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Etape

Objectif

PLAN

1,1. Sélection initiale

Dépistage initial : go/no-go pour TEST

1.2 Portée et politique

Officialiser I'engagement de la haute direction a 'ERPP et les
travaux a effectuer

1.3 Equipe TEST

Planifier, organiser et former I'équipe d'une entreprise en interne
(ainsi qu'une équipe externe, si elle a été créée).

1,4 Cout total de NPO et des flux prioritaires

Démarrage du diagnostic : Identifier les colts, les volumes et les
flux prioritaires des sorties hors produit (NPO) au niveau de la
frontiére du systéme de I'entreprise.

1.5 Fixer les domaines d'intérét

Poursuite du diagnostic : identifier les domaines d'intérét au
niveau des étapes de production (Ex : centres de codts) ayant le
potentiel d'amélioration le plus élevé.

1.6 Révélation des sources et des causes de
l'inefficacité

Conclusion du diagnostic : identifier les sources et révéler les
causes profondes d'inefficacité et de pollution dans les domaines
d'intérét.

1.7 Génération d'options et analyse de faisabilité

Elargissement du champ d'application de possibles solutions
d'amélioration et analyse techno-économiques d'un ensemble de
mesures faisables optimisées

1.8 Plan d'action

Plan des actions pour mettre en ceuvre et suivre les mesures
validées.

Step 1



P 1.6 - Révélation des sources et des
causes de l'usage inefficace de
matiéres et de I'énergie

Comment analyser les causes profondes de pertes significatives de
matieres et d'énergie et de génération de pollution ?
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Table des matieres

Introduction
|dentifier les sources de pollution

Révéler les causes de la pollution
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APERGU DU PROCESSUS ET DU DIAGNOSTIC DE FIXATION DES PRIORITI%S
POUR COMPRENDRE LES CAUSES DES PERTES IMPORTANTES DE MATIERES
ET D'ENERGIE (ETAPES 1.4, 1.5 ET 1.6)

Niveau du diagnostic de Frontiére du Résultat de cette . Source des
, . L Indicateurs >
I'entreprise systeme analyse données
Données
Frontiére du  Flux prioritaires (flux ICP comptables et de
1.4 Identification des flux N . p ( :
L , systeme de spécifiques de production
prioritaires - vue d'ensemble _ N ) _ ,
l'entreprise matiéres/d'énergie) existantes,
estimations
Domaines d'intérét
1.5 Création de domaines = (départements IPO Confirmation
d’'intérét - vision a moyen L spécifiques, unités de
prioritaire .
terme production, centres de
codts)
Mesures et
1.6 Révélation des sources IPO estimations
et des causes _ Sources de pollution
_ _ Domaine .
de l'usage inefficace de Jintérét Causes de pollution
matiéres et de I'énergie - pour chaque source

évaluation détaillée . :
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Passer du niveau des domaines d'intérét aux
sources de pertes

PRIORITY FLOW (1.4)
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Approfondir un domaine d'intérét

Etape 1.6 utilise pour I'analyse détaillée la
méme approche de base que I'étape 1.5 :

Bilan qualitatif
Bilan quantitatif
Indicateurs
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Apercu de I'étape 1.6

Organigrammes des domaines
d'intérét identifiés

Outil excel MFCA (feuilles de
calcul 1 et 2 remplies)

Données issues de systemes
d'information existants telles que
la comptabilité analytique, la
gestion des stocks, la planification
et le suivi de la production, etc.

Fiches techniques du fournisseur,
paramétres nominaux de la
machine, documents de
I'entreprise sur I'élimination des
déchets, etc.

Finaliser les bilans de matiéres et
d'énergie pour les flux prioritaires
dans les domaines d'intérét

Effectuer les mesures ad hoc (si
nécessaire) pour recueillir des
données supplémentaires pour
des processus/des unités/des
machines spécifiques

Traiter les données sur les flux
d'énergie avec l'outil de
cartographie de I'énergie

Interpréter les résultats, identifier
les sources et les causes
associées des inefficacités dans
l'usage des matiéres et de
I'énergie

Quantification des flux de
matiéres et d'énergie au
niveau des domaines
d'intérét/des opérations
des unités

Recommandations pour
ameéliorer le systeme
d'information de 'ERPP
pour des flux significatifs a
l'intérieur des domaines
prioritaires

Lister les causes des
inefficacités dans l'usage
des matiéres et de
I'énergie, par source

TEST Training kit




Fuite de vapeur

Source de
pertes

Cause de
pertes

... dans la plupart des cas, ce n'est pas si évident et
nous avons besoin d'une approche systémique pour
identifier les sources et les causes
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Techniques pour révéler les sources et les causes de ['utilisatio
inefficace des ressources

SOURCES REVELATRICES PAR LE BIAIS D'UN BILAN MATERIEL
DETAILLE

- Définir les objectifs et les paramétres a surveiller (dans le
domaine prioritaire sélectionné a I'étape 1.5)

- Définir le bilan (portée, période, étapes détaillées du processus)

- Dessiner 'organigramme : flux de matiéres - qualité

. Etablir les bilans : flux de matiéres - quantité

- |dentifier les sources importantes de pollution

REVELER LES CAUSES PAR L' ANALYSE DES CAUSES ET DES EFFETS
- Interpréter les résultats du bilan matériel détaillé

- |dentifier les causes de la pollution (a I'aide de 'analyse des
causes et des effets)
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Etablir le bilan : flux de matiéres - qualité

B

Attribuer des flux qualitatifs
aux étapes spécifiques du processus
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Produits
chimiqueg_1

' Bain de galvanisation +
transport conséquent

Biens
traités

EXEMPLE : Spécification qualitative pour un bilan détaillé de |'eau

et des matériaux pour le bain de galvanisation dans l'atelier de

finition des métaux
lChim. 2 l ' E
|

Bain de lavage

I S - -
—

Bilan détaillé pour le bain de galvanisation et le transport vers le bain suivant : (les frontiéres de
I'équilibre sont mises en évidence par une ligne pointillée ; tous les flux devraient étre quantifiés au cours de la
prochaine étape)

*Entrée de marchandises traitées = rejets + sortie de marchandises

*Produit chimique 1 (électrode de placage de métal) entrée = produit chimique 1 sortie dans les eaux usées +
produit chimique 1 sortie en tant que déchet + produit chimique 1 a la surface des marchandises

*Produit chimique 2 (liquide) entrée = produit chimique 2 sortie dans les eaux usées + produit chimique 2 sortie
en trainant jusqu'au bain suivant + produit chimique 2 sortie en trainant jusqu'au sol et allant dans les eaux
usées + produit chimique sortie dans l'air (par exemple, vapeurs dangereuses d'un acide)

*Entrée d'eau = sortie d'eau sous forme d'eaux usées provenant du remplacement du bain + sortie d'eau sous
forme de trainée vers le bain suivant + sortie d'eau sous forme de trainée vers le sol (eaux usées) + sortie vers
I'air (vapeurs)



Etablir le bilan : flux de matiéres - quantité

Grace a la quantification des flux, il est
possible d'attribuer des colts et des risques a
des flux spécifiques

Collecte de données quantifiables
— haut en bas en utilisant les données de |'étape 1.5

— bas en haut en utilisant les données collectées au

niveau du processus (des exemples de sources de données
sont fournis a I'étape 1.10)

— Utiliser des données théoriques (par exemple, la formule
chimique)
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|dentification des sources de pollution
significatives

(sources de pertes)
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EXEMPLE : Mise en ceuvre du bilan
matiére dans un atelier de peinture

Etapes de base du processus :
. Prétraitement
. Appréts, peinture
. Séchage

Autres étapes :
. Générateur de vapeur
. Filtre a air d'échappement
. Nettoyage du pistolet et du récipient
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EXEMPLE : Processus au sein de I'atelier de peinture

Tache : Affecter les volumes et les colits annuels totaux de matiéres et d'énergie aux centres de colits/étapes
de production pour les flux prioritaires (peintures, solvants - dans le bilan, on ajoute également les

matieres de transformation car elles sont liees a ces flux prioritaires)

' |

. Filtre a air

| |

l Amorcage/ |

.| Prétraitement Peinture Séchage

' |

| |

?‘énérateur de vapeur Nettoyage .
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | l

Bilan frontieres (champ d'application)
Période de bilan : 1 an
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EXEMPLE : Organigramme de l'atelier de
peinture

Peinture, diluant, mastic, ruban fjjtre

adhésif, film, air, récipient Filtre
L peinture I Air, le diluant

| Filtre 3 air Air et diluant
| Air, peinture, diluant
—>
i — Amorcgage/
I| Prétraitement |— Peinture Séchage
h P_:éces .I 3 | Piéces iéces
uileuse | ! ropres humides
1 | [ Outils
_____ !Générateur de vapeur Nettoyage
Eau, | | | | | | | I: | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
detergent | Bilan limite
v v
Diluant Diluant Conteneurs
pour déchets @ poussiere
R\
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EXEMPLE : Bilan E-S pour 'atelier de peinture

| Filtre a air
|
—
. — Amorcgage/
'| Prétraitement |— Peinture
E1 .
f :
| | | [ l
- v
_____ &‘énérateur de vapeur Nettoyage
E2 | =] | | | | | | I: | | | | | | | | | IT | | | |
: v
\4
A2 E11 A6

N
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E3, E4, ES, E6, E/

E8, E9, E 10,

@ switchmed

L

A4, A7

R T

—_—

Séchage

H BN & EEm & e § Eam B s

SwitchMed est financé
par I'Union euro péenne.

Bilan limite

A4, A5, A8, A9



EXEMPLE : Calcul du bilan E-S

Lieu de
travail
huileux

m
N

m

Vapeur, eau

m

Détergent

Filtre
Agent
durcisseur
Films

Ruban

Air
pressurisé
Air

Solvant pour
peinture
Solvant

Air

Filtre

20400

9500

60

120
24

150

450

39 000

59 millions

4 000

2000

3 000

42 millions

100

Kg
Kg

M2
Rouleau
M3
M3
Kg
kg
Kg

M3

Kg

A2

A3

A4
A5

A6

A7

A8

A9

Piece avec
de la
peinture
Eaux usées
avec huile,
boues

Air
solvant
Poussiére
Conteneur

Solvant
usagé
Filtre épuisé

Boues

Matériau de
couverture

20 000
800

50 000
400

101 mi.

3 600
100
n. q.

1400

2700

393

Kg

Kg
Kg

M3

Kg

kg

kg

Kg

--
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Analyse quantitative des flux de
matieres

Bilan pour les solvants

A2

E10 Solvant dans 2 000 Kg Solvant dans 2700 Kg ??7?
la peinture l'air
d'échappement
Solvant 3000 Kg Solvant de 1400 Kg

nettoyage usagé

Boues de 393 kg
peinture
Pertes 507 Kg ?7??

5 000 Kg 5 000 o

N
2
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Exemple de présentation de fond pour l'interprétation des
résultats - Diagramme Sankey d'un atelier de peinture

s Source : Boite a outils UNIDO CP

SR B S
. ﬁ%ﬁ%‘;‘é@%&% mdng 2 |
. ;ﬁfx% %gg@&@f |
3 ‘gi. :

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

2 .

w
.

NGO

dry paint on surface

cleaning

.

4 waste paint D evaporated solvent
.
] s vanCad explosive
s
@"%&*"é‘"&"& i \ overspray
o spent thinner
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Exemple - atelier de tournage

Interpréter les résultats du bilan d’huile mis en place au sein de I'entreprise productrice de
roulements a billes. Le bilan de I'huile de coupe a été mis en place pour I'exercice précédent au sein

de l'atelier de tournage.

Consommation d’huile dans ratelier de tournage en litres par exercice
TOTAL
33 297

Production d’huile dans ratelier de transformation en litres par exercice financier
précédent

- Sur les tournages (estimation basée sur des données de benchmarking) 12 000

- Echange d'huile lors du nettoyage des machines (mesuré) 8 000

- dans les déchets dangereux (mesuré) 2 000

- perte par dispersion et évaporation (estimation d'expert) 1.000

- sur le produit (estimation basée sur des données de référence) 250

TOTAL
23 250
Désequilibre 10.047 l/an
@ @ SW!tChmEd ‘S’!”r‘ﬁ?ﬂﬁ”iiﬁiiié‘,?:ﬁ:fe_ TEST Training kit
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Exemple - atelier de tournage :Déséquilibre
d’huile de 10 046 I/an dans le diagramme de

Sankey

B 250

OIL ON THE PRODUCT

12,000 - OIL ON TURNINGS

TURNING SHOP
Oil balance

10,047 - ?

8,000 - OIL CHANGE

2,000 - OIL IN HAZARDOUS WASTE

S Eesas—aTa
.

® 1,000 - DISPERSION

?ﬁ
Z
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Exemple - atelier de tournage :Diagramme de
Sankey complet

—— » 250

OIL ON THE PRODUCT

12,000 - OIL ON TURNINGS
\ 10,047 - OIL IN NON-HAZARDOUS WASTE

8,000 - OIL CHANGE

TURNING SHOP
Oil and wooden chips balance

2,000 - OIL IN HAZARDOUS WASTE

\ 1,000 - DISPERSION
\ 15 t - WOODEN CHIPS IN NON-HAZARDOUS WASTE

3 t- WOODEN CHIPS IN HAZARDOUS WASTE
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Révéler les causes de la pollution
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ldentification des ca us e s de pertes et de

pollution
Pertes et causes de la pollution :

— — — @ 0 R »
SOURCE 1 SOURCE 2 SOURCE 3
» Matériau * Méthode * Homme
 Technologie * Homme * Produit
* Technologie conception
RN
ONUDI o
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A déployé des efforts suffisants pour
identifier la cause

Il est crucial de découvrir les causes profondes d'un

probléme de maniére systémique (pour éviter de ne
s'intéresser qu'aux plus évidents - cela conduit a des solutions

sous-optimisées)

Révéler la relation de cause a effet :
Poser la question POURQUOI ? a plusieurs reprises

Pour I'analyse des causes et des effets, on peut utiliser le
diagramme en arétes de poisson
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Remettre en question tous les facteurs
possibles qui influencent les pertes
(génération de pollution)

Facteurs de base influencant les pertes / génération de
pollution :

» Conception de produits

» Choix des matériaux d'entrée et leur qualité

» Choix de la technologie et qualité des équipements spécifiques

» Méthode (mode de fonctionnement de la technologie)

* Flux d'information (y compris la mesure et la communication)

« Homme (état d'esprit, connaissances, compétences et motivation
des personnes)

» Environnement (conditions naturelles, milieu de travail)
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Analyse des causes et effets

basée sur le diagramme en aréte de poisson

aw|qo.d
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Analyse des causes et des effets en matiére
d'efficacité des ressources

HOMME

aw|qo.d

INFORMATIONS METHODE
ENVIRONNEMENT TECHNOLOGIE MATERIAUX PRODUITS
RN
ONUDI

TEST Training kit




EXERCICE : Analyse des causes et effets au sein de
I’ATELIER DE TOURNAGE

HOMME INFORMATIONS METHODE

ENVIRONNEMENT TECHNOLOGIE MATERIAUX PRODUITS

TEST Training kit




Apercu des principaux résultats du bilan détaillé

‘ldentification des sources de pertes (les dechets et les
émissions sont retraceés jusqu'a leur source - point / zone
ou ils sont produits)

*Quantification des flux et des pertes et problemes
connexes et leur hiérarchisation

*Données permettant d'établir une base de référence pour
le contrble des performances des sources importantes de
pertes (pollution)

Comprendre les causes des pertes / de la pollution (ce
qui permet de générer un ensemble efficace de solutions
d'amélioration au cours de I'étape suivante)
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Faits marquants

Une estimation vaut mieux que de ne rien faire du tout (il vaut
mieux étre « approximativement correct qu’exactement faux »)
Précision de 80 a 90% d'estimations est généralement suffisant

Cependant, en particulier dans les cas se rapportant aux flux
de matiéres et d'eau, il est nécessaire de comprendre la
performance réelle d'un processus et cela nécessite souvent de
mesurer des flux spécifiques et de réaliser un bilan massique
des domaines d'intérét.

Utiliser des instruments de mesure simples, si nécessaire,
contactez le fournisseur pour les données

Des écarts entre les données recueillies peuvent conduire a
reconnaitre les flux et les sources de pollution cachés comme
le montre I'historique du cas dans ce chapitre.

Cela peut vraiment porter ses fruits de consacrer suffisamment
de temps pour parvenir a une bonne compréehension de ces
causes.

TEST Training kit
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Ftude de cas:

Révéler les causes des pertes et de la pollution
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Flux prioritaires : étape 1.4

Secteur des entreprises : fabricant
d'amortisseurs pour voitures et camions

m Raw & Auxiliary materials
m Packaging materials

M Operating materials

m water

1.1%
M Energy

M Waste and Emission treatment costs

M Prevention and other environmental
management costs
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Domaines d'intérét : étape 1.5

Processus/atelier
prioritaire euros | soudage ge | Montage |et peinture| Emballage] autres
et auxiliaires 141421 49615 43725 25380 18 148 4551

d'emballage 8 950 8 950 0]
opérationnelles 385229 111379 107442 94778 51 625 14 574 5427
au

Energie
201 435 19443 121837 11471 28 539 20 143
g 1 1

SwitchMed est financé
par I'Union européenne.
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|dentification des sources et des
causes de pertes

Domaine d'intérét : le processus de
chromage

Méthode d'analyse des causes :
diagramme en aréte de poisson
- évaluation de la technologie utilisée

- Observation des pratiques de fonctionnement et
de bonne gestion.
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Diagramme en arétes de poisson du processus de
chromage

MAN INFORMATION METHOD
L } \ ) |
Notaccurate dosing of Bath termometer Non-conformance with operational controls
chemicals difficult to read ) Y

. \

High drag out of chrome plating

Lack of control overthe e
ack o
bath temperature
information on

\

Racks not properly cleaned

rinsewater flows

solution due to high bath viscosity and
concentration of chemicals

\

Losses of chrome plating solution within

\

No control over the amount of rinsing water

transport of plated goodsto the next
bath, short dripping time

1

—

Free surface of chromic plating
bath enabling misting

Very high f 4
temperature High drag out of chrome

/ !
Specification

High surface tension of
chrome plating solution
causing high rate of misting

and control of
thickness of
chrome layer

within plating
shopin Summer

plating solution due to shape
of plating racks

/

Heat losses from non insulated surfaces

/ 7
Specification Choice of

of chemicals
used

chrome surface
for specificgood

z [ /

ENVIRONMENT TECHNOLOGY

MATERIALS

PRODUCT

75\ ;
é&v@j O switchmed
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PROBLEM:
Losses and pollution
within chromic acid
plating
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Priorisation des causes des inefficacités et de
la production de déchets

* Non-conformité aux contrdles opérationnels dans le processus de chromage,
conduisant a un gaspillage de chrome (30 kg/par semaine) et a un traitement de
surface irrégulier qui a causé une oxydation partielle des tiges en métal enrobée.

* Le processus d'usinage et les procédures de nettoyage entrainant des fluides
contaminés avec des lubrifiants qui sont des déchets dangereux et n'ayant aucune
possibilité d'étre réutilisés et recyclés.

* Non-conformité avec les paramétres et les normes d'exploitation de soudage,
générant des déchets d'acier issus du processus de soudage.

* Mauvais état et mauvaise maintenance de certaines stations de soudage,
générant des déchets d'acier.

Pulvérisation excessive dans l'atelier de peinture, entrainant des pertes élevées de
peinture (30-40 % des entrées) avec des eémissions élevées de solvants et une
génération de boues dangereuses.

Stockage des eaux usées sur site au lieu de les envoyer vers l'usine de traitement
des eaux industrielles, engendrant des couts élevés concernant la gestion des
eaux usées.

Cette étape a fait ressortir I'importance du travail d'équipe et particulierement l'implication des
travailleurs de l'entreprise dans l'atelier qui ont apporté des contributions significatives pour
analyser les causes d'inefficacité.
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Liens avec SME

SME

Pas en place

SME
En place

ox
<

c§
Oz

@ switchmed

* A l'instar de I'étape précédente 1.5, cette étape
apporte un niveau supplémentaire d'informations
détaillées pour créer le Registre des aspects
environnementaux significatifs et pour identifier
les domaines de consommation et des usages
énergétiques significatifs. A partir de Ia, il est
possible de planifier des nouveaux objectifs et
actions de 'ERPP.

* Les aspects environnementaux et
énergétiques significatifs peuvent étre
révisés, en prenant en considération les
nouveaux domaines de consommation
significative d'énergie et de matieres
identifiées. A partir de Ia, il est possible de
réviser les objectifs de I'entreprise et de
planifier les actions de 'ERPP.
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Merci de votre attention
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