
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Où trouve-t-on ces substances ?



Les dangers de ces produits : cadmium
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Directive 2002/95/CE RoHS
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Où trouve-t-on ces substances ?



Les dangers de ces produits : chrome hexavalent (dans le trioxyde de chrome)
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Malgré un manque de formation en droit, elle réussit à 
se faire embaucher dans un petit cabinet d'avocats et, 
intriguée par des dossiers d'indemnisations 
immobilières croisés avec des requêtes en soins 
médicaux sur les mêmes personnes, elle enquête, 
découvre des causes probables de pollution par 
lechrome hexavalent dans les eaux potables, instruit le 
dossier des centaines de victimes et leur fait obtenir un 
dédommagement élevé (333 millions $US) auprès de la 
société Pacific Gas and Electric Company (PG&E) de 
Californie en 1993.

Erin Brockovich

https://fr.wikipedia.org/wiki/Chrome_hexavalent
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pacific_Gas_and_Electric_Company


Les dangers de ces produits : mercure
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Directive 2002/95/CE RoHS
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Où trouve-t-on ces substances ?



Les dangers de ces produits : plomb
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Le plomb compte avec le mercure et le cadmium 
parmi les trois contaminants les plus toxiques et 
fréquents de notre environnement.
Le plomb n'est ni dégradable ni biodégradable. 

En tant que contaminant du sol, il est très 

stable : sa demi-vie géochimique, c'est-à-dire le 

temps au bout duquel la moitié de ce plomb 

s'est dispersée dans l'environnement, serait 

d'environ 7 siècles. Il est plus mobile 

et écotoxique dans les milieux naturellement 

acides ou touchés par l'acidification anthropique.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Demi-vie
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cotoxique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pluies_acides


Retardateurs de flamme bromés RFB
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Exposition :
• alimentation
• contacts cutanés
• inhalation de poussières

Les concentrations moyennes de RFB dans les tissus humains doublent environ tous les 5 ans.
la présence de RFB a été identifiée en Arctique dans l’air et des animaux marins, 



Législation/ application????
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En plus de la directive RoHS, depuis juillet 2006 tous les nouveaux équipements électriques
et électroniques ne peuvent plus contenir de PBB ou de PBDE, quelle que soit la
concentration.

Chargeur perçeuse :

100 000 ppm

100 fois le seuil

Clé USB :
50 000 ppm
50 fois le seuil

Et pourtant…

Jouet :
50 000 ppm
50 fois le seuil



Un choix de conception sans prise en compte des impacts…
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Juin 2018: Une étude britannique  affirme «Les gaz asphyxiants générés par les matériaux présents 
dans les objets (les retardateurs de flammes :polymères à base de composés bromés, halogènes…) sont 
supposés réduire les risques d’incendie mais ils augmentent les risques de mort:

L’exposition à la chaleur des retardateurs de flammes provoquerait d’avantage de feux couvants.
Des foyers où des fumées extrêmement toxiques (monoxyde de carbone et de cyanure d’hydrogène) et 
très fumigènes se dégagent. Or, ce sont la fumée et les gaz de combustion qui tuent, pas les flammes.



Directive 2005/32/CE Ecoconception Energy using Product
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Directive 2005/32/CE du parlement et du conseil du 6 juillet 2005 (établissant 
un cadre pour la fixation d’exigences en matière d’écoconception applicables 
aux produits consommateurs d’énergie) 

Champ d’application : 
• Art1 §1 : la directive concerne les produits consommateurs d’énergie
• Art1 §3: la directive ne s’applique pas aux moyens de transport de 

personnes ou de marchandises

Définie l’écoconception : Article 2 §23 intégration des caractéristiques 
environnementales dans la conception du produit en vue d’améliorer la 
performance



Directive 2005/32/CE Ecoconception Energy using Product
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Marquage et déclaration de conformité :
Art 5 §2 : Le marquage de conformité est constitué des lettres « CE » 
(décrit à l’ annexe III)
Art 5 §3 : La déclaration de conformité contient les éléments spécifiés à 
l’annexe VI, qui sont :
• nom et adresse du fabricant ou de son mandataire
• description du modèle permettant une identification sans équivoque
• références des normes harmonisées appliquées, le cas échéant
• le cas échéant, autres normes et spécifications techniques utilisées
• le cas échéant, référence à d’autres textes communautaires relatifs au 

marquage CE
• identification et signature de la personne habilitée à agir au nom du 

fabricant ou mandataire



Directive 2005/32/CE Ecoconception Energy using Product
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Mesures d’éxécution :
Art 15 §6 : Les mesures d’exécution établissent des exigences 
d’écoconception conformément à l’annexe I et/ou à l’annexe II. L’annexe I se 
divise en 3 parties qui décrivent :
• Partie 1. Les paramètres d’écoconception des produits consommateurs 

d’énergie 
• Partie 2. Les exigences concernant la fourniture d’informations
• Partie 3. Les exigences vis à vis du fabricant
L’annexe II précise la méthode de fixation des exigences d’écoconception 
spécifique
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Concevoir en intégrant les 

impacts environnementaux



Cycle de vie d’un produit
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Cycle de vie d’un produit
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L’analyse du cycle de vie demande une

approche multi-composants : il faut 

connaître tous les éléments composant 
physiquement le produit, mais aussi des 

emballages et des produits associés 
(consommables, etc...).

Une « bonne » conception nécessite d’avoir 
une vision globale du cycle de vie du 
produit. L’écoconception rend cette 

approche multi-étapes encore plus 

inévitable et pertinente.

La prise en compte globale des impacts 
environnementaux du cycle de vie se 

fait par une approche multi-critères : le 

choix de ces critères relève de la 
formation de l’écodesigner



Cycle de vie d’un produit
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Caféier, irrigation, betterave sucrière,

Approvisionnement, maintenance

Machine à café

Emballages du café, des touillette, du sucre…

Eau, café, touillette, sucre

Emballage du gobelet

1 café à la machine



Cycle de vie d’une machine : étapes critiques
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Approche graphique en histogramme de l’ACV
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Approche graphique en histogramme de l’ACV
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La démarche d’écoconception se caractérise 

souvent par des transferts de pollution d’un 

critère à un autre ou d’une phase de vie à une 
autre.

La recherche de solution est guidée par :
• Un compromis acceptable (écoconception)
• Une optimisation fine (diminution des 

masses globale sans création d’impacts)
• Une innovation de rupture (écoTRIZ)



Synthèse des grands principes
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Outils d’écoconception
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Guide sectoriel d’écoconception des machines outils

Norme NF E 01-005 ICI !



Bilan Produit
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Approche multi-composants

Approche multi-critères



Diagnostic environnemental d’une machine générique
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Diagnostic environnemental d’une machine générique

70

Ep
u

is
em

en
t 

re
ss

o
u

rc
es

A
ci

d
if

ic
a

ti
o

n

Eu
tr

o
p

h
is

a
ti

o
n

C
h

a
n

g
em

en
t 

cl
im

a
ti

q
u

e

A
p

p
a

u
vr

is
se

m
en

t 

d
e 

l’o
zo

n
e

To
xi

ci
té

 

h
u

m
a

in
e

O
xy

d
a

ti
o

n
 

p
h

o
to

ch
im

iq
u

e

Électricité



Que faire pour améliorer l’impact environnemental ? Norme NF E 01-005

71

La norme NF E 01-005 « Méthodologie d’écoconception pour les produits de la 
Mécanique » est un guide pour cibler les voies d’amélioration environnementales. 

Besoin
Cahier des charges fonctionnel

Définition du CdCF technique

Conception BE
(calculs, simulation, prototypes)

Évolution des différentes 
solutions, dossier de plan

Prototypes, essais, validation

Industrialisation

Analyse environnementale

Sélection des lignes directrices 
de conception

Analyse des choix de conception 
par rapport aux lignes 

directrices

Évolution des indicateurs

Validation des choix

Bilan, communication

Étape 1
détermination du profil 

environnemental

Étape 2
Sélection et hiérarchisation des 

lignes directrices

Étape 3
Choix des indicateurs de 

performance environnementale

Étape 4
Suivi des indicateurs

Étape 5
bilan et capitalisation



Norme NF E 01-005 : Définitions
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Aspect environnemental (AE)

Matières Premières, Fabrication, 
Utilisation, Recyclage en fin de vie, 
Substances, Transport et Emballages, 
notés MP, F, U, R-FV, S, T et Emb

Ligne directrice de conception (LD)

Règle pour l’amélioration d’un aspect 
environnemental particulier du cycle 

de vie du produit

Référentiel de lignes directrices

Après évaluation, ensemble de lignes 
directrices pertinentes pour le produit, et 

devant faire l'objet d'une revue à l'issue 
de la phase de conception

Ligne Directrice Prioritaire (LDP)

ligne directrice du « référentiel de lignes 
directrices » sélectionnée pour être 
appliquée obligatoirement au produit.

Profil environnemental

Hiérarchisation graphique des aspects 
environnementaux 

Indicateur de ligne directrice

Indicateur qualitatif ou quantitatif qui 
permet de suivre une ligne directrice en 

phase de conception.
Indicateur d'aspect environnemental

Indicateur qualitatif ou quantitatif 
représentatif de l'impact d’un aspect 
environnemental.

Équipe de projet

La méthodologie doit être suivie 
par une équipe pluridisciplinaire, 
intégrant des compétences environnementales, 
bénéficiant du soutien de la direction, et 

associant les fonctions de 
l’entreprise pouvant être impactées 
(R&D, Bureau d’Etude, Achats, 
Industrialisation, Logistique, 
Marketing,…).



Démarche de conception, démarche d’écoconception

73



Étape 1 : détermination du profil environnemental

74

o A partir d’un questionnaire de 42 questions en lien avec les 
spécificités du produits et son cycle de vie, la norme propose un 
algorithme qui va classer les aspects environnementaux relatifs 
au produit.

o Les réponses données dans le cadre du questionnaire permettent 
de définir le niveau d’importance des aspects environnementaux 
rattachés au produit.

1



Étape 2 : sélection des lignes directrices

75

o Choix pouvant se faire à partir d’une liste fournie par la norme ou 
de pistes de solutions déjà imaginées au niveau de l’entreprise

o Pour aider le concepteur à choisir les lignes directrices les plus 
pertinentes, la norme propose un système de cotation pour 
intégrer les aspects techniques, économiques et stratégiques

2



Étape 3 : Choix des indicateurs de performance environnementale

76

o Intérêts : Mesurer les gains & Maitrise les éventuels transferts de 
pollution 3



Étape 4 : Suivi des indicateurs

77

o S’assurer de la continuité des actions de reconception en lien avec 
les lignes directrices choisies 4



Étape 5 : Bilan et capitalisation

78

o Valorisation de la démarche de l’entreprise
o Travail en équipe (décloisonnement) et montée en compétence
o Intégration de la démarche dans le système de management 

environnemental de l’entreprise (ISO14001)

5



Aspects environnementaux et lignes directrices d’une machine générique.
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U

S

R-

FV

Consommation en phase 

d’utilisation

Consommation d’huile et 

de lubrifiants
Consommation de 

filtration consommable

Brouillard d’huile

Brouillard d’huile

Dimension de la machine

Si soumis à DEEE

Lignes Directrices
• Réduire la consommation 

d’électricité en phase 

d’utilisation

• Réduire les 

consommations d’huile et 

lubrifiants

• Réduire les 

consommables de 

filtration

• Éliminer les brouillards 

d’huile

• Réduire les dimensions et 

masses de la machine



80

Mesures d’amélioration 

environnementale



Mesures communes aux machines
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Le guide sectoriel de l’écoconception des machines-outils  propose un diagnostic 

environnemental du secteur. Associé à l’identification des facteurs de motivation 
et aux connaissances techniques du domaine, il permet de mettre au point une 
série de mesures d'écoconception applicables aux produits dans le secteur des 
machines-outils. Les mesures commune à l’ensemble des machines-outils sont susceptibles d’être 
étendue à toutes les machines spéciales. Nous en détaillerons ici quelques-unes 

particulièrement intéressantes.



Tableau des mesures applicables aux machines génériques
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Code Stratégie Mesure

M
a

ch
in

e

M
a

ti
è

re
s 

p
re

m
iè

re
s

P
ro

d
u

ct
io

n

D
is

tr
ib

u
ti

o

n U
ti

li
sa

ti
o

n

F
in

 d
e

 v
ie

G
é

n
é

ra
l

CM01

Sélection de 

matériaux peu 

impactant

Utiliser la fonte ductile plutôt que la 

fonte grise, surtout pour les pièces 

mobiles

T
O

U
T

E
S 

M
A

C
H

IN
E

S

X X

CM02 Utilisation d’huiles biodégradables X X

CM03 Éviter l’utilisation de peinture avec 

composants toxiques

X X

CM04 Peinture à base d’eau pour la 

finition

X X

CM05

Réduire 

l’utilisation de 

matériaux

Réduction de matériaux dans les 

parties fixes

X X

CM06 Fabrication directe pour les 

prototypes

X X

S

MP



Tableau des mesures applicables aux machines génériques
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Code Stratégie Mesure
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CM07

Réduire les impacts en 

phase d’utilisation

Utilisation de guides auto-lubrifiés

T
O

U
T

E
S 

M
A

C
H

IN
E

S

X

CM08 Utilisation de sustentation magnétique dans 

les moteurs linéaires

X

CM09 Utilisation de système stand-by X

CM10 Intégrer des systèmes de surveillance et de 

contrôle du processus

X

CM11 Utilisation de moteur synchrone X

CM12 Utilisation de variateurs de vitesse réversibles 

(variateurs de fréquences variables)

X

CM13 Sélection de guides à faible friction X

CM14 Remplacer si possible les vérins hydrauliques 

et pneumatiques par des vérins électroniques

X X

CM15 Optimiser le refroidissement des armoires 

électriques

X

CM16 Privilégier la convection naturelle pour le 

refroidissement

X

CM17 Éclairage à basse consommation X

CM18 Dimensionnement des paliers pour une 

consommation d’énergie minimale

X

CM19 Mettre en place un logiciel de maintenance 

prédictive

X X

CM20 Utiliser des enclencheurs actifs ou passifs 

pour éliminer le bruit et les vibrations

X

U



Tableau des mesures applicables aux machines génériques
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Code Stratégie Mesure
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CM21

Optimiser les fins de 

vie

Conception de machines reconfigurables 

pour différents processus productifs

T
O

U
T

E
S 

M
A

C
H

IN
E

S

X

CM22 La modernisation allonge la durée de vie 

de la machine

X X X

CM23
Optimiser la fonction

Autoriser l’intégration modulaire 

d’éléments multifonctionnels

X

R-

FV



CM-01 : utilisation de fonte ductile
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+

-

MP : Plus léger

U : Plus faible 

consommation avec 

moins de masse, moins de 

lubrifiant, moins de 

vibrations

Plus cher



CM-02 : utilisation d’huiles biodégradables

86

haute biodégradabilité + faible toxicité + faible pouvoir de 

bioaccumulation + pourcentage de matières premières renouvelables.

Parmi les lubrifiants biodégradables, les dérivés fluorés sont ceux qui 
présentent les meilleures caractéristiques techniques

+

-

MP : Matériaux moins polluants, 

bio et non toxiques

U : moins de déchets dangereux, 

notamment en cas de fuite

R-FV : réutilisation possible

MP : Plus cher

U : durée de vie réduite



CM-03 : sélection de peintures non toxiques

87

La directive 64/548/CEE demande de limiter l’utilisation de substances 

étiquetées R. Certains composants doivent être évité comme 

l’antimoine, l’arsenic, le baryum, le sélénium, le cadmium, le mercure, le 
plomb et le chrome hexavalent.

+ -
MP : matériaux 

non toxiques

F : Réduction des 

émission de COV

F : préparation des 

surfaces

Exemple du chromate 

de plomb (dit jaune 
de plomb ou orange 

de plomb)



CM-03 : sélection de peintures non toxiques

88

La directive 64/548/CEE demande de limiter l’utilisation de substances 

étiquetées R. Certains composants doivent être évité comme 

l’antimoine, l’arsenic, le baryum, le sélénium, le cadmium, le mercure, le 
plomb et le chrome hexavalent.

+ -
MP : matériaux 

non toxiques

F : Réduction des 

émission de COV

F : préparation des 

surfaces

Exemple du chromate 

de plomb (dit jaune 
de plomb ou orange 

de plomb)



CM-05 : réduction des matériaux dans la partie fixe

89

+ -
MP : moins de matière

F : Moins d’énergie

T : Moins de carburant

F : parfois plus cher

L’optimisation structurelle a deux objectifs fondamentaux :
• Accroître la rigidité, tout en maintenant le poids, par la redistribution de la 

matière en fonction des contraintes auxquelles est soumise la structure.
• Réduire le poids tout en conservant la même rigidité, c'est-à-dire, réduire le 

matériau tout en gardant la performance mécanique.
L’objectif est une structure de rigidité compatible avec le reste de la machine



CM-06 : utilisation de technologies de fabrication directe pour les prototypes
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+ -
MP : pas de moule en bois

F : Rapidité, réduction de 

30% du temps

F : besoin de 

modélisation 3D

La principale caractéristique de la fabrication directe ou rapide est d'éviter la 
réalisation de modèles permanents, leur stockage ultérieur et l'entretien. Il est 
possible de simplifier le processus de production permettant d'économiser les 
matériaux. Une fois validé le prototype, le modèle final est effectué permettant la 
fabrication plus efficace en moyennes ou grandes séries.



CM-06 : utilisation de technologies de fabrication directe pour les prototypes

91

+ -
MP : pas de moule en bois

F : Rapidité, réduction de 

30% du temps

F : besoin de 

modélisation 3D

La principale caractéristique de la fabrication directe ou rapide est d'éviter la 
réalisation de modèles permanents, leur stockage ultérieur et l'entretien. Il est 
possible de simplifier le processus de production permettant d'économiser les 
matériaux. Une fois validé le prototype, le modèle final est effectué permettant la 
fabrication plus efficace en moyennes ou grandes séries.



CM-07 : Utilisation de guides auto-lubrifiés

92

+

-

U : évite l’utilisation de 

lubrifiant
U : valable pour les 

environnements 

propres

Guidage classique : roulements 

aciers, lubrifiés à la graisse

Guidage auto-lubrifié : roulements 

aciers et PTFE, sans lubrification



Une conception adéquate de la machine 

permettant de réduire la consommation 

électrique dans la phase non 

opérationnelle, nécessite une étude 

approfondie de tous les paramètres qui 

influent sur cet état et pouvant être 

desactivés sans entraver le processus de 

production et la qualité à obtenir.

CM-09 : Utilisation de système stand-by

93

+ -U : économie d’énergie (de 

l’ordre de 40%) F : nécessite des 

études poussées



Le processus peut être optimisé en temps 

réel à condition d’être surveillé. Cela limite 

les casses de pièces, augmente les temps 

de cycle, diminue les consommations 

d’énergie. Il existe des solutions rentables y 

compris au niveau environnemental pour 

l'installation de capteurs dans les machines. 

En ce sens, il y a un large éventail d'offres 

commerciales de fournisseurs de systèmes 

de surveillance et de contrôle, ces mêmes 

systèmes qui participent à la sécurisation 

globale de la machine.

CM-10 : intégrer des systèmes de surveillances des processus

94

+ -U : Contrôle de la 

consommation d’énergies

U : sécurité accrue, 

réduction des temps de 

cycle

U : Configuration pilotable 

requise



Le moteur synchrone est plus performant 

que le moteur asynchrone. Ces 

caractéristiques sont obtenues par une 

sophistication plus poussée, mais aussi par 

une augmentation des coûts de l'armoire 

électrique, avec des variateurs de plus 

grand calibre et souvent un dispositif de 

limitation de tension devant également 

être pris en compte.

CM-11 : utilisation de moteur synchrone

95

+ -
U : meilleur efficacité 

énergétique, faible besoin 

en dissipation de chaleur
Parfois plus cher



Le principe est de limiter les freinages 

dissipateur d’énergie. Une solution 

est la une commande réversible, 

capable d'arrêter et / ou de ralentir 

la vitesse des axes en rendant 

l'énergie cinétique au  réseau 

électrique. Il existe aussi des systèmes 

avec condensateur accumulant 

l'énergie, lors du freinage, pour la 

restituer comme source d'énergie 

dans la phase d'accélération.

CM-12 : Utilisation de variateurs de vitesses réversibles

96

+ U : Réduction de la consommation 

d'énergie de 30 à 60%



Les guides ayant des faibles coefficients de frottement consomment le moins 

d'énergie. Le guide magnétique est le plus performant. Le guidage hydrostatique 
est un bon compromis pour les applications nécessitant une grande rigidité, 

capacité de charge élevée, faible coefficient de frottement, sans usure, 

amortissement élevé et résistance à la contamination.

CM-13 : Sélection de guides à faible friction

97

+ -
U : Faible 

consommation 

d'énergie et 

réduction de 

chaleur par le 

frottement. Peu 

d'entretien

F : Le coût 

élevé et la 

complexité du

système 

hydraulique



La convection forcée est environ 10 fois plus efficace que la 

convection naturelle mais consomme de l’énergie. Une 
conception et une optimisation de l’écoulement naturel des 

fluides permet de gagner en efficacité et de réduire l’impact 

environnemental en phase d’utilisation. 

CM-16 : Privilégier la convection naturelle pour le refroidissement

98

+ -U : Faible consommation 

d'énergie. Faible 

déformations thermiques.

F : nécessite des 

études poussées

Exemple : Un radiateur ou des 

ailettes conductrices facilitent 

la convection naturelle et 

évacuent plus de chaleur 

générée par des moteurs 

linéaires. On évite ainsi un 

système de refroidissement 

par convection forcé.



Les lampes fluorescentes 

compactes (LFC) absorbent 

une énergie quatre fois 

moindre que les ampoules 

incandescentes. La LCF offre 

des économies de 75-80% 

comparée à une lampe à 

incandescence de même 

puissance. Cela permet 

également de réduire les 

émissions de gaz à effet de 

serre et le réchauffement 

climatique (mode de 

production de l’électricité). 

La vie des LFC peut être six 

fois supérieure à celle des 

lampes à incandescence, et 

bien que les LFC coûtent plus 

cher, on récupère par 

l'efficacité et la durée 

qu'elles possèdent.

CM-17 : Éclairage de basse consommation

99

+
U : Faible consommation

d'énergie. Déchets des 

lampes en moins



Dans un palier hydrostatique (à la fois radial et longitudinal), il existe trois 

sources d'énergie consommée : le pompage, la friction du fluide avec le 

palier et les tourbillons formés à l'intérieur des cavités. Cette énergie est 

convertie en chaleur qui doit être, par la suite, dissipée. L'idée est, tout en 

maintenant une rigidité et une charge minimale compatible, effectuer le 

dimensionnement des roulements de telle sorte que la puissance 

consommée soit réduite au minimum.

CM-18 : Dimensionnement des paliers pour une dissipation minimale

100

+
• U : Faible consommation 

électrique, réduction du 

besoin de refroidissement

• Réduction des coûts



Dans un palier hydrostatique (à la fois radial et longitudinal), il existe trois 

sources d'énergie consommée : le pompage, la friction du fluide avec le 

palier et les tourbillons formés à l'intérieur des cavités. Cette énergie est 

convertie en chaleur qui doit être, par la suite, dissipée. L'idée est, tout en 

maintenant une rigidité et une charge minimale compatible, effectuer le 

dimensionnement des roulements de telle sorte que la puissance 

consommée soit réduite au minimum.

CM-18 : Dimensionnement des paliers pour une dissipation minimale
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+
• U : Faible consommation 

électrique, réduction du 

besoin de refroidissement

• Réduction des coûts



Les vibrations d’une machine 

peuvent provoquer des effets 

néfastes sur la qualité du processus 

et entraîner une usure prématurée. 

Les éléments d'amortissements 

passifs ou des amortisseurs actifs 

peuvent réduire efficacement ces 

vibrations.

Dans tous les cas, cela nécessite 

l'installation d'éléments 

supplémentaires ou de masses.

Les amortisseurs actifs nécessitent 

des réglages techniques plus 

complexes.

CM-20 : Utilisation d’enclencheurs actif pour éliminer les vibrations

102

+
-

U : L'augmentation de la 

durée de vie

F : Légère 

augmentation de 

la machine



Pour qu’une machine soit reconfigurable ses sous-ensembles doivent :

• Être des composants modulaires permettant d'être remplacés de manière 

simple, minimisant le temps de montage et de réglage.

• Avoir une interface permettant la transmission d'énergie ou la transmission 

d'informations et de données. 

• Être conçus sous forme de « famille de pièces » et « famille d’assemblages »

• Intégrer des contrôles avancés pour permettre une reconfiguration facile, y 

compris la détection, des systèmes de mesure et une haute capacité de 

diagnostic

CM-21 : Conception de machines reconfigurables

103

+ -

MP : Réduire la quantité de

composants à utiliser

U : économie d’énergie

FV : La réutilisation des 

composants pour les 

nouvelles configurations

F : nécessite des 

études poussées



Pour qu’une machine soit reconfigurable ses sous-ensembles doivent :

• Être des composants modulaires permettant d'être remplacés de manière 

simple, minimisant le temps de montage et de réglage.

• Avoir une interface permettant la transmission d'énergie ou la transmission 

d'informations et de données. 

• Être conçus sous forme de « famille de pièces » et « famille d’assemblages »

• Intégrer des contrôles avancés pour permettre une reconfiguration facile, y 

compris la détection, des systèmes de mesure et une haute capacité de 

diagnostic

CM-21 : Conception de machines reconfigurables

104

+ -

MP : Réduire la quantité de

composants à utiliser

U : économie d’énergie

FV : La réutilisation des 

composants pour les 

nouvelles configurations

F : nécessite des 

études poussées



La modularité le développement dans une seule machine des fonctionnalités qui 

exigeraient plusieurs machines. L’exemple le plus typique est la modularité à partir 

d'une plate-forme de base. Cela permet d'ajouter plusieurs possibilités de 

fonctionnalités différentes et éventuellement reconfigurables. Pour cela :

• La plate-forme de base contient toutes les interfaces de liaison nécessaires 

pour intégrer toutes les différentes options.

• Ces interfaces généralement coûteuses, peuvent être mécaniques, 

hydrauliques, électriques, ...

• La complexité du système étant plus élevée, il est donc nécessaire de définir à 

partir de la phase initiale de conception quelles seront les différentes 

alternatives.

CM-23 : Intégration modulaire d’éléments multifonctionnels

105

+
F : Meilleure utilisation des 

matériaux et des composants

U : Une seule machine assure 

les différentes fonctions.



Données complémentaires
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Données complémentaires
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Données complémentaires
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Données complémentaires
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Données complémentaires
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Données complémentaires
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