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Glossaire

Amélioration continue

Processus récurrent d'enrichissement du systeme de management environnemental afin
d'obtenir des ameliorations de la performance environnementale globale en cohérence avec la

politique environnementale de l'organisme.
Aspect environnemental

Elément des activités, produits ou services d'un organisme susceptible d'interactions avec

I’environnement.
Impact environnemental

Toute modification de I'environnement, négative ou bénéfique, résultant totalement ou

partiellement des aspects environnementaux d'un organisme.
Défaillance

Est la cessation de I’aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise (norme X 60-500).
Une défaillance désigne tout ce qui parait anormal, tout ce qui sort de norme de bon

fonctionnement.

10



Introduction générale

Actuellement, de plus en plus d’entreprises communiquent sur leurs engagements en faveur
de la protection de I’environnement, au travers de campagnes de publicité, de rapports
de développement durable, de I’affichage de certifications et labels environnementaux.
La mise en place d'un systeme de management environnemental (SME) est devenue pour ces
derniéres, aussi un impératif de conformité réglementaire (loi de I’environnement)
et une réponse aux inquiétudes des actionnaires et des consommateurs, la condition
de leur pérennisation et un élément non négligeable de compétitivité, donc de performance

globale.

Ainsi, dans le cadre de la gestion environnementale, deux raisons poussent a améliorer

les technologies mises en ceuvre actuellement dans les industries:

e Limiter la consommation de la matiére premiere.

e Diminuer les émissions des aspects environnementaux.

Ces deux raisons interpellent fortement la fonction maintenance qui est devenue
I’'une des fonctions stratégiques de I’entreprise. L’entreprise doit mener une stratégie
de maintenance efficace pour ses moyens de production afin d’améliorer leurs disponibilités

et réduire leurs aspects environnementaux.

Bien qu'il existe une importante littérature analysant le lien entre la performance
environnementale et la performance financiere (Levine DI, 2006) (Konar S, Cohen RA, 2001)
( Schaltegger S et Synnestvedt T, 2002), (Orlitzky M, Schmidt FL, Rynes SL, 2003),
(Waddock SA, Graves SB., 1997), (Griffin J, Mahon J, 1997), etc.), il y a peu de travaux
analysant la relation entre la performance environnementale et la performance de la gestion
de la maintenance, c’est dans ce sens que s’inscrit notre travail de recherche qui tente

a analyser et modéliser la relation entre la maintenance et I’environnement.

Notre sujet de recherche propose ainsi, une maintenance saine qui répond aux exigences

de la norme ISO 14001 puisque c’est la norme généralement utilisée par les entreprises

Loi relative a la protection et a la mise en valeur de I’environnement. Loi n°11-03 promulguée par le dahir n°1-03-59 du 12 mai 2003
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pour adopter un SME, et vise a intégrer le critere environnemental en maintenance a travers
ses outils d’aide a la décision notamment I’AMDEC et LCC.

Cette these se compose de cing chapitres. Nous avons consacré le premier chapitre au cadrage
théorique des concepts liés aux 1’environnement et le SME. Ainsi, ce chapitre vise a éclaircir
les enjeux de la gestion environnementale a travers, une mise en évidence de la relation
entre I’environnement et le trio « SOCiété, entreprise, et réglementation » et, la présentation
d’une étude bibliographique sur les actions nationales et internationales multilatérales
entre état en matiere du respect de I’environnement. Afin de prolonger I’identification
des risques environnementaux des entreprises, nous avons mené une analyse sur les aspects

environnementaux des entreprises sur I’environnement au Maroc.

Ensuite, nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a définir ce que recouvrait exactement
la mesure de la performance environnementale. Cette profonde présentation a mis en avant
I’importance des notions d’indicateurs et de pilotage, et la nécessit¢ de définir selon
nos propres objectifs, les indicateurs de performance environnementale adaptés

a la maintenance industrielle.

Le deuxiéme chapitre de notre étude bibliographique porte sur la maintenance, ses objectifs,
ses politiques, ses stratégies et ses types. Nous avons présenté aussi une analyse théorique
sur la mesure de performance de maintenance en soulignant la problématique

de standardisation.

Ce chapitre aborde aussi, le concept de la maintenance verte, sa définition, et sa contribution

durant toute la vie d’un matériel a la protection de I’environnement.

Durant le troisieme chapitre, nous présentons une analyse et un modeéle sur la relation
«environnement - maintenance». Ce modé¢le permet dfillustrer, tout d‘abord, I‘impact
de la maintenance industrielle sur 1‘amélioration de la gestion de 1‘environnement. Ensuite,

les effets de la gestion de I’environnement sur la performance de la maintenance.

A Tissue des différentes études et analyses bibliographiques, nous proposons durant
ce chapitre I’intégration de la dimension environnementale en maintenance a travers ses outils
d’aide a la décision AMDEC et LCC. Nous allons commencer par I’intégration

de la dimension environnementale dans la démarche AMDEC ou nous allons tout d’abord

12



définir la démarche d’amélioration continue de la maintenance AMDEC et aborder la valeur
ajoutée de notre proposition d’'une AMDEC verte, puis détailler I’intégration de 1’aspect
environnemental dans cette démarche, enfin nous allons présenter 1’application industrielle
de cette intégration dans une fonderie marocaine. Nous poursuivons cette proposition
par P’intégration de la dimension environnementale dans la méthode LCC ou nous
commencons par aborder le concept LCC et le cycle de vie, puis nous détaillons 1’intégration
de DP’aspect environnemental dans cette méthode en mettant 1’emphase sur les problémes

d’application de notre proposition.

Le quatriéme chapitre est consacré a une expérimentation qualitative permettant
d’expérimenter notre modeéle a 1’aide d’un questionnaire, qui a €té traité par un échantillon
de 30 répondants avec les différentes qualifications qui nous concernent dans le cadre de notre
travail de recherche (responsable maintenance, responsable QSE, responsable production),
aupres de 13PMEs certifiées ISO 14001 ou ayant un SME, dans des secteurs variés a savoir
le secteur agro-alimentaire, le secteur de la construction automobile, le secteur d’emballage,

le secteur d’énergie, le secteur d’agriculture et le secteur de la thermomécanique etc.

Le cinquieme chapitre est consacré a une expérimentation quantitative a travers une étude
de cas dans une PME agro-alimentaire certifiée ISO 14001, Nous tentons de valider, a travers

cette expérimentation, nos hypothéses, ainsi que notre modeéle.

Enfin, une conclusion générale avec la synthése et les limites de recherche est abordée a la fin
de la présente theése.

Questions de recherche :

Dans notre recherche nous essaierons de répondre a plusieurs questions:

1. le premier obstacle auquel nous nous heurtons lorsque nous analysons la relation existante
entre la maintenance et I’environnement, est sémantique: si ’on peut partir d’'une premiere
définition de la maintenance comme « Ensemble des actions permettant de maintenir
ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d’assurer un service déterminé »

(Norme AFNOR NF X 60-010) qu’entend-on exactement par « environnement » ?

2. Qu’est-ce qu’un systéme de management environnemental (SME) ?

3. Quelle est la relation entre la maintenance et un systéeme de management environnemental ?
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4. Pourquoi I’industrie et en particulier la fonction maintenance doit intégrer et respecter

le critére environnemental dans son fonctionnement ?
5. Comment peut-on intégrer un systeme de management environnemental en maintenance ?

Hypotheses de recherche :

e [’amélioration de la fonction maintenance au sein d’une industrie, contribue
a la diminution des aspects environnementaux et améliore par conséquence
les performances environnementales.

e La gestion environnementale contribue a I1’amélioration de la gestion

de la maintenance.

Contributions :

Durant notre état de I’art qui représente les deux premiers chapitres, Nous avons présenté trois
communications, la premiére a la 5eme édition du Colloque International sur « Les Systémes
Industriels et Logistique », a I’Ecole Nationale des Sciences Appliquées de Marrakech
en Octobre 2014 (Tajri H, EI hammoumi M, Herrou B, 2014). La deuxieme, a la premiere
édition du Collogue International Pluridisciplinaire des doctorants, Sous le théme devenir
un bon chercheur, a la faculté Polydisciplinaire de Tétouan, en Mars 2015,
cette communication a été publiée dans un ouvrage collectif (Tajri H, Mohammed ElI
hammoumi, Herrou B, 2015a). Et la troisieme communication concerne la mesure
de performance d’un systétme de management environnemental adaptée & la maintenance
industrielle a la Xéme Conférence Internationale : Conception et Production Intégrées (CPI),
en décembre 2015, cette communication a été publiece également a HAL
(Tajri H, EI hammoumi M, Herrou B, 2015b).

Dans le méme stade, nous avons présenté un poster au 1° forum des doctorants TICSM
(Technologie de I’Information et de Communication, Systeme et Modélisation) a la Faculté

des Sciences et Techniques de Fes, en décembre 2015.

Pour les trois derniers chapitres, ou nous avons présenté notre modeéle, son application
qualitative et quantitative, ainsi que les propositions d’intégration du critére environnemental

en maintenance notamment ses outils d’aide a la décision AMDEC et LCC, nous avons publié
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deux article le premier sur D’application quantitative du modele dans une industrie
agroalimentaire en 2017 (Tajri H, El hammoumi M, Herrou B, 2017), et le deuxiéme concerne
I’application qualitative a 1’aide d’un questionnaire, qui a été remplis par 30 répondants
dans les domaines de maintenance, production et qualité environnementale, et qui travaillent
dans 13 PMEs dans des secteurs variés. Nous avons présenté cette analyse dans un article qui a

été publié dans un journal indexé Scopus, en 2018 (Tajri H, El hammoumi M, Herrou B, 2018).

En ce qui concerne notre proposition d’intégration de la dimension environnementale
en maintenance et plus particulierement dans 1’outil d’aide a la décision de la maintenance
I’AMDEC nous avons publié un article dans un journal qui a un facteur d’impact de 2.265

(Tajri H, EI hammoumi M, Herrou B, 2015c).
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Chapitrel : soubassement théorique du concept de I'’environnement et
du SME

I. Définitions et analyse des concepts clés: environnement, SME
1. Définition de I'environnement

Le champ de I’environnement provoque un questionnement sur son identification et les fagons
d’intégrer plusieurs sujets dans une méme représentation, ainsi que les problémes liés

a ce champ.

L’environnement selon CABANNE, est I’ensemble des éléments naturels, artificiels,
économiques, psychologiques et sociaux dans lequel se déroule la vie humaine
(Cabanne C, 1984).

Cette définition donne une vision générale, mais peu précise, de 1’environnement.
Notre approche vise a intégrer l’environnement en milieu industriel et en particulier
en maintenance a travers ses outils d’aide a la décision: la protection de 1’environnement doit
étre prise en compte par les industries, a la demande des pouvoirs publics et citoyens ; il parait
intéressant dans un premier temps de se pencher sur la fagon dont chacun des acteurs aborde
I’environnement : si leurs conceptions de I’environnement sont différentes, la compréhension

mutuelle sera difficile.

Le mot “environnement ” est une traduction du terme anglais « environment » qui signifie
milieu, cadre de vie. Il comprend I’ensemble des facteurs physiques et sociaux qui constituent
le milieu et dont la combinaison exerce des effets positifs ou négatifs sur I’épanouissement
des individus. Dans les villes ou le cadre construit prédomine, le mot environnement fait
d’abord référence aux aspects architecturaux, économiques et sociaux du milieu (p156/Lexique
de géographie humaine et économique). L'environnement est également confondu
avec « I’écologie’” inventé en 1988 par le biologiste allemand Ernst Haeckel, elle est definie

comme ’la science qui étudie les étres vivants dans leur milieu et les interactions entre eux ».

L’écologie est un domaine scientifique autonome qui a fait de I’environnement son objet
d’étude et de recherche. Cependant, I’environnement est un champ de problémes

et de questions.
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On trouve une variété de définitions, qui sont pris de points de vue différents et selon
la discipline de celui qui définit I’environnement (sociologie, la biologie, la chimie). A titre

d’exemple, en voici quelques-unes :

«L’ensemble des facteurs biotiques (vivants) ou abiotiques (physico-chimiques) de 1’habitat
susceptibles d’avoir des effets directs ou indirects sur les é&tres vivants, y compris

sur ’homme» (Dictionnaire d’écologie, 1982).

Selon la littérature 1’environnement est “’I’ensemble des conditions naturelles (physique,
chimique et biologiques) et culturelles dans lesquelles les organismes vivants (et en particulier

I’homme) se développent’’(le petit robert).

«Un systeme dynamique constitu¢é d’éléments naturels et sociaux en interaction

spatio-temporellement détermines et culturellement significatifs» (Goffin L, 1992).

Dans la méme vision (systémique, et culturelle) (Zamoun S, Tabutin D, Yakoubd A, 1995),

nous retrouvons une definition similaire a la précédente :

«Un systeme dynamique composé de deux sphéres ou sous-systemes (les éléments naturels,
les éléments humains) en interactions réciprogues constantes et variables dans le temps

et dans I’espace, selon les cultures».

Finissons ce diaporama de définition de ’environnement par la définition qui nous intéresse
dans le cadre de notre recherche c’est celle de la norme ISO 14001 :2004 qui définit
I’environnement comme «milieu dans lequel un organisme fonctionne, incluant l'air, 1'eau,

le sol, les ressources naturelles, la flore, la faune, les &tres humains et leurs interrelations».

L’environnement n’est pas une discipline scientifique particuliére. C’est un champ d’études,
de recherches, de réflexions dans lequel bien des sciences exactes (biologie, agronomie,
physique...), des sciences humaines (économie, sociologie, démographie, géographie...)
et juridiques peuvent intervenir. Il n’existe aucune discipline scientifique qui puisse a elle seule
« revendiquer » 1’environnement : la définition de I’environnement demeure complexe

et provoqgue un conflit de discipline.
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2. Mise en évidence des enjeux d’environnement

2.1 L’évolution de la prise en compte de I'environnement a travers l'histoire.

Depuis Hiroshima, 1’étre humain a pris conscience de sa capacité a s'‘autodétruire. Jusqu'aux
années soixante, les questions liées a 1’environnement sont reléguées au second plan.
La gestion environnementale est pour I'essentiel sectorielle. Elles visent a lutter contre
les pollutions localisées dans I'espace et dont les acteurs sont faciles a identifier (déchets, eaux

etc.).

L'ensemble des impacts environnementaux a cette époque ne sont pas traités et parmi
ces impacts (pollution atmosphérique et agricole), les risques technologiques; et ce ne sont
que des effets positifs de la croissance et du progres tant scientifiques que techniques qui sont

mis au premier rang.

C'est au début des années soixante-dix que des changements vont s'‘opérer tant dans la prise
de conscience que dans les débats de la médiatisation de grandes catastrophes écologiques

occasionnées par les activités industrielles.

Cette prise de conscience a I'égard de la question environnementale par la population s'inscrit
au sein d'inquiétudes de plus en plus prononcées dans les sociétés du Nord vis-a-vis

des impacts négatifs de I'industrialisation.

Nous pouvons noter que cette prise de conscience environnementale semble moins
intéressante que celle qui aura eu lieu dans les années 80. Une montée en puissance
écologique qui va interpeller des chercheurs au sujet des limites de la croissance

et I’environnement.

Des débats sur I'épuisement des ressources naturelles débutent a faire prendre conscience

que les conditions actuelles de la croissance ne pourront se poursuivre de fagon indéfinie.

Certaines institutions ont été mises en avant afin d’arréter les prévisions selon lesquelles
d'autres planétes ne seraient plus vivables, ni habitables a I'avenir donc il devient un impératif

de préserver la terre.
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Dans ce but, un équilibre serait possible pour conserver un niveau constant de la population

et du capital avec la théorie Malthusienne : «croissance zéro».

Pour cela, un grand nombre de rapports et d'institutions vont se pencher sur cette question

de préserver et d'assurer l'avenir.

Une premiere conférence a été élabore a Stockholm en1972 ou la Conférence des Nations
unies sur I'Environnement humain (CNUEH) ? sur la question environnementale
et les stratégies du développement. A cette occasion, il a été reconnu la nécessité de gérer
au mieux les ressources non-renouvelables, de protéger I'environnement et de mettre en place
des systtmes de gouvernance nationaux et internationaux pour prendre en compte
I'environnement. Ainsi, Les bases du développement durable étaient jetées et cette conférence

fut appelée premier Sommet de la Terre.

Depuis, les conférences internationales sur le climat se sont succédé a un rythme de plus
en plus élevé : conférence de Nairobi (1982), conférence de Rio (1992), conférence de Kyoto
(1997) etc.

2.2 Analyse de l'enjeu de la gestion environnemental par rapport au trio « société,
entreprise & réglementation »

Depuis plusieurs années, les problémes d’environnement, représentent des enjeux croissants,
importants, voire stratégiques pour I’entreprise la société et la réglementation :

a. Le management environnemental et la société

L’attention croissante accordée aux problématiques environnementales est principalement
issue de craintes initialement exprimées par les scientifiques. 1l faut cependant noter
que la prise de conscience et 1’appropriation par la société dans son ensemble des questions
environnementales furent relativement tardives. Aussi, les premiéres contestations
par I’opinion publique, des effets les plus visibles de certaines pollutions locales n’apparurent
réellement qu’au début des annees 70. En suite, les deux crises pétroliéres de 1973 et 1979
remirent en cause la légitimité des consommations insouciantes de ressources naturelles.

Enfin, les accidents technologiques industrielles qualifiés de majeurs qui eurent lieu a la fin

2 https://iwww.futura-sciences.com/planete/definitions/developpement-durable-conference-stockholm-7173/
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des années 70° et durant la décennie suivante firent des risques industriels un sujet de société
majeur. Il faut souligner que les médias ont joue, en relayant ces informations un réle tres

important dans la prise de conscience générale vis-a-vis de 1’environnement (Jannin M, 2000).

Les organisations et leurs activités sont de plus en plus soumises au regard et au jugement
du public, ce qui a eu pour effet de pousser ces derniéres a devenir plus responsable

socialement (Capron M, 2009).

La RSE est un concept qui s’est développé a partir des années 1990 dans une période marquée
par une forte mondialisation .Elle propose ainsi de réorienter le systéeme capitaliste
en intégrant aux stratégies managériales des entreprises 1’objectif de développement durable,
et notamment les enjeux environnementaux, sociaux et humains. L’axe environnemental est
ainsi I'un des piliers de la RSE, qui peut étre définie comme étant la gestion,
par une organisation, des impacts sociaux et environnementaux de ses activités sur la société,
accompagnée d’un dialogue constant et bidirectionnel avec les parties intéressées

(Capron M, 2009).

La société ces dernieres décennies a en effet, opéré un profond changement de mentalités
en faveur de la protection de [D’environnement. En quelques années, 1’intérét
pour les problématiques environnementales s’est popularisé, passant ainsi de pratiques
associatives, personnelles relativement marginales a des comportements citoyens
et de «Eco-consommation » quotidiens de tout un chacun spontanés ou encadrés

par de véritables politiques nationales de lutte pour la préservation de 1’environnement.

b. Le management environnemental et I’entreprise

Dans un contexte de concurrence croissant, les entreprises sont confrontées a 1’émergence
de nouveaux défis auxquels elles doivent étre en mesure d’apporter une réponse pertinente.
L’une des majeures problématiques actuelles est celle de la prise en compte de I’impact
des activités industrielles sur I’environnement, la protection de I’environnement faisant I’objet

de préoccupations croissantes dans le monde.

31976 : accident d’une usine chimique au nord de [I'ltalie

1979 : accident sur un réacteur nucléaire au Etats-Unis.

1984 : accident survenu dans une filiale du groupe Union Carbide en Inde
1987 : Pollution majeur du Rhin suite a l'incendie d’une usine pharmaceutique
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La dégradation des ressources naturelles associee aux activités économiques est
un phénomene qui a pris une ampleur considérable a partir de la Révolution Industrielle.
Les entreprises souffrent d’une image négative auprés du public, elles sont percues comme
des véritables responsables des catastrophes écologiques de plus en plus régulieres
dans les pays industrialisés, 1’activité de production de biens comportant de hombreux aspects

environnementaux qui ont par conséquences des impacts environnementaux négatifs.

Le terme « management environnemental » correspond a la mise en place, par une entreprise
ou une collectivité, d’une organisation permettant d’identifier et de maitriser les risques

d’impacts d’une activité sur I’environnement.

Giraudo, schématise le systeme de management environnemental au travers de la passation

d’un « contrat » entre I’environnement et 1’entreprise (Giraudo S, 2002 ).

Ce « contrat » consiste a un échange de droits de propriété ou la création de nouvelles
servitudes sur un ensemble de droits de propriéte, ainsi, il permet une réappropriation

par I’entreprise de son environnement naturel.

La force opératoire du «contrat» entre 1’environnement et 1’entreprise découle
de la validation de la conformité de I’activité de I’entreprise au référentiel de la gestion

environnementale, au travers de la certification.

Les entreprises qui s’engagent dans la démarche d’amélioration de management
environnemental sont animées d’ambitions variées. Les principales motivations résident
dans le souci de respecter la réglementation en vigueur, d’améliorer I’image de 1’entreprise
et ses relations avec les parties intéressées, de réaliser des économies ou encore d’accéder

a de nouveaux marchés.

A partir de la décennie 1980, les Organisations Non Gouvernementales (ONG) font appel
aux universités et aux centres de recherches pour élaborer de nouveaux outils permettant
d’identifier le niveau de responsabilité des entreprises. Les recherches se concreétisent
par la mise en place de normes internationales, de codes de bonne conduite des entreprises,

de certifications, et de labels.

Plusieurs indicateurs permettent d’évaluer la responsabilité environnementale de I’entreprise,
parmi eux, un est fondamental, car le plus utilisé, c’est la norme la norme internationale NF :

ISO 14001, ce référentiel fixe les principes du management environnemental auxquels
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les entreprises sont libres d’adhérer ; I’entreprise qui s’engage a réduire les impacts
environnementaux de son activité, obtient une certification délivrée par un organisme agrée,
attestant de sa bonne gestion des enjeux environnementaux. Depuis la création
de ce référenticl, un nombre croissant d’entreprises sont certifiées chaque année

en management environnemental.

Dans ce cadre nous retrouvons plusieurs travaux de recherches qui analysent la relation entre
le management environnementale et 1’entreprise notamment ( (Salim H.K et al, 2018);
(Surender K, Shivananda S, 2018); (Murmura F et al, 2018) ; (Castka, Balzarova MA, 2018);
( Mishra S, Siddiqui N. A, 2017), et le travail de recherche qui souligne les obstacles
a l'adoption de la norme 1SO 14001 dans le contexte africain (Yuriev A et Boiral O, 2017),
aussi, les recherches qui portent sur la réduction des impacts environnementaux en agissant

sur le systéme de production comme (Ding Z et al, 2018).

c. Le management environnemental et la réglementation :

Le développement du droit de 1'environnement et I’importance sociale qui lui est accordée
sont cependant des phénomenes récents, qui font suite notamment a de grandes catastrophes
écologiques. Ainsi, le droit de 1’environnement apparait étre un droit construit « en réaction »
a des accidents emblématiques, tels que :
e Des marées noires (Torrey Canyon en 1967 ; I’Amoco Cadez en mars 1978 ; I'Exxon
Valdez en mars 1989 ; I'Erika en 1999 ; le Prestige en 2002 ; Deepwater horizon
en 2010, etc),

e Des accidents liés a la production d'énergie nucléaire (Three Miles Island en 1979 ;
Tchernobyl en 1986 ; Fukushima Daiichi en 2011),

e Ou a l'industrie chimique (la pollution au mercure de la baie de Minamaté au Japon
en 1959 ; le nuage de dioxine de Seveso en lItalie en 1976 ; I'évacuation d'urgence
en 1980 de la ville de Love canal aux Etats-Unis, construite sur une ancienne décharge
de produits chimiques ; le nuage d’ixyanate de méthyle de 1'usine de pesticide « Union
Carbide » en 1984 a Bhopal en Inde ; I'incendie d'un entrepdt de pesticides de 1’usine
Sandoz en 1986, a Bile en Allemagne ; ’explosion de 1’'usine AZF a Toulouse
en 2001 ; la fuite de gaz de la plateforme d’Elgin de Total en mer du Nord en 2012,

etc.).
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Au niveau national, lI'importance accordée a l'enjeu de la protection de I'environnement
apparait largement au travers de la constitutionnalisation de la charte Nationale
de I'Environnement et de Développement Durable en 2009 * et de la reconnaissance

de I'environnement comme patrimoine commun de la nation.

Toujours dans le cadre de I’analyse des enjeux de la gestion environnementale,
nous présentons un résume sur les accords, les actions internationales multilatérales entre Etats,

les lois et les normes d’environnement qui sont mis en place comme par exemple :

e Conférence de Stockholm de 1972 ou Conférence des Nations unies
sur I'Environnement humain (CNUEH) : premiere conférence ou I'environnement est
devenu un enjeu majeur & I'échelle internationale. A cette occasion, il a été reconnu
I'utilit¢ de gérer au mieux les ressources non-renouvelables, de protéger
I'environnement et de mettre en place des systemes de gouvernance nationaux
et internationaux pour préserver I'environnement.

e Conférence de Rio en 1992, connue sous le nom de Sommet "planéte Terre" a adopté
une déclaration qui a fait progresser le concept des droits et des responsabilités

des pays dans le domaine de I'environnement.

e Protocole de Kyoto : protocole visant a réduire les effets du réchauffement climatique
en limitant et réduisant certains gaz qui contribuent au réchauffement climatique signé
le 11 décembre 1997, ratifié par 37 pays®.

e Protocole de Montréal : protocole qui vise a supprimer certains gaz contribuant
a la destruction de la couche d’ozone agréé le 16 septembre 1987 et entré en vigueur
le 1 janvier 19896, ratifié par 197 pays.

o Etc.

Mise en place de directives et réglementations communautaires:
e Véhicule Hors d’Usage (VHU) : cette directive européenne (2000/53/CE du 18
septembre 2000) tente a imposer une conception de véhicule qui respecte plus

I’environnement,

4 http://www.chartenvironnement.ma/
5 www.commaissancedesenergies.org
5 http://ozone.unep.org
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“Energy-related Product” : cette directive européenne (2009/125/CE du 21octobre 2009)
tente a fournir un cadre pour a la conception et a 1’écoconception de produits liés a
I’énergie tout au long de son cycle de vie,

Etc.

Mise en place de procédures dans les entreprises et collectivités :

ISO 14001 : 2004 : systeme de management environnemental pour les entreprises,
Global Reporting Initiative (GRI) : un guide pour les entreprises afin d’élaborer
un systéeme de management orienté vers un développement durable (GRI, 1997),
Agenda 21 : approche pour le développement d'une action locale en faveur
du programme de politique de développement durable (Agenda21, 1992),

Etc.

Sensibilisation du public :

Sensibilisation ADEME (Agence de I’Environnement et de la Maitrise de 1’Energie)
via des spots publicitaires.

Affichage environnemental : résultant de I’engagement 217 du « Grenelle
de I’environnement », qui dit que les produits de grande consommation contiendront
des informations concernant leur impact environnemental (AFNOR, 2011),

Etc.

Au niveau national, Le Maroc a:

Elaboré une Charte nationale globale de I’environnement, qui s’est décliné en loi-cadre
n° 99-12, le Plan Maroc Vert, le Plan d’Investissement Vert, ’interdiction des OGM
et la récente loi sur les déchets plastiques,

Ratifié le Protocole de Kyoto en 2002 (MDP, 2004)

Organisé a Marrakech La Cop 22 « Conference Of Parties » en 20167,

Ouvert les chantiers qui lui permettront de réaliser sa vision avec des objectifs
quantifiés: augmenter la part des énergies renouvelables a 42 % et améliorer
I’efficacité énergétique de 12% d’ici a 2020.

En 2030, la part de I’énergie électrique produite & partir d’énergies renouvelables,

atteindra 52%.

7 http:/lwww.cop22.ma/fr/content/la-cop22-%C3%A0-marrakech%C2%A0-la-cop-de-I%E2%80%99action
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o Le projet marocain d’énergie éolienne vise a fournir, a 1’horizon 2020,
une capacité de 2000 MW, permettant une production annuelle
équivalente a 26% de la production actuelle du Royaume, évitant ainsi
I'émission de 5,6 millions de tonnes de CO2 par an.

o LeProgramme « NOOR » prévoit la construction de 5 centrales solaires
qui ont une capacité totale de 2000 MW a I’horizon 2020.

e Organisé également, le Forum Crans Montana (FCM), sous le théme : « I'Afrique
et la coopération Sud-Sud : une meilleure gouvernance pour un développement

économique et social durable », qui s'est tenu du 17au 22 mars 2016 a Dakhla.

2.3 L’enjeu de la gestion du risque environnemental

L'entreprise, source de bien étre peut aussi étre source d’impacts environnementaux
avec les facteurs de pressions tels que la responsabilité juridique, les pressions commerciales
et les pressions sociales (Les communautés, groupes environnementaux, les différents acteurs
des entreprises (employés et actionnaires) et fournisseurs). Face aux dissensions politiques
environnementales et a la pression populaire (ex : medias), elle est rendue responsable du droit
a la sécurité et a la santé des parties intéressées (Barthélemy B, Courréges P, 2004). Force est
de constater que l'entreprise évolue en permanence dans un univers de risques souvent
complexe, dynamique et hostile. Un risque d'entreprise peut aussi étre défini comme
«la menace qu'un évenement, une action ou une inaction affecte la capacité de I'entreprise

a atteindre ses objectifs stratégiques et compromette la création de valeurs» ( Moreau F, 2002).

Le respect de I'environnement, devient peu a peu un des objectifs économiques. Il prend place
dans les préoccupations des dirigeants et s'insere dans les systemes de gestion
et de communication de I'entreprise. (Barthélemy B, Courréges P, 2004) Les priorités
environnementales des entreprises varient selon les domaines, et ce, avec la prise en compte
qu'elles en font. Les risques existent sous plusieurs formes: 1) financiers, 2) en gestion
de projet, 3) dans les montages contractuels, 4) en sécurité industrielle, 5) en santé humaine
et 6) environnementaux. Si l'intérét pour le risque augmente dans la société, c'est parce que
celle-ci, au cours des derniéres décennies, s'est questionnée sur ses choix, dans une perspective
de développement « durable ». Par ce biais, dangers et risques ne concernent plus seulement

les individus (Wackennann G, 2004). Les risques environnementaux prennent de plus en plus
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d'importance pour les entreprises, en raison de l'attention particuliere que les citoyens
et consommateurs portent a toutes les degradations de leur environnement et au développement
durable, Sous cet angle, le développement durable peut étre considéré comme une nouvelle
conception d'exploitation des ressources naturelles et renouvelables et qui permet selon
la définition du Brundtland (Brundtland G H, 1987), de garantir les conditions de vie
et de répondre aux besoins des générations présentes sans compromettre bien sdr ceux
des génerations futures, «la problématique environnementale en crise actuelle est

incontournable» (Bouches N, 1997).

3. Définition du systeme de management environnemental (SME)

A partir des années 1990, de nombreuses initiatives internationales et nationales ont conduit
a I’émergence de nombreux référentiels d’aide a la mise en place d’'un SME

pour les entreprises.

Ceci explique certainement 1’existence de nombreuses définitions concernant le SME.

Apres en avoir rappelé quelques-unes parmi les plus freqguemment retenues dans la littérature,

nous présenterons la définition que nous retenons dans le cadre de ce travail de recherche.

La norme internationale ISO 14001, le référentiel le plus utilisé par les entreprises
(Reverdy T, 2005), définit le SME comme la « composante du systeme de management
d'un organisme utilisée pour développer et mettre en ceuvre sa politique environnementale
et gérer ses aspects environnementaux. Un systtme de management est un ensemble
d'éléments liés entre eux, utilisé pour établir une politique et des objectifs, et pour atteindre
ces objectifs. Un systeme de management comprend la structure organisationnelle, les activités
de planification, les responsabilités, les pratiques, les procédures, les procédés

et les ressources».

Le Réglement européen, permettant la participation volontaire des organisations a un systeme
communautaire de management environnemental et d’audit (EMAS), définit le SME comme
«la partie du systeme global de management qui comprend la structure organisationnelle,
les activités de planification, les responsabilités, les pratiques, les procédures, les procédés
et les ressources pour développer, mettre en ceuvre, réaliser, analyser et maintenir la politique

environnementale».
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Nous retrouvons de nombreux auteurs qui proposent des définitions du SME, notamment :

Pour Nash et Ehrenfeld, le SME peut ainsi étre décrit comme un ensemble de « structures
formelles de régles et de ressources que les dirigeants adoptent pour établir des routines
organisationnelles afin de réaliser les buts environnementaux de 1’organisation»
(Nash J, Ehrenfeld J, 2001).

Aussi, Desmazes et Lafontaine définissent le SME, comme « une composante du systéme
de management global dont I’objectif est de mettre en ceuvre, évaluer et améliorer la politique

environnementale » (Desmazes J, Lafontaine J-P, 2007).

Parmi l'ensemble des définitions des auteurs, celle retenue par Riedinger et Thévenot
nous semble la plus claire et la plus compléte : un systeme de management environnemental
(SME) constitue un cadre dont le but est d’aider I’entreprise a connaitre, puis a maitriser
les impacts environnementaux de ses activités, produits ou services, et a assurer 1’amélioration

continue des performances obtenues (Riedinger N, Thévenot C, 2008).

Le SME selon Boiral, tend a légitimer socialement I’action environnementale de I’entreprise.

Il répond a un double objectif (Boiral O, 2009):

e Proposer dans un premier temps, des lignes directrices structurées,
afin de favoriser la prise en compte de la problématique environnementale,
et ce, de la direction organisationnelle de [’entreprise au niveau des
opérationnels de terrain, et,

e Favoriser la reconnaissance des actions écologiques de I’entreprise a 1’égard

de ses parties intéressées.

Il est habituel de confondre la notion de SME avec son application par la norme ISO 14001,
alors méme qu’on a d’autres référentiels d’application de SME (par exemple : Le Réglement
EMAS (Eco-management and audit scheme), 1’association professionnelle de 1’industrie
chimique avec le « Programme Responsible care », ou encore les « Principes de Valdez »

du CERES (Coalition for environmentally responsible economies)). Cette confusion s’explique
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par le fait que la norme ISO 14001 est le modele le « plus abouti, le mieux accepté et utilisé
par les entreprises » (Norme 1SO 14005:20108).

4. Aspects normatifs liés a un SME

4.1 Présentation Du réglement EMAS

Le Réglement EMAS (Eco-management and audit scheme) n°1221/2009 du Parlement
européen et du conseil du 25 novembre 2009 est une norme européenne également appelée
Eco-Audit, créée pour encourager les organisations publiques ou privées implantées
dans la Communauté ou en dehors de celle-ci, a s’engager dans une démarche volontaire
d’amélioration continue de leur performance environnementale.

EMAS établit un programme de gestion environnementale, basé sur des lignes
et des principes harmonisés dans toute I'Union Européenne. Ce référentiel se base sur les lois
nationales des Etats membres et constitue de ce fait un texte législatif, méme si sa mise

en ceuvre demeure volontaire (Gendron C, 2004).

4.2 Présentation de I'ISO 14001

La Norme ISO 14001, publiée en 1996°%st un dispositif volontaire pour toutes entreprises
qui souhaitent maitriser les impacts de leurs activités sur I’environnement. Elle appartient
a la série des normes ISO 14000 qui regroupe les normes environnementales .Elle est
appliquée sur les aspects environnementaux que l'entreprise a identifié comme ceux qu'elle

peut contréler et ceux qu'elle peut influencer.

La révision de la norme en 2004 a clarifié la premiere édition et renforcé la compatibilité
entre 1ISO 14001 et le systéeme de gestion de la qualité 1ISO 9001, en particulier pour faciliter
la gestion intégrée des questions environnementales, de qualité ou de SST « Santé Sécurité
au Travail ».En octobre 2015, la derniére révision de la norme a été publiée renforgant, le role

de la direction et intégrant I'analyse du cycle de vie dans les aspects environnementaux.

8Norme ISO 14005:2010 : Systémes de management environnemental — Lignes directrices pour la mise
enapplication par phases d'un systeme de management environnemental, incluant I'utilisation d'une évaluation
de performance environnementale

% Norme 1SO 14001 : 2004, Systémes de management environnemental Exigences et lignes directrices pour son utilisation
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La norme ISO 14001 est destinée a étre applicable a tous les types et tailles d'organismes
ainsi, tout ou une partie d’un organisme (processus ou activité). En pratique, le co(t
relativement élevé de la mise en place de ce systtme en termes humains et financiers,
dissuade un grand nombre d’organisation, et surtout, sur le périmétre qui nous intéresse
dans le cadre de notre recherche (celui des entreprises), les PME-PMI (Bourreau L, 2012).

La norme est également destinée aux grandes entreprises qui souhaitent:

e Etablir, mettre en place, maintenir et améliorer un systétme de management
environnemental,
o Vérifier leur conformité avec leur politique environnementale,

e Prouver leur conformité aux exigences de la norme.

Ce dernier point recouvre des méthodes de vérification de la conformité tres variées. En effet,
la démonstration de la conformité peut étre réalisée au moyen d’une autoévaluation
ou d’une auto-déclaration, ou encore d’un audit externe de certification. Elle peut également
étre orientée par la recherche d’informations stratégiques qui oriente la prise de décision
en interne et/ou d’une confirmation de sa conformité a I’intention des parties intéressées

(les clients, les investisseurs, etc).

L’objectif déclaré de la norme 1SO 14001 est d'équilibrer la protection de I'environnement
ainsi que la prévention de toutes les sortes de pollution avec les nécessités

« S0Cio-économiques ».

La norme ISO 14001 est fondée sur les quatre principes fondamentaux du modele

«P.D.C.A.», «Plan-Do-Check-Act». Ces différentes principes correspondent a :

e Planifier (Plan): définition d’une politique environnementale, et détermination
des objectifs et processus nécessaires pour obtenir des résultats conformes
a la politique environnementale de I'organisation.

e Mettre en ceuvre (D0): Exécuter et mettre en place les processus.

e Controler (Check): piloter, mesurer les processus et comparer avec la politique
environnementale, les objectifs, les prévisions, les exigences légales etc., et rendre

compte des résultats.
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e Agir (Act): mener des actions pour corriger et améliorer en permanence

la performance du systeme de management environnemental.

La figure suivante, represente les différents principes du PDCA dans une boucle

d’amélioration continue ou « Roue de Deming ».

Ameélloratlon continue

Politique
environnementale

Revue de direction

Flanification

Mlse en ceuvre et

Contrdle fonctlionnement

Figure 1: Modéle de systéme de management environnemental pour la Norme ISO 14001
(Source : Norme 1SO 14001 : 2004, Systemes de management environnemental Exigences et lignes directrices

pour son utilisation, p.11)

Ce modele de progres doit s’intégrer de fagon continue dans 1’optimisation de la gestion

de la maintenance et plus particuliérement dans ’analyse de la pertinence des interventions
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de maintenance préventive, afin de maximiser la disponibilité des eéquipements et réduire

au maximum ses cotts d’exploitation.

4 .3 Différences entre EMAS et ISO 14001

Différents types de référentiels d’aide a la mise en ceuvre de SME pour les entreprises sont
utilisés cependant, Il existe deux référentiels de Systéemes de management environnemental,
actuellement reconnus : la Norme 1SO 14 001 et le Reglement Européen Eco-Audit kEMAS».
Le Réglement EMAS étant antérieur a la norme ISO 14 001, cette derniére s’en inspire

largement, méme si les deux référentiels restent spécifiques et distincts.

Les deux standards sont proches par leurs exigences'® mais différent du point de vue de leur
application. L’un est reconnu au niveau international, 1’autre est limité a la Communauté
Européenne, d’ailleurs, I’ISO 14001 s’adresse a « tout organisme » alors que EMAS a été
proposé aux entreprises du secteur industriel dés 1995, il était a I’époque limité
aux entreprises du secteur industriel, depuis 2001, EMAS est disponible pour tous les secteurs
de I’économie. Il existe de nombreuses différences de vocabulaire, certification pour
I’un, enregistrement pour 1’autre. Aussi, EMAS insiste davantage sur la transparence vis-a-vis
les parties intéressées et cela se traduit par 1’exigence de publication d’une « Déclaration
des Performances Environnementales » une fois par an, comprenant une description
de l’organisation, ces activités, la politique environnementale engagée, la présentation
de ses impacts environnementaux ainsi que les objectifs fixés et les résultats escomptés
(Reverdy T, 2005).

Les deux référentiels se sont progressivement démarqués 1’un de 1’autre, mais en raison
de son caractere international et de sa trés large reconnaissance, la norme ISO 14001 s’est
assez rapidement substituée. Ainsi, a partir de la fin des années 1990, la norme ISO 14001 est
devenue le modéle de référence dans la plupart des grandes entreprises de divers secteurs
d’activités, si bien que le concept de « référentiels d’aide a la mise en ccuvre de SME » est

parfois implicitement associé a cette norme (Halley P, Boiral, O, 2008).

Nous présentons ci-dessous des chiffres statistiques sur le nombre d’entreprises certifiées

ISO 14001 a travers le monde (voir figure n°2).

10 https://www.belgium.be/fr/environnement/consommation_durable/labels_ecologiques/emas
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Figure 2 : Statistiques sur les certifications! ISO 14001 et EMAS

1 Source : http://www.ecology.or.jp/isoworld/english/analy14k.htm
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Ces statistiques confirment que le phénoméne d’adhésion des entreprises a des SME se base
essentiellement sur la norme 1SO 14001 *2 . C’est pourquoi tous nos réflexions

et nos recherches menées dans le cadre de ce présent travail seront basées sur ce référentiel.

5. Les aspects environnementaux provenant des industries

Les aspects environnementaux qui proviennent de 1’industrie ont un impact sur ’air, I’eau

et le sol.
5.1. Les aspects environnementaux sur l'air 3

Le tissu industriel marocain est composé de plus de 7900 unités dont 34% sont situées

dans le Grand Casablanca.

Les installations industrielles comprennent les industries chimiques et para-chimiques,
les industries du textile et de cuir, les industries agroalimentaires, les industries électriques
et électroniques, les industries métalliques et métallurgiques. En ce qui concerne

les installations d'énergie, ils sont les centrales thermiques et raffineries de produits pétroliers.

D’un autre coté, les types de combustibles utilisés dans ces industries sont tres riches
en soufre (cas du fuel et du charbon).

5.2. Les aspects environnementaux sur I'eau**

Le milieu marin est le récepteur principal des déchets et des rejets industriels puisque
le nombre des industries concentrées sur la cote dépasse 80% du nombre total des industries
au Maroc. Les rejets industriels de JorfLasfar, de safi, de Mohammedia et de la région
de Ain Sbeaa Sidi Bernoussi représente un réel danger et une source de contamination
par les métaux lourds, tels que le cadmium, le plomb et le mercure dont 1’impact négatif

sur la biodiversité du milieu marin est trés significatif.

La pollution marine est également aggravée par des accidents causés par activités
des industries installées au long du littoral. Citons dans ce sens, le déversement de pétrole

au large de Mohammedia qui a provoqué une marée noire de trois km? et qui a atteint

12 http:/iwww.ecology.or.jp/isoworld/english/analy14k.htm

13Secrétariat d’Etat auprés de la Ministre de I'Energie, des mines, de I'Eau et de I'Environnement, chargé de I'Eau et de
I’Environnement- Département de I'Environnement

4 |dem
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les bords de Bouznika. Egalement, 550 tonnes d’acide phosphorique ont été déversées
dans le port de Jorf Lasfar, a cause d’une défaillance au niveau des installations de 1’usine
Maroc Phosphore. Et ces derniers, montre le rdle de la fonction maintenance

pour la protection contre ces accidents sources de toute dégradation d’environnement.

Tableau 1 : rejets liquides15 par branche industrielle(Mm3)

Branche d’industrie Rejets liquides industrielles (Mm?)
chimique et para-chimique 931
textile et cuir 16.5
agro-alimentaire 40.7
meécanique, métallurgique et électrique 0.2

Tableau 2 : déchets industriels'® dangereux(t/an)

Déchets industriels dangereux 256 000t/an
Secteur de chimie-parachimie 40%
Secteur textile-cuir 33%

5.3. Les aspects environnementaux sur le sol

Les principaux polluants du sol provenant de I’industrie!’

e Les métaux lourds (arsenic, chrome, cuivre, cadmium, mercure, nickel, plomb,
zinc...)

e Les hydrocarbures (essences, fioul, huiles...)

e Les solvants chlorés ou aromatiques

e Les produits phytosanitaires (pesticides, herbicides).

Les formes de pollution des sols sont :

Bldem
8Source: Secrétariat d’Etat auprés de la Ministre de I'Energie, des mines, de I'Eau et de 'Environnement, chargé de I'Eau et de
I’Environnement- Département de I'Environnement

w http://risquesenvironnementaux-collectivites.oree.org/le-guide/risques-mon-territoire/sante-environnement/pollution-du-
sol.html
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a. Lapollution diffuse

Elle concerne une large superficie. Elle peut étre due aux pratiques agricoles telles
que I’épandage ou aux retombées atmosphériques d’origine urbaine, industrielle ou routiére :
radio nucléides provenant du nucléaire, anhydrides sulfureux ou oxyde d’azote contribuant

a lacidification des sols, métaux lourds causant la mort des racines'®.
b. La pollution ponctuelle

Elle reste tres localisée et intense. Elle est lié a des sites industriels, des depdts de déchets
ou a d’autres sites pollués de maniere chronique ou accidentelle (solvants organiques

industriels, métaux lourds, hydrocarbures, benzéne)®®.

6. Mesure de performance d'un systeme de management environnemental

(PSME)

Au cours des derniéres années, la majorité des entreprises ont pris conscience de la nécessité
de développer un outil pour évaluer leur performance environnementale : « il est difficile

de gérer ce qui n’est pas mesuré (Berrah L, 2013)».

De nombreuses études ont suggéré que maintenant une évaluation correcte de la performance
économique devrait également intégrer les colts résultant de I'environnement, de dégradation
ou de I'amélioration de I'environnement ( (Taskin F et al, 2000), (Fare R et al, 2000), (Zaim O
et al, 2000), (Zaim O, 2004), ( Schaltegger S et Synnestvedt T, 2002)).

6.1 Définition de Ila performance des systemes de management

environnemental (PSME)

La notion de la performance du SME est généralement reliée a celle de la performance

environnementale (Bourreau L, 2012).

A partir des années 80, La performance a toujours été considérée comme un concept ambigu.
De nombreux chercheurs ont tenté de la definir ( (Bouquin H, 1986), (Bescos P et al, 1993),
(Bourguignon A, 1995), (Lebas M, 1995), (Bessire D, 1999), etc.), et dernierement,

cette notion est devenue excessivement utilisee a cause de 1’apparition des concepts tels

18 http:/iwww.caue-martinique.com/media/fichepr-11-pollution-des-sols.pdf
9 1dem
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que la RSE (La responsabilité sociétale des entreprises) et les parties intéressées.
La performance environnementale, est un concept vague en grande partie, ambigu, contingent,
ainsi, source d’interprétations subjectives (Janicot L, 2007). La Norme I1SO 14001 la définit

brievement comme " les résultats mesurables du management des aspect environnementaux".

Cependant, cette définition apparait insuffisante pour comprendre avec précision

ce que recouvre la Performance Environnementale.

Ainsi, elle se définit comme : « les résultats mesurables du systtme de management
environnemental (SME), en relation avec la maitrise par l'organisme de ses aspects
environnementaux sur la base de sa politique environnementale, de ses objectifs et cibles
environnementaux. » (Norme ISO 14031, 1999, p. 2). La performance dépend de la politique
environnementale qui est par définition unique, donc, c’est une notion contingente a chaque
entreprise. En effet, cette politique tient compte de la mission, le secteur, des conditions locales
et régionales propres a chaque entreprise ainsi que des exigences de ses parties intéressees
(Gendron C, 2004).

Selon Dias-Sardinha, la performance environnementale peut avoir six objectifs notamment :
le respect des lois, la prévention de la pollution, I'éco-efficacité, I'éco-innovation, I'éco-éthique
et la durabilité (Dias-Sardinha l.et al, 2002 ).

La performance pour Lebas existe seulement s’il y a la possibilité de la mesurer et cette mesure
n'est pas limitée a la connaissance d’un résultat (Lebas M, 1995). Il est donc nécessaire
d’évaluer les résultats obtenus en les comparants aux résultats souhaités ou standards,

ou a des normes (Bouquin H, 2004).

6.2 Définition d’indicateur de performance environnementale

L’indicateur de performance est défini par la Commission Indicateur de performance
de I’Association Francaise de Gestion Industrielle (homologuée par I’AFNOR) comme
«une donnée quantifiée qui mesure ’efficacité et/ou I’efficience de tout ou partie d’un
processus ou d’un systéme (réel ou simulé), par rapport & une norme, un plan ou un objectif,

déterminé, accepté dans le cadre d’une stratégie d’entreprise » (Berrah L, 2002).
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Citons dans ce sens, une definition identique anglo-saxonne “A performance indicator is a
variable indicating the effectiveness and/or efficiency of a part or whole of the process or

system against a given norm / target or plan” ( Fortuin L, 1988).

L’indicateur de performance avec 1’aspect environnementale peut étre defini comme,
« Des grandeurs, établies a partir de quantités observables ou calculables, reflétant de diverses
fagons possibles les impacts sur I’environnement occasionnéS par une activité donnée »

(Tyteca D, 2002).

Il existe plusieurs types d’indicateurs (Berrah L, 2002). Ainsi la sélection de I’indicateur
le plus approprié demeure une t&che trés difficile. Ces indicateurs varient en fonction
du systeme qui fait I’objet étudié et du niveau de pilotage, de la logique d’amélioration
continue de DI’entreprise, du niveau du destinataire visé¢, du nombre de variables d’action
(indicateur simple ou complexe), du positionnement du pouvoir de décision (Berrah L, 2002),

etc.

Enfin, pour juger qu’un indicateur est bon, il doit couvrir de nombreuses caractéristiques
(Berland N, 2009), en particulier que I’indicateur soit objectif (indépendant de I’interprétation
du gestionnaire ou de I’instrument de mesure), quantifiable, fidéle aux réponses données
(cette caractéristique est liee a la précision de la définition des éléments constitutifs
de I’indicateur ainsi de la rigueur des procédures de traitement de l'information), simple
et compréhensible (la méthode de calcul de I’indicateur doit étre comprise et bien assimilée

par ceux qui calculent I’indicateur), sensible (sensible au phénomene qu'il est censé mesurer).

Ce paragraphe permet d’apprécier la difficulté qui se pose lors de la sélection d’un indicateur
de performance pertinent ainsi, laisse pressentir les enjeux de la définition d’indicateurs

de performance efficace et simples dans le cadre du management environnemental.

Un autre concept mérite d’étre abordé, celui de tableau de bord.

6.3 Définition de tableau de bord SME

Le TDB (tableau de bord) « est un ensemble d’indicateurs peu nombreux (cinqg a dix) congus
pour permettre aux gestionnaires de prendre connaissance de 1’état et de 1’évolution

des systemes qu’ils pilotent et d’identifier les tendances qui les influenceront sur un horizon
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cohérent avec leurs fonctions » (Bouquin H, 2001). Ainsi, selon Berland, un TDB contient
des indicateurs et des informations utiles au pilotage de I’entreprise et a la déclinaison
de sa stratégie d’une maniére structurée (Berland N, 2009). Le méme auteur ajoute
que le TDB renvoie des images reflétant le fonctionnement de 1’organisation, et ces images

sont alors traduites par le gestionnaire.
Les TDB sont généralement classés en trois groupes de familles (Bourreau L, 2012):

e Stratégiques : orientés vers la description globale des résultats dans une perspective
a long terme,

e Tactiques : orientés vers la description de la performance des activités a moyen
terme, ainsi représentent le premier niveau pour une analyse stratégique,

e Opérationnels : assurent un pilotage des processus dans une perspective a court

terme.

6 .4 cadrage de I'évaluation de la performance environnementale

6.4.1 Problématique de standardisation de méthodologie

Les outils de mesure de la performance de SME sont nombreux et contingents car ils sont
bases sur la mesure de la performance environnementale de I’entreprise et sur 1’identification
d’indicateurs représentatifs de la réalit¢ du SME de I’entreprise qui est par définition

particulier et spécifique.

L’aspect de particularisme de 1’outil de mesure de PSME, constitue une source de plusieurs

difficultés dans la pratique.

La donnée environnementale exige de prendre en considération la condition géographique,
locale, et quand on fait la comparaison des performances de systémes qui n’ont pas
cette méme condition, on se trouve devant une situation délicate. Par exemple, au sein
d’une méme entreprise comportant plusieurs établissements répartis sur des sites différents,
la comparaison des performances de leur SME sera extrémement difficile (Mortgat B, 2002),
méme si que ces sites appartiennent au méme systéeme, donc ils ont la méme nature
d’activités, cette derniére engendre la similitude des impacts, et la nature de leurs parties

intéressées, cependant, les exigences reglementaires qui les impactent différent.
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Ainsi, les différents degrés de maturation du SME aggravent la difficulté de la comparaison
de performance des systémes qui se trouvent a des stades de développements distincts

et qui poursuivent des objectifs aussi différents (Bourreau L, 2012).

Outre ces facteurs de difficulté, la mesure de la PSME est en pratique une mission difficile,
qui demande un certain niveau d’expertise environnementale, ainsi, en ce qui concerne
la manipulation des outils de mesure de la conformité réglementaire de 1’entreprise. En effet,
dans la plupart des cas, cette mission est réalisée soit par des cabinets spécialisés
et/ou par des acteurs internes de I’entreprise connaissant parfaitement les activités

et les processus productifs, de I’entreprise (Bourreau L, 2012).

En fin, Les difficultés qui entourent la mesure ou I’évaluation de la PSME ne sont pas
forcement liées a la compétence des acteurs chargés de la mettre en place, mais plutdt
a la diversité des outils et méthodes utilises au niveau des différents sites d’une méme

entreprise.

La plupart des entreprises du CAC40, ont mis en place des systémes d’évaluation
de la performance environnementale et présentent un reporting parmi leur rapport annuel.
Si la majorité des ces indicateurs utilisés provient de I’initiative GRI (Global Reporting
Initiative), il y a d’autres supports méthodologiques (André S, 2009) auxquels peuvent

recourir les entreprises, et notamment:

e La norme ISO 14031 : 1999 et la norme 14005 : 2010 proposent des critéres
de performance ainsi que des indicateurs pour la construction d’un reporting?
pour les entreprises. L’évaluation de la PSME peut étre mesurée en utilisant deux
catégories d’indicateurs: les indicateurs de performance environnementale (IPE)
et les indicateurs de condition environnementale (ICE).Dans la catégorie des IPE,
nous retrouvons deux types d’indicateurs : les indicateurs de performance
de management (IPM) qui offrent des informations sur les efforts de la direction
afin d’influencer la performance environnementale de [’activité de I’entreprise

et les indicateurs de performance opérationnelle (IPO) qui fournissent

20 Norme ISO 14031 : 1999 — Management environnemental — Evaluation de la performance environnementale, p.8 ; Norme

ISO 14005 : 2010, Systémes de management environnemental — Lignes directrices pour la mise en application par phases
d’un systeme de management environnemental, incluant I'utilisation d’'une évaluation de performance environnementale
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des informations sur la performance environnementale des processus de I’entreprise.
Dans la seconde catégorie, les ICE representent des informations en relation
avec la condition locale, régionale, nationale ou mondiale de I’environnement.

PNUE (Programme des Nations Unies pour 1’environnement) : 1’initiative mondiale
qui porte sur 1’élaboration des rapports de performance environnementale et qui vise
a offrir un modéle de reporting sur le développement durable, répertorier ces rapports
et les évaluer. (PNUE, 21).

GRI (Global Reporting Initiative) créée en 1997 et soutenue par les Nations Unies, est
une ONG qui publie des lignes directrices pour I’¢élaboration des rapports
de développement durable et des indicateurs relatifs a 1’environnement, aussi,
des adaptations de ces indicateurs en fonction des conditions réelles des entreprises
(GRI, 2006).

Ainsi, nous retrouvons de nombreux autres outils et recherches qui offrent des lignes

directrices pour la construction du reporting, citons par exemple :

L’ONG américaine CERES?! (créée en 1989) qui propose des lignes directrices
pour 1’élaboration des rapports environnementaux, et qui fournit aussi, des lignes
directrices specifiques relatives aux secteurs financiers (Financial services form),

Les guides sectorielles, et nous retrouvons dans ce sens ceux du « responsabile care »
publiés par I’industrie chimique,

Citons ainsi, ( (André S, 2009), (Bourreau L, 2012), (Cikankowitz A, 2008), (Vincent
C, 2004 ) dans le cadre de leurs théses, proposent des méthodes d’évaluation
de la performance des systemes de management environnemental ainsi,
(Hubbard G, 2009), (Fére R et al, 2000), (Zhou P et al, 2008), (Zhou P et al, 2007),
qui ont propose des méthodes de mesure de performance environnementale etc.

Les guides d’évaluation de performance environnementale comme : (ADEME , 2007),

etc.

Les entreprises possedent de nombreux guides et outils méthodologiques afin d’élaborer leurs

rapports environnementaux. Mais, cette diversité de choix méthodologiques ne fait

qu’illustrer la difficulté pratique rencontrée par les entreprises pour définir et élaborer

21 www.Ceres.org
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des indicateurs adéquats, clairs et valables notamment en raison des difficultés précédemment

évoquees concernant les outils de mesure utilisés comme base de reporting.

6.4.2 La relation « processus de mesure de la PSME & l'amélioration

continue »

Les Systtme de management environnemental SME s’appuient sur le principe

de I’amélioration continue des systéme de gestion de 1’environnement (ISO 14001 :2004).

Ainsi, les processus de mesure de la PSME s’inscrit pleinement dans la logique PDCA (Plan
Do Check Act). En fait, en reprenant les différentes dimensions du SME, nous observons

que celui-ci se base sur les différents processus de mesure de la PSME (Bourreau L, 2012):

e La premiere dimension du SME, est équivalente & la définition de 1’état initial
ce qui correspond a I’analyse environnementale (AE) (globalement: identification
des Aspects Environnementaux Significatif (AES) et les Impacts Environnementaux
Significatif (IES), ainsi que ’analyse de conformité),

e La deuxiéme dimension du SME est équivalente a I’évaluation des pratiques
de Dentreprise en vue des exigences environnementales (soit réglementaires,
ou normatives, internes, etc.) I’impactant: correspond a I’évaluation de la conformité,

e La troisieme dimension du SME est équivalente a I’identification des écarts
de conformité et des points a améliorer : correspond a la planification des actions
fondées sur 1’évaluation de la conformité et des objectifs ainsi que les cibles
en se basant sur 1’AE et 1’ identification des AES et IES,

e La quatrieme dimension du SME est équivalente a la revue du SME dans le cadre
de I’amélioration continue : ceci correspond a la définition des indicateurs adéquats
fondés sur les processus d'évaluation environnementale précédents, [1’audit
environnemental, et le plan d’actions.

e Ladimension de continuité du SME - I’amélioration continue de la PE de I’entreprise :
cette dimension se base sur la mise a jour de 1’état de 1’existant initial, & savoir
I’actualisation des AE (AES/IES), de I’analyse de conformité, et des évaluations
de conformité et la définition d’un nouveau plan d’actions, et enfin la mise a jour

et la revue des indicateurs.
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6.4.3 Définition de Processus de mesure PE

La norme internationale 1SO 14031 : 1999 définit le processus de mesure de performance
environnementale comme un «processus visant a appuyer les décisions de la direction
pour établir la performance environnementale d’un organisme et qui comprend le choix
des indicateurs, le recueil et 1’analyse de données, I’évaluation des informations par rapport
aux criteres de performance environnementale, les rapports et modes de communication,

la revue périodique et I’amélioration continue de ce processus ».

La mesure de la PSME vise a décrire la situation environnementale de ’entreprise pour offrir
a cette derniére les clefs pour comprendre les principaux enjeux environnementaux qui lui sont
imposés et enfin au travers de cette grille de lecture pour étre en mesure de prendre

les décisions stratégiques pour atteindre les objectifs qu’elle s’est fixée.

A. Planification
» - preoccupations de la direction
- choix des indicateurs environnementaux

Y
B. Evaluation des performances environnementales

- recueil des données
- analyse des donnges
- évaluation de ['information
- rapports et communication

C. Revue et ameélioration de 1'évaluation
des performances environnementales

Figure 3 : L’évaluation environnementale selon I1SO 14031 :1999

6.5 Les indicateurs environnementaux adaptés a la maintenance

Plusieurs listes et classifications des indicateurs selon des thémes environnementaux coexistent
(code d’environnement, (OECD, 1994), (World Bank, 1992)...), citons dans ce sens (IFEN,
1997), et (GRI, 2006), qui classent globalement les themes environnementaux comme suit:
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e Laconsommation d'éléments entrants : matieres premiéres, 1’énergie, 1’eau,

e La production d'éléments sortants : émissions, effluents, déchets,

e La performance relative a la biodiversité, au respect des textes environnementaux
et autres informations pertinentes telles que les dépenses environnementales

et les impacts des produits et services.

Les recherches qui portent sur 1’élaboration du reporting sont excessifs ( (Berrah L, 1997),
(Bourreau L, 2012), (André S, 2009), (Cikankowitz A, 2008), (Vincent C, 2004 ),etc.),
cependant, ces indicateurs sont généraux, destiner a refléter 1’état globale de la performance
environnementale de I’entreprise sans prendre en considération le type, la nature, ou le secteur
du systéme qui fait I’objet d’analyse environnementale, le systéme dans notre cas représente
la relation entre la maintenance industrielle et I’environnement. Nos indicateurs sont destinés

a mesurer I’impact de la gestion de la maintenance sur I’environnement (voir figure 4).

En effet, le syst¢tme de production au sein d’une industrie constitue la source principale
de la pollution de DI’atmosphere, de I’eau et de sol, ainsi le premier responsable
de la consommation de matiére et d’énergie (Chouikhi H, 2012). Donc, I’amélioration
de la gestion environnementale au sein d’une industrie revient a agir sur son systeme
de production en améliorant sa gestion de la maintenance (Beit M, 2004) (voir figure

ci-dessous).

/\

La maintenance verte
des équipements
Amelioration de la gestion | de production
environnementale au sein +
d’une industrie

Amélioration
du plan d’action

Mesure de performance
Analyse et synthese environnementale a 1’aide des

indicateurs environnementaux,
<

Figure 4 : Amélioration de la gestion environnementale par la gestion de la maintenance.
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C’est pour cela que nous nous contentons pour notre cas de rechercher juste des indicateurs

environnementaux reflétant 1’efficacité verte, et durable du systéme de production grace

a une maintenance verte, Nous nous sommes basés sur GRI pour définir nos indicateurs

environnementaux personnalises et relatifs a la maintenance industrielle :

Consommation de matiéres en poids ou en volume dans un systéme de production.
Matiere économisée grace a la gestion de maintenance.

Consommation d’énergie dans un systétme de production (consommation totale
et par machine).

Energie économisée grace a ’efficacité énergétique par la gestion de la maintenance
Initiatives pour réduire la consommation d’énergie pour le systeme de production
(exemple: un plan de maintenance préventive verte qui vise a éviter
la surconsommation d’énergie)

Emissions totales, directes ou indirectes, de gaz a effet de serre, en poids (teq CO2).
Autres émissions indirectes pertinentes de gaz a effet de serre en poids (teq CO2).
Initiatives pour réduire les émissions de gaz a effet de serre, et réductions obtenues
(un plan d’action dans le cadre d’une gestion de la maintenance verte sur le systeme
de production qui a pour objectif de réduire les émissions de gaz a effet de serre) .
Emissions de substances appauvrissant la couche d’ozone, en poids.

Emissions de NOx, SOx et autres émissions significatives dans 1’air par type
et par poids.

Total des rejets dans 1’eau, par type et par destination.

Masse totale de déchets, par type et par mode de traitement.

Identification, taille, statut de protection et valeur de biodiversité des sources
d’approvisionnement en eau et de leur touchés par 1’évacuation et le ruissellement
des eaux de I’organisation.

Initiatives pour réduire les impacts environnementaux des produits et du systéeme
de production (exemple : action préventive pour réduire les nuisances sonore).
Montant des amendes significatives et nombre total de sanctions non pécuniaires

pour non-respect des législations et des réglementations en matiére d’environnement.
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e Total des dépenses et des investissements en matiere de protection
de I’environnement, par type (exp : formation du personnel du service maintenance

et/ou production en mati¢re d’environnement).

6.6 Exemple d’indicateurs environnementaux dans une industrie marocaine

Afin de clarifier notre proposition qui refléte I’'impact de la gestion de la maintenance
industrielle sur I’amélioration des résultats des indicateurs environnementaux,
nous présentons un exemple pratique d’une partie d’un reporting dans une industrie
agroalimentaire marocaine de boisson gazeuse X.

Le tableau n°3 présente quelques indicateurs de performance environnementale,

leurs fréquences de mesure, ainsi que les objectifs fixés par I’entreprise X.

Tableau 3: Les indicateurs de performance environnementale de I’entreprise X

Indicateurs de

performance Définition Fréquence | Objectifs 2014

Consommation d’eau/Production , . .
Cons. Eau Mensuel Inférieur a 6,5 hl/hl
moyenne

. .., | Consommation (s R
Cons. Electricité | _ . Mensuel Inférieur a 12,5 kwh/hl
d’¢électricité/Production moyenne

Cons. Fuel Consommation fuel/Production Mensuel Inférieur a 3,2 kg/hl
moyenne

Le tableau n°4 représente les mesures des indicateurs de performance environnementaux
sur une année. Ce tableau reflete des écarts négatifs par rapport aux objectifs fixeés,

dans les mois de juin, juillet, aolt et septembre.
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Tableau 4: Mesures des indicateurs de performance environnementale chez I’entreprise X

Indicateurs Réalisations

Objf

2014 Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juill | Aout | Sept | Oct | Nov | Dec

Cons.Eau | <6,5 58959862 |619(629(75 |695|695 |7.33 |6.33]|6.29

Cons.

.., | <125 |114 |12 115 | 111|112 | 15.2 | 54.7 | 15.43 | 11.55 | 10.8 | 10.6
Electricité

Cons. Fuel | <3,2 329 | 347|315 (328|301 (334|347 (334 |311 |327|224

Une analyse des causes des dépassements est effectuée (en utilisant la méthode 5M)
par le responsable QSE, le responsable production et le responsable maintenance
qui ont constaté que ces écarts observés (pour I’cau et le fuel) résultent a des non-conformités
Machine et qui doivent étre réglées par le service maintenance. La conclusion de cette analyse
est représentée dans le tableau n°5.

Tableau 5: Analyse des causes des dépassements

. ns /max , . rigin |
Indicateurs C.O s/ _a due au Défaut Action O, g_ edela
disfonctionnement défaillance

Commande pieces

Fuite au niveau de la de rechange et Probleme de
Cons .Eau 7.33 e .
laveuse élimination de la maintenance
fuite
Pannes chaudiére- .
. N Probleme de
Cons. Fuel 3,47 basculement entre les deux | Réglage chaudiéres .
- maintenance
chaudiéres

Apres un ensemble d’interventions du service maintenance nous constatons que les résultats
des indicateurs ont été améliores dans les mois qui suivent. Ces améliorations peuvent
étre représentées comme de nouveaux indicateurs comme j’ai décrit auparavant (paragraphe
6.5):
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e Indicateur 1: «Matiére économisée grace a la gestion de maintenance »

que nous proposons de le calculer comme suit :

Indicateur 1 = ConSmax-Vi 1)

Consmax : Consommation maximale de la matiére due au disfonctionnement.
Vi: Valeur de l’indicateur « Cons .Eau» aprés les interventions de la maintenance

pour le mois i.

e Indicateur 2: «Energie économisée grdce a la gestion de la maintenance »

que nous proposons de le calculer comme suit :
Indicateur 2 = Cons’max-V’i @)
Cons’max : Consommation maximale d’énergie due au disfonctionnement.

V’i: Valeur de l’indicateur « Cons. Fuel » apres les interventions de la maintenance

pour le mois i.

Notre proposition de calcul de ces deux indicateurs de performance environnementale adaptes
a la maintenance industrielle pour les mois de septembre, octobre et novembre donne

le tableau n°6.

Tableau 6: mesures de I'indicateur de performance environnementale « Quantité économisée ».

Indicateurs Consommation d’eau et de fuel Quantite econ,o misee de matiere et
d’énergie
Objectifs | Juin Juill | Aodt | Sept Sept Oct Nov Objectifs
2014 2014
A définir
Eau <65 7.5 6.95 6.95 733 | | - 1 1.04 par
’ ’entreprise
A définir
Fuel <32 3.34 347 | 334 | 311 0.36 0.2 1.23 par
I’entreprise
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Le tableau n°6 renforce notre hypothése de recherche selon laquelle 1’amélioration
de la gestion de la maintenance entraine 1’amélioration de la gestion environnementale au sein

d’une industrie.
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Chapitre 2 : cadrage de la fonction maintenance

I. Définition de la maintenance

Selon la littérature, le terme maintenance, du latin manu (main) et tenerer (tenir) figure
de longue date dans le vocabulaire de langue francaise (Xlleme siecle). Mais, il était plus dédié
a un sens militaire qu’industriel. 11 désignait ensuite le maintien a leur nombre normal
des effectifs et du matériel d’une troupe de combat. La connotation industrielle du terme vient
de l’anglicisme ‘maintenance’ datant du milieu de XX¢éme siécle : Maintien d’un matériel
technique en état de fonctionnement; ensemble des moyens d’entretien et de leur mise

en place (petit robert).

Pour les activités industrielles, le terme le plus souvent utilisé a 1’origine était I’entretien :

Soins, réparations, dépenses nécessaires pour maintenir un bon état (petit robert).

Avant les années 1900, nous parlons de réparer ou de dépanner un équipement une fois

qu'il est en panne avec un objectif de le redémarrer le plus rapidement possible (Tazi D, 2008).

De 1900 a 1970, nous employons la notion d’entretien dans le cas des activités
de développement des chemins de fer, de I’automobile, de 1’aviation et I’armement pendant
les deux guerres mondiales. L’entretien consistait principalement & dépanner et a réparer

apres une panne (Terrier, 2002).

Depuis 1970, le deéveloppement des secteurs d’activités a risques et d’outils modernes
conduisent a la mise en place de la maintenance. En effet, pour les responsables
de ces domaines, le maintien de I'équipement tout en subissant son comportement, est devenu
inadapté aux risques: il était nécessaire d'apprendre a contrdler ces systemes automatisés,
d'éviter les incidents pour éviter les accidents, tout en évitant des codts supplémentaires
prohibitifs (Monchy F, Pichot C, 2003).

Selon Francastel, La maintenance est 1’optimisation des paramétres de [’entretien.
Si I’entretien était considéré comme « un mal nécessaire », la maintenance aujourd’hui devient

« une source de profits » (Francastel J.C, 2005).
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Nous pouvons faire un sous-entretien ou un sur-entretien. Dans le premier cas, I'approche
conduira a une détérioration prématurée de matériels, dans 1’autre cas, I'exces d’interventions

inutiles entrainera a un gaspillage financier pour 1’entreprise.

Dorénavant, nous pouvons considérer que « la maintenance devient une activité productive
et non une charge pour I’entreprise. Maintenir c¢’est assurer la disponibilité de la production,
donc I’assurance de la quantité, mais également la qualité» (Souris JP, 1993). Ainsi, le slogan
suivant: «Entretenir c’est subir, la maintenance ¢’est maitriser » montre bien le changement

comportement 22,

la norme NF X 60-010 a définit la maintenance en juin 1984 comme « I’ensemble des actions
permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d’assurer
un service déterminé ». Cette définition a été complété par la spécification de la nature
des activités de la fonction maintenance et 1’introduction de la notion sureté de fonctionnement
dans la définition de décembre 1995 : « ensemble des activités destinées a maintenir ou rétablir
un bien dans un état ou dans des conditions données de sureté de fonctionnement,
pour accomplir une fonction requise. Ces activités sont une combinaison d’activités techniques,

administratives et managerielles ».

Ainsi on trouve la définition de la Norme AFNOR NF X 60-000 (février 1985) qui intégre
I’aspect économique de la fonction maintenance « Bien maintenir, ¢’est assurer ces opération

au codt global optimal ».

Dans le cadre de notre recherche nous utilisons la définition de la norme NF EN 13306 :
la maintenance est « I’ensemble de toutes les actions techniques, administratives
et de management durant le cycle de vie d’un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir
dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise ». Cette définition a introduit
la notion de la maintenance durant tout le cycle de vie d’un matériel qui était absente

dans celle de la norme NF X 60-010.

22 pssociation francaise de normalisation (AFNOR), Comment réussir votre maintenance, p. 21.
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Selon Retour et al., la fonction maintenance représente un ensemble d’activités classifiées
en deux familles : les activités a dominance technique, ainsi que, les activités a dominance

gestion (voir figure n°5) (Retour D et al, 1990).

Le depannage et la

remise en route La réparation

es études et
meéthodes

Activites a domimance technique

Activites a domimance gestion

La prévention

La gestion des
budgets

La gestion de
I’mformation et de la
documentation

La gestion des

mterventions

)

La gestion des
ressources humaimes

La gestion des parcs
et des pieces

Figure 5 : Le contenu de la fonction maintenance selon (Retour D et al, 1990)

II. Les objectifs de la maintenance

Suivant la politique de maintenance retenue par l'entreprise, les objectifs de la maintenance
seront (norme FD X 60-000) :

e Ladisponibilité et la durée de vie du bien.
e Lasecurité des hommes et des biens.

e La qualité des produits.

e La protection de I’environnement.

e [’optimisation des colits de maintenance.

e Ftc.
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La disponibilit¢ et la durée de vie du bien: La maintenance, en agissant
pour la prévention contre la dégradation, I’amélioration de la fiabilité, le contrble
des performances, contribue d’une maniére positive a 1’amélioration de la disponibilité

et a la durabilité des équipements.

Ainsi, la disponibilité est définie comme « I'aptitude d'un dispositif, sous les aspects combinés

de sa fiabilité, de sa maintenabilité et de la logistique de maintenance, a remplir

ou & étre en état de remplir une fonction & un instant donné ou dans un intervalle de temps
donné» (Norme Francaise NF EN 13306)

La sécurité des hommes et des biens : La fonction maintenance a toujours été et restera
une fonction a haut risque pour son propre personnel et pour le reste des employés
de I'entreprise, notamment la production parce que une défaillance peut causer
des accidents graves ou catastrophiques. Toutes les actions d’intervention
de la fonction maintenance doivent étre accompagnées par des mesures
pour I’identification et la réduction des risques comme par exp: la protection contre
les incendies, etc.

La qualité¢: La qualit¢ d’un produit repose sur les méthodes et les techniques
de production, les matieres premieres, les méthodes de la maintenance ainsi la durée
de vie ou la dégradation des équipements (LCC). De toute évidence, les actions
de la fonction maintenance jouent un réle trés important dans le maintien de la qualité
des produits.

La protection de I’environnement: Face a une prise de conscience de I’enjeu
que représente 1’environnement. Ainsi, la mise en ceuvre d’un SME peut dégager
un ensemble d'avantages potentiels a savoir ( (Aberre A et al, 2008), (Eltayeb, T. K,
Zailani S, Ramayah T, 2011), (MNP, 2011)):
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o Bonne relations avec les parties prenantes

o Amélioration de 1’image de marque et de parts de marchés
o Réduction des accidents engageant la responsabilité

o Une diminution des risques

o Optimisation et la maitrise des codts

o Préservation des matieres premiéres et de I’énergie

o Obtention facile des permis/autorisations

Si la maintenance du systeme de production agit sur les causes de la dégradation
de I’environnement (AMDEC verte voir chapitre3), on peut avoir un niveau trés important

par rapport a 1’objectif ‘respect de I’environnement’.

e [’optimisation des colits de maintenance : Le service maintenance doit étre en mesure
d’accomplir ses missions, €t notamment, respecter ses engagements avec le service
production, et pour ce faire, le service maintenance doit élaborer des estimations
précises de réparations basées sur les diagnostics approfondis concernant la cause

du dysfonctionnement ou de la défaillance.

III. Mesure de performance de la fonction maintenance

L'importance de la mesure de la performance maintenance a largement été discuté
par de nombreux auteurs ( (Arts, R. H. P. M, Knapp, G.M, Mann, L, 1998); (Tsang A.H.C,
Jardine A.K.S, Kolodny H, 1999); (Visser, J. K, Pretorious M.W, 2003); (Weber A, Thomas
R, 2006); (Parida A, Chattopadhyay G, 2007). Les gestionnaires de la fonction maintenance
ont besoin d'informations sur la performance pour surveiller et contrbler les processus

de maintenance et leurs résultats, et fournir une indication sur I'amélioration.

1. La problématique de standardisation de la mesure de la performance de la

maintenance

En raison du changement du réle de la maintenance et la complexité croissante
des technologies de fabrication, les colts liés a la maintenance ont évolué (Parida A , Kumar
U, 2006). Dans les industries, les codts liés a la maintenance sont estimés a 25% du co(t
d'exploitation global ( (Cross M, 1988); (Komonen K , 2002). Dans certaines industries,

telles que la pétrochimie, I'énergie électrique et I'exploitation miniere, les colts liés
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a la maintenance peuvent dépasser les colts d'exploitation ( (Raouf A, 1993); (De Groote P,
1995); (Eti M. C, Ogaji S. O. T, Probert S. D, 2005); (Parida A , Kumar U, 2006)).
En tant que tel, une attention particuliére devrait étre accordée aux mesures de performance
de la maintenance, afin d'utiliser les ressources de maintenance limitées plus efficacement

et améliorer I'efficacité globale de I'organisation.

Le systeme de gestion de la performance de la maintenance doit étre congu pour suivre
et ameliorer les différents aspects de I'effort de maintenance. Ce processus doit étre guidé
par l'intégration des facteurs de succes critiques de I'entreprise, qui sont dérivés de la stratégie

globale de I'organisation.

Les développements d’outils de mesure de performance de maintenance reposent sur trois
notions qui définissent trois grandes orientations:

e Le codt,

e La fiabilité & maintenabilité et

e Ladisponibilité ( (Pellegrin C, 1997), (Boucly F, 1998 ) ( Monchy F, 1996 )).

Plusieurs travaux ont été menés pour définir des outils de mesures et de suivi (des ratios
et des indicateurs) de la performance de la fonction maintenance. En se basant sur le travail
de Elfezazi S et al., qui a été réalisé avec le soutien du comité Franco-Marocain Action
intégrée N° 227/S1/2000, nous mentionnons par exemple, les travaux de 1’Association
Francaise de Conseil de Direction (AFCD), et du «Center for Interfirm Comparison»,
ainsi que les travaux de Luis Janssens, qui a développé des indicateurs spécifiques
pour les cimenteries et industries similaires (Boucly F , 1998 ).

Nous indiquons dans le méme sens les travaux sur les ratios d’optimisation du cofit global
(Gormand C, 1986 )et les ratios de la TPM ( Nakajima S, 1987).

Aussi, le travail du ( Brachelet D , Thibault F, 2000) qui a proposé dix indicateurs et de trois
tableaux de bord pour suivre I'efficacité et l'activitt de la fonction maintenance
sous ses aspects techniques et dans le cas des industries mécaniques. Ces indicateurs sont

regroupés selon trois catégories :
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e Indicateurs d’efficacité,
e Indicateurs de performance,

e Indicateurs d’activité.

La norme AFNOR X60-020 représente aussi des indicateurs de colt de maintenance,
de disponibilité, de niveau de sécurité et de colt de la défaillance alors que le travail de (Pérés
F, et al) propose une démarche d’évaluation de performance de systéme de production
intégrant les effets directs des actions de maintenance et repose sur la définition d’indicateurs

adaptés a la production et la maintenance.

Enfin, nous citons le travail de recherche de (Vrignat P et al, 2012) qui a proposé une méthode
de génération d'indicateurs de maintenance fondée sur une approche semi-paramétrique

et par une approche markovienne.

Cette étude bibliographique montre qu’on ne peut pas adopter des indicateurs typiques
et standards pour toute société, sans prendre en considération son activité, ses objectifs
et stratégies, la qualification, la formation et le niveau d’implication de son personnel. Chaque
service maintenance doit trouver les indicateurs qui conviennent a leurs conditions
de fonctionnement. Ainsi, la sélection de l'indicateur résulte de l'utilisation des informations
que l'on veut faire, et appartient a chaque responsable. Il doit permettre de vérifier

et de controler le fonctionnement du processus et 1’atteinte des cibles (Berrah L, 2002).

2. Les indicateurs de la fonction maintenance

L'importance de la quantification de la maintenance pousse les responsables a choisir
et a utiliser des indicateurs pertinents afin de connaitre la situation de fonctionnement de leur

service et de justifier toutes les actions et les dépenses passées, en cours et dans le futur.

Les indicateurs de performance de la fonction maintenance sont tres nombreux, nous allons

présenter dans ce paragraphe les indicateurs les plus utilisés.

2.1 Taux de rendement synthétique (TRS) (Bamber C.J et al, 2003), (Hansen R.C, 2001)

Le TRS correspond au rapport entre le nombre de piéces produites de bonne qualité
dans une période de temps, et le nombre de piéces qui auraient théoriqguement pu étre

produites au cours de la méme période.
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Cependant, la valeur du TRS permet uniquement d’avoir une idée globale sur la performance
de I'équipement considéré. Pour savoir ou mettre plus d’efforts, il faut analyser et définir

la dimension qui «pése » le plus sur la performance.

Le TRS décomposé est un ratio constitué de trois taux intermédiaires. Le TRS met donc
en évidence les pertes de production en trois catégories sur lesquelles un plan d'action est mis

en place.

Les trois taux intermédiaires qui composent le calcul théorique du TRS sont :

e Taux de disponibilité (Tadisp): influencé notamment par les pannes

et les changements d'outils.
Tadisp = Tpr/ Tpth 3)
Avec :
Tpr : Temps de production réel.

Tpth : Temps de production théorique.

e Taux de performance (Taper): influencé notamment par les baisses de cadences

et les micro-arréts.
Taper=Tcy x Prel / Tprél 4)
Avec :
Tcy : Temps de cycle.
Prél : Production réelle.

Tprél : Temps de production réel.

e Taux de qualité (Taqu): influencé notamment par les pertes et les défauts dus

aux redémarrages.
Taqu = Npb / Npr 5)
Avec :
Npb : Nombre de piéces bonnes.

Npr : Nombre de piéces réalisees.
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Le TRS correspond au produit des trois taux. Chacun d'eux étant compris entre 0 et 100%,

le TRS sera donc également compris entre 0 et 100%. Plus I’indice de TRS approche de100%,

plus I'efficacité de la ligne est meilleure.

TRS =Taqu x Taper x Tadisp (6)

2.2 Indicateur financier: les colits de la maintenance

Les colts de la maintenance représentent toutes les dépenses engagées afin de maintenir un

systeme complexe en état de fonctionnement. Ils sont souvent associés a des exigences

opérationnelles en termes de sécurité, de fiabilité ou de disponibilité (Dhillon B.S, 1989).

L'analyse des codts permet au responsable de la politique maintenance de faire ses choix
principaux (Dhillon B.S, 1989):

Etablir une estimation budgétaire annuelle.

Suivre les dépenses et respecter le budget.

Prendre des décisions concernant le niveau de la maintenance préventive a
mettre en ceuvre.

Vérifier I'efficacité des actions de maintenance.

Décider d'utiliser ou non la sous-traitance et a la main d'ceuvre externe.

Renouveler un matériel.

2.2.1 Les cofits directs de maintenance (Cdm)

Ils peuvent se rapporter a une intervention corrective (Cdmc), préventive (Cdmp) ou

externalisée (Cdme) (Glade M, 2005). Les colts directs de la maintenance (Cdm)

( Coates D. J, 1992) sont constitués des éléments suivants :

e Couts de main d'ccuvre : ils représentent le produit « temps passés x taux horaire de la

maintenance ».

e Frais généraux du service maintenance : ils correspondent aux codts fixes du service,

estimés a l'année et ramenés a I'heure d'activité. Ils sont estimés en pourcentage du

budget du service ou sont introduits dans le taux horaire.
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e Codts de possession des stocks, des outillages et des machines : ils fournissent une
évaluation des pertes et des dépréciations dues au stockage.

e Consommation des pieces de rechange : c’est un élément important de la maintenance,
évalué sur la base des factures d'achat qui doivent étre mises a jour et corrigées en
prenant en compte des frais de passation de commande, de transport et de magasinage.

e Codts des contrats de maintenance : Les codts facturés pour les prestations réalisées
dans le cadre de commandes ponctuelles ou de contrats de maintenance.

e Colts des travaux sous-traités: colts de gestion des contrats. Ce sont les codts
associes a la durée de vie des contrats (appel d’offres, inventaire du parc a maintenir,
sélection, évaluation des prestataires, programmation et réception des travaux,

négociation, ... etc.)

Ainsi, les codts directs de la maintenance se composent de quatre rubriques :
e Cdmo: dépenses de main d'ceuvre.
e Cdf : dépenses fixes du service maintenance.
e Cdc : dépenses de consommables.

e Cde : dépenses externalisees.
Cdm = Cdmo + Cdf+ Cdc + Cde @)

2.2.2 Les colts indirects de maintenance (Cid) ( Souris J.P, 1990)

Les colts indirects de maintenance peuvent également étre nommés colts indirects
de disponibilité ou colts indirects d'arrét de production. Ces codts représentent I'ensemble

des colts engagés par l'indisponibilité de I'installation. 1ls consistent en :
e Les Pertes de production Cpp : ils sont estimé par:
Cpp =Tidx t’ (8)
Avec :

Tid : temps d'indisponibilité.

t” : taux horaire de non production.
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Tid est le temps de l'indisponibilité relevé au cours d’une période ou I'équipement
défectueux est requis. Le taux horaire, exprimé en DH / heure, est déterminé
pour I'équipement en question. 1l dépend principalement de la criticité de I'équipement
au sein de I'ensemble du systeme de production.

Coits de la main d'ccuvre de production : ils correspondent a l'attente des opérateurs
pendant la période d'indisponibilité de I'équipement (Tid).

Codts des rebuts, de la non-qualité et des délais non tenus : ils sont souvent difficiles
a quantifier, car le colt de réduction ou de perte d'une certaine image de marque
ne peut étre défini avec précision. Cependant, on peut estimer les pénalités de retard
et les codts des pieces produites mais rebutées.

Colts des arréts induits: ils touchent particulierement les organisations
de juste-a-temps. En fait, une anomalie au niveau de stock tampon ou un arrét
d'une unité sur une ligne de production perturbe rapidement les unités en amont
(saturation) et en aval (pénurie).

Frais de redémarrage de production: Souvent, le redémarrage du fonctionnement
d'une ligne de production induit une période de perte d’énergie, de matiére
ou de qualité, obligeant a éliminer des produits fabriques.

Codts induits en cas d'accident corporel : Une panne fortuite traitée dans l'urgence
génére malheureusement parfois des accidents de travail internes, et parfois méme,

peut provoquer des dommages corporels pour les usagers.

2.3 Le MTBF (moyen de temps de bon fonctionnement)

Le MTBF ou le moyen de temps de bon fonctionnement est un paramétre important

de la fiabilité. Il représente le temps moyen de bon fonctionnement entre deux défaillances
(la norme NF X 60-020).

Avec :

MTBF = YTbf / Ndéf @)

Tbf : temps de bon fonctionnement.

Ndéf : Nombre de défaillances.
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Le MTBF, est une mesure de base de la fiabilité d'un systeme. Il est généralement exprimé en

heures. Ainsi, plus la valeur du MTBF est élevée, plus 1’équipement est fiable.

L'équation suivante illustre cette relation ( Torell W, Avelar V, 2004).
Fiabilité = e - (emps/MTBF) (10)

2.4 Le MTTR (mean time to repair)

Le MTTR, ou le temps moyen de réparation, est le temps prévisible pour remettre un systeme
en service apres une panne. Cela inclut le temps de diagnostiquer le probléme, le temps
nécessaire au réparateur pour se rendre sur les lieux et le temps nécessaire pour réparer
physiqguement le systéeme ( Torell W, Avelar V, 2004). Comme le MTBF, le MTTR est
généralement exprimé en heures. L'équation nous apprend que le MTTR impacte
la disponibilité, mais pas la fiabilité. Plus le MTTR est long, plus il faudra de temps
pour réparer le systeme. En d'autres termes, plus un systeme est long a réparer
apres une panne, plus sa disponibilité se dégrade. L’équation ci-dessous illustre comment
le MTBF et le MTTR influencent la disponibilité globale d'un systeme. La disponibilité
augmente quand le MTBF augmente ( Torell W, Avelar V, 2004), ainsi, elle diminue quand
le MTTR augmente (norme NF X 60 020).

MTTR = Sti / Nbi (11)
o

Sti : Somme des temps d’intervention et Nbi : nombre des interventions

Disponibilit¢t = MTBF / (MTBF + MTTR) (12)

IV. Politique et Stratégies de la maintenance

D’apres notre étude bibliographique nous avons observé une ambigiiité, ainsi, une confusion
concernant les deux termes  «politiqgue » et «stratégie » de maintenance qui ont

des significations et des utilisations tantdt similaires (Tairlbahre O, et al, 2015), et tantot
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differentes, et parfois, dans quelque reférences nous observons 1’utilisation d’autres termes

de signification proche, comme : type, forme ou méthode de maintenance (Chouikhi H, 2012).

1. Politique de maintenance (la norme FD X 60-000, 2002)

La politique de maintenance consiste a fixer les orientations (méthode, programme, budget,

etc.), dans le cadre des buts et objectifs fixés par la Direction de ’entreprise.
La politique de maintenance conduit, en particulier, a faire des choix entre :

e Maintenance préventive et/ou corrective, systématique ou conditionnelle ;

e Maintenance internalisée et/ou externalisée.
En tenant compte du type de contractualisation de degré de risque accepté, etc.

2. Stratégie de la maintenance

Depuis 1950, les modeles des stratégies de maintenance sont commencés a apparaitre de facon
croissante. Cette évolution peut étre observée a travers de nombreux travaux publiés
sur la maintenance et qui sont regroupés et analysés dans plusieurs travaux de synthése et états
de I’art tels que (Bougerra S, 2012) (Chelbi A , Ait-Kadi D, 2009), (Sharma A, Yadava G,
Deshmukh S, 2011).

La stratégie de maintenance est définie selon «la norme FD X 60-000, 2002 » comme
une déclinaison de la politique de maintenance, elle impose des choix pour atteindre, voire

dépasser les objectifs fixes dans la politique.

Ce choix s’agit de décider sur les méthodes de maintenance a mettre en ceuvre, les biens

a fiabiliser et le moment opportun de remplacer un équipement avec comme objectifs de:

e Augmenter la productivité de I’entreprise et la qualité des produits fabriqués ;

e Améliorer la sireté de fonctionnement des installations, et leur durabilité ;

e Augmenter le taux de rendement global des installations ;

e Diminuer les colts associés a une politique (Codts directs et indirects, colt global) ;
e Optimiser les stocks de pieces de rechange ;

e Optimiser les méthodes de maintenance mises en place.
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Cette définition reste large, elle rend possible plusieurs interprétations par exemple nous
pouvons déduire selon cette définition que LCC, AMDEC et TPM peuvent étre considérées
comme des stratégies de maintenance, cependant, elles sont décrit généralement comme
des méthodes et des outils d’aide a la décision. Egalement les maintenances corrective
et préventive qu’on a I’habitude de les décrire comme « type de maintenance » peuvent étre
considérees comme des stratégies de maintenance, comme elles sont présentées dans la norme
NF EN 13306.

Le choix de la stratégie de la maintenance peut dépondre, de 1’age du bien citons dans ce sens
(Bougerra S, 2012) qui a proposeé et souligné les stratégies a adopter au court de la période
de la garantie du bien, du secteur, par exemple pour le secteur biomédical la maintenance est
plus externalisé (Mahfoud H et al, 2015).Ainsi, ce choix doit étre fait en prenant
en considération les critéres du respect de 1’environnement et dans ce sens nous proposons
AMDEC verte et LCC intégrant les cotts relatifs a I’environnement (voir la deuxiéme partie

du chapitre 3).

Dans la suite de ce présent rapport de thése ’AMDEC et LCC seront décrit comme

des méthodes ou des outils d’aide a la décision de la maintenance.

2.1 Life Cycle Cost (LCC)

Originaires d’un concept initialement développé au Royaume Uni dans les années 1970,
ces stratégies visent a tenir compte de la nécessité de la maintenance sur 1’ensemble du cycle
de vie de I’équipement. Plus précisément, le LCC est la somme du colt d’acquisition
de I’équipement, des colts cumulés d’utilisation sur toute la vie de 1’équipement, des coits
cumulés de la maintenance basée sur une politique donnée, ainsi que des colts associés
a I’élimination ou la revente du matériel (valeur algébrique) (Dell’Lsola A, Kirk SJ, 2003),
(Dhillon B.S, 1989).

2.2 Analyse des Modes de Défaillances de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC)

L’AMDEC est apparue en France dans le domaine de l'aviation (Concorde puis Airbus)
au cours des années soixante. Intégrée dans I’industrie manufacturiére de série depuis
les années quatre-vingts, son application y reste, encore aujourd’hui, largement répandue

(Metais E , 2004).Initialement les techniques de I’AMDEC ont été principalement utilisées
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pour I’analyse de mode des défaillances de produits seulement dans les industries aéronautique,
nucléaire, automobile, chimique, mécanique, mais avec le passage du temps, I’AMDEC a été
largement utilisée dans l'analyse de défaut des industries de logiciel ( Mandal S et al, 2014),
(Park G-Y et al, 2014), ainsi que dans la sécurité de I’information (Silva M.M et al, 2014).

L'AMDEC est une méthode d'analyse prévisionnelle de la fiabilité qui permet d’identifier
les défaillances potentielles dont les conséquences influence le bon fonctionnement du moyen
de production ou du bien d'équipement étudié, puis d'estimer les risques associes a I'apparition
de ces défaillances. La criticitt de chaque risque est déterminée traditionnellement
par le produit des trois criteres : la fréquence d’un mode de défaillance (F), sa gravité (G)
et sa détectabilité¢ (D). En fin, pour chaque défaillance les actions correctives a apporter
lors de la conception, de la réalisation ou de I'exploitation (production, maintenance) du

moyen sont engagées.

On différencie plusieurs types d'AMDEC on définit principalement selon la norme
internationale CEI 60812:

e L’AMDEC produit
e [’ AMDEC processus
e [’AMDEC moyen de production

L'AMDEC est une démarche d'étude de fiabilité, de la disponibilité et de la sécurité d'un
systeme. Elle utilise deux analyses complémentaires : I'AMDE, Analyse des Modes

de Défaillance et de leurs Effets, ainsi que I'analyse de leur Criticité.
a. Analyse AMDE

L’analyse qualitative de la défaillance ou L'AMDE se traduit par déterminer (la norme
internationale CEI 60812):

e Le Mode de Défaillance qui est la maniére par laquelle la défaillance est observée,
et qui correspond a une perte totale ou partielle de fonctions assurées par le moyen.
e La Cause potentielle de la défaillance qui est I'événement initial susceptible

de conduire au mode de défaillance.
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e L'Effet que peut avoir le mode de défaillance sur le bon fonctionnement du moyen

de production ou sur l'utilisateur final du moyen.

b. Calcule de la criticité

Lorsque I’AMDE est terminée, une analyse d'évaluation des risques est effectuée pour toutes

les défaillances précédemment identifiées (analyse quantitative).

L'évaluation des risques potentiels se traduit par le calcul de la Criticité, a partir
de I'estimation des indices de Gravité (G), de Fréquence (F) et de non-Détection (D).

L'indice de Criticité est calculé pour chacune des causes de défaillance, par le produit de trois

indices :

C=F.G.D (13)
Les baremes de cotation de chaque indice sont présentés en annexe 1.
2.3 Total Productive Maintenance (TPM) ( Nakajima S, 1987)

NAKAJIMA, définit la Maintenance Productive Totale (en anglais Total Productive
Maintenance : TPM) comme une approche ou tous les employés participent a la maintenance
préventive par des activités d'équipe. C'est la définition la plus utilisée et la plus adoptée
dans la littérature sur la TPM. Ainsi, il ajoute que le terme "Total" de la TPM a trois
significations : le rendement global des installations, un systeme global de réalisation
et une participation de I'ensemble du personnel. La TPM vise ainsi, a changer la facon dont

les employés pensent & la maintenance, et, & améliorer leur niveau de connaissance.

La démarche TPM peut étre définie en cing points clés :

e Le fonctionnement optimal des installations.

e Un systeme exhaustif de maintenance préventive, incluant la maintenance
autonome et une détection des micro-dégradations, a travers un programme
de propreté.

e Une approche multidisciplinaire (conception+ production+ maintenance).

e La participation et I'implication de tous les employés et a tous les niveaux.
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V.

e La mise en place des activités de maintenance préventive par des petits groupes

autonomes.

Les types de maintenance

Les définitions de la maintenance font allusion a deux mots clés : « maintenir » et « rétablir ».

Le premier se référe a 1’aspect préventif et le second fait référence a 1’action corrective.

Nous présentons les définitions de chaque type de maintenance dans les paragraphes

qui suivent.

La maintenance corrective : c’est une maintenance exécutée aprés détection de la panne

et destinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise.
(Définition NF EN 13306 :2001)

Maintenance différée : Maintenance corrective qui n'est pas exécutée immédiatement
apres la détection d'une panne, mais est retardée en accord avec des regles
de maintenance données.

Maintenance d'urgence : Maintenance corrective exécutée sans délai apres détection
d'une panne afin d'éviter des conséquences inacceptables.

Etc

La maintenance préventive : Maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon

des critéres prescrits et destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation
du fonctionnement d'un bien. (Définition NF EN 13306 :2001)

Maintenance programmeée : Maintenance préventive exécutée selon un calendrier
préétabli ou selon un nombre défini d'unités d'usage.

Maintenance systématique : Maintenance préventive exécutée a des intervalles
de temps préétablis ou selon un nombre défini d'unités d'usage mais sans contréle
préalable de I'état du bien.

Maintenance conditionnelle : Maintenance préventive basée sur une surveillance
du fonctionnement du bien et/ou des paramétres significatifs de ce fonctionnement

integrant les actions qui en découlent.
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e Maintenance prévisionnelle :

Maintenance conditionnelle exécutée en suivant

les prévisions extrapolées de I'analyse et de I'évaluation de paramétres significatifs

de la dégradation du bien.

Il est a noter que la terminologie présentée dans la norme préte parfois a confusion. En effet,

la maintenance systématique ressemble a la maintenance programmée, et la maintenance

conditionnelle peut étre considérée comme celle prévisionnelle.

Maintenance

Maintenance préventive

Maintenance

conditionnelle

Selon un échéancier,
continueou ala
demande

Figure 6 :

Maintenance
systématique

Selon un
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VI. L’'impact de la maintenance sur I'infrastructure, les ressources et la
gestion

Une bonne gestion de la maintenance a un impact positif a différents niveaux: I’infrastructure,
les ressources (humaines et mateérielles), la gestion (inventaire, piéces de rechange, etc.)
( (Tsang A.H.C, Jardine A.K.S, Kolodny H, 1999), (Sherwin D, 1999), (Vernier J. P, 1998),
(Ben-Daya M , Alghamdi A. S, 2000), (Monchy F, 1991), (Lyonnais P, 1992)) (Wang S, 1999),
(Whisterkamp T. A, 1998 ), (Pricket P.W, 1999)( (Jardine A. K. S, Joseph T, Banjevic D,
1999)).

Au niveau de I’infrastructure, la gestion de la maintenance permet de:

e Protéger les investissements et prolonger leur durée de vie utile grace a un entretien
régulier et efficace.

e Elever le rendement de ces investissements avec une exploitation maximale
des équipements de la production d’une part, et un temps d’arrét (non planifiées)
minimal du systeme de production d’autre part.

e Mettre en ceuvre un systeme de prévention contre les accidents afin d’assurer

la sécurité de fonctionnement des équipements, ainsi la sécurité des batiments.

Concernant les ressources, la gestion de la maintenance a un effet sur les ressources humaines
et les ressources matérielles. En ce qui concerne le premier volet, la gestion de la maintenance

permet de :

e Assurer un climat sein de travail au sein de ’entreprise, afin de créer une ambiance

de travail sécuritaire.

Pour le volet matériel, la gestion de la maintenance permet de :

e Améliorer et optimiser 1’utilisation de ces ressources (les équipements, 1’outillage
et les pieces de rechange), pour éviter les ruptures de stock, le gaspillage etc. ;

e Minimiser les codts de production.

Ainsi, pour la gestion, I’impact de la gestion de maintenance se traduit par:
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e Enregistrer les dépenses et bien estimer les colits des actions d’entretien
et de la maintenance afin d’essayer de les réduire, ainsi pour la construction
des budgets futurs.

e Evaluer le fonctionnement des équipements en vue des décisions d’achat futures

(par ex : utiliser la méthode life cycle cost).
VII. La proposition du concept de la maintenance verte

Les définitions traditionnelles de la maintenance mettent 1’emphase sur ‘le bon
fonctionnement’. Certes, la notion ‘bon fonctionnement’ peut inclure aussi le respect
de I’environnement (fonctionnement sans surconsommation d’énergie et de matiére, sans
pollution d’air, de sol et d’eau) mais il est clair que le ‘bon fonctionnement’ fait allusion plus
a la disponibilit¢ d’une machine et la dimension environnementale reste implicite sinon

absente.

1. Objectif de la maintenance verte

L’intégration du critére ‘respect de 1’environnement’ dans la définition de la maintenance,

contribue a respecter I’environnement.

Ainsi I’apparition de la dimension environnementale dans la définition de la maintenance
pousse a calculer, optimiser et intégrer les colits relatifs a 1’environnement dans les cofits

de la maintenance.

Autrement dit, afin d’optimiser les cotts de la maintenance nous devons intégrer les codts
relatifs a I’environnement. Il s’agit du colit de pénalité di a I’impact de la dégradation
du systéme sur I’environnement, nous trouvons dans ce sens des travaux de recherche comme
celui de (Chouikhi H, 2012) qui a proposé d’optimiser les colts de maintenance en intégrant

le col(it relatif 4 ’environnement.

2. Définition de la maintenance verte

La maintenance est « [’ensemble de toutes les actions techniques, administratives
et de management durant le cycle de vie d’un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir

dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise en respectant
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P’environnement » . C.a.d. une maintenance saine assure un fonctionnement avec les moindres

pannes, ainsi, limite toute génération d’impact négatif sur I’environnement.
Le respect de I’environnement insiste sur :

e Au niveau de la maintenance corrective : arréter le matériel pour maintenance a chaque
fois on constate une surconsommation d’énergie ou de matiére ou des émissions
ou des rejets anormaux.

e Au niveau de la maintenance préventive (exp : application de I’AMDEC verte):

o Pour la maintenance conditionnelle : observer les paramétres significatifs
de fonctionnement du bien et intégrer «la dégradation de I’environnement »
comme facteur déclenchant d’intervention et citons dans ce sens le travail
de recherche de (Chouikhi H, 2012) qui a proposé d’adopter la maintenance
conditionnelle comme solution afin d’améliorer le rendement du systéme
de production et en méme temps de prendre en considération les critere
environnementaux pour de protéger I’environnement..

o Pour la maintenance systématique : prendre en considération de I’impact

de la fiabilité sur I’environnement.

La maintenance permet donc de réduire I’épuisement de I’environnement, soit en prolongeant
la duree de vie des biens, soit en maintenant au minimum les consommations de matiéres

et d’énergie nécessaires a la production.

3. La contribution de la maintenance verte a la protection de I'’environnement

Selon la définition de la norme NF EN 13306, les actions de la fonction maintenance doivent
étre mises en place tout au long de la durée de vie d’un matériel (équipement). Certaines
de ces actions se situent a partie de la conception du matériel, d’autres sont des actions
de surveillance et de suivi. En fin de vie, la maintenance propose un déclassement du matériel.
Selon la définition de la maintenance verte citée précédemment la maintenance peut contribuer

durant toute la durée de vie d’un matériel a la protection de I’environnement (voir figure n°7).
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Figure 7 : La contribution de la maintenance verte durant la vie d’'un matériel a la protection de
I'environnement

3.1. La maintenance verte au stade de la conception

Les actions de la maintenance débutent bien avant la date de la premiere panne d’un matériel.
En effet, elles commencent des la phase de la conception du matériel. Durant cette phase
les actions de la maintenance cherchent, proposent de nouvelle conception de matériels
qui protege I’environnement de maniere a limiter la surconsommation d’énergie
et les polluants sols, air et eau. Citons dans ce sensl’étude réalisée en suisSe par
(Besson C, Ecoeur P, Frutschi J, 2014) proposant de nouveaux types de circulateurs au lieu
des pompes de circulation utilisées dans les batiments qui consomment une énergie électrique
plus élevé. Le remplacement des pompes de circulation trop énergivores permettrait de réduire

de maniere conséquente la consommation énergétique de ce secteur.

Aussi, en analysant les travaux de theses menés concernant le vehicule électrique

nous pouvons déduire que la maintenance permet de réduire (ex : ( Picherit M.L, 2010)):
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e La consommation d’énergie fossile,

e L’émission de gaz a effet de serre, et de polluants locaux (émissions
a I’échappement et non échappement),

e |’émission sonore,

e L’épuisement des ressources.

En fin, le travail de recherche de Norris propose de prendre en considération les performances
environnementales dans le processus de prise de décision dans le stade de conception
d’un équipement a 1’aide de LCC (Norris A, 2001).

3.2 La maintenance verte au stade de I'acquisition

Le role de maintenance lors du choix d’un matériel est de conseiller le décideur a prendre
en compte les criteres de maintenabilité, de fiabilité, de disponibilité et de durabilité

(comparaison des codts de cycle de vie en intégrant le cotit de I’environnement).
Au stade de I’acquisition, la maintenance peut intervenir et aider a acquérir des équipements :

e Avec une faible consommation de I’énergie.

e Avec moins d’émissions.

3.3 La maintenance verte au stade de la mise en service

La maintenance doit ensuite participer a I’installation et a la mise en service du matériel pour

acquérir une bonne connaissance du matériel et de son programme de maintenance.

Une fois le matériel est en service, la maintenance peut intervenir pour éviter
les dysfonctionnements ayant comme impact une surconsommation de 1’énergie, des rejets
(fuites d’huile...) ou des émissions, ou des déchets solide (produit non conforme). Citons dans
ce sens le travail de recherche de Patriota de Siqueira (Patriota de Siqueira | , 2008) qui a
analysé les impacts des activités de la maintenance sur 1’environnement et la sécurité a 1’aide

de la démarche AMDEC.
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3.4 La maintenance verte au stade de déclassement

En fin, le dernier rble a jouer par le service maintenance est de déterminer le moment
économique afin d’arréter des actions de maintenance a effectuer sur un matériel donné,

et de participer au choix de son remplacement.

La maintenance peut intervenir pour déterminer le moment opportun de remplacer
un équipement quand celui-ci commence a nuire a I’environnement ou démontre

une surconsommation de 1’énergie.

D’aprées une publication de I’OFEN (Office fédéral de 1’énergie), le remplacement de toutes
les pompes de circulation inefficientes de Suisse par des modeles efficients, réduit les besoins
d’énergie électrique d’environ 1151 GWh par an (OFEN, 2012), soit prés de 2 %

de la consommation électrique du pays.

Le role de la maintenance de déclassement se voit clairement, il s’agit dans le cas
de cet exemple de I’¢élimination de la version ancienne des pompes énergivore et leur

remplacement par la nouvelle conception qui consomme moins d’énergie.
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Chapitre 3 : la relation maintenance environnement : émergence de la

performance environnementale et de la performance maintenance

I. Modélisation de la relation « maintenance - environnement »

Les travaux de recherche analysant les impacts d’un systeme (par ex. un processus,
une machine...) sur D’environnement OU  traitant la relation entre 1’environnement
et ’entreprise sont nombreux (voir par ex. (Laratte B, 2013), (Boufateh Ben Arari I, 2011),
(Méquignon M.A, 2011), (Téahkamo L, 2013), (BenAyed R, 2012) etc.), (Melbouci L, 2008)
et (Bourreau L, 2012)).Cependant, peu de travaux traitent la relation entre la maintenance
et ’environnement, cette relation reste ainsi implicite dans un contexte ou la protection

de I’environnement présente un enjeu majeur.

D’un autre coté, les systemes de production constituant une partie importante du capital
de la plupart des industries sont soumis a une dégradation liée a 1’age et a 1’'usage de tels
systemes. Cette dégradation influence non seulement la qualité du produit, mais aussi celle
de I’environnement. En fait, la dégradation des systemes industriels peut avoir des impacts

significatifs sur I’environnement, par exemple :

Dans le cas d’une centrale nucléaire, des fuites importantes de réfrigérant résultent
de la dégradation de 1’étanchéité de 1’arbre mécanique du compresseur frigorifique. Cette fuite
du gaz a effet de serre peut considérablement influencer 1’environnement lorsque sa valeur

mesurée dépasse un seuil fixé par les normes en vigueur (Chouikhi H, 2012).

Dans le cas des industries du plastique, les matiéres premieres utilisées sont sous formes
de pastilles, poudre ou feuilles formés par le polymere principal avec des additifs.
Les procédés de fabrication dépendent des caractéristiques du polymere ainsi celles
des transformations. Durant la transformation du plastique, des produits toxiques peuvent
se dégager dans D’environnement de travail di au chauffage du plastique a cause

de la dégradation du systéme de production (Chouikhi H, 2012).

Pour satisfaire les exigences relatives aux normes et réglementation environnementales,
les entreprises et en particulier leurs fonctions maintenance, doivent développer et mettre

en ceuvre des méthodes et des stratégies innovatrices permettant d’améliorer leurs
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performances d’une part, et d’exploiter rationnellement les ressources matérielles disponibles
d’autre part. Cette exploitation doit étre réalisée en tenant compte des impacts des systémes

industriels sur 1’environnement.

Parcourant la littérature sur la maintenance, la pertinence de la gestion de la maintenance a été
démontrée dans plusieurs ouvrages ( (Monchy F, 1991), (Lyonnais P, 1992), (Pricket P.W,
1999) et (Jardine A. K. S, Joseph T, Banjevic D, 1999)). En effet, une bonne gestion
de la maintenance peut aider ’entreprise a demeurer compétitive aussi bien a I’échelle

nationale qu’a I’échelle internationale.

Selon notre analyse bibliographique, une gestion de la maintenance implantée adéquatement
a un impact positif non seulement sur I’infrastructure, les ressources (humaines et matérielles)
et la gestion de [I’entreprise (piéces de rechange, inventaire, etc), mais aussi
sur I’environnement (voir ( (Chouikhi H, 2012), (Zille V, 2009), (DeSimone, L.D. F et al,
1997), (ElI Aoufir H, 2003), (Pellegrin C, 1997). La maintenance permet ainsi d’assurer
la sureté des personnes et limiter les impacts négatifs d’un matériel sur 1’environnement.

En effet, les interventions de maintenance efficaces permettront de :

e Prolonger la durée de vie des biens.

e Sécuriser des hommes et des biens.

e Réduire des nuisances sonores (ex. : vibration d’un moteur).

e Réduire la consommation de la matiere et d’énergie (ex. : I’eau potable et 1’électricité).
e Réduire les déchets solides et liquides (fuite d’huile...).

e Réduire de la pollution de I’air (fuite de gaz...).

e Réduire les colts relatifs a I’environnement (le colit de pénalit¢ di a I’impact

de la dégradation du systeme de production sur I’environnement.

Nous pouvons ainsi déduire que la maintenance contribue a la performance environnementale
par la réduction des impacts environnementaux. Cet impact positif de la maintenance
sur ’environnement pourrait se traduire par une amélioration des indicateurs de performance

environnementaux.
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Figure 8 : La relation « maintenance - environnement »

Toujours dans le cadre de cette conclusion ou la gestion de la maintenance améliore
les performances environnementales, nous proposons par la suite 1’intégration des enjeux
environnementaux dans la maintenance et particulierement dans le stade de la prise de décision
et par conséquent la prise en considération du respect de I’environnement comme critére dans
les stratégies de la maintenance notamment ’AMDEC et LCC (voir la deuxiéme partie

du chapitre 3).

Si la gestion de la maintenance contribue a la performance environnementale, 1’intégration
de la fonction maintenance dans la conception et le fonctionnement d’un SME est aussi
indispensable. Ceci explique la prise en compte de la maintenance comme exigence dans
la norme I1SO 14001 dans le paragraphe 4 .4.1 Ressources, roles, responsabilité et autorité
«La direction doit s'assurer de la disponibilitt des ressources indispensables
a l'établissement, a la mise en ceuvre, a la tenue a jour et a l'amélioration du systeme
de management environnemental. Ces ressources comprennent les ressources humaines,
les compétences spécifiques, les infrastructures organisationnelles et les ressources

technologiques et financieres.».

Répondre a cette exigence suppose une organisation spécifique de la fonction maintenance.
Cette organisation se traduirait par une performance organisationnelle au niveau de la fonction

maintenance.

Aussi, le management environnemental exige de définir, pour chaque processus y compris
le processus maintenance, les aspects environnementaux et leurs impacts. L’entreprise
se trouve oblige, dans ce sens, de proposer des actions et des procédures pour maitriser
ces aspects et limiter leurs impacts sur 1’environnement. Ces actions et ces procédures

introduiront un nouveau mode de gestion dans le service maintenance.
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Nous pouvons ainsi déduire que le management environnemental requiére une certaine
organisation maintenance qui a, a son tour, un impact positif sur les indicateurs de performance

maintenance.

) Un nouveau mode de management .
Environnement Maintenance

Amélioration des indicateurs de
performance

Figure 9 : La relation « environnement - maintenance »

L’agrégation des relations (1) et (2) donne le modele global expliquant les deux sens

de la relation « environnement - maintenance ».

Un nouveau mode de management

Amélioration des indicateurs de performance

/ AN

Maintenance

/

~

Environnement

Réduction des impacts environnementaux

Amélioration des indicateurs environnementaux

Figure 10 : Modele de la relation « maintenance - environnement »
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II. Intégration de la dimension environnementale dans la

maintenance

1. Intégration de la dimension environnementale dans ’AMDEC : proposition

d’'une AMDEC verte

1.1. La valeur ajoutée de la proposition d'une AMDEC verte

Parmi les avantages que ’entreprise puisse gagner en intégrant le critére environnemental

dans la démarche d’amélioration continue AMDEC:

e [’amélioration de la conception du bien, service ou processus par rapport a 1’objectif
‘respect de I’environnement’.

e L’intégration de la dimension environnementale en maintenance permet de faire
le suivi et la réévaluation des performances environnementales puisque ’AMDEC est
une démarche fondé sur le principe de I’amélioration continue.

e La prise en compte de l’orientation de I’entreprise en terme de management
environnemental et la réponse aux exigences de la norme iso
14001 :2004 « L'organisme doit établir, mettre en ceuvre et tenir a jour une (des)
procédure(s) pour identifier les situations d'urgence potentielles et les accidents
potentiels qui peuvent avoir un (des) impact(s) sur I'environnement, et comment
y répondre » et « utiliser de procédé pratiques, matériaux, produits, services ou énergie
pour empécher, réduire ou maitriser(séparément ou par combinaison) la création,
I'émission ou le rejet de tout type de polluant ou déchet ».

e L’amélioration continue des performances environnementales exigées par la mise
en place d’un systéme de management environnemental (La norme ISO 14001 :2004).

e Rechercher les défaillances ou les dysfonctionnements potentiels susceptibles d'affecter
I’environnement.

e Analyser les conséquences de ces défaillances et identifier les situations qui en
résulteraient.

e Evaluer le niveau de criticité ou d'acceptabilité de ces situations,

e Définir les plans d’action nécessaires, dans le cas ou ces situations apparaissent comme

inacceptables.
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1.2. Intégration du critére environnemental dans la démarche AMDEC

Plusieurs travaux de recherche ont utilis¢é la démarche AMDEC comme outil d’analyse
des risques potentiel sur un systéme, nous citons dans ce sens les travaux de recherche
de (Chen et al,. 2014), (Trafialek J, 2014), (Feili H.R et al, 2013), (Bahrami M et al, 2012 ),
( Arabian-Hoseynabadi H et al, 2010), (Candea G et al , 2014 )) etc..., autres ont fait
de la démarche AMDEC leur objet de recherche et ils ont critiqué la matrice de criticité
et sa méthode de calcul traditionnelle donnée par le produit de trois parameétres : la fréquence
(F) , la détectabilité (D) et la gravité (G)en affectant a chaque parametre un nombre entier
de 1 a5 par exemple. Dans ces travaux ( ( Mandal S et al, 2014), ( Barends D.M et al, 2012 ),
( Kumru M et al, 2013), ( Xiao N et al , 2011), ( Chin K.S et al, 2008), etc...), une nouvelle
méthode basé sur les nombres flou a été proposée. Cependant, le nombre de recherches
qui analysent la criticit¢ d’un systtme sur I’environnement ou qui traitent la relation
AMDEC/environnement reste limité, nous citons a ce titre les recherches
de (majernik M, chovancova j, 2009), (Badreddine A, BenRomdhane T, Ben Amor N, 2009a)
et (Badreddine A, BenRomdhane T, Ben Amor N, 2009b) qui ont proposé la méthode
AMDEC comme outil d’analyse des impacts d’un systéme sur la qualité, la sécurité
et I’environnement, ainsi le travail de recherche de (Patriota de Siqueira | , 2008), qui a analysé
les impacts des activités de la maintenance sur 1’environnement et la sécurité a 1’aide
de ’AMDEC. Dans notre recherche, nous proposons I’intégration de la dimension
environnementale dans la démarche AMDEC, nous allons analyser et traiter, dans ce sens,

I’introduction du critére environnemental dans les trois étapes suivantes de ’AMDEC :

e Le calcul de la matrice de criticité,
e Le plan d’action et

e | ’étape suivi et vérification.

1.2.1 La matrice de criticité tenant compte de la dimension environnemental

Chacune des défaillances est jugée généralement sur trois critéres : sa fréquence (F), la gravité
de ses consequences (ou de ses effets) (G) et sa détection (D). Nous proposons donc pour
chaque défaillance, d’intégrer le ‘critére environnement’ noté ‘E’ (voir tableau 7).Ce critére

représente ’effet du mode de défaillance sur I’environnement. Les baremes de cotation
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(qui varient par exemple entre 1 et 4) se basent sur les effets provoqués par la défaillance

sur I’environnement et sur le respect de la loi en vigueur (voir tableau 8).

Tableau 7: AMDEC apreés I'intégration du ‘critére environnement’ E

Fonction ou Mode de Effet de la Cause de G F D E C
opération du défaillance  défaillance  défaillance
processus

Ainsi, I’équation de la criticité aprés 1’intégration du critére ‘environnement’ devient :

C=FxGxDxE (14)

Tableau 8: Matrice de la conséquence du mode de défaillance sur ’'environnement (E varie de 1 a 4)

Note Effet du mode de défaillance sur I’environnement

effet mineur
1 Aucun impact significatif sur ’environnement / le seuil de la loi en vigueur n’est pas
dépassé

effet majeur

2 Impact significatif sur I’environnement/le seuil de la loi en vigueur est dépassé de 10%
a 15%

effet critique
3 des dommages potentiels a I'environnement/ le seuil de la loi en vigueur est dépassé de
20% a 25%

effet catastrophique
4 des dommages a I'environnement/ / le seuil de la loi en vigueur est dépassé de 50% a
55%
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e Le nombre de repéres sur I'échelle sera généralement limité ; il n'est pas nécessaire
de prévoir une échelle avec 10 niveaux s'il devient difficile de faire la distinction entre
le niveau 7 et le niveau 8.

e Il n'est pas nécessaire que les echelles relatives aux différents criteres comportent
le méme nombre de niveaux (Metais E , 2004).

e On propose d’attribuer une action corrective automatiquement si E> 3.

1.2.2 Plan d’action

Un plan d’action a pour objectif de diminuer la criticité qui est le produit des quatre parameétres
F, G, D et I’effet du mode de défaillance sur I’environnement E. Ainsi, un des objectifs
d’un plan d’action maintenance a travers les actions correctives et/ou préventives est
la diminution des différents éléments de la criticité y compris le critere environnemental E.
La maintenance contribue donc a I’amélioration de la gestion de I’environnement. Inversement,
I’amélioration de la gestion environnementale contribue a la diminution de la criticité ce qui

présente, par conséquent, un impact positif sur la maintenance (voir figure 11).

C=FxGxDxE

Si \‘ E C Amélioration de la

W
(diminue) Nl performance de

v

Amélioration de la
gestion
environnementale

Amélioration de la
< maintenance

A\ 4

Figure 11 : La relation « environnement-maintenance »
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1. 2.3 Suivi et vérification

Aprés la mise en ceuvre du plan d’action maintenance, I’entreprise évalue et analyse

ses performances techniques et environnementales.

L’évaluation des performances techniques et environnementales est 1’un des maillons du cycle
d’amélioration continue qui consiste a mesurer et synthétiser, sous forme de tableau de bord,

des performances environnementales du systéeme étudié.

Nous nous sommes inspirés de la méthodologie PDCA afin de présenter la démarche

d’amélioration continue AMDEC (figure 12).

Amélioration de : la gestion
environnementale & de la
gestion de la maintenance

Suivi et vérification : évaluation
des performances techniques et
environnementales

Mise en ceuvre |
du plan d’action A

1

1
\
\

\
\

\

Calcul de la criticité : C=FxG xD x E

Programmation d’un plan d’action

Figure 12 : Présentation de la démarche d’amélioration continue AMDEC
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Sur la base des résultats de 1’évaluation des performances techniques et environnementales,
les informations sont communiquées a la direction de I’entreprise, cette derniere doit trouver
des solutions de traitements des écarts constatés, et programmer un plan d’action. Le cycle est
bouclé par la réévaluation réguliére des effets des actions correctives programmees,

et la possibilité de corriger le plan d’action en conséquence.

1.3. Application du concept de 'AMDEC verte dans une fonderie marocaine

Afin de mesurer de pres I’impact d’'une AMDEC verte sur la gestion environnementale,
nous avons expérimenté notre proposition dans une fonderie marocaine dans le secteur
automobile. Cette entreprise a comme activité principale la production de pistons, de chemises
et d’axes pour automobiles. Elle travaille pour des constructeurs automobiles de renommée.
L’entreprise est certifiée ISO 14001 :2004.

Le concept de ’AMDEC verte revét dans cette entreprise un intérét particulier. Parce que,
d’une part I’enjeu de la gestion environnementale est fort chez I’entreprise (exigence
des clients internationaux) et d’autre part, la chaine de production est trés automatisée exigeant

du service maintenance un niveau élevé de disponibilité du matériel.
a. Constitution du Groupe de Travail
Nous avons constitué un groupe de travail pluridisciplinaire qui est composé de :

e Responsables maintenance et production, ils apportent des informations nécessaires
a notre analyse, grace a leurs connaissances techniques et a leurs expériences
sur les moyens en exploitation.

e Un agent en maintenance chargé de I'entretien du moyen mis en exploitation

e Leresponsable QSE
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b. Ladécomposition fonctionnelle

Nous allons présenter dans ce travail 1’application de I’AMDEC sur un centre d’usinage X,
la fonction de cette machine est de réaliser la finition des trous d’axe, sa décomposition
fonctionnelle est la suivante :
1. Circuit hydraulique

2. Table
3. Broche
4. Drague
5

. Armoire électrique

Nous allons présenter dans ce travail une partie de ’analyse AMDEC qui concerne 1’ensemble
‘Table’.

La décomposition la plus élémentaire de I’ensemble ‘Table’ est présentée dans la figure

suivante (voir figure n°13) :

-Glissiére (axe X)
-Servomoteur axe X
-Vis a bille

- Accouplement

-Roulement oblique

-Butée

----» | -Vérin hydraulique double effet
Table arbre

-joint d’étanchéité

-Tuyau d’eau

-Tuyau d’air

-Alimentation pneumatique
-Filtre regulateur

-Distributeur d’air

Figure 13 : La décomposition élémentaire de ’ensemble Table
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c. Analyse AMDEC

Ci-dessous un extrait de 1’analyse AMDEC traditionnelle sans prendre en considération

la dimension environnementale avec une criticité C.

Tableau 9 : Analyse des Modes de Défaillances de leurs Effets et de leurs Criticités avec la criticité C.

Analyse des Modes de Défaillances de leurs Effets et de leurs Criticités- AMDEC Moyen de production

Atelier : Usinage

AMDEC Du MOYEN: OP50 AMDEC N° XXXX Crée-le
Code machine : XXXX Modifiée le
Ensemble : Table
Elément Fonction Modes de Causes Effets Détection Cotation
Défaillances
G|D|C
-Frottement
Diminuer les Fissure -Mz_auvais
o frottements des Blocage graissage -Vibration -Bruit anormale
Glissiere liaisons g -Corps -Pas de précision | -Echauffement 3| 2 |18
«axe X » (encrassement) étranger
(copeaux grain)
Transformer le 3 2 6
. ; -Vibration
Vis & billes mouvement rotatif Usure Fatigue Ma'luya_lwe
a un mouvement précision -Bruit
de translation
-Bruit 3 2 6
Roulgment Supporter Ia_ Usure Fatigue Vibration
Oblique charge du chariot -Echauffement
B _ Transformer Usure du piston Choc du piston 1 1 1
Vérin hydraulique énergie Mauvais ou pas de Visuel
Double effet hydraulique en Blocage du vérin Débit d’huile serrage 2 | 1|6
énergie mécanique insuffisant
Refoulement d’air -joint 2 3 12
Alimentation -échauffement défectueux Atteint pas la Echauffement
pneumatique -défaut de débit pression nominale
-fuite
Distributeur d’air D'istribultion de -Surtension Arrét de la _ 2 3 6
I’air au niveau du Blocage . . . Visuel
piston -pression faible | Circulation de I'eau
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Le groupe de travail a décidé de fixer la valeur 16 comme seuil de criticité, au-dela de ce seuil,
I'effet de la défaillance n'est pas supportable, donc une action est nécessaire. Les éléments dont

la criticité dépasse 16 sont regroupés dans un plan de maintenance préventive.

Dans une 2°™ étape, nous avons intégré le critére de 1’environnement dans le raisonnement
et le calcul de la criticité. Ci-dessous la présentation de 1’analyse AMDEC en prenant

en considération la dimension environnementale avec une criticité C1.
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Tableau 10: Extrait de I'analyse des Modes de Défaillances de leurs Effets et de leurs Criticités
avec la criticité C1.

Analyse des Modes de Défaillances de leurs Effets et de leurs Criticités- AMDEC Moyen de production

Atelier : Usinage

AMDEC Du MOYEN: OP50 AMDEC N° XXXX Crée-le
Code machine : XXXX Modifiée le
Ensemble : Table
Elément Fonction | Modes de | Causes Effets Effets sur Détection Cotation
Défaillances I’environnement
G|D|E|C1
Frottement
Diminuer Fissure -Mauvais I Brui
Glissiére les graissage -Vibration _ ruit 3(12|2]| 3
frottements Blocage -Corps -P"a.s gle nuisances sonores anormale
«axe X» i précision Echauff
des liaisons | (encrassement) |  gtranger chaufrement
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Pour la criticité C1, le groupe de travail a décidé de fixer la valeur 20 comme seuil de criticité.

Aprées I'intégration de la dimension environnementale, 1’ordre de priorité pour les criticités

a changé. Nous rappelons dans ce sens :

Distributeur d’air et roulement oblique qui avaient la méme criticité C, mais 1’intégration

de I’environnement a rendu le roulement oblique plus critique.

Pour I’alimentation pneumatique, la criticité calculée selon I’AMDEC traditionnelle (C = 12)
indique que cet élément n’atteint pas le seuil de criticité (16) et donc 1’élément n’est pas pris
en considération dans le plan de maintenance préventive. L’intégration de I’environnement
a donné une nouvelle criticitt C1 = 24 ce qui a exigé de le considérer dans le plan
de maintenance préventive (C1 sup 20).Nous avons proposé dans ce sens une maintenance

systématique de période est égale a 6 mois et une action préventive ‘’changement du joint *’.

2. Intégration de la dimension environnementale dans le LCC (Life Cycle Cost)

ou le Coiit de Cycle de Vie (CCV)

2.1 Les origines du concept de coiit global

Le concept de Life Cycle Cost (LCC) est né au milieu des années 1970 aux Etats-Unis dans
le domaine des industries de I'armement. Le Département de la Défense Américaine a, des
cette époque, utilisé le colt de cycle de vie pour évaluer le colt de divers projets (White G.E
, Ostwald P.F, 1976).Ce concept s'est rapidement étendu aux industries civiles, notamment
I'aéronautique et le spatial, le ferroviaire et l'automobile Plus récemment, le secteur

de l'informatique s'est intéressé a cette approche.

La littérature sur ce sujet n’est pas tres abondante mais elle est assez étalée dans le temps.

On trouve régulierement des articles sur la question depuis les années soixante-dix. Mais

le concept de codt de cycle de vie est encore peu connu et peu utilisé (Dhillon B.S, 1989).
2.2 Le Cycle de Vie
Le cycle de vie peut étre appréhendé depuis des angles tres différents :

Susman (Susman G.l, 1989) ou encore Shields et Young (Shields M.D, Young S.M, 1991)
distinguent le cycle de vie du point de vue du marketing et du point de vue de la production.

Pour le marketing, le cycle de vie représente la vie du produit sur le marché, les phases
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retenues sont donc les suivantes : introduction (ou démarrage), croissance, maturité et déclin.
Pour la production, la vie du produit est rythmée par les phases suivantes : conception, design,
développement produit/process, production et support logistique.

Le cycle de vie du produit peut aussi étre analysé soit du point de vue du producteur, soit
de celui du consommateur : le consommateur ne voit que les phases d'achat, d'exploitation,
de maintenance et éventuellement de mise au rebut (Artto K, 1994) et c’est le cas qui nous
intéresse dans le cas de notre recherche pour étudier le cycle de vie d’un équipement dans

une industrie.
2.3 Définition du coiit de cycle de vie

Les définitions du colt de cycle de vie sont nombreux dans la littérature
( (Dhillon B.S, 1989), (MIL-HDBK, 1983), ( Hoffmann G, 2014), ( Zwingelstein G, 1996),
(Gormand C, 1995) etc....), citons celle de White et Ostwald (White G.E , Ostwald P.F,
1976) : « le coit de cycle de vie d’un élément est la somme de tous les frais engagés depuis
la conception jusqu’a la fin de vie de I’élément». La norme NF X50-150 donne
une définition similaire du codt de cycle de vie «la somme des dépenses sur I’ensemble

de la vie d’un produit pour un usage donné ».

La figure n°14 représente tous les éléments qui contribuent au col(t de cycle de vie.
Représentée sous la forme d’un iceberg, la partie visible correspond aux colts directs
que supporte le client quand il acquiert I’équipement auprés du constructeur. La partie
immergée de I’iceberg représente tous les postes des dépenses qu’il aura a supporter pendant

la période ou il exploitera son investissement.
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ou production

———

CouTs
DE MAINTENANCE

Service aprés - vente
sous-traitance,
maintenance comective
et préventive

CouTs
D'EXPLOITATION

Salaires, charges
financiéres et fiscales,

frais directs

CouTs
DES MATERIELS
DE SURVEILLANCE

Matériels de surveillance
de tests et de contrdle,

Cutillages spéciaux

COuTS
INFORMATIQUES
Matériels pour la conduite et
la maintenance, logiciels et

banques de données,
documentation

COUTS
DINFRASTRUCTURE

Manutention, emballage,
expédition et

livraison

couTs
DE FORMATION
Formation des personnels de
conduite et de maintenance,

simulateurs, bancs de

formation, manuels de
formation

CouTs
DES PIECES DETACHEES

 Pigces de rechange, piéces
détachées et inventaires associés
gestion des stocks

COUTS DE LA DOCUMENTATION

Manuels de conduite et maintenance
collecte du retour d'expérience

couTs
DE DECLASSEMENT
Démontage, recyclage et
élimination des
déchets

Figure 14 : Iceberg du colit de cycle de vie ( Zwingelstein G, 1996)

Comme nous avons déja vue, le cycle de vie est vu de point de vue déférent, son colt est
aussi traité de la méme maniére.
Pour notre cas de recherche qui s’intéresse au matériel industriel, nous traitons le colt

de cycle de vie de point de vue consommateur, et nous retiendrons les colts les plus cités
et les plus adaptés a notre cas de recherche, ces codts seront globalement décrits dans ce qui

suit.
Selon (Gormand C, 1995), pour déterminer le colt de cycle de vie, il faut tenir compte

les codts suivants:
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Codt d’acquisition (Ca)
Colt d’exploitation (Cexp)
Codt de maintenance (y compris codts indirects) (Cm)

Codt d’¢élimination / revente du bien (Crv)

LCC=Ca+Cexp+Cm=Crv (15)

Détail des différentes composantes du colt global de possession® :

e Le colt d’acquisition

1)

Le prix d’achat ou les mensualités pour une location, il correspond au montant effectif

payé par unité de bien ou de service achetée.

On peut retrouver les éléments suivants :

o

o

2)

(0]

(@]

Le colt des matieres premieres ;

Les colts de fabrication;

Les imp6ts (dont TVA non déductible) ;

Les frais de transport.

Les dépenses de mise en service : il s’agit des colts engagés pour mettre le matériel en
place et en état de fonctionner, selon I'utilisation prévue. Ils peuvent parfois étre
compris dans le prix d’achat. Parmi ces dépenses, on peut trouver :

Les cofts d’installation (par exemple : montage) ;

Les co(its de formation.

e Les colts d’exploitation : celles-ci représentent souvent une part importante du co(t

global de possession du matériel considéré. Elles correspondent aux dépenses courantes

de d’utilisation de I’outil, en fonction de 1’usage prévu. Elles regroupent essentiellement :

©)

©)

Les frais de rémunération des personnels ;

Les dépenses de fourniture ;

Les frais de fonctionnement divers correspondant aux compétences de 1’établissement
public;

Les intéréts des emprunts, les dotations aux amortissements et aux provisions ;

BGuide relatif a la prise en compte du coiit global de possession dans les marchés publics, Direction générale de la sécurité civile et de la
gestion des crises Section matériels, équipements et TIC de sécurité civile,2012
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o Les colts relatifs a la consommation d’énergie (cau, électricité, gaz..) nécessaire
a la mise en ceuvre opérationnelle du matériel ;
o Les codts liés au stockage du matériel ;
o Les cotts d’assurance ;
e Les codts de maintenance (directe et indirecte) :
(Voir chapitre 2, les codts de maintenance).
e Lescodts d'élimination, prix de revente:
o Les colts d’élimination : démantélement.
o Les éventuelles recettes liées a la revente, au recyclage, a la reprise du matériel par
le fabricant ou le distributeur.

2.4 Intégration de la dimension environnementale dans le LCC

Plusieurs travaux de recherché ont utilisé la méthode LCC afin d’analyser et d’étudier le cycle
de vie d’un produit sur le marché, citons par exemple ( Asiedu Y, Gu P, 2010),
(Gautier F , Giard V, 2001) qui ont utilisé cette méthode afin de diminuer les colts de
conception du produit avant de le lancer sur le marché. Ainsi ( Woodward G, 1997) qui a
proposé d’utiliser LCC comme outil d’aide a la décision pour 1’achat d’un actif : Ce processus
permet de faire une estimation des colts sur une base de toute la vie avant de faire un choix
d'acheter un actif. On trouve aussi des recherches qui utilise LCC comme outil d’aide
a la décision de la maintenance afin d’améliorer la maintenance préventive
(Frangopol M et al, 1997), autres propose de prendre en considération les performances
environnementales dans le processus de prise de décision dans le stade de conception
d’un équipement a I’aide de LCC (Norris A, 2001), etc....

LCC est utilisé aussi dans les travaux publique et particulierement dans la construction
des béatiments, citons dans ce sens (Boussabaine A , Kirkham J, 2004) qu’ils ont insisté
sur la prise en considération des codts relatifs a I'environnement parmi les codts de cycle de vie

des batiments. Et parmi ces co(ts:
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e Le colt du contr6le des émissions atmosphériques

e Le codt des ressources (a savoir I'énergie et I'eau) de consommation utilisées
dans I'extraction et la production de produits

e Le codt de I'élimination des déchets

e Le colt du traitement des déchets, y compris les déchets solides et autres

e Le codt des éco-taxes

e Le codt de la pollution des mesures de réadaptation

e Le colt de la gestion environnementale.

e Le colt de démolition et réutilisation des déchets

2.4.1 Forme d’'intégration de la dimension environnementale en LCC

Comme nous avons vue LCC est traité de point de vue et de manieres tres différentes,
cependant, les recherches qui traitent les colits de cycle de vie d’un équipement industriel

de point de vue consommateurs, en relation avec les colts environnementaux restent tres rares.

Pour le cas d’un investissement matériel au sein d’une industrie, le role de 1’application
de LCC, est de savoir décider la stratégie de maintenance a suivre et le moment opportun
pour le remplacement de cet équipement. Et cela basé sur les colts cités dans le paragraphe
2.3.

Nous proposons ainsi de remplacer 1’équipement, ou de changer la stratégie
de la maintenance, de corrective a préventive par exemple, si celui-ci commence ou continue

a nuire 1’environnement.

Les codts environnementaux cités par (Boussabaine A , Kirkham J, 2004) se résument en deux
grandes familles: ‘cotit de la gestion de P’environnement’ et ‘colt de pénalité di

a la dégradation de I’environnement’.

D’apres notre hypothése de départ selon laquelle la gestion environnementale améliore
la gestion de la maintenance industrielle, I’intégration du colt de gestion d’environnement
parmi les codts de la maintenance dans les colts de cycle de vie, améne a une contradiction.
Donc nous proposons d’intégrer le colt relatif a I’environnement (Cenv) sous forme de ‘codt

de pénalité da a la dégradation de I’environnement’.
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La formule du codt de cycle de vie devient :

LCC=Ca+ Cexp + Cm + Crv # Cenv (16)

Cotit

Colit Coat
d’acquisition d’enVironnemely

utilisation /
\ : /'
Cotitde

Cout formation

maintenance | toutde
controle

Coutde fin

de vie /

Figure 15 : Les composantes du colt de cycle de vie
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2.4.2 Lacourbe représentative du colt de cycle de vie24

La courbe du codt du cycle de vie en tant qu'outil de prise de décision pour le remplacement
d'un investissement matériel. Ce concept est fortement lié au pilotage de la gestion des actifs

d'une entreprise.

Le co(t de cycle de vie annuel augmente lorsque la durée de vie de I'équipement augmente,
notamment en raison d'une augmentation des colts d'exploitation (surconsommation
de matieres premiéres, besoin accru de lubrification, entretien de routine etc.) et surtout

d'entretien et de réparation du matériel (pannes plus fréquentes, usure des organes).

LCC ﬁ

Colt
d’environnement

/ Codtdela

maintenance

| ‘/
Coat
T | | d’exploitation

Ca I :
Codt
| | ‘ d’acquisition

>

0 To T2 T, T3 t
(temps d’usage)

Figure 16 : La courbe représentative du colt de cycle de vie

24 http://wabtec.fr/gestion-life-cycle-cost-20.html
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0 : date de décision de I’investissement, ou le responsable doit choisir un équipement

durable

e [0, To]: période d’études préliminaires a la mise en route To. Ca est le cumul

des colts d’acquisition.
e [To, T1] : période d’exploitation déficitaire.

e [T1, Ts]: zone d’exploitation rentable. T> représente la période d’optimisation

¢conomique de I’équipement

e Au-dela de Tz: les colts de maintenance ainsi les cotts d’environnement vont croitre
inexorablement. Le responsable maintenance doit intervenir afin de changer
I’équipement qui influence [’environnement soit par les ¢émissions soit

par la surconsommation d’énergie, ou la politique de la maintenance.

Notons bien que notre proposition reste théorique tant que la loi environnementale n’est pas
encore en vigueur et tant que le colt relatif a ’environnement (Cenv) qui signifie ‘cofit

de pénalité di a la dégradation de I’environnement’ n’existe pas au niveau du Maroc.
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Chapitre 4 :L’expérimentation qualitative du modele sur la relation
« maintenance, environnement »

I. Présentation de I’échantillon et du questionnaire

Afin de valider notre modele, nous avons collecté 30 réponses aupres de 13PMEs marocaines
dans des secteurs d’activités variés : le secteur agro-alimentaire, le secteur de la construction
automobile, le secteur d’emballage, le secteur d’énergie, le secteur d’agriculture et le secteur

de la thermomecanique...

Dans chaque entreprise, nous avons essayé¢ d’avoir les réponses des services concernés par
notre problématique (la relation maintenance & environnement). Le nombre d’entreprise par
secteur d’activité, le nombre de réponse par entreprise ainsi que la qualification du répondant

sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 11 : Récapitulation sur les données de I’échantillon

Nombre
Nombre de o )
Secteur d’activité d’entreprises ] Qualification du repondant
réponse
dans le secteur
Responsable maintenance/
Agro-alimentaire 1 3 responsable QSE/ responsable
production
responsable Systeme de
Emballage 1 1 -
Management Intégré (SMI)
o Responsable Departement
Thermomécanique 1 1 )
Production
Responsable environnement/
Automobile 3 7 Responsable
maintenance/responsable production
) Responsable service maintenance
Agriculture 1 1
groupe
_ Responsable maintenance /
Energie 2 2
Responsable QSE
Mines et )
) . 1 1 Responsable maintenance
Hydrométallurgie
Electropompes
_ ) Responsable
immergées/Electropom .
) 1 4 production /Responsable bureau de
pe de surface/Stations ) . »
méthode/responsable contrdle qualité
de pompage
Poteaux )
) Responsable production/responsable
béton/Compteurs d’eau 1 3 ) R )
) ) maintenance/contréleur technique
et électriques
Responsable production/responsable
Electricité/ Eau . . maintenance/contrbleur
/Electromécanique technique/responsable méthode/
coordinateur technique
Total 13 30

97



Le questionnaire que nous avons proposé se compose de deux types de questions, questions

fermées et questions ouvertes, et propose d’évaluer deux dimensions:

IL

1.

La premiere dimension vise a évaluer I’impact de la gestion de la maintenance
sur la performance environnementale. Les questions posées dans ce sens permettent
d’évaluer, pour les entreprises ayant un SME, si la gestion de la maintenance
contribue a:

o Prolonger la durée de vie de votre matériel,

o Reéduire des nuisances sonores (ex. : vibration d’un moteur),

o Réduire la consommation de la matiére et d’énergie (ex. : I’eau potable

et I’¢lectricité),
o Réduire les déchets solides et liquides (fuite d’huile...) et la pollution de I’air
(fuite de gaz...).

La deuxiéme dimension vise a évaluer I’impact du SME sur la performance
de la maintenance. Les questions posées dans ce sens sont destinées a évaluer
si la mise en place d’un SME impacte la gestion de la maintenance. Dans le cas ou
cet impact est ressenti dans I’entreprise, notre questionnaire permet de situer
cet impact dans les 5 M de la maintenance (Main d’ceuvre, méthode, milieu, maticre
et matériel).
Toujours dans le cadre de I1’évaluation de I’impact du SME sur la gestion
de la maintenance, nous avons posé une question relative au Life Cycle Cost (LCC).
Cette question permet d’évaluer si la mise en place du SME a permis de réduire
le LCC (en réduisant les colts relatifs aux pénalités résultants du non-respect
de I’environnement).
Dans le méme sens, une autre question a été posée sur I'impact du SME

sur la réduction des co(its de maintenance.

Présentation des résultats

L'impact de la maintenance sur I’environnement

Toutes les réponses aux questionnaires ont confirmé que la maintenance permet de prolonger

la durée de vie d’un matériel et réduire la consommation de matiere et d’énergie. Aussi 93%

de réponses ont souligné I’'impact positif de la maintenance pour réduire les nuisances sonore

et 97%des personnes interviewée ont agréé que les actions de la maintenance peuvent

ainsi diminuer les déchets solide et liquide et la pollution de 1I’air (voir figure n°® 17 suivante).
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urée de vie du

permet de: . sonores consommation de solides, liquides et
matériel . » . . .
Matiere et d'énergie pollution de I'air

Figure 17 : Evaluation de I'impact de la gestion de la maintenance sur I’environnement

Les réponses aux questionnaires sont souvent basées sur le constat sur terrain. Les données
tangibles permettant de supporter ces réponses ne sont pas forcément disponibles. En plus,
le degré de maturité des SMEs des entreprises interviewées ne permet pas de répondre
objectivement a certaines questions telle que ‘I’impact de la maintenance sur la prolongation

de la durée de vie du matériel’.

Globalement, nous allons estimer I’impact de la maintenance sur I|’environnement
en calculant le score total (SC total) obtenu pour toutes les questions en prenant

en considération tous les répondants.

Le score total de cette dimension (SC total) est calculé en fonction du score obtenu par
question (SC gst), du nombre de questions posées (ng) dans cette dimension et le nombre

de répondants (nr). Ainsi, SC total est calculé comme suit :
SC total = Y= ¥ (scgst) (17)

j=1 i=1

Le (SCqst) peut prendre deux valeurs : 0 quand la réponse est ‘non’ et 1 quand la réponse est

‘oui’. Tous les répondants ont le méme poids.

Sachant que 0 < SC total < 120, nous allons considérer :
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e L’impact est faible Si 0 < SC total < 30,

e L’impact est moyen Si 30 < SC total < 60 et

e L’impact est significatif Si 60 < SC total < 120.

Le dépouillement des questionnaires a donné unSC total = Y23 Yi=4(SCqst) = 117.

J=1

Cela signifie que I’'impact de la gestion de la maintenance sur I’environnement est

significatif.

Les résultats obtenus confirment notre hypothése selon laquelle la gestion de la maintenance

ameliore les performances environnementales.

2. L'impact du SME sur la gestion de la maintenance

L’évaluation de I’impact d’une mise en place d’'un SME sur le fonctionnement du service

maintenance est représentée dans le tableau ci-dessous :

Tableau 12 : L'impact d’'un SME sur la maintenance

Pourcentage de réponses
confirmant I’impact du SME

sur les 5M maintenance

Pourcentage de réponses ou
I’impact du SME sur la

maintenance n’est pas ressenti

La mise en ceuvre d’un
SME a-t-il impacté le
fonctionnement du

service maintenance ?

97%

3%

97% des réponses ont confirmé I’impact de la gestion environnementale sur la gestion

de la maintenance.

Les réponses ont permis de situer cet impact selon les 5M représentés ci-dessous sous forme

d’un diagramme Ichikawa (voir figure n°18).
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de matiére et des

sources de
: Plus de réflexion sur le . . .
debordements N travail (moins d’absentéisme)
. stockage des matieres
Suivi des
consommations Plus de réflexion lors de Sensibilisation Motivation du personnel

<4 travaillant dans un

I’achat de produits chimiques .
formation
environnement propre

Meilleur identification des Intégration d’une

Réduction des consommations
de matiéres

matieres a risque équipe de nettoyage
Performance de

la maintenance

Milieu propre (par conséquent
moins d’Accident de Travail) g

. , Aménagement plus sécuritaire
ion hets. gy —> A
Gestion des dechets permettant de  réduire les

accidents de Travail

Application de la
méthode 5 S, TPM

Elaboration de  nouvelles
procédures de travail (pour le
Surveillance des  respect d’environnement)

Acquisition des équipements
répondant  aux  exigences
environnementales

“/ Mise a jour des procédures en
tenant compte la dimension . .
. 4—p Meilleur acces aux moyens de
environnementale o A
) . sécurité (identification et
Depoussierage < signalisation)

Nouvelle  politique de
maintenance  envisageant
plus de préventif

équipements

Simplification des
disposition ~ méthodes pour assurer

Mise a
leur appropriation par le

d’outils de nettoyage et
de dépoussiérage personnel

Elimination des
fuites d’huile Milieu organisé

Controle systématique
Audit énergétique

Materiel Méthodes Milieu

Figure 18 : L'impact de la mise en place d’'un SME sur la gestion de la maintenance selon les 5M
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Les réponses concernant 1I’impact du SME sur la gestion de la maintenance se basent
principalement sur 1I’expérience sur terrain des différents répondants. Ces réponses confirment
notre hypothése selon laquelle le SME améliore le mode de management et les indicateurs de

performance de la maintenance.

Aussi, nous n’avons regu aucune réponse concernant I’impact du SME sur le Life Cycle Cost
(LCC). Cela se traduit d’une part par le fait que, la loi environnementale au Maroc n’est pas
encore applicable, d’autre part, le systéme d’information des entreprises de notre échantillon
ne calcule pas le LCC et bien évidemment 1’intégration des cots relatifs aux pénalités suite
au non-respect de I’environnement n’est pas encore faite. Enfin, nous n’avons pas recu
de réponse concernant la question sur ’impact du SME sur la réduction des colts

de maintenance pour les mémes raisons citées avant.
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Chapitre 5 : Expérimentation du modele dans une entreprise
marocaine

I. Présentation de I'’entreprise BOISGAZ

L entreprise BOISGAZ est un leadeur national agroalimentaire de boissons gazeuses. Elle met
en bouteille et commercialise 14 marques avec ses différents parfums, ce qui totalise 104
références. Le processus de fabrication au sein de BOISGAZ passe par plusieurs étapes :

Le traitement d’eau ayant pour objectif d’avoir la bonne qualit¢é d’eau a tout moment,
I’¢limination des substances colloides et les mati¢res en suspension pouvant étre présentes
dans 1’eau de ville, I’élimination de toute coloration, odeur et godt indésirables

et la diminution de 1’alcalinité.

Apres ’étape de traitement des eaux vient celle de la fabrication de deux sortes de sirops :

le Sirop simple et le Sirop fini.

En fin, vient I’étape de la mise en bouteille en deux types bouteilles en verre et bouteilles
en PET.

L’entreprise est certifi¢ce OHSAS-18001 ; ISO-9001 ; 1SO-14001, 1SO-22000.

Il. Analyse environnementale de I'entreprise BOISGAZ

L’entreprise BOISGAZ est certifiée 14001 depuis 2005, elle est en 3°™ phase de maturation®
du SME. Cette entreprise présente des aspects divers a I’environnement, nous présentons ci-

dessous le logigramme d’identification des aspects environnementaux au sein de 1’entreprise

BOISGAZ.

1. Identification des aspects environnementaux dans I'’entreprise BOISGAZ

L’identification des aspects environnementaux est assurée par le RMQSE en collaboration
avec les responsables concernés. Ceux-ci proceédent a I’identification des activités de tous

les processus de BOISGAZ pouvant avoir des interactions avec I’environnement. Chaque

ZSAFNOR, AFAQ Environnement par Etapes, La certification ISO 14001 a votre portée, basée sur le fascicule de documentation
(FD X 30-205).
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activité est ensuite décortiquée en tache afin de cerner tous les impacts et risques significatifs

liés a I’environnement.

Pour chaque type de tache ou opération effectuée, on procéde a I’identification des aspects
environnementaux. Une analyse de ces impacts permet de ressortir les aspects

environnementaux dans les conditions normales et anormales.

Apres avoir identifié les impacts négatifs, il est essentiel de déterminer si ces impacts sont
significatifs ou non significatifs. La méthode d’évaluation des aspects environnementaux

se base sur les regles suivantes :

o La définition du critére qui présente le produit de la fréquence de I’opération et donc
de I’aspect, de la probabilité d’occurrence de I’impact et de la gravité de I’'impact.
o La définition du seuil de significativité : un aspect est considéré comme étant
significatif lorsque :
o Il existe une réglementation ou une exigence de ’ISO 14001
o Le produit de la fréquence* probabilité*gravité dépasse 24

o Lagravité est de 4

Apres avoir ressortir les aspects environnementaux significatifs, le RMQSE en collaboration
avec les responsables concernés procedent a une hiérarchisation des aspects significatifs afin

d’établir un plan d’action et des objectifs ou cibles pour les aspects les plus significatifs.

Les ¢éléments de maitrise existants et prévisionnels sont établit dans 1’analyse pour I’ensemble

des aspects.

Chaque modification dans les produits, la structure, I’activité, 1’outil de production
ou la logistiqgue de BOISGAZ pouvant avoir un impact sur les aspects environnementaux,
donnent lieu a une étude d’évaluation par le RMQSE, le responsable concerné et le chef de

projet en cas de nouveau projet.

Une mise a jour, si nécessaire, de 1’analyse environnementale est réalisée a la fin de chaque

changement.
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Les impacts environnementaux significatifs donnent lieu a I’¢laboration des actions
ou des mesures de maitrise, I’élaboration d’un plan d’urgence selon la procédure

de prévention des situations d’urgence.

2. La gestion des déchets

Les déchets produits par BOISGAZ sont de trois catégories :

Les déchets industriels spéciaux (DIS)?® : Ces déchets contiennent des éléments polluant
en concentration plus ou moins forte. Ils présentent un certain risque pour la santé
de I’homme et I’environnement et doivent subir un traitement spécial et ne doivent étre

éliminés directement dans les décharges controlées.

Les déchets industriels banals (DIB)? : Appelés quelque fois déchets industriels assimilés aux
déchets ménagers, sont constitués de déchets non dangereux et non inertes. lls sont véhiculés
vers une décharge contrdlée et par un organisme qualifié. Pour chaque enlevement, un bon
d’enlévement établit par le transporteur est cacheté au niveau de BOISGAZ et le cumule
des différents bons sert a la vérification de la facture et dela au payement du fournisseur

a la fin de chaque mois.

Les déchets industriels inertes? : Ces déchets ne subissent pas d’évolution physique
ou chimique importante. lls sont essentiellement constitués de débarras et gravats

et ne doivent pas étre mélangé avec d’autres déchets.

L’ensemble de ces déchets est géré par I’entreprise soit par le recyclage (Par exemple :
refondre les bouteilles en verre cassés pour en faire des neuves), soir par
un traitement (réduction, dans des conditions contrblées, du potentiel polluant initial
des déchets et / ou des flux de déchets a mettre en décharge), soit par la valorisation
(le réemploi, la réutilisation, le recyclage ou la régénération des déchets) ou par la vente

des déchets.

26 DIS : déchet toxique présentant un danger pour 'homme et pour I'environnement et nécessitant des précautions particuliére
lors de son traitement (pile, aérosols, peinture,...)

27 DIB : Ensemble des déchets non inertes et non dangereux générés par les entreprises, industriels, commercants, artisans et
prestataires de services ; ferrailles, métaux non ferreux, papiers-cartons, verre, textiles, bois, plastiques, etc.

2| es déchets inertes (DI) :déchets qui ne subissent aucune modification physique, chimique ou biologique importante. lls ne
sont pas biodégradables et ne détériorent pas d'autres matiéres avec lesquelles ils entrent en contact, d'une maniére
susceptible d'entrainer une pollution de I'environnement ou de nuire a la santé
humaine.(http://212.43.237.181/normalisation/Fiche.aspx?chapitre id=7&fiche id=62)
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L’entreprise procede aussi a la mesure et I’analyse du niveau d’exposition sonore quotidienne

dans l’usine. C'est-a-dire le niveau du bruit émit dans I’environnement par 1’entreprise

BOISGAZ.

Toujours dans le cadre de la gestion des déchets, 1’entreprise posséde une station d’épuration
de I’eau (STEP) située a coté du site de production de BOIGAZ qui se trouve dans
la zone industrielle. La station assure le traitement des eaux résiduaires de la société

BOIGAZ et verse dans le réseau d’assainissement de la ville de Fés. La STEP est constituée :

e D’une chaine de traitement composée d’un dégrilleur grossier, d’un tamis fin,
d’un bassin d’homogénéisation, d’un bassin de répartition, de deux bioréacteurs,
d’un bassin de floculation, d’un flottateur (clarificateur), d’un bassin
de désinfection, d’un bassin des boues, d’une boucle de recyclage des boues,
d’une centrifugeuse et d’un compresseur,

e D’un local technique contenant une armoire électrique permettant d’automatiser,

de commander et de controler les actionnements ¢électriques de I’installation.

Il faudrait noter que BOISGAZ, dans I’attente du fonctionnement de la STEP de la ville
de Feés, elle doit répondre aux normes exigés par la société mere et les normes définie par
la RADEEF, qui sont les normes marocaines de rejets indirects, puisque 1’usine déverse

ces effluents dans le réseau d’assainissement de la ville de Fés.

A T’entrée de la STEP le pH est basique du fait que les effluents de I’eau a 1’entrée sont
riches par la soude utilisée pour le nettoyage des bouteilles. La température de I’eau
et les concentrations DBO5, DCO5 et ME dépassent les valeurs indiquées par la norme
marocaine des rejets indirects et de BOIGAZ (voir le tableau n°13)

Tableau 13 : Normes marocaines des rejets indirects de BOIGAZ

: o DBO5 DCO
Industrie pH T (°C) (ma/l) (mg/l) ME (mg/l)
Valeurs 6---9 35 500 1000 600
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3. Les indicateurs environnementaux de BOISGAZ

Les indicateurs environnementaux de BOISGAZ sont regroupés en famille et sont calculés

comme suite:

e Ratio énergétique (électricité, fuel, soude):

o

ELECTRICITE (LPF/KWh): la production du produit fini en litre (I)/consommation
d’¢électricité en KWh

FUEL (LPF/KG): la production du produit fini en litre (I)/ la consommation de fuel
en Kg

SOUDE (GR/LPF) : la consommation de la soude en gramme (GR)/la production
du produit fini en litre (1)

e Rendement de la matiére premiére (concentré, I’eau, sucre, CO2)

o

CONCENTRE : la quantité de concentré théorique utilisée /la quantité de concentré
utilisee

SUCRE : la quantité de sucre théorique utilisée /la quantité de sucre utilisée

CO2 : la quantité de CO2 théorique utilisée /la quantité de CO2 utilisée

EAU (L/LPF): la consommation de I’cau en (l)/la production du produit fini

en litre (1)

e Rendement de la matiére d’emballage (bouchon, capsule, étiquette)

@)

BOUCHONS & CAPSULES : nombre de bouchon qu’il faut utiliser théoriquement
(calculer a partir de la production de produit fini) /nombre de bouchon utilisé
ETIQUETTES : nombre d’étiquette qu’il faut utiliser théoriquement / nombre

d’étiquette utilisé

e Ratio déchets : la quantité de déchets en Kg/ la production du produit fini en (1)

e Rendement de la STEP : la quantité d’eau entrant non traité/ la quantité d’eau sortant traité

Les objectifs sont fixés et exigé par la société mere, ils sont généralement les meilleures

valeurs atteintes par les différents sites.
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I11. Analyse de I’organisation maintenance de BOISGAZ

Le service maintenance chez BOISGAZ a pour objectif d’assurer la disponibilité et le bon

fonctionnement du matériel.

Pour assurer le bon fonctionnement de ses moyens matériel, BOISGAZ assure la maintenance
des équipements selon des modalités spécifié de maintenance préventive (le cas échéant)

et corrective (par le biais de demande d’intervention).

Indicateur de performance :

e Taux de maintenance préventif = durée intervention préventif / durée intervention
totale

e Rapport préventif /correctif

e Disponibilitt = MTBF / (MTBF + MTTR) = Temps de production réel/ Temps
de production théorique.

e Respect du budget maintenance

e Nombre d’AT (accident de travail)

La maintenance s’occupe de I’entretien de tous les équipements de la société et garantie
a ses derniers un bon état de fonctionnement surtout aux machines servant a la production.
Pour cela les différentes politiques de maintenance correctif et préventif sont adopté par

le service et appliquer en fonction des situations qui peuvent se présenter.

IV. Expérimentation de la relation « environnement - maintenance »
1. L'impact de la gestion de la maintenance sur la gestion de I'environnement

Afin de mesurer I’impact de la maintenance sur I’environnement, nous avons commencé par
analyser le tableau de bord (ou le reporting) environnement. Ce TDB est constitué
d’un ensemble d’indicateurs regroupés en trois familles : la famille ‘matiéres premicres’,

la famille ‘matiére énergétique’ et la famille ‘matiére d’emballage’.

Au sein de chaque famille, un ensemble d’indicateurs est défini, calculé et ensuite comparé

avec I’objectif de I’année en question (voir tableau n°14).
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Le calcul de ces indicateurs pour I’année 2014 a montré plusieurs écarts négatifs. Ces écarts

interpellent le service maintenance et nécessitent de prévoir un plan d’action (voir tableau

n°15).

Tableau 14 : Le reporting relatif a I'année 2014
Ecart 14Vsobj

CONCENTRE -0,04

SUCRE -0,08
MATIERES PREMIERES (%)

CO2 -0,59

EAU (L/LPF) 0,25

ELECTRICITE (LPF/KWh) -1,29
MATIERES ENERGETIQUES FUEL (LPF/KG) -18,88

SOUDE (GR/LPF) -0,3

BOUCHONS & CAPSULES -0,05

MATIERES D'EMBALLAGES (%)
ETIQUETTES 0,04
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Tableau 15 : Un plan d’action de maintenance relatif a 'année 2014

Indicateur de suivi Ecart/objet analyse de cause Action Resp Status
température ambiante de la salle est . . . . o
Rendement 0.00 &levée. Climatisation (refroidissement) de la salle de siroperie. RP/RM Planifié
w v , Y
’g ‘g :ct)r:;:etre -0,08 Température de sirop est élevée. Mise en place d'un nouvel échangeur. RM Planifié
.‘é 5 Fluctuation de brix. Controle pipes, débitmeétres et clapets RM Planifié
o Montage de la vanne ce désaération V2, Changement de détendeur Air Liquide
C02 -0,59 Analyse de rendement CO2. . . ) : B : RM Planifier
Vérification du circuit CO2 : Mixeur et soutireuse (fuite et pression)
Rendement chaudiére faible. Analyse du rendement de la chaudiere RM Planifié
Mesurer la température de la fumée
Rendement 1888 Analyse de la combustion, ramonage de la chaudiere N° 3
Fuel Rendement chaudiére faible. Vérification de la détente entrée laveuse V1 et filtre & charbon RM
© Traitement anti tartre et Controle des purgeurs
_5— Installation d'une détente a |'entrée de la laveuse V2 et des filtres a charbon
=3
‘g:,, Colmatage des échangeurs LV1/LV2. changement des joints des échangeurs LV1/LV2. RM Planifié
()
. (s . . RM Demande
3 Colmatage échangeurs NH3/Glycol. Révision des échangeurs de froid offre
()
)
:;—;. Electricité -1,29 Colmatage des échangeurs siroperie. | Révision échangeur contimol et changement du refroidissement SS RM/RP | Planifié
S Fuites d'air. Elimination des fuites d'air. RM Planifié
. , S Automatisation des convoyeurs lignes verre, sensibiliser les conducteurs sur |'arrét s
Analyse consommation d'électricité. Y A & . RM Planifié
des convoyeurs en cas de |'arrét de production.
Baisser le nombre de vidange laveuse par une meilleure extraction étiquettes RM Planifié
Soude 0,3 consommation de soude élevee. Suivi de la consommation de soude (Fuites, Laveuses) maitrise de la consommation .
Planifié
de soude RM/RP
0 & Systématiser le comptage des réceptions suite a une baisse de rendement RM Planifié
] . R . s
@ Bouchon
2 .g o -0,05 Analyse de rendement bouchons. Révision de la téte capsuleuse défectueuse RM Planifié
s o couronne Vérifier le réducteur soutireuse V2 et les étoiles d'entrée pour baisser le taux de RM Planifié
]

bouteille non remplie
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La mise en ceuvre du plan d’action a amélioré, pour I’année 2015, I’ensemble des indicateurs
qui représentaient probléme pour 1’année 2014. Ainsi, en 2015, la comparaison
des performances réalisées au niveau de 1’environnement avec I’objectif 2015 (le méme
objectif 2014) montre une amélioration des performances environnementales comme

I’indique le tableau n° suivant :

Tableau 16: Le reporting récapitulatif relatif a 'année 2015 et I’lannée 2014

Ecart 14Vsobj | [Ecart 15Vs Ob

CONCENTRE -0,04 0,11

SUCRE -0,08 0,15
MATIERES PREMIERES (%)

CO2 -0,59 0,92

EAU (L/LPF) 0,25 -0,29

ELECTRICITE (LPF/KWh) -1,29 0,34
MATIERES ENERGETIQUES FUEL (LPF/KG) -18,88 -6,52

SOUDE (GR/LPF) -0,3 -0,14

BOUCHONS & CAPSULES -0,05 0,00
MATIERES D'EMBALLAGES (%)

ETIQUETTES 0,04 0,04

En conséquence, les actions maintenance ont amélioré pour I’année 2015 les performances
environnementales. Ceci confirme notre hypothese selon laquelle une amélioration

de la maintenance ameéliore les performances environnementales.
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Au niveau de la STEP, la disponibilité est indispensable pour limiter les rejets liquides dans
I’environnement. Cependant, nous avons constaté que la station subie plusieurs pannes avec

des durées d’arréts importantes pouvant atteindre jusqu’a 3 jours (voir figure n°19).
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Figure 19 : Temps d’arrét de la station STEP en septembre 2015 (selon le menu d'alarme)

La réduction de ces pannes nécessite une action maintenance. Cependant, nous avons constaté
un manque d’intérét porté¢ a la station. En effet, la maintenance de la STEP n’est pas
une priorité pour le service maintenance. D’un autre coté, les indicateurs de performance
concernant la STEP calculent différents rendements mais ce calcul ne tient pas compte

de la disponibilité de la STEP (le rendement est calculé quand la STEP est en marche).

Ainsi, un manque de maintenance au niveau de la STEP entraine une dégradation
environnementale (voir par exemple le tableau n° 17 sur les valeurs des indicateurs
environnementaux a ’entrée de la STEP). En effet, le PH ainsi que les différentes
concentrations DBO5, DCO et ME dépassent de loin les valeurs exigées par la réglementation

(voir tableau n° 13 sur la réglementation).

Ceci confirme notre hypothese selon laquelle un manque de maintenance entraine

une dégradation environnementale.
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Tableau 17: Les valeurs des indicateurs environnementaux a I’entrée de la STEP

Mois 04/2014
Parametres T (°C) pH DCO (mg/l) [()rEg;I;S MES (mg/l)
E 27 10,2 2513,1 595 281,6

2. L’'impact de la gestion de I'’environnement sur la gestion de la maintenance

Afin de mesurer I’impact de la gestion de I’environnement sur la maintenance chez
I’entreprise BOISGAZ, nous avons analysé le SME de ’entreprise particuliérement comment
I’entreprise a répondu aux exigences du paragraphe 4.4.1, qui traite entre autre les exigences
relative a la maintenance. Cette analyse a montré qu’on a tenu compte, lors de la conception
et la mise en ceuvre du SME, d’une organisation particuliére du processus maintenance
exigeant de celui-ci de prévoir plus de maintenance préventive que de maintenance corrective.

Cette organisation s’est traduite par les nouveaux indicateurs de performance :

e Taux de maintenance préventif = durée intervention préventif / durée intervention

totale

e Rapport préventif /correctif = 95/5

Notons que ces deux indicateurs (imposés par le service QSE) ont un impact positif sur
la disponibilité (indicateur de performance maintenance) calculée aussi par le service

maintenance de BOISGAZ selon la formule suivante :
e Disponibilitt = MTBF/ (MTBF + MTTR)

Le tableau n°18 suivant récapitule le calcul des différents indicateurs maintenance pour
I’année 2015.
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Tableau 18: Récapitulation du calcul des indicateurs de maintenance pour I'année 2015

Maintenance

Réalisations

Indicateurs de
Performance

Objectifs Jan

Fév

Mar

Avr

Mai

Juin

Juill

Taux de
maintenance
préventive

Sup 95 %

98.5

95

97

95.5

98.9

99.6

Taux de
maintenance
corrective

Inf5 %

15

4.5

11

0.4

Taux de
disponibilité
de la ligne

97,5%

98

96

98

97

98

99

Aou

Sep

Oct

Nov

Déc

97.6

98.7

95

2.4

1.7

5.1

98

99

95

D’un autre cOté, le management environnemental exige d’identifier

des processus

de I’entreprise,

y compris

le processus

maintenance,

les

pour 1’ensemble

aspects

environnementaux et leurs impacts. L’analyse des différents aspects environnementaux
montre qu’il y a des aspects propres a la maintenance (mode de fonctionnement normal
du service maintenance). D’autres aspects liés a la production apparaissent en mode
de fonctionnement anormal de la production a cause d’un arrét ou une dégradation

du matériel.

Ainsi, la gestion de ces aspects et la maitrise de leurs impacts exige des actions particulieres
au sein du service maintenance. Ces actions permettront de réduire la significativité

des aspects.

Nous présentons dans le tableau suivant (tableau n°19), un extrait de notre analyse

sur les aspects environnementaux.
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Tableau 19 : Un extrait d’'une analyse sur les aspects environnementaux significatifs

Activité Aspect Domaine Impact S=F.G.P
c Embouteillage Rejet produit fini Eau Pollution DBO/DCO 24
o
13'5 Codage Fuite de solvant et encres Eau Contamination de la nappe phréatique par infiltration 24
e
o .
a |Lavage & Inspection des Rejet d'eau chaude / Produits Eal Elévation de la température, Dégradation du réseau 97
Bouteilles chimiques d’assainissement, dégradation faune et flore
o | Sanitation Equipements, Rejets de soude caustiques de Eau Contamination de la nappe phréatique / Faune et flore 36
O | Nettoyage et entretien désinfectants et d'eau chaude Dégradation du réseau d'assainissement
c x
g 2 | Coagulation / Désinfection | Fuite de chlore et coagulant Eau Contamination de la nappe phréatique 36
o O
2 on
E § Régénération des résines Rejet de Produits chimiques (HCI) Eau Contamination de la nappe phréatique 32
IS . Consommation eau Ressource | Epuisement de la ressource 48
5 | Consommation des
c
. ressources L o .
6'5 Consommation Electricité Ressources | Epuisement de ressource 48
© o 2 Rejet de chiffons souillés Sol Dégradation du paysage, contamination sol par infiltration 32
§ o § Montage, démontage et
c E ré Ia e ] ) i - - 7 - - - -
St % glag Rejets des huiles usagées Sol / Eau Cpntaml[‘latlon de la nappe phréatique par infiltration, 97
£8 T dégradation paysage
S5 ©
L.
=y =y= Soudage & découpage Rejet de déchets solides (Chutes...) Sol Dégradation du paysage 16

F:Fréquence de l'opération / Aspect
G:Gravité de I'impact sur le milieu récepteur

P:Probabilité de manifestation d'un incident environnemental
S: Significativité de I'aspect
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Un plan d’action a été développé pour réduire la significativité des impacts, de nombreuse
actions concernent le service maintenance tel que le développement et la gestion
des procédures (par exp: les procédures de gestion des déchets liquides et solides
et des procédures sur les consignes d'urgence), ainsi que des actions

de formation/sensibilisation.

La maitrise de ces aspects et leurs impacts nécessite une grande disponibilité du matériel.
Pour y arriver le service maintenance (avec une recommandation du service QSE) envisage
une organisation particuliére a travers le développement d’un ensemble de procédures

et I’adoption de la maintenance préventive (un taux de 95%).
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Conclusion générale

Si I’'impact négatif d’un systeme de production sur I’environnement et I’impact de la gestion
de la maintenance sur le systéeme de production semblent évidents, les impacts directs entre
la maintenance et I’environnement ne le sont pas toujours. Notre recherche s’inscrit dans
ce cadre et montre que la gestion de la maintenance impacte la performance
environnementale, ainsi une bonne gestion environnementale au sein d’une industrie

influence la gestion de la maintenance.

Au terme de ce manuscrit, il apparait utile de synthétiser les développements précédents afin

d’étre en mesure de dégager I’apport de notre modele.

Les deux premiers chapitres sont consistés a présenter 1’objet du présent travail de recherche

a savoir I’environnement, le SME et la maintenance.

Nous avons procédé tout d’abord a une étude approfondie sur I’environnement et sa relation
avec I’entreprise a travers un SME et son coté normatif a 1’aide de 1’ISO 14001 puisque nous

avons constaté que ¢’est la norme la plus utilisée,

Nous avons souligné I’enjeu de I’environnement & travers [’analyse des relations
de I’environnement et le trio « entreprise, société et réglementation » et la définition des
actions internationales et national en matiére environnementale. Et nous nous sommes
intéresses dans ce chapitre a définir ce que recouvrait exactement la mesure de la performance
environnementale. Cette présentation générale a mis en avant I’importance des notions
d’indicateurs et de pilotage, et la nécessité de définir selon nos propres objectifs,

les indicateurs de performance environnementale adaptés a la maintenance industrielle.

Afin de prolonger I’identification des risques environnementaux des entreprises, nous avons
mené une analyse sur les aspects environnementaux des entreprises sur I’environnement

au Maroc.

Puis, nous avons mené notre état de 1’art par la définition de la maintenance, ses objectifs,
ses types, ses stratégies et ses politiques, en mettant I’emphase sur la mesure de performance
de la maintenance. Nous avons proposé ainsi dans ce chapitre, une définition

de la maintenance verte qui prend en considération la dimension environnemental, aussi,
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la contribution de la maintenance verte durant toute la vie d’un matériel a la protection

de ’environnement.

Durant le troisieme chapitre nous avons analysé la relation « environnement-maintenance».
A Tissue de cette analyse nous avons proposé un modéle permettant d‘illustrer, 1‘impact
de la maintenance sur 1‘amélioration des performances de 1°‘environnement, ensuite, les effets

de la gestion de I’environnement sur la gestion de la maintenance.

Ensuite, et dans le méme chapitre, nous avons proposé d’intégrer la dimension

environnementale dans les outils d’aide a la décision de la maintenance AMDEC et LCC.

En fin, nous avons expérimenté notre modéle dans le contexte marocain, selon deux types

d’expérimentation : I’approche qualitative et I’approches quantitative.

Pour I’approches qualitative a travers un questionnaire, nous avons collecté un échantillon
de 30 réponses, auprés de 13 entreprises certifiées ISO 14001 ou ayant un SME, dans
des secteurs variés : le secteur agro-alimentaire, le secteur de la construction automobile,
le secteur d’emballage, le secteur d’énergie, le secteur d’agriculture et le secteur

de la thermomécanique etc.

Le taux de réponse des questionnaires était de 38%, en effet, nous avons ciblé 80 personnes
travaillant dans 40 entreprises dans les différents secteurs. Seulement 30 personne dans 13
entreprises qui ont répondu a notre questionnaire, par conséquent, la taille de 1’échantillon
était faible et ne permet pas une étude tres fiable, d’ailleurs, c’est pour cela que nous avons eu

recours au deuxiéme type d’expérimentation.

Pour la deuxiéme approche, nous avons tenté de valider quantitativement notre modéle aupreés
d’une PME marocaine dans le secteur agroalimentaire certifiée I1ISO 14001, a travers

une étude de cas.

Ces deux types d’expérimentation, qualitative et quantitative, ont confirmé la relation entre
la gestion de la maintenance et 1‘amélioration de la performance environnementale et aussi
la relation entre la gestion environnementale et I’amélioration de la performance

de la maintenance.
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Annexes

Annexe n°1 : Grille de Notation G, F, D

Grille de Gravité G(E41.50.530.N):

Note

Gravité G

Critéres de sélection

Mineure

Défaillance mineure, aucune dégradation notable du matériel,

Moyenne

Défaillance moyenne nécessitant une remise en état de courte
durée,

Majeure

Défaillance importante, nécessitant une intervention de longue
durée,

ou

Non-conformité du produit, constatée et corrigée par l'utilisateur
du moyen

Catastrophique

Défaillance grave,

ou

Non-conformité du produit, constatée par un client aval (interne a
I'entreprise),

ou

Dommage matériel important (sécurité des biens)

Sécurité /Qualité

Accident pouvant impliquer des problemes de sécurité des
personnes,

en dysfonctionnement ou en intervention,

ou

Non-conformité du produit envoyé en clientéle (I'automobiliste)
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Grille de Fréquence F(E41.50.530.N)

Note | Fréquence Critére de sélection
1 Pratiguement | Défaillance pratiqguement inexistant sur des installations similaires en
.. exploitation, au plus 1 défaut sur la durée de vie du moyen
Inexistant
2 Rare Défaillance rarement apparue sur du matériel similaire existant en
exploitation, a titre indicatif : 1 déefaut par an
ou
Composant d'une technologie nouvelle pour lequel toutes les
conditions
sont théoriquement réunies pour prévenir la défaillance, mais il n'y a
pas
d'expérience sur du matériel similaire
3 Occasionnel | Défaillance apparue occasionnellement sur du matériel similaire
existant
en exploitation, a titre indicatif : 1 défaut par trimestre
4 Fréquent Défaillance apparue fréquemment sur un composant connu ou sur du

matériel similaire existant sur une exploitation, a titre indicatif : 1
défaut

par mois,

ou

Composant d'une technologie nouvelle pour lequel toutes les
conditions

ne sont pas réunies pour prévenir la défaillance et il n'y a pas
d'expérience sur du matériel similaire
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Grille de Non-Détection D(E41.50.530.N)

Note | Non-détection Critére de sélection

1 Détection totale Les dispositions prises assurent une détection totale de la cause
initiale
ou du mode de défaillance, permettant ainsi d'éviter I'effet le plus
grave,
provoqué par la défaillance pendant la production

2 Détection La cause ou le mode de défaillance sont décelables, mais le risque

. de ne
exploitable N .

pas étre percus existe

3 Détection faible La cause ou le mode de défaillance sont difficilement décelables
ou les
éléments de détection sont peu exploitables

4 Sans détection Rien ne permet de détecter la défaillance avant que l'effet ne se

produise
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Résumé de la thése

L’intégration de critéres environnementaux dans le fonctionnement des sites industriels est aujourd’hui une
donnée incontournable pour les entreprises. L’implantation d’un systéme de management de
I’environnement est pour elles le moyen d’intégrer ces criteres, et la certification de ce systeme (selon la
norme ISO 14001) le moyen de prouver a différentes parties intéressées la validité de leurs démarches

environnementales.

L’objectif principal de toute entreprise consiste a maximiser les profits et minimiser les pertes. Ainsi, les
stratégies de maintenance adoptées s’orientent vers la réduction des cofits des actions de maintenance et/ou

\

I’amélioration de la disponibilit¢ du systétme de production & maintenir. D’autre part, les actions de
maintenance peuvent contribuer a I’amélioration de la qualité de I’environnement. Ce dernier peut étre en

effet dégradé suite a la défaillance, voire méme a 1’exploitation, du systéme de production.

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travail de recherche qui a pour objectif de permettre d’assurer une
exploitation rationnelle et une performance nominale des systémes industriels d’une part, et maintenir une
qualité ¢levée du produit et répondre aux exigences des normes de protection de I’environnement d’autre
part. Pour cela, nous avons intégré la dimension environnementale en maintenance en commencant tout
d’abord, par sa définition, pour proposer une définition du nouveau concept de la maintenance verte et sa
contribution durant toute la vie d’un matériel a la protection de I’environnement, puis, dans ses outils d’aide

a la décision et notamment I’AMDEC et LCC.

Ensuite, nous avons proposé un modele de la relation « maintenance-environnement » permettant d‘illustrer,
I‘impact de la maintenance sur 1‘amélioration des performances de 1‘environnement, et, les effets de la
gestion de ’environnement sur la gestion de la maintenance. Ce modele a été validé premiérement d’une
fagon qualitative a I’aide d’un questionnaire auprés d’entreprises certifiees 1ISO 14001 ou ayant un SME,
dans des secteurs variés a savoir, le secteur des mines et hydrométallurgie, le secteur agro-alimentaire, le
secteur de la construction automobile, le secteur d’emballage, le secteur d’énergie, le secteur d’agriculture et
le secteur de la thermomécanique etc. Dans un deuxiéme temps, la validation du modele était quantitative,
sous forme d’une étude de cas, dans une industrie de boisson gazeuse. Les deux approches
d’expérimentation, qualitative et quantitative, ont confirmé les différentes relations d’émergence de

performance de notre modeéle.

Mots clés : MAINTENANCE, ENVIRONNEMENT, SME, ISO 14001.
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