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Résumé 
[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŞǎƻǊƳŀƛǎ ǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭǳǘǘŜǊ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ 

climatique. Cependant, les systèmes photovoltaïques présentent certains impacts environnementaux 

tout au long des étapes du cycle de vie. La question de recherche de ce travail était la suivante : 

« Pourquoi est-ce important et comment peut-on introduire un éco-ƭŀōŜƭ ǉǳƛ ŎŜǊǘƛŦƛŜ ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 

des systèmes photovoltaïques au silicium cristallin ? » 

 

/Ŝ ƳŞƳƻƛǊŜ ŀ ŘΩŀōƻǊŘ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǳƴ Şǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ŘŜ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳre actuelle en passant en revue les 

nombreux rapports, analyses de cycle de vie, initiatives et projets existants. Des entretiens ont été 

réalisés avec des acteurs du secteur photovoltaïque. Ils ont permis de récolter des informations 

spécifiques aux acteuǊǎκŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎκƳŀǊŎƘŞΣ ŘŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘŜǊ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 

précédemment identifiés et de déterminer dans quelle mesure ils pourraient être intégrés à un label 

écologique à trois niveaux, construit par la suite. 

 
Les raisons ƳƻǘƛǾŀƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩun label écologique sont de réduire au maximum de 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎΣ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŞǘŀǇŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ; 

de permettre au secteur de soutenir la croissance à venir sans comǇǊƻƳŜǘǘǊŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ Ŝƴ 

fournissant un cadre qui accompagne les professionnels pour aller plus loin dans leur engagement envers 

une transition énergétique ; ŘΩaider les consommateurs à distinguer les fournisseurs plus engagés dans 

ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ; dΩƛƴŎƛǘŜǊ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ Ł ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ŀǳ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǉǳŜ 

le prix/coût. 

 

Pour atteindre ces objectifs, Lƭ Ŝǎǘ ŎǊǳŎƛŀƭ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ ǳƴŜ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ 

acteurs publics et privés pour favoriser une adoption généralisée du label écologique. De plus, il faut établir 

un cahier des charges précis, désigner un organisme certificateur indépendant et impartial et effectuer un 

suivi et des contrôles rigoureux. 

 

Certaines barrières de taille subsistent et freinent le déploiement de ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΦ /itons 

particulièrement le manque de contrôle des fournisseurs/revendeurs/installateurs sur certaines étapes de 

ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ (extraction, production et recyclage), la recherche de minimisation des 

coûts à court terme des entreprises Ŝǘ ƭŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ƭƻōōƛŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 

décisionnaires politiques qui freinent la révision profonde de la conception des systèmes photovoltaïques. 
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Introduction 

Contexte 

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ Ŏƻƴƴŀƞǘ ŘŜǇǳƛǎ ǇŜǳ ǳƴ ŜǎǎƻǊ ǎŀƴǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ : les équipements sont plus 

performants, moins onéreux (Levelized Cost Of Electricity, Energy Payback Time, Energy 

returned on energy invested), faciles à installer, silencieux ; ils se modulent aux besoins et 

caractéristiques de chaque projet, et permettent une réduction des émissions de CO2 par 

rapport à ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘΩénergies fossiles. Toutes ces raisons favorisent 

ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ǉǳƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŞǎƻǊƳŀƛǎ ǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ 

considérable pour lutter contre le changement climatique. Cette croissance est visible dans le 

graphique ci-ŘŜǎǎƻǳǎΦ wƛŜƴ ǉǳΩen 2017, 99 GigaWatts ont été installés dans le monde. La 

Belgique, en termes de Watt par personne pour cette même année, arrive en troisième 

position, avec 341 Watts par habitant de capacité solaire installée, derrière la Chine et les USA. 

 

Figure 1 : Evolution de la capacité annuelle installée dans le monde (GW) 

 

Source : International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme. « Trends 2018 in Photovoltaic 
Applications », 2018, 88. 

 

Par ailleurs, ƭŜ ŎƻǶǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ (LCOE : Levelized Cost Of 

Electricity) a continué à baisser à des niveaux proches, voire inférieurs au prix de détail de 
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ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ dans certains pays, atteignant ainsi la « parité réseau1 ». 

 

Cependant, bien que les systèmes photovoltaïques ne génèrent aucune émission lors de 

lŜǳǊ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜctricité, ils présentent certains impacts 

environnementaux tout au long des autres étapes du cycle de vie Υ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 

matières pǊŜƳƛŝǊŜǎ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ. Des critiques ont ainsi émergé, remettant en question la 

pertinence du rôle des énergies renouvelables, en ce compris le photovoltaïque, dans la 

transition énergétique. 

 

Certaines questions se posent dès lors : quelles sont les problématiques 

environnementales liées aux systèmes photovoltaïques actuels et ƭŜǳǊ ŘŜƎǊŞ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ 

associé ? Des éléments critiques sont-ils utilisés pour la production de ces systèmes ? 

[ΩŞŎƻconception2 est-elle un frein au développement du photovoltaïque ? Quels sont les 

éléments à prendre Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻ-produit ? Peut-on élaborer un label 

écologique pour les systèmes photovoltaïques ? A quels critères doit répondre un label pour être 

fiable ?  

9ƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻǘǎΣ ǘoutes ces questions ont pour objectif ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ǊŞǇƻƴǎŜ Ł ƭŀ 

question de recherche principale :  

« Pourquoi est-ce important et comment peut-on introduire un éco-label qui certifie 

ƭΩŞŎƻconception des systèmes photovoltaïques au silicium cristallin ? » 

 

Ce mémoire a pour ōǳǘ ŘΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǊ ƭŀ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩŞŎƻconception et sur la faisabilité 

ŘΩǳƴ label écologique qui certifierait la prise en compte de ƭΩŞŎƻconception dans le cycle de vie 

des systèmes photovoltaïques.  

 

 

                                                      
1 La parité réseau désigne le moment où le photovoltaïque peut produire de l'électricité à un prix inférieur au prix 
de l'électricité consommée sur le réseau. 
2 [ΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭϥƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ Řŀƴǎ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜption d'un 

produit dans le but de réduire les impacts environnementaux négatifs tout au long de son cycle de vie. 
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Structure et méthodologie 

A cette fin, le travail commencera ǇŀǊ ŀōƻǊŘŜǊ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ 

photovoltaïque et les différentes technologies qui existent actuellement. Ce mémoire étant axé 

ǎǳǊ ƭŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ Řƛǘǎ ŘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire les modules au silicium cristallin, une 

description de la composition des modules sera effectuée. Iƭ Ŧŀǳǘ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ 

comment les systèmes fonctionnent, quelles sont les matières premières qui les composent et en 

quoi elles sont indispensables ou nonΣ ǇƻǳǊ ǇŀǊƭŜǊ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇtion et identifier des 

ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ. 

 

[Ŝ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ŀōƻǊŘŜǊŀ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ 

pour chaque étape du cycle de vie par ǳƴ Şǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ŘŜ ŎȅŎƭŜ 

de vie (ACV)Φ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ points critiques (hotspots) et les étapes les plus 

ƛƳǇŀŎǘŀƴǘŜǎ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ, ǉǳƛ ŦŜǊƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎǊƛǘŝǊŜǎ 

ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜΦ 

 

Une fois ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜs impacts environnementaux effectuée, une réflexion en amont de la 

chaîne de valeur sera ƻǇŞǊŞŜ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎ 

réalisables pour les acteurs du secteur. En se basant sur la littérature scientifique, les projets de 

Recherche et Développement existants sur le sujet et sur plusieurs entretiens3 réalisés avec des 

acteurs du secteur photovoltaïque, le troisième chapitre explorera toutes les solutions 

ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ minimiser davantage les impacts environnementaux. Plus 

spécifiquement, les entretiens sur le terrain ont permis de récolter des informations spécifiques 

                                                      
3 Des entretiens ont été réalisés entre le 27 mars et le 16 avril 2019 avec Monsieur Bertrand Lempkowicz, Manager 

des relations ǇǳōƭƛǉǳŜǎΣ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ ƳŀǊƪŜǘƛƴƎ ǇƻǳǊ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ŘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜ t± /ȅŎƭŜ όǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ 
fin de vie), aƻƴǎƛŜǳǊ tƘƛƭƛǇǇŜ aŀŎŞΣ {ŜƴƛƻǊ !ƴŀƭȅǎǘ ǇƻǳǊ ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ .ŜŎǉǳŜǊŜƭ όŜȄǇŜǊǘǎ Řǳ ƳŀǊŎƘŞ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ 
mondial), Monsieur Sergio Vicini, ResponsablŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ 9ǾƻŎŜƭƭǎ όŦŀōǊƛŎŀƴǘ ōŜƭƎŜ ŘŜ ǇŀƴƴŜŀǳȄ 
solaires), aƻƴǎƛŜǳǊ {ŞōŀǎǘƛŜƴ [ŀ CƻƴǘŀƛƴŜΣ tǊƻƧŜŎǘΣ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ǇǊƻŎŜǎǎ aŀƴŀƎŜǊ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ L{{h[ όŦŀōǊƛŎŀƴǘ 
belge de panneaux solaires) et Monsieur Laurent Noirhomme, consultant pour ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜ 
pour ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ {ƻƴŎƪ όfournisseurs et installateurs de systèmes photovoltaïques en Belgique). La liste des 
questions générales posées lors des entretiens se trouve en Annexe 3. 
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aux acteurs/entreprises/marché, ŘŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘŜǊ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 

ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ Ŝǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ Řŀƴǎ ǉǳŜƭƭŜ ƳŜǎǳǊŜ ƛƭǎ ǇƻǳǊǊaient être intégrés à un label écologique. 

A partir des éléments analysés, ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǇŀǊŎƻǳǊǊŀ ƭŜǎ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜǎ ŘΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 

labels, les certifications et labels existants pour le secteur photovoltaïque. Nous tenterons 

ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǳƴŜ ƭƛǎǘŜ ŘŜ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞƭŀōƻǊŜǊ ǳƴ ƭŀōŜƭ 

écologique ǉǳƛ ǎΩŀŘǊŜǎǎŜǊŀƛǘ ŀǳȄ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊǎ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ Ŝƴ .ŜƭƎƛǉǳŜΦ bƻǳǎ 

analyserons également les avantages, opportunités, inconvénients et menaces qui découlent de 

la création de ce label. 
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Chapitre 1. Les systèmes photovoltaïques actuels 
 

Avant toutes choses, il est important de comprendre les principes de fonctionnement des 

systèmes photovoltaïques actuels et de connaître leurs composants. Plusieurs types 

ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ et de technologies photovoltaïques existent. Dans le cadre de ce mémoire, nous 

nous concentrerons sur les systèmes raccordés au réseau. Ces systèmes sont les plus 

communément répandus et sont installés pour fournir de l'électricité directement au réseau 

électrique ou à un client raccordé au réseau. Ensuite, seule la technologie des cellules au silicium 

cristallin (première génération) sera développée par la suite car elle représente plus de 97% de la 

production totale des cellules actuellement sur le marché (IEA, 2018). 

 

1.1. Principe de fƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ 

 

Un système photovoltaïque classique se compose de trois éléments principaux : un module 

photovoltaïque relié à des câbles et un onduleur. A titre accessoire, il peut également y avoir un 

système de stockage (régulateur et batterie) pour les installations qui se veulent autonomes et 

ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƎŜǎǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛcité générée 

par le système photovoltaïque. De plus, chaque module possède une boite de 

jonction/connexion. Dans le cadre de ce mémoire, nous nous limiterons Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǘǊƻƛǎ 

composants principaux (module, câbles et onduleur) sans intégrer ŘΩŀǳǘǊŜǎ éléments, afin de 

garder une recherche ciblée et de qualité. 

 

Le ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ Ŝǎǘ ƛƴǘǳƛǘƛŦ : le module, constitué de cellules 

photovoltaïques, ŎŀǇǘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ Řǳ ǎƻƭŜƛƭ ǉǳΩƛƭ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜ Ŝƴ ŎƻǳǊŀƴǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŏƻƴǘƛƴǳ. Ce 

ŎƻǳǊŀƴǘ Ŝǎǘ ŀŎƘŜƳƛƴŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŃōƭŜǎ Ŝǘ ƭΩƻƴŘǳƭŜǳǊ qui le convertit en courant alternatif pour 

ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŀǇǇŀǊŜƛƭǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŎŜǘǘŜ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ou de directement 

ƭΩƛƴƧŜŎǘŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ (Brigand, 2011). 
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La particularité du module photovoltaïque réside dans la propriété de certains de ses 

matériaux semi-conducteurs comme le silicium, le tellurure ŘŜ ŎŀŘƳƛǳƳΣ ƭΩŀǊǎŞƴƛǳǊŜ ŘŜ ƎŀƭƭƛǳƳΣ 

ou encore ƭΩƛƴŘƛǳƳ, de comporter ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ǳƴ ŜȄŎŝǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ Ŝǘ ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘƛŜ 

comportant un déficit en électrons (Brigand, 2011).  

En présence de lumière solaire (photons)Σ ƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ŘŜ ǎƛƭƛŎƛǳƳ ǎΩŀƎƛǘŜƴǘΦ {ƛ ŎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ 

ǎΩŀƎƛǘŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ōƻǊƴŜ négative vers une borne positive, un courant électrique est obtenu. Pour 

assurer cette circulation précise, des atomes tels que le phosphore sont placés sur la couche 

supérieure du panneau. Cette borne est négative ŎŀǊ ƭΩŀǘƻƳŜ ŘŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ǇƻǎǎŝŘŜ ŘŀǾŀƴǘŀƎe 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩŀǘƻƳŜ ŘŜ ǎƛƭƛŎƛǳƳ (5 électrons sur la dernière couche contre п ǇƻǳǊ ƭΩŀǘƻƳŜ ŘŜ 

silicium en conditions stables), les électrons de charge négative sont ainsi excédentaires Ŝǘ ƭΩƻƴ 

parle de dopage de type n. Inversement, des atomes comme le bore sont placés sur la couche 

inférieure et comportent seulement 3 électrons sur leur dernière couche (borne positive avec 

dopage de type p) (Krauter, 2006; Moine, 2016). Une cellule solaire est obtenue par jonction des 

deux bornes de type opposé. 

Ces bornes seront ensuite reliées par un fil conducteur, lui-ƳşƳŜ ǊŜƭƛŞ Ł ƭΩƻƴŘǳƭŜǳǊΦ 

 

Figure 2 : Fonctionnement d'un panneau photovoltaïque 

 

Source : Gérard Moine. [ΩŞƭŜŎǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǎƻƭŀƛǊŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ. hōǎŜǊǾΩ9wΦΣ нлмсΦ 
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De cette manière, grâce à ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎ, les électrons circulent et créent un courant 

électrique.  

 

1.2. Composition et types de technologies des cellules photovoltaïques 

 
Deux grandes catégories de technologies peuvent actuellement être distinguées : 

 

1) Les panneaux fabriqués à base de silicium cristallin (c-Si), dits de première génération. On 

y distingue le silicium multicristallin ou polycristallin, du monocristallin. 

 

Les cellules en silicium monocristallin (sc-Si) présentent actuellement un très bon 

rendement de conversion4 commercial compris entre 16% et 25% (IEA, 2018). La cellule 

Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩǳƴ seul cristal ŞƭŀōƻǊŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ōƭƻŎ ŘŜ ǎƛƭƛŎƛǳƳ ŘΩǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǇǳǊŜǘŞΣ 

contrairement à la cellule au silicium multicristallin qui est constitué de plusieurs 

monocristaux juxtaposés dans différentes orientations (Brigand, 2011). 

 

Les cellules au silicium multicristallin (mc-Si) ont un coût de production moins élevé que 

les monocristallines mais possèdent également rendement de conversion commerciale 

plus faible, ŘŜ ƭΩƻrdre de 14% à 18% (IEA, 2018). Par contre, ces cellules captent plus 

facilement la lumière ambiante ou un rayonnement indirect.  

 

2) Les panneaux à couche mince généralement fabriqués à base de silicium amorphe (a-Si), 

tellurure de cadmium (CdTe) ou de cuivre-indium-sélénium (CIS ou CIGS), dits de seconde 

génération. 

 

Ces panneaux sont plus souples et très fins. Les cellules sont formées en déposant des 

couches extrêmement minces de matériaux semi-conducteurs sur un support en verre, en 

                                                      
4 Pour rappel, le rendement de conversiƻƴ Ŝǎǘ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŦƻǳǊƴƛŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ Ŝǘ 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ǊŜœǳŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ όaƻƛƴŜΣ нлмсύΦ 
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acier inoxydable ou en plastique. Le rendement des cellules à couche mince est 

légèrement inférieur à celui des siliciums cristallins, mais ils bénéficient cependant de 

coûts de production plus faibles (Mambrini, 2014).  

Une des particularités de cette technologie réside dans la capacité de convertir différentes 

parties du spectre solaire, ce qui conduit à une bonne adaptation aux rayonnements plus 

faibles et diffus et une faible altération par les obstacles (Brigand, 2011).  

Toutefois, la toxicité de tellurure de cadmium et la criticité de lΩƛƴŘƛǳƳ, du germanium et 

du gallium posent un problème environnemental ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ 

type de panneaux (Latunussa et al, 2016). 

 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛes existent. Néanmoins, elles ne sont commercialisées ǉǳΩà petite échelle et 

Ł ŘŜǎ Ŧƛƴǎ ǘǊŝǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ƻǳ ǎƻƴǘ ŜƴŎƻǊŜ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ 

 

Le tableau 1 rassemble les différents types de technologies photovoltaïques commercialisées à 

large échelle et leurs caractéristiques principales. 

Tableau 1 : Types de technologies photovoltaïques largement répandues 

Technologies 
Rendement 
des cellules 

Caractéristiques principales 

Silicium monocristallin (sc-Si) 16 à 25% 
Mono cristal 
Rendement élevé 

Silicium multicristallin (mc-Si) 14 à 18% 
Plusieurs monocristaux juxtaposés 
Coût plus faible 

Couche mince : silicium 
amorphe (a-Si) 

10,5% 
Couches minces de silicium amorphe 
hydrogéné  
Rendement et coût faible 

Couche mince : tellurure de 
cadmium (CdTe)  

14,4% 

Couches de sulfure et tellurure de cadmium  
¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƻȄȅŘŜ ŘΩƛƴŘƛǳƳ ŎƻƳƳŜ ŎƻǳŎƘŜ 
conductrice 
Coût faible 

Couche mince : cuivre-
indium-gallium-sélénium 
(CIGS) 

17,3% 

Couches de cuivre-indium-sélénium alliée 
avec du gallium 
Utilisation de Germanium pour capter la 
partie rouge du spectre visible non absorbée 
par le silicium 

Sources : IEA, 2018; Moine, 2016; Brigand, 2011. 
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1.2.1. Composants principaux 

 

Le silicium (Si), qui constitue un matériau essentiel pour la production de cellules 

photovoltaïques, est le second élément le plus abondant à la surface terrŜǎǘǊŜ ŀǇǊŝǎ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜΦ Lƭ 

est naturellement présent sous la forme de silice et de silicates (Universalis, consulté le 13 février 

2018). Cet élément ne sŜ ǘǊƻǳǾŜ Ǉŀǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ŎƻǊǇǎ simple dans la nature, il doit subir une série 

ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ όǊŀŦŦƛƴŀƎŜΣ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ Ŝǘ ǊŜǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴύ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŞ Řŀƴǎ 

les modules photovoltaïques. 

 

En ce qui concerne ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǳǎǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘǳƭŜ ŀǳ ǎƛƭƛŎƛǳƳ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴΣ ŎŜƭǳƛ-ci se 

compose de trois éléments principaux : un laminé, un cadre et des connexions (Moine, 2016). Le 

laminé comprend un panneau regroupant plusieurs cellules reliées entre elles grâce à un contact 

de surface à base ŘΩargent et de cuivre pour assurer les connexions entre cellules. Ces cellules 

sont assemblées en série ou en parallèle et encapsulées par mise en sandwich entre différentes 

plaques, comprenant entre autres du verre, ŘŜ ƭΩŞǘƘȅƭŝƴŜ-acétate de vinyle (EVA) et du 

polyfluorure de vinyle (tedlar) (voir figure 3). Ces couches laminées permettent notamment de 

protéger les cellules contre la température, ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞΣ ƭŜǎ ŎƘƻŎǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŀ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴΦ En 

ƻǳǘǊŜΣ ŘŜ ƭΩantimoine est utilisé dans le verre en très faibles quantités car les panneaux sont 

exposés aux rayons UV et au soleil (Latunussa et al., 2016). 

Enfin, un cadre de fixation en aluminium Řƻƛǘ şǘǊŜ ŀƧƻǳǘŞΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩune boite de jonction pour 

le raccordement électrique des différents modules (elle permet de faire les jonctions entre câbles 

et de loger les diodes) et un joint en silicone (Brigand, 2011; Moine, 2016).  
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Figure 3 : Composition d'un panneau solaire 

 

 

1. Cadre en aluminium ς 2. Wƻƛƴǘ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ς 3. Verre - 4. Protection par EVA - 5. Cellules ς 6. Film Tedlar  
Source : Energie+ 

 

Le graphique ci-dessous détaille plus précisément la part (pourcentage du poids total) de 

chaque matériau dans la composition ŘΩun module au silicium multicristallin pour Bio Intelligence 

Ŝǘ bƻǘŀǊƴƛŎƻƭŀΣ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǇŀƴƴŜŀǳ ŘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŀǳ ǎƛƭƛŎƛǳƳ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴ 

pour Solarcycle.  

Figure 4 : Composants des modules au silicium (multi)cristallin (en pondération du poids total) 

 

Source des données : Bio Intelligence, 2011 ; Latunussa et al, 2016 ; Louise Gonda, 2017. 
A noter Υ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘΩ9±! Ŝǘ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ ƴΩŜǎt pas spécifiée par Notarnicola. La catégorie 

ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎκƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ŘŜ {ƻƭŀǊŎȅƭŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ƭΩ9±!Σ ƭŜ ǘŜŘƭŀǊΣ ƭŀ ŎƻƭƭŜ Ŝǘ ƭŜ ǎƛƭƛŎƻƴŜΦ 
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Lƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳŜ ƭŜ ǾŜǊǊŜ Ŝǘ ƭΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŎƻƳōƛƴŞǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ур҈ Ŝǘ фл҈ ŘŜ 

la composition totale du module. Ces matériaux à eux seuls peuvent permettre aux entreprises 

ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜǳǊ ǉǳƻǘŀ ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ŘΩǳƴ ǇŀƴƴŜŀǳΦ /ΩŜǎǘ ŘƻƴŎ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ Ł ƎŀǊŘŜǊ Ł 

ƭΩŜǎǇǊƛǘ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŀǊƭŜ ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇƭŜǘ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎΣ ǇǳƛǎǉǳŜ ŎŜƭŀ 

ƴΩƛƳǇƭƛǉǳŜ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ǳƴ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǊŀǊŜǎ Ŝǘ ŎǊƛǘƛǉǳŜǎΣ ǉǳƛ ƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǉǳΩǳƴŜ 

partie infime du produit. 

 

Enfin, une dernière clarification paraît importante à préciser. Contrairement aux idées reçues, 

les panneaux au silicium qui représentent plus de 97% de la production totale sur le marché 

photovoltaïque ne contiennent pas de terres rares. En effet, ŎΩŜǎǘ ǳƴŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜ ŜȄǇǊƛƳŞŜ 

ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŀǊƭŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ Ŝǘ ǉǳƛ ŦǳǎǘƛƎŜ ƭΩutilisation de ces métaux dont 

lΩextraction et le raffinage sont fort polluants (entretien avec PV Cycle, 27 mars 2019; entretien 

ŀǾŜŎ ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ .ŜŎǉǳŜǊŜƭΣ п ŀǾǊƛƭ нлмфΣ Greenpeace, 2018). Seuls certains panneaux solaires de 

deuxième ou troisième génération utilisent des terres rares. Par exemple, les panneaux à base de 

semi-ŎƻƴŘǳŎǘŜǳǊǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘŜ 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƛƻƴǎ ŘΩ9ǊōƛǳƳ ƻǳ ŘΩ¸ǘǘŜǊōƛǳƳ (deux éléments faisant partie du 

groupe des terres rares) dans le processus de dopage du phosphore. Cependant, cette utilisation 

est toujours à ƭΩŞǘǳŘŜΣ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Şǘŀƴǘ ŀǎǎŜȊ ƭƛƳƛǘŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ (Wang et al., 

2011). Les terres rares sont présentes dans la majorité des technologies numériques high tech 

ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩaimants Ŝǘ ŘΩŀƭƭƛŀƎŜǎ performants, mais ne sont pas présentes dans les panneaux 

solaires de première génération. Ces arguments ƴΩƻƴǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ƭƛŜǳ ŘΩşǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ǊŜƳŜǘǘǊŜ 

Ŝƴ ŎŀǳǎŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜΦ Les terres 

rares ǎƻƴǘ Ŝƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŀƛƳŀƴǘǎ ŘΩŞƻƭƛŜƴƴŜǎ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ. Les terres 

rares ne sont donc pas à confondre avec les métaux considérés comme rares ou les métaux 

critiques utilisés dans les applications photovoltaïques, abordés à la section suivante. 
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1.2.2. Matières premières critiques et rares 

 

Certaines matières premières sont devenues stratégiques pour de nombreux pays et 

industries européennes car elles sont essentielles pour la croissance et la compétitivité. 

Ces dernières ŀƴƴŞŜǎΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŎƻƳōƛƴŞŜ Ł ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾŜǎ ƭƛƳƛǘŞŜǎΣ 

la volatilité des prix et les restrictions imposées à ces ressources ont poussé les Etats à déterminer 

quelles substances sont critiques et à essayer de sécuriser leurs approvisionnements. 

 

La Commission européenne a ainsi établi une liste des matières premières critiques selon 

deux paramètres principaux : le ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ǇŞƴǳǊƛŜ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ de la substance et son 

importance économique. Ces paramètres sont complétés par différentes variables telles que le 

ǘŀǳȄ ŘŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ Ł ƭΩŞƎŀǊŘ ŘŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ όŎŀƭŎǳƭŞ ǇŀǊ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ ƴŜǘǘŜǎ 

ŘŜ ƭΩ¦9 Ŝǘ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ ƴŜǘǘŜǎ ŘŜ ƭΩ¦9 Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊŜ ŘŜ ƭΩ¦9ύΣ ƭŜǎ 

restrictionǎ Ł ƭΩŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ό/ƻƳƳƛǎǎƛƻƴ 

européenne, 2017). 

Ce rapport fournit dès lors une indication quant à la disponibilité de la substance, aux risques 

pesaƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘǎΣ ƭŀ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩ¦9 ŀǳȄ ƛƳportations et permet aux 

acteurs économiques de prendre des dispositions en fonction des différents paramètres de 

criticité. 

 

 Parmi les 27 matières jugées critiques, on retrouve le silicium métal, essentiel à tout 

panneau photovoltaïque, ainsi ǉǳŜ ƭΩŀƴǘƛƳƻƛƴŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǾŜǊǊŜΦ ! ŎŜƭŀ ǎΩŀƧƻǳǘŜƴǘ 

le gallium, germanium et indium, présents en très faibles quantités dans les technologies à couche 

mince (seconde génération, qui ne fait pas partie des limites de recherche de ce mémoire).    
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Tableau 2 : Liste des matières premières critiques pour l'UE : le silicium métal 

Matières 
1ères 

Principaux 
producteurs 
mondiaux 
(moyenne 
2010- 2014) 

Principaux 
importateurs 
Řŀƴǎ ƭΩ¦9 
(moyenne 2010- 
2014) 

SourcesΟde 
ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜ
ƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩ¦9 
(moyenne 2010- 
2014) 

Taux de 
dépend
ance à 
ƭΩŞƎŀǊŘ 
des 
importa 
tions* 

 
Indices de 
substituti
on EI/SR 

Taux de 
recyclage 
des 
matières 
en fin de 
vie 

Silicium 
métal 

Chine (61 %) 
Brésil (9 %) 

Norvège (7 %) 
États-Unis (6 
%) France (5 

%) 

Norvège (35 %) 
Brésil (18 %) 
Chine (18 %) 

Norvège (23 %) 
France (19 %) 
Brésil (12 %) 
Chine (12 %) 

Espagne (9 %) 
Allemagne (5 %) 

64 % 0,99/0,99 0% 

Antimoi
ne 

Chine (87 %) 
Viêt Nam (11 

%)  

Chine (90 %) 
Viêt Nam (4 %)  

Chine (90 %) 
Viêt Nam (4 %)  

100% 0,91/0,93 28% 

Source : Commission européenne. « Communication de la Commission au Parlement européen, au Conseil, au 
Comité économique et social européen et au Comité des Régions relative à la liste 2017 des matières premières 

critiques pour l'UE », 13 septembre 2017. 
 

Le silicium Ŝǘ ƭΩŀƴǘƛƳƻƛƴŜ nous intéressent particulièrement car ce sont les deux seules 

matières premières critiques présentes Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇŀƴƴŜŀǳȄ ŘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴΦ /Ŝ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

tant le caractère rare du silicium qui le ǊŜƴŘ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΣ ŎŀǊ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ Ŝǎǘ 

abondamment présent sur terre, mais plutôt le taux de dépendance aux importations et plus 

particulièrement la difficulté à le substituer (1 correspondant à la substituabilité la plus faible) et 

le taux de recyclage inexistant. [Ωantimoine, présent en quantités infimes, met en évidence la 

dépendance européenne vis-à-vis de la Chine qui en détient le monopole mondial de production. 

Néanmoins, lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƴǘƛƳƻƛƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǾŜǊǊŜ pour améliorer la performance du module 

lors de son exposition au soleil ne constitue que 5% de son usage total en Europe, selon le rapport 

du Joint Research Center (Latunussa et al., 2016) et le BRGM (2015). Son usage principal reste lié 

aux retardateurs de flamme. 
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Figure 5 : Positionnement de la criticité des matériaux pour l'UE 

 

Source : European Commission « Critical Raw Materials », 5 juillet 2016. http://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-

materials/specific-interest/critical_en. 

 

9ƴ ƻǳǘǊŜΣ ƭΩargent est souvent mentionné comme métal rare présent dans les systèmes 

photovoltaïques. Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ŎŀǊ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ 

pas aussi alarmant que les matières premières citées précédemment. De plus, dans beaucoup de 

ǇŀȅǎΣ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ƴŜ ǎŜƳōƭŜ Ǉƭǳǎ ŦŀƛǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛǉǳŜǎ ŎŀǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ƻƴǘ 

revendu il y a quelques années la moitié, voire la totalité de leurs avoirs gouvernementaux en 

argent (The Silver Institue, 2018). Cependant, les réserves disponibles ne sont pas aussi 

abondantes que le silicium, et si le marché se voyait confronté à une augmentation exponentielle 

de la demande, son utilisation pourrait devenir critique. 9% de la demande totale dans le monde 

http://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-interest/critical_en
http://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-interest/critical_en
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est dédiée au photovoltaïque (The Silver Institue, 2018) : ce matériau est en effet utilisé dans les 

modules pour sa conductivité électrique (il est utilisé sous forme de pâte sur le contact avant et 

ŀǊǊƛŝǊŜ ŘΩǳƴŜ ŎŜƭƭǳƭŜ ǎƻƭŀƛǊŜύ. Des efforts continus sont entrepris pour réduire la ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀǊƎŜƴǘ 

déposée dans les connexions des cellulesΣ ŎΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ Řŀƴǎ la figure 6.  

Figure 6 : Quantité d'argent dans les cellules photovoltaïques (grammes/cellule) 

 

Source : Thomson Reuters. « 2018 World Silver Survey ». The Silver Institute, avril 2018. 
https://www.silverinstitute.org/wp-content/uploads/2018/04/2018WorldSilverSurvey.pdf.  

 

A ce jour, aucun substitut ƴΩŀ encore été trouvé pour le domaine photovoltaïque.  

9ƴ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜΣ ŘΩŀǇǊŝǎ ƭŜ tb¦9Σ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ŘΩŀǊƎŜƴǘ ǎƻǳǎ ǘƻǳǘŜǎ ǎŜǎ 

formes en 2011 était estimé entre 30% et 50%. Cela inclut toutes les utilisations ŘŜ ƭΩŀǊƎent, la 

partie attribuable au photovoltaïque Şǘŀƴǘ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ Ł ƛǎƻƭŜǊΦ [ΩŀǊƎŜƴǘ ƴΩŜǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ 

recyclé par les systèmes de gestion de fin de vie de systèmes photovoltaïques en raison du coût 

lié à la récupération de quantités infimes de matière (CU-PV). [ŀ .ŜƭƎƛǉǳŜ ƴΩéchappe pas à cette 

tendance : le composant se retrouve au recyclage dans lŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ Řǳ ǎƛƭƛŎƛǳƳΣ ŘǳǉǳŜƭ ƛƭ ƴΩŜǎǘ 

pas séparé (entretien avec PV Cycle, 27 mars 2019). 

 

Ces informations seront utiles pour défƛƴƛǊ ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ Ł ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 

Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ŞŎƻ-label. 

 

https://www.silverinstitute.org/wp-content/uploads/2018/04/2018WorldSilverSurvey.pdf
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1.3. Systèmes auxiliaires : onduleur et câblage 

 

Comme mentionné précédemment, un onduleur doit être installé pour convertir le courant 

continu généré par le panneau en courant alternatif et ainsi permettre ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

dans le réseau. Il règle également le point de puissance maximale (Maximum Power Point) 

comme point de fonctionnement par rapport Ł ƭΩintensité et à la tension générée par les modules, 

enregistre les valeurs caractéristiques du fonctionnement nécessaire à la maintenance et au 

ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ. Il peut offrir des fonctions supplémentaires comme une protection 

différentielle, une protection contre la surtension, une protection en température élevée ou une 

interface de communication pour permettre un suivi de production du générateur 

photovoltaïque (Moine, 2016; Energie +, consulté le 11 mars 2019; Volta, 2015). Au niveau de sa 

comǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ƭΩƻƴŘǳƭŜǳǊ ŎƻƳǇǊŜƴŘ notamment un ensemble de circuits imprimés, 

ŘΩƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜǳǊǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎΣ ŘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎΣ ŘΩinductances et de transformateurs. 

 

Il existe une panoplie ŘΩonduleurs différents, suivant ƭΩǳǎŀƎŜΣ les types de technologie des 

panneaux, ƭΩŀƎŜƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜǳȄ-ci, ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ Ŝǘ ǎƻƴ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ, la 

nature du réseau de distribution, etc. Ils peuvent être monophasés ou triphasés, installés par 

module, centralisés όǳƴ ƻƴŘǳƭŜǳǊ ƎŝǊŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴύ ou encore en rangée/chaîne 

(Volta, 2015; Brigand, 2011).  

[Ŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘΩƻƴŘǳƭŜǳǊǎ ƴŜ ŎŜǎǎŜƴǘ ŘΩŞǾƻƭǳŜǊ avec de nouveaux dispositifs semi-

ŎƻƴŘǳŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞΣ ŀƛƴǎƛ 

ǉǳΩǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ Ŝǘ Řǳ ǇƻƛŘǎΦ /Ŝǎ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜǎ, couplées à un ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀŎǘŜǳǊǎ 

croissants sur le marché, se traduisent par une réduction dǳ ŎƻǶǘ ŀŎǘǳŀƭƛǎŞ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 

photovoltaïque (LCOE). Le rendement de conversion pondéré varie entre 95% et 99% en fonction 

Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩƻƴŘǳƭŜǳǊ ǳǘƛƭƛǎŞ όL9!Σ нлмуύΦ Lƭ Ŝǎǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘΩǳƴ 

onduleur est environ deux fois mƻƛƴŘǊŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘǳƭŜ : il devra donc être remplacé deux 

fois sur la durée de vie du module. 
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Les systèmes de câblage et de connexion subissant du courant continu, ils disposent tous 

ŘΩǳƴŜ isolation protectrice (Tecnolec, 2015). Des fils de cuivre sont utilisés pour assurer les 

connexions électriques et représentent 39% des câbles et connecteurs externes. La protection en 

plastique représente quant à elle les 61% restants (Gonda, 2017). 

 

Lƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳŜ ǘǊŝǎ peu ŘΩinformation pertinente quant à la quantité exacte de matière impliquée 

dans sa composition.  ¦ƴ ǎŜǳƭ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩL9! (Frischnecht et al., 2015) détaille la composition de 

deux onduleurs, effectuée en 2006. La composition du premier onduleur de 2500 W-ac a été 

réalisée par démantèlement et pesée. Celle du deuxième onduleur de 500 W-ac est basée sur les 

spécifications du fabricant. La répartition du poids de chaque composant est illustrée ci-dessous.  

 

Figure 7 : Composition d'un onduleur 2500 W-ac (poids des matériaux en kg) 

 

Source : basé sur les données de Frischknecht R., Itten R., Sinha P., de Wild-Scholten M., et Zhang J. « Life Cycle 
Inventories and Life Cycle Assessments of Photovoltaic Systems », janvier 2015. 
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Figure 8 : Composition d'un onduleur 500 W-ac (poids des matériaux en grammes, sauf pour le circuit imprimé 
exprimé en cm2) 

 

Source : basé sur les données de Frischknecht R., Itten R., Sinha P., de Wild-Scholten M., et Zhang J. « Life Cycle 
Inventories and Life Cycle Assessments of Photovoltaic Systems », janvier 2015. 

 

aŀƭƘŜǳǊŜǳǎŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ƳǳƭǘƛǘǳŘŜ ŘΩƻƴŘǳƭŜǳǊs existants ainsƛ ǉǳŜ ƭΩŀƴŎƛŜƴƴŜǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ 

ne nous permettent pas de généraliser ces données à tout type dΩonduleur. Ce manque de 

données publiques sur la composition des onduleurs renforce la difficulté à évaluer quels 

ƻƴŘǳƭŜǳǊǎ Řǳ ƳŀǊŎƘŞ ǎƻƴǘ ƳŜƛƭƭŜǳǊǎ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ όŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭύΣ Ŝǘ ǇŀǊ 

ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ǊŜƴŘ ŀǊŘǳŜ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΦ  
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/ƘŀǇƛǘǊŜ нΦ LƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘΩǳƴ ǇŀƴƴŜŀǳ Ŝǘ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ 

auxiliaires photovoltaïques tout au long de leur cycle de vie  

 

Le profil environnemental du système photovoltaïǉǳŜ Ŝƴ Ŧŀƛǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƭŜǎ 

plus prometteuses pour la production ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇŀǊƳƛ ƭŜǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ƴƻƴ ŦƻǎǎƛƭŜǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ 

ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ǎȅǎtème de référence (ie. les énergies fossiles) offre un 

ƛƳǇŀŎǘ ǊŞŘǳƛǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƳşƳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ƻǴ ƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ ǎƻƭŀƛǊŜ Ŝǎǘ ŦŀƛōƭŜ όŎΩest 

ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭŀ .ŜƭƎƛǉǳŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύ Ŝǘ ƳşƳŜ ǎƛ ƭΩƻƴ ǎǳǇǇƻǎŜ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǾƛƴƎǘ 

ans (article Laleman et al. dans le livre de Singh et al.Σ нлмоύΦ [ΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ 

photovoltaïques a trait aux émissions nulles de dioxyde de carbone lors de leur utilisation, 

ǉǳƻƛǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŀǳȄ ŀǳǘǊŜǎ ǇƘases du cycle de vie, qui seront parcourus dans 

ce chapitre. 

 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ Ŝǎǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ points critiques 

(hotspots) et éƭŀōƻǊŜǊ ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ Ł ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞŎƻ-

label. Ce chapitre a pour objectif de présenter les principaux résultats provenant de la littérature 

actuelle, qui détaille de manière approfondie les impacts associés à chaque phase du cycle de vie 

des systèmes photovoltaïques au silicium cristallin. 

Lŀ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘŜ ǎŜ limiter aux 

ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊŞŎƛǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǇŀǊ ŎƘŀǉǳŜ ŀƴŀƭȅǎŜΣ Ƴŀƛǎ Ǉƭǳǘƾǘ ŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Ǝƭƻōŀl de chaque 

phase du cycle de vie. bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘƻƴŎ ŎƘƻƛǎƛ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎΣ ƳşƳŜ 

ǎΩƛƭǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎΣ ƻǳǘƛƭǎ Ŝǘ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ǇŀǊŦƻƛǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ  

 

Rappelons enfin les principaux enjeux environnementaux des systèmes photovoltaïques : 

- Améliorer le bilan énergétique sur la durée de vie du système ς mesuré par des indicateurs 

ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭΩEROEI (Energy Returned On Energy IƴǾŜǎǘŜŘύΣ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ƭΩŜƴŜǊƎȅ Ǉŀȅ 

back time, etc. Le bilan énergétique varie en fonction de la technologie du module utilisée, 

Řǳ Ǉŀȅǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ ƭƛŜǳ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ 

- Réduire les impacts des activités de fabrication. 
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- [ƛƳƛǘŜǊ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ŎǊƛǘƛǉǳŜǎΦ 

- Permettre le meilleur recyclage possible en fin de vie. 

 

2.1. Extraction de ressources et risques associés 

 

[ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ǇŀǎǎŜ ƛƴǾŀǊƛŀōƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ǳƴŜ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ƳƛƴƛŝǊŜΦ /Ŝǎ 

exploitations, quelles que soient leurs ŞŎƘŜƭƭŜǎΣ ƎŞƴŝǊŜƴǘ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎƻƭΣ 

ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭΩŀƛǊΦ 

¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭŀ ƳƛǎŜ ǎǳǊ ǇƛŜŘ ŘŜ ŎŜǎ ƳƛƴŜǎ ǇŜǳǘ ǇŀǎǎŜǊ ǇŀǊ ǳƴŜ ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ ǇǊŞŀƭŀōƭŜΣ ǉǳƛ 

ǊŜƴŘ ƭŀ ȊƻƴŜ ǎǳƧŜǘǘŜ Ł ƭΩŞǊƻǎƛƻƴΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ et le traitement de ressources sont des 

activités polluantes dues aux émissions de particules toxiques rejetées Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ Ł ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ 

des eaux environnantes όŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŜŀǳȄ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜǎύ. Ces eaux impropres à la 

consommation ǎΩŞŎƻǳƭŜƴǘ par la suite vers la mer par ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΣ ŎŜ ǉǳƛ ŀ ǇƻǳǊ 

conséquence de contaminer les poissons et indirectement les humains. Enfin, la toxicité des 

résidus de traitement rend la régénération de la couverture terrestre de la mine difficile voire 

impossible à long terme (Jacka, 2018). 

 

[ƛƳƛǘŜǊ ƭŜǎ ŘŞƎŃǘǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǎŜ ŦŀƛǊŜ en fixant des 

exigences, comme par exemple minimiser les dŞŎƘŜǘǎ ǘƻȄƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ de filtrer les eaux 

ŀǾŀƴǘ ŘŜ ƭŜǎ ŘŞǾŜǊǎŜǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ  

Le problème réside dans le manque de contrôle des opérations des mines, qui se trouvent 

pour la majorité dans des pays non européens et qui sont régies par des objectifs de rentabilité 

et de pression sur les coûts. 

 

Pour certaines ressources, il faut ŀǳǎǎƛ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ Řǳ ǊȅǘƘƳŜ ŘΩŜȄǘraction qui, à long terme, 

pourrait poser un problème de raréfaction voire ŘΩépuisement de celles-ci. Plusieurs analyses de 

cycle de vie investiguent déjà les possibilités de réduire la quantité de matière par module (pour 

un rendement identique), de substƛǘǳŜǊ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ plus abondantes ou 

moins toxiques et qui présentent des propriétés similaires, soit encore, ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ 
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recyclage pour réduire la demande primaire (Wambach et al., 2017; Buchholz, 2017; Bellman et 

al., nd. ; PV MoReDe ; CABRISS ; FRELP). 

 

Figure 9 : Résultats ŘΩ!/± de l'Eco-Indicateur'99 pour différents types de systèmes PV résidentiels de 3 kWc 

 

Source : Singh, Anoop. et al. Life Cycle Assessment of Renewable Energy Sources. 2013e éd. Green Energy and 
Technology. London: Springer London, 2013. 

 

La figure 9 illustre le potentiel de réchauffement planétaire (Global Warming Potential) 

calculé Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŞŎƻ-ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ фф ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ƭƻǊǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 

technologies photovoltaïques résidentiellesΦ 5ΩŀǇǊŝǎ ŎŜǘǘŜ ŀƴŀƭȅǎŜΣ ŎŜ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ǇŀƴƴŜŀǳȄ ŀǳ 

tellurure de cadmium (CdTe) qui contribuent le plus au potentiel de réchauffement, à cause des 

postes liés Ł ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳƛƴƛŝǊŜ Ŝǘ ŀǳȄ ŜŦŦŜǘǎ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜǎΦ 

Néanmoins, ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƛƴŜǊŀƛǎΣ ōƛŜƴ ǉǳΩŜƭƭŜ ŎƻƴǘǊƛōǳŜ ŀǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ǘƻǘŀƭΣ ƴŜ 

ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ Ǉŀǎ ƭΩŞǘŀǇŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ polluante. PƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΣ ŎΩŜǎǘ la partie « énergies 

fossiles » qui affecte majoritairement le score global. Cette part peut être liée à la consommation 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜǎ ǇŀƴƴŜŀǳȄ (Laleman et al., 2013), qui sera 

discutée au point suivant.  
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2.2. Production et installation 

 

La chaîne du processus de production ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ǊŀŦŦƛƴŀƎŜ Ŝǘ ŘΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜΣ 

avant ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ chaque système photovoltaïque. Cette chaîne de production passe par la 

transformation de la silice en silicone, la purification du silicium ƧǳǎǉǳΩŀǳ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ǊŜǉǳƛǎ, la 

fabrication de lingots dans lesquels sont découpées les gaufres ou tranches, lΩŀǇǇƭication des 

contacts électriques, avant ŘΩencapsuler ces cellules en modules (Wambach et al., 2017; Gerbinet, 

2011; Brigand, 2011). Toutes ces opérations consomment de lΩénergie et des ressources : 

électricité, produits chimiques, eau, énergies fossiles, etc. 

 

Une ŞǘǳŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ŝƴ нлмм Ŝƴ 9ǎǇŀƎƴŜ (Sumper et al., 2011) a évalué 

les étapes de fabrication, montage, installations et transport de systèmes photovoltaïques 

polycristallins (incluant les modules, les onduleurs et les structures de support). 

Après avoir analysé les principaux polluants émis lors des différentes étapes, il est ressorti que 

ŎΩŜǎǘ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ŦŀōǊication du module qui présentait les émissions atmosphériques les plus 

élevées, suivi de ƭΩŞǘŀǇŜ Řǳ transport ς les modules et onduleurs pris en compte provenant de 

Chine. La production du module est en effet responsable de 65% des émissions totales de CO 

émises, 70% des NOX, 99% des PM10, 95% du SO2, 70% du plomb, 65% des hydro-carbures, 90% 

des émissions de CO2 et enfin 75% des émissions de méthane (CH4)5. Si lΩƻƴ ǊŜƎŀǊŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ 

en terme ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜǉǳƛǎŜ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŞǘŀǇŜΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ 

уп҈ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ 

(Sumper et al., 2011). 

Lƭ Ŝǎǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ƴŜ ǇǊŜƴŀƛǘ Ǉŀǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ 

ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ, ni de fin de vie des systèmes photovoltaïques. De plus, chaque ACV 

peut différer en fonction des limites définies du système, des unités fonctionnelles choisies, du 

mélange énergétique utilisé dans la fabrication de chaque système, des procédés de production 

pris en compte, du rendement de conversion et lieu géographique sélectionné, etc.  

                                                      
5 tƻǳǊ ǊŀǇǇŜƭΣ ƭŜǎ bhȄ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ƻȄȅŘŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜΣ ƭŜǎ taмл ǎƻƴǘ ƭΩŀŎǊƻƴȅƳŜ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜ ƳŀǘǘŜǊ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ 
inférieur à 10 micromètre et le S02 est le dioxyde de souffre. 
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 Les résultats de cette étude concordent avec ceux publiés par Stolz et al. en 2016, qui 

ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ Ŝǘ ƭa production des modules 

(considérés comme une seule catégorie) contribuent à la majorité des impacts 

environnementaux6Σ ǎǳƛǾƛ ǇŀǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ et le montage. Le démantèlement et le recyclage ne 

contribuent que minoritairement aux impacts totaux. 

 

 9ƴŦƛƴΣ ǳƴŜ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ŞǘǳŘŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩ¦ƭƎ ǎǳǊ des panneaux 

multicristallins7 sur base de la méthode ReCiPe, conclut ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

et plus précisément la production du silicium de pureté suffisante (grade solaire, à contrario du 

grade métallique qui consomme beaucoup Ƴƻƛƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜύ ǎΩŀǾŝǊŜ şǘǊŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ 

ƛƳǇŀŎǘŀƴǘŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŜƴǾƛronnemental. Ces résultats sont illustrés ci-dessous (Gerbinet 

et al., 2011). 

Figure 10 : Scores de l'ACV caractérisés en pourcentages relatifs 

 

Source : Saicha Gerbinet. « ;Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞlectricité renouvelable ». 
Université de Liège, 2011. 

                                                      
6 Pour 1 kWh d'électricité en courant continu produite avec un système PV à l'échelle résidentielle (3 kWc) avec des 
ǇŀƴƴŜŀǳȄ t± ƳƻȅŜƴǎ ƳƻƴǘŞǎ ǎǳǊ ǳƴ ǘƻƛǘ Ŝƴ ǇŜƴǘŜΦ [ΩƻƴŘǳƭŜǳǊ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘe dans le système pour 
ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ŘŜ ƳşƳŜ ǉǳŜ ƭΩŞǘŀǇŜ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ 
7 tƻǳǊ ŘŜǎ ǇŀƴƴŜŀǳȄ ƛƴǎǘŀƭƭŞǎ ǎǳǊ ǳƴ ǘƻƛǘ ŘΩƘŀōƛǘŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭŜ ǎǳŘ Ŝǘ ǳƴŜ ƛƴŎƭƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜ олϲ ǇŀǊ 
ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜΦ ¢ƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƛƭƛŎŜ Ŝǘ ƭΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ ǎƻƴǘ 
ŜƴǾƛǎŀƎŞŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩƻƴŘǳƭŜǳǊ Ŝǘ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǊŀŎŎƻǊŘŜƳŜƴǘΣ Ŝƴ ŜȄŎƭǳŀƴǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƭƛŞŜǎ 
au transport. 
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Par ailleurs, on peut observer que les systèmes auxiliaires (onduleur et câblage) participent 

ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƴƻƴ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ Ł ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ǘƻǘŀƭΣ ǎǳǊǘƻǳǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ƭƛŞŜǎ Ł 

la diminutiƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎΣ Ł ƭŀ ǘƻȄƛŎƛǘŞ ƘǳƳŀƛƴŜΣ Ł ƭΩŞŎƻǘƻȄƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ Ŝǘ à ƭΩŞŎƻǘƻȄƛŎƛǘŞ ƳŀǊƛƴŜΦ Cette observation concorde avec une étude réalisée par 

Parvez Mahmud et al. en 2018 (voir la figure des résultats ci-dessous), sur les panneaux 

monocristallins8 cette foisΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŀǊǊƛǾŜ Ł ƭŀ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ǉǳŜ ƭΩƻƴŘǳƭŜǳǊ Ŝǎǘ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘΩǳƴŜ 

partie importante des impacts liés à ƭΩŞŎƻǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜΣ et dans une moindre mesure à 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭΣ ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛon marine et terrestre, la toxicité humaine, le changement 

climatique et la formation photochimique d'ozone. Pour le câblage, la contribution la plus 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘŜ ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴΣ ƭΩŞŎƻǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ Ŝǘ ƭŀ ǘƻȄƛŎƛǘŞ 

humaine. Les systèmes auxiliaires ne font pas partie dans cette étude des éléments les plus 

ƛƳǇŀŎǘŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎΣ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩ¦ƭƎΦ /ŜŎƛ 

est dû à la prise en compte des batteries dans le système photovoltaïque, qui se trouve être de 

ƭƻƛƴΣ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ł ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǘƻǘŀƭ ŘŜ ŎŜ ŎǊƛǘŝǊŜΣ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƛƴŦƭǳŀnt. 

                                                      
8 Les étapes prises en compte sont l'extraction de matières premières, la production d'éléments clés, le 

transport, l'installation et la gestion des déchets. L'unité fonctionnelle de l'ACV est considérée comme 1 
kWh de production d'énergie. Le système comprend un panneau monocristallin, un régulateur de 
ŎƘŀǊƎŜΣ ƭΩƻƴŘǳƭŜǳǊΣ ǳƴ ŘƛǎƧƻƴŎǘŜǳǊ Ŝǘ ǳƴŜ ōŀǘǘŜǊƛŜΦ 
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Figure 11 : Profils environnementaux du système solaire PV monocristallin 

 

Source : Mahmud, M. A., Huda, N., Farjana, S., et Lang, C. « Environmental Impacts of Solar-Photovoltaic and Solar-
Thermal Systems with Life-Cycle Assessment ». Energies 11 (septembre 2018): 2346.  

 

2.3. Traitement en fin de vie  

 

[ΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ Řǳ ƳŀǊŎƘŞ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ŀǳǎǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻn des déchets en fin 

de vie est à prévoir dans les années à venir. 5ΩŀǇǊŝǎ [ΩLw9b! Ŝǘ ƭΩIEA, la projection des volumes 

ŎǳƳǳƭŞǎ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ ŀǘǘŜƛƴŘǊŀƛǘ мΣт Ƴƛƭƭƛƻƴ ŘŜ ǘƻƴƴŜǎ ŘΩƛŎƛ нлол Ŝǘ сл Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘŜ ǘƻƴƴŜǎ ŘΩƛŎƛ нлрл 

(ce scénario prévoit une durée de vie moyenne des systèmes de 30 ans, les prévisions sont 

ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ǉǳŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Ŝǎǘ ǊŀŎŎƻǳǊŎƛŜύ. Quand 

ƻƴ ǎŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǎΩŞƭŜǾŀƛŜƴǘ Ł по рлл ǘƻƴƴŜǎ Ŝƴ нлмсΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ł venir est 

spectaculaire et nécessite une gestion appropriée (IRENA, 2018). 

 



 26 

Figure 12 : Projections de la quantité de déchets photovoltaïques, 2016 - 20150 

 

Source : /ƛǊŎǳǎƻƭΣ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩLw9b! Ŝǘ ƭΩL9! 

 

Le processus de traitement de fin de vie des panneaux comprend elle aussi une multitude 

ŘΩŞǘŀǇŜǎ : le transport vers le centre de recyclage, le démantèlement des modules avec le 

démontage du cadre métallique et de la boîte de jonction, ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴŎŀǇǎǳƭŀƴǘ Řǳ 

laminat, ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎŃōƭŜǎΣ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Řǳ ǾŜǊǊŜΣ ƭΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ 

matériauxΣ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ pour récupérer des métaux des cellules de silicium, ŜǘŎΦ ƧǳǎǉǳΩŁ la mise 

Ŝƴ ŘŞŎƘŜǘǘŜǊƛŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴΩŀȅŀƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ǊŞŎǳǇŞǊŞǎ (Latunussa et al., 2016). Les principaux 

ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŀƛƴǎƛ ǊŞŎǳǇŞǊŞǎ ǎƻƴǘ ƭΩaluminium, la boite de jonction, le cuivre, des câbles9, du verre, 

du silicium métal Ŝǘ ŘŜ ƭΩargent (Latunussa et al., 2016; Stolz et al., 2018). Les trois approches 

ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴŎŀǇǎǳƭŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŞŜ ŜȄƛǎǘŀƴǘ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ǎƻƴǘ : 

- [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ : la combustion/le brûlage ou un processus de craquage 

permettent de récupérer les matériaux principaux en chauffant les panneaux à une 

température très élevée. 

                                                      
9 [Ŝ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ŘŜǎ ƳŞǘŀǳȄ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘŞōǊƛǎ ŘŜ ŎŃōƭŜǎ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ фп Ł фф҈ ό[ŀǘǳƴǳǎǎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ  
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- [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ : les modules sont immergés dans un solvant et les composants sont 

séparés par réactions chimiques. Cette approche peut atteindre un taux de récupération 

très élevéΣ Ƴŀƛǎ ǎΩŀǾŝǊŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ƴƻƴ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ dû 

Ł ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ŀŎƛŘŜǎ Ł ƭŀ ǎǳƛǘŜ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ ŎƘƛƳƛǉǳŜΦ 

- [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ qui décape, découpe et concasse les couches stratifiées. Elle 

ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ un taux de récupération élevé bien que certains matériaux de faible 

masse ne puissent pas être récupérés. Elle peut donc être appliquée en combinaison de 

ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ǇƻǳǎǎŞŜΦ 

 

5ΩŀǇǊŝǎ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǊŞŀlisée en 2018 par le Programme de systèmes d'énergie photovoltaïque 

de lΩL9! ǉǳƛ ǎΩŜǎǘ ǇŜƴŎƘŞŜ ǎǳǊ ƭΩ!/± Řǳ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ ǇǾ Ŝƴ 9ǳǊƻǇŜ, la récupération 

et le recyclage des matériaux des modules au silicium cristallin c-Si (en prenant la moyenne et la 

part respective des modules multi et monocristallins dans la capacité totale installée en Europe) 

ŀ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ƳƻƛƴŘǊŜ ǉǳŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ƭŜ ǊŀŦŦƛƴŀƎŜ Ŝǘ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ 

ces mêmes matériaux à partir de ressources primaires (Stolz et al., 2018). 

/Ŝ ǉǳƛ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳŜ ƳŀƭƎǊŞ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ŎƻƴǎƻƳƳŜ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǳǊ 

traiter les matériaux et pouvoir leur donner une seconde vie, cette consommation est moindre 

ǉǳŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǉǳƛ ǎŜǊŀƛǘ ŘŞǇŜƴǎŞŜ Ł ŦŀōǊƛǉǳŜǊ cette même quantité de nouveaux matériaux. Les 

avantages potentiels ǇƻǳǊ ƭŀ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ζ épuisement des ressources minérales, fossiles 

et renouvelables » sont par exemple 54 fois plus élevés que les impacts causés par le recyclage 

des modules au silicium cristallin. Globalement, le recyclage amène un bénéfice10 

environnemental net pour chaque catégorie analysée. Il peut cependant générer un impact qui 

contrebalancera en partie le bénéfice, principalement lors du transport vers le centre de 

recyclage, de ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǊŞǎƛŘǳŜƭǎ et dans une moindre mesure lors de la 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ dans le centre de recyclage (Stolz et al., 2018). 

 

                                                      
10 Le bénéfice environnemental est la différence entre les impacts environnementaux causés par le recyclage des 
modules et les charges évitées grâce à la récupération des matériaux. Un chiffre négatif indique par conséquent 
que le processus de recyclage présente un avantage neǘ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 
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[ΩŞǘǳŘŜ ƳŜƴŞŜ par le Joint Research Centre de la Commission européenne rejoint les résultats 

précédemment cités. tƻǳǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘs liées au traitement des déchets 

photovoltaïques de panneaux au silicium cristallin, ce sont les processus du transport des déchets 

ǾŜǊǎ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜΣ ƭΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞǘŀǳȄ (qui comprend le 

tamisage, la lixiviation acide - acid leachingΣ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ Ŝǘ ƭŀ ƴŜǳǘǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴύ qui contribuent le 

Ǉƭǳǎ ŀǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩƛƳǇŀŎǘ total (Latunussa et al., 2016). Les résultats sont illustrés dans le 

graphique ci-dessous. 
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Figure 13 : La contribution potentielle de l'impact de chaque phase du traitement des déchets photovoltaïques 

 

Source : Latunussa, Cynthia E. L, Lucia, Mancini. Blengini, Gian Andrea. Ardente, Fulvio. et Pennington, David. 
Analysis of Material Recovery from Photovoltaic Panels - Life Cycle Assessment and Implications for Critical Raw 

Materials and Ecodesign. 27797. Luxembourg: Publications Office, 2016. 

 

 Enfin, comme mentionné plus haut, les bénéfices environnementaux générés par le 

ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ Ŝǘ ƭΩŞǾƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀƴƴŜŀǳȄ 

sont illustrés dans la figure 14. ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 
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lié au recyclage est assez faible comparé à celui de la production. En outre, il existe des bénéfices 

potentiels au traitement des matériaux en fin de vie pour toutes les catégories considérées, ce 

qǳƛ ƳƻƴǘǊŜ ōƛŜƴ ǉǳŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Ł ƳƛƴƛƳƛǎŜǊΦ 

 

Figure 14 : Comparaison des impacts dûs à la production et au traitement des panneaux pv et des bénéfices 
potentiels dus à la production de matériaux secondaires 

  

Source : Latunussa, Cynthia E. L, Lucia, Mancini. Blengini, Gian Andrea. Ardente, Fulvio. et Pennington, David. 
Analysis of Material Recovery from Photovoltaic Panels - Life Cycle Assessment and Implications for Critical Raw 

Materials and Ecodesign. 27797. Luxembourg: Publications Office, 2016. 
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2.3.1. Légƛǎƭŀǘƛƻƴ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀǳȄ ŘŞŎƘŜǘǎ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎ 

 

[ŀ ŘƛǊŜŎǘƛǾŜ нлмнκмфκ¦9 ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀǳȄ ŘŞŎƘŜǘǎ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎ 

(DEEE ou WEEE en anglais) est entrée en vigueur en août 2012 et devait être transposée par les 

États membres au plus tard le 14 février 2014.  

Cette directive établit des règles quant à la gestion des DEEE en fin de vie et des objectifs 

de valorisation. Le taux de recyclage/préparation en vue de la réutilisation était globalement fixé 

à 65% Ŝƴ нлмп ǇƻǳǊ ƭΩ¦9 pour les équipements grand public et panneaux photovoltaïques. La 

.ŜƭƎƛǉǳŜΣ ŘΩŀǇǊŝǎ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ǎǳǊ ζ [ΩŜȄŜǊŎƛŎŜ ŘŜ ǇǊƻƳƻǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŦƻǊƳƛǘŞ 5999 », dépassait 

largement cet objectif pour cette catégorie avec un taux effectif de recyclage de 84% cette même 

année (WEEE compliance promotion exercise, 2017). Les objectifs de cette directive ont été 

ǊŞŜȄŀƳƛƴŞǎ Ŝƴ ŀǾǊƛƭ нлмт Ŝǘ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ǉǳΩŀǳŎǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ƴŜ ǎŜ ƧǳǎǘƛŦƛŀƛǘ pour le moment 

(Commission européenne, 2017). De plus, cette directive inclut une obligation, ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ pour 

les producteurs (y compris fabricants, importateurs et installateurs) de financer la collecte et le 

traitement des produits en fin de vieΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ pour les distributeurs ŘΩƛƴŦƻǊƳŜǊ ƭŜǎ 

consommateurs sur les solutions de collecte disponibles. Les producteurs peuvent effectuer cette 

collecte et traitement Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭƭŜ ƻǳ ǇŀǎǎŜǊ ǇŀǊ ŘŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ 

photovoltaïques spécialisés (tels que PV Cycle en Belgique). WǳǎǉǳΩŁ ǇǊŞǎŜƴǘΣ ǎŜǳƭŜ ƭŀ CƭŀƴŘǊŜ ŀ 

transposé la convention environnementale sur l'obligation de reprise des panneaux 

photovoltaïquesΦ t± /ȅŎƭŜ ǎΩƻŎŎǳǇŜ ŘŞƧŁ ǾƻƭƻƴǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇŀƴƴŜŀǳȄ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜ Ŝƴ ²ŀƭƭƻƴƛŜ 

Ŝǘ Ł .ǊǳȄŜƭƭŜǎΣ ōƛŜƴ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǊŞƎƛƻƴǎ ƴΩŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŀŘƻǇǘŞ ŎŜǘǘŜ directive propre aux 

panneaux solaires (WEEE compliance promotion exercise, 2017; entretien avec PV Cycle, 27 mars 

2019).  

 

Conclusion 

En conclusion, les principales étapes du cycle de vie sont résumées dans la figure 15, qui 

souligne les étapes les plus impactantes en rouge. 
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Figure 15 : Récapitulatif des impacts environnementaux générés par un système photovoltaïque au silicium cristallin 

 

Source : construction personnelle 

 

.ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ƴΩŞƳŜǘǘŜ Ǉŀǎ ŘŜ 

Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǘŜƭΣ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ 

environnemental des modules photovoltaïques au silicium cristallin se situe principalement au 

ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎΦ tƭǳǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘΣ ŎΩŜst la purification 

Řǳ ǎƛƭƛŎƛǳƳ ǉǳƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞΦ [Ŝǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎΣ 

ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǉǳŀƴǘ Ł ŜƭƭŜǎ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ Ǝƭƻōŀƭ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜΦ 

Enfin, chaque partie du système photovoltaïque impacte dans une mesure différente chaque 

ŎǊƛǘŝǊŜ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴΣ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŀȅŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ, 

ŎƻƳƳŜ ŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎƛƭƛŎƛǳƳ ŘŜ ǇǳǊŜǘŞ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ et pour le 

transport cumuléΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀŦŦŜŎǘŀƴǘ davantage ƭΩŞŎƻǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜΣ ŎƻƳƳŜ ŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ 

ǇƻǳǊ ƭΩƻƴŘǳƭŜǳǊΦ Lƭ Ŧŀǳǘ ŘƻƴŎ ǊŜǎǘŜǊ ŀǘǘŜƴǘƛŦ ǉǳŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΣ Ŝƴ ŀƳŞƭƛƻǊŀƴǘ 

un aspect du système, le gain environnemental spécifique réalisé ne se fasse pas au détriment 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ aspects environnementaux. 
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Chapitre 3. Eco-conception 

 

aŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ŀ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜΣ ŎƻƳƳŜƴǘ ǇŜǳǘ-

on les minimiser ? Une réflexion en amont de la chaîne de valeur doit être opérée, pour identifier 

les ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴs Ŝǘ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴs réalisables pour les acteurs du secteur. 

JǳǎǉǳΩŁ ǇǊŞǎŜƴǘΣ ƭŜǎ Ƴesures et législations se sont focalisées sur le traitement en fin de vie des 

déchets photovoltaïques.  

Or, il est également impératif de concevoir le produit, non seulement pour que ce traitement soit 

facilité (démantèlement et séparation des matériaux par exemple), mais aussi pour permettre 

une optimisation du choix des matériaux, de la production, des distances parcourues, de 

lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ et de la fin de vie des systèmes. 

 

/ΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳŜ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǘente de rassembler, à travers une démarche exploratoire des 

différentes pistes de solutions ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΦ 

La démarche de recherche a été de rassembler plusieurs sources sur le sujet ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝƴ 

général et sur les résultats de projets de R&D européens spécifiques au secteur photovoltaïque 

et de rencontrer des acteurs de terrain spécialisés dans le secteur photovoltaïque.  

Les consultations ont permis de récolter des informations spécifiques aux 

ŀŎǘŜǳǊǎκŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎκƳŀǊŎƘŞ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘŜǊ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 

considérés. Des entretiens ont été réalisés avec : 

- Monsieur Bertrand Lempkowicz, Manager des relations publiques, de la communication 

et du marketing pour ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ŘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜ t± /ȅŎƭŜ όǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜύ 

- Monsieur Philippe Macé, Senior Analyst ǇƻǳǊ ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ .ŜŎǉǳŜǊŜƭ όexperts du marché 

photovoltaïque mondial) 

- Monsieur Sergio Vicini, Responsable commercial ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ 9ǾƻŎŜƭƭǎ όŦŀōǊƛŎŀƴǘ ōŜƭƎŜ 

de panneaux solaires) 

- Monsieur Sébastien La Fontaine, Project, production et ǇǊƻŎŜǎǎ aŀƴŀƎŜǊ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ 

ISSOL (fabricant belge de panneaux solaires)  
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- Monsieur Laurent Noirhomme, Consultanǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ 

pour ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ {ƻƴŎƪ όfournisseurs et installateurs de systèmes photovoltaïques en 

Belgique). 

 

Ainsi, ǳƴ ǘŀōƭŜŀǳ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŀǘƛŦ ŎƻƳǇǊŜƴŀƴǘ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŜƴǾƛǎŀƎŜŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ 

les systèmes photovoltaïques a été créé (voir section 3.2.).  

 

3.1. 9ƴ ǉǳƻƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƭΩŞŎƻ-conception ?  

 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŎƻŜȄƛǎǘŜƴǘΣ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǎŜ ƭƛƳƛǘŜƴǘ ŀǳȄ ƛƳǇŀŎǘǎ 

ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎΩŞƭŀǊƎƛǎǎŜƴǘ Ł ŘŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ǎƻŎƛŀƭŜǎ Ŝǘ sociétales. 

5ΩŀǇǊŝǎ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ Řǳ [ŀǊƻǳǎǎŜΣ ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭŀ ζ prise en compte des critères 

ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ». La norme ISO 14006 mentionne 

quant à elle que « ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭϥƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ environnementaux dans le 

développement de la conception d'un produit dans le but de réduire les impacts environnementaux 

négatifs tout au long de son cycle de vie ». En bref, cette démarche a pour but de se placer en 

amont de la chaine de valeur/approvisionnement et de repenser le produit pour réduire les 

ƛƳǇŀŎǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ǘƻǳǘ Ŝƴ ŎƻƴǎŜǊǾŀƴǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜ ŎŜƭǳƛ-ci. Elle fait partie 

ƛƴǘŞƎǊŀƴǘŜ Řǳ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩŞŎƻƴƻƳƛŜ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ ǉǳƛ ǾƛǎŜ Ł ǊŜƴŘǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ǉƭǳǎ 

efficiente Ŝǘ Ł ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ. 

¶ [ΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ multi-étapes car elle passe par une analyse des 

ƛƳǇŀŎǘǎ ƛƴƛǘƛŀǳȄ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŞǘŀǇŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜΣ ǇŀǊ ƭΩƛƳŀƎƛƴŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ŎǊƛǘŝǊŜǎ ƛƴƴƻǾŀƴǘǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǊŞalisation et la vérification des nouveaux éléments mis en 

place.  

¶ Elle est également multi-critères ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜ ǘƛŜƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ 

ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎΣ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǎǳǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘΣ ƭŀ 

biodiversité etc.  
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¶ 9ƴŦƛƴΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ multi-acteurs qui implique une bonne 

coordination/collaboration entre les différentes parties prenantes pour être réussie 

(Faure, 2016).  

¶ WŜ ǊŀƧƻǳǘŜǊŀƛ ǉǳΩŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ multi-dimensions, car à côté des aspects 

environnementauȄΣ ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǇŜǳǘ ŀƎƛǊ ŎƻƳƳŜ ƭŜǾƛŜǊ ŘŜ croissance économique 

pour les entreprises, ŘŜ ǇŀǊ ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀǳȄ 

attentes des consommateurs Ŝǘ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ŀǇǇƻǊǘŜ. De plus, certains 

prennent en compte des variables sociétales telles que les conditions de travail et de santé 

des employés, ƭŜ ǊŜǎǇŜŎǘ ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ƭƻŎŀƭŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜǎ 

premières ou encore la transparence vis-à-vis des consommateurs sur le produit. 

[ΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǎΩƛƴǎŎǊƛǘ ŀƭƻǊǎ Řŀƴǎ ǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ 

(Teulon, 2015; Faure, 2016).  

Ces dimensions sont toutes importantes, mais nous nous limiterons cependant à la 

dimension environnementale pour ce travail. 

 

Il existe en outre dƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩŜŎƻconception, qui peuvent être très sélectifs 

et confinés ou exploratoires, innovants et systémiques. Plus précisément, une meilleure 

conception peut commencer par améliorer le bien ou service en travaillant sur un ou plusieurs 

composants, sans modification technologique majeure. Un second niveau peut aller un peu plus 

loin en repensant ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ Řǳ ōƛŜƴΣ ǎŀƴǎ Ŝƴ ŎƘŀƴƎŜǊ ƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘΦ [ΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ 

va plus loin encore et crée un nouveau concept ou change la technologie utilisée. La fonction du 

produit est alors modifiée. Enfin, ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ propose une organisation tout à fait 

différente qui nécessite des changements sur la chaîne de valeur, sur les infrastructures en place 

et sur le modèle économique, voire culturel (Abrassart, 2012; Faure, 2016).  

Cependant, nΩƻǳōƭƛƻƴǎ pas ǉǳΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ encouragée par des 

motivations environnementales, mais également par des raisons économiques de concurrence 

de marché entre fabricants qui les conduisent par exemple à réduire au maximum la quantité de 

matériaux utilisés pour réduire les coûts à court terme. Cette concurrence couplée à la 
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délocalisation fréquente de la fabrication des systèmes photovoltaïques hors des frontières 

européenneǎ ǇŜǳǘ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ des acteurs européens sur une écoconception plus poussée. 

 

[ΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇŀǎǎŜ ŀǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ Řǳ ǇǊƻŦƛƭ 

environnemental de celui-ciΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜtte raison ǉǳŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ (ACV) est 

fréquemment utilisée comme méthode de référence pour une évaluation environnementale 

exhaustive. Nous allons donc utiliser les points critiques identifiés précédemment pour imaginer 

et sélectionner des solutions.  

 

3.2. /ǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ  

 

Quels sont les points à étudier pour permettre aux systèmes photovoltaïques de prendre en 

ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ? Le tableau ci-dessous synthétise par phase du cycle de vie les 

différentes opportunités à ŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΦ  

Tableau 3 : Critères d'écoconception pour un système photovoltaïque 

/ǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 

Matériaux 

Minimiser la quantité de matières premières : argent, cuivre, gaz argon, 
cellules de silicium plus fines, ... 

Choisir des matériaux à impact réduit (non toxiques, plus abondants, moins 
énergivores, recyclés, recyclables, évaluer la substituabilité) 

Transport 

 

Technologies 
de fabrication 

propres 

Réduire la consommation d'énergie 

Réduire les émissions polluantes (eau, air, sol) 
Réduire la production de déchets 

aŀȄƛƳƛǎŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ 
fabrication 

Packaging Favoriser un packaging écologique 

Maintenance Limiter le besoin d'entretien 

Durabilité Augmenter la durée de vie effective 
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Augmenter le potentiel de réparation pendant la durée de vie 

Fonctionnalité 
accrue  

Augmenter le rendement de conversion 

Fin de vie 

Faciliter le démantèlement et la séparation des matériaux 

 
Optimiser la coordination entre les différents acteurs intervenant en fin de 
vie (entreprises, collecteurs, recycleurs de déchets, transformateurs de 
matières secondaires) 

Consommateur 

 
Source : Liste de critères construit sur la base des recherches et entretiens effectués dans le cadre du mémoire et 

inspiré des éco-ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘΩhǇŜƴDǊŜŜƴ proposées pour tout type de produit (Teulon, 2015). 

 

Pour synthétiser les améliorations possibles reprises dans le tableau ci-dessus, remettons-les 

en lien avec les enjeux environnementaux des systèmes photovoltaïques, qui sont les suivants : 

- Améliorer le bilan énergétique sur la durée de vie du système Ą cette amélioration peut 

se faire en réduisant les énergies primaires dépensées pour produire, transporter, 

installer, démanteler et recycler ce système, en augmentant le rendement de conversion 

du module, ou encore sa durée de vie. 

- Réduire les impacts des activités Ą moins de déchets en recyclant plus, moins de rejets 

ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊΣ ƭΩŜŀǳΣ ƭŜǎ ǎƻƭǎΣ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ŜƴǘǊŜ ŎƘŀǉǳŜ ǇƘŀǎŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ 

ǾƛŜΣ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ou avec une utilisation plus poussée ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ 

renouvelables. 
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- [ƛƳƛǘŜǊ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ŎǊƛǘƛǉǳŜǎ Ą en réduisant la quantité de 

matières premières, en recyclant ces matières, Ŝƴ ǎǳōǎǘƛǘǳŀƴǘ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ Ǉƭǳǎ 

abondants lorsqǳŜ ŎΩŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ. 

- Permettre le meilleur recyclage possible en fin de vie Ą en augmentant le taux effectif de 

recyclage par un meilleur tri, un assemblage qui facilite le démantèlement ou avec des 

technologies plus performantes qui permettent de récupérer plus de matériaux/présents 

en quantités infimes. 

 

3.3. Initiatives existantes 
 

/ŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŞǘŀƛƭƭŜ ƭŜǎ ƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜǎ Ŝǘ ǇǊƻƧŜǘǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎ ǉǳƛ ƛƴǘŝƎǊŜƴǘ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 

pour les systèmes photovoltaïques. Elle permettra de voir quel est le cadre législatif actuel en 

Europe, quelles sont les mesures déjà implémentées et quels sont les résultats de certains projets 

de recherche et développement. 

 

¶ Directive européenne Ecodesign 

La directive européenne 2009/125/EC fixe des exigences minimales obligatoires en 

ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩefficacité énergétique applicables à une vingtaine de 

produits. Cependant, les panneaux solaires ne font pas partie des équipements de la liste. 

La directive actuelle couvre les impacts environnementaux en mettant principalement 

ƭΩŀŎŎŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴǎ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜΦ ! ƭΩŀǾŜƴƛǊΣ ƭŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ seront 

plus globales et porteront Ǉƭǳǎ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŞŎƻƴƻƳƛŜ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜΣ Ŝƴ ƛƴcluant 

par exemple la durabilité et la recyclabilité des matériaux.  

A la suite du dernier Working Plan 2016-2019 publié en 2016, les panneaux 

photovoltaïques et les onduleurs font partie des nouveaux produits considérés et font 

ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǇǊŞǇŀǊŀǘƻƛǊŜǎ ǉǳƛ ŞǾŀƭǳŜǊƻƴǘ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 

réalisable. La date de publication des résultats et les exigences sélectionnées par la 

directive ne sont pas encore connues.  
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¶ Gestion de fin de vie : PV Cycle 

[Ωŀǎōƭ t± /ȅŎƭŜ Ŝǎǘ ƭΩǳƴƛǉǳŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ƎŜstion de déchets photovoltaïques soutenu par 

les pouvoirs publics belges. PV Cycle, qui collabore avec différents partenaires de 

collecte et recyclage indépendants, assure depuis 2016 la collecte des panneaux en fin 

de vie, la conformité du distributeur ainsi que celle du producteur.  

[ΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ a développé un réseau de collecte dans les installations des entreprises de 

panneaux photovoltaïques, afin de faciliter la remise des panneaux usagés. Une fois les 

panneaux collectés, ils sont envoyés vers des centres de recyclage en Belgique. Il existe 

trois centres de recyclage dans le pays : à HasseƭǘΣ ǇǊŝǎ ŘΩ!ƴǾŜǊǎ Ŝǘ en Wallonie. Certains 

ŎŜƴǘǊŜǎ ǎΩƻŎŎǳǇŜƴǘ Řǳ recyclage dans son intégralitéΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘǊŀƛǘŜƴǘ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ 

composants et envoient le reste vers ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎŜƴǘǊŜǎ ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŞǎΦ Le taux de recyclage 

ǎΩŞƭŝǾŜΣ ŘΩŀǇǊŝǎ .ŜǊǘǊŀƴŘ Lempkowicz, responsable des relations publiques de PV Cycle 

(entretien du 27 mars 2019), entre 90 et 95% Ŝƴ .ŜƭƎƛǉǳŜΣ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘΩƻǊŜǎ Ŝǘ ŘŞƧŁ ǳƴ 

taux très élevé. De plus, les déchets résiduels partent soit en recouvrement énergétique 

par incinération, soit en décharge, pour être notamment utilisés dans la construction ou 

dans le goudron, comme stabilisateurs. 

 

9ƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘŜ ǎƻƴ ŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴΣ ƭΩŀǎōƭ Ŝǘ ǎŜǎ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜǎ ǎǳǇǇƻǊǘŜƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 

projets de R&D en Europe :  

 

- Full Recovery End-of-Life Photovoltaic (FRELP) : ce projet examine des approches de 

taux de recyclage de 100% pour les modules photovoltaïques. Des méthodes de 

traitement sont développées pour : la récupération du verre pour le réutiliser dans 

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ Řǳ ǾŜǊǊŜ ŎǊŜǳȄ Ŝǘ ǇƭŀǘΣ ƭŀ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƛƭƛŎƛǳƳΣ ŘŜǎǘƛƴŞ Ł şǘǊŜ ǊŞǳǘƛƭƛǎŞ 

comme ferrosilicium ou transformé en silicium amoǊǇƘŜΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ 

ǇǳǊŜǘŞ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘΦ CƛƴŀƭŜƳŜƴǘΣ Cw9[t ǾƛǎŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳΣ ŘŜǎ ŎƻƴƴŜŎǘŜǳǊǎΣ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ǎŀƴŘǿƛŎƘ ŘΩ9±! Ŝǘ ŘŜǎ ŘƛǾŜǊǎ ƳŞǘŀǳȄΦ 

En juillet 2015, une phase test a été exécutée et le rendement total de recyclage a 

atteint 93%, la perte étant liée aux plastiques destinés à la combustion et aux métaux 
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résiduels récupérés comme les hydroxydes. Selon les dernières prévisions du projet 

disponibles sur leur site, une usine pilote devait être opérationnelle à partir de 2017. 

 

- ReSolar : initiative belge conjointe entre les recycleurs de déchets et les entreprises de 

transformation des matériaux qui explore les améliorations de collecte et de recyclage 

via une amélioration de la communication et un meilleur alignement entre acteurs. 

 

- CABRISS : est focalisé ǎǳǊ ƭΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŞŎƻƴƻƳƛŜ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ basée sur le 

ǊŜŎȅŎƭŀƎŜΣ ǊŞŜƳǇƭƻƛ Ŝǘ ƭŀ ǊŞǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛǳƳΣ Řǳ ǎƛƭƛŎƛǳƳ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

applications photovoltaïques et autres. Le projet a été lancé en 2015. 

 

- Circusol : initiative européenne qui vise à augmenter la durée de vie, faciliter la 

réparabilité et optimiser le matériel utilisé en utilisant un système de produit-service. 

Le système de produit-service laisse la propriété du produit au fournisseur, pour le 

pousser à proposer un produit de qualité qui dure longtemps, plutôt que de pousser à 

la consommation et au remplacement prématuré. 

 

- Photovoltaic Panels Mobile Recycling Device (PV Morede) ς projet clos pour cause 

ŘΩƛƴǎƻƭǾŀōƛƭƛǘŞ : le PV MoReDe est une installation mobile pour le recyclage des 

modules qui est capable de fonctionner directement là où les modules sont installés 

Ŝǘ ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŜǊ фу҈ Řǳ ŎƻƴǘŜƴǳ ŘΩǳƴ ǇŀƴƴŜŀǳ. Les deux dispositifs mobiles ont pour but 

de remplacer le traitement thermique-chimique par un processus exclusivement 

mécanique.  

 

- Cradle-to-cradle Sustainable PV modules (CU-PV) ς projet clos en 2016 : CU-PV a 

particulièrement étudié depuis 2012 la réduction de quantité de matières premières 

dans les modules au silicium cristallin. Le projet a développé des cellules solaires qui 

ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ ǎƛƭƛŎƛǳƳΣ Ŝƴ ǊŞŘǳƛǎŀƴǘ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜǎ ƎŀǳŦǊŜǎΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƛƭ ŀ Ƴƛǎ ŀǳ 

point de nouvelles méthodes de métallisation qui entraînent une réduction de 70 à 
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90% de la consommation d'argent (en le remplaçant notamment par du cuivre qui est 

mille fois plus abondant), ont ŞǾƛǘŞ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƭƻƳō Ŝƴ ǎƻǳǎǘǊŀȅŀƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘŜ ǎƻǳŘǳǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩinterconnexion des cellules et ont travaillé à améliorer la 

recyclabilité par une conception plus poussée (approche Cradle-to-Cradle). Le projet 

ŜǎǇŝǊŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ŝǘ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎ ǎƻƛŜƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

industrielle quelques années après la production pilote. 

 

[Ωŀǎōƭ PV Cycle souhaite ainsi ƛƴǘŞƎǊŜǊ ŘŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ǇƻǳǎǎŞǎ 

ǇƻǳǊ ǎŀ ŦƛƭƛŝǊŜ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊ. Les avancées les plus récentes se font en France, avec par 

exemple à Rousset le lancement de la première usine de recyclage 100% dédiée aux 

modules photovoltaïques en collaboration avec Veolia. 

Par ailleursΣ ƭΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ ŀǾŜŎ Bertrand Lempkowicz (27 mars 2019) a permis de 

ŎƻƴŦǊƻƴǘŜǊ ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎ ǇƻǳǊ ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǎ ǇŀƴƴŜŀǳȄ ŀǾŜŎ 

les limitations du marché belge.  

PremièrementΣ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ǇŀǊƭŜ ŘΩaméliorer le taux de recyclage, un problème de 

ŎƘƻƛȄ ǎŜ ǇƻǎŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ƴΩƻƴǘ à ce jour pas de contrôle en Belgique 

concernant la fin de vie des panneaux. Les panneaux sont, soit automatiquement gérés 

par PV /ȅŎƭŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŜŎȅŎƭŜǳǊǎ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜǎΣ ǎƻƛǘ ǊŜŎȅŎƭŞǎ ǇŀǊ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ŜƭƭŜ-même si 

elle décide de monter sa propre usine de recyclage, ce qui représente un coût et une 

ƎŜǎǘƛƻƴ ŎƻƭƻǎǎŀƭŜΦ [Ŝ ŎƘƻƛȄ ƴŜ ǎŜ ǇƻǎŜ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘΩŀugmenter le taux 

effectif de recyclage décidé par les fournisseurs/revendeurs de systèmes 

photovoltaïques. /ΩŜst notamment le cas pour ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǘ Řǳ ŎǳƛǾǊŜ 

présents dans les panneaux, qui sont techniquement recyclables mais pratiquement 

pas recyclés (ils restent dans les morceaux de silicium) car cela coûte trop cher.  

Deuxièmement, ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ŀǾŀƴǘ ǉǳΩǳƴ ƳƻŘǳƭŜ ƴŜ ǎƻƛǘ ǊŜŎȅŎƭŞΣ ŘŜ ǊŞŜƳǇƭƻȅŜǊ 

certains équipements fonctionnels en les réinjectant sur le marché comme produit de 

ǎŜŎƻƴŘŜ ƳŀƛƴΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ Ǉour certaines cellules de panneaux encore parfaitement 

performantes ou pour des panneaux qui ont un rendement inférieur au bout de 20 ans 

mais qui sont encore fonctionnels. En Belgique, à partir du moment où les modules 



 42 

sont déposés à un point de collecte, ils sont considérés comme déchet et ne peuvent 

pas ressortir ŘŜ ƭΩǳǎƛƴŜ ǇƻǳǊ şǘǊŜ ǊŞŜƳǇƭƻȅŞǎ même si les cellules sont encore 

ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎΦ [Ŝǎ ƳƻŘǳƭŜǎ ǎƻƴǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǊŜŎȅŎƭŞǎ Ŝǘ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŘŜ ǊŞŜƳǇƭƻƛ 

de panneaux ou composants.  

Finalement, le transport entre les points de collecte et les usines de recyclage est 

assuré par une entreprise sous-ǘǊŀƛǘŞŜΦ [Ŝǎ ŎŀƳƛƻƴǎ ƴΩŀǇǇŀǊǘƛŜƴƴŜƴǘ Ǉŀǎ Ł tǾ /ȅŎƭŜΣ ŎŜ 

ǉǳƛ ǊŜƴŘ ƭΩƛŘŞŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŎŀƳƛƻƴǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƴǘ Ł ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜ 

ƛƴŜȄŞŎǳǘŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩƘeure. 

 

[Ŝ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ de 

ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ de collecte et de recyclage et non pas des fournisseurs de systèmes 

photovoltaïques, ƴƻǳǎ ŜƳǇşŎƘŜ ŘΩƛƴŎƭǳǊŜ ŎŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƭŀōŜƭ écologique. 

 

¶ Eco-Solar 

Eco-Solar (ǇǊƻƧŜǘ ŦƛƴŀƴŎŞ ǇŀǊ ƭŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ IƻǊƛȊƻƴ нлнл ŘŜ 

ƭΩ¦9ύ collabore avec plusieurs partenaires dont Appollon Solar qui travaille sur une 

nouvelle encapsulation de cellules industrielles, et International Solar Energy Research 

Centre Konstanz qui recherche et développe de nouveaux concepts pour les cellules. Eco-

solar ŜȄǇƭƻǊŀƛǘ ƧǳǎǉǳΩŜƴ нлму: 

- Une réduction de ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ, de céramique, de silicium, ŘΩorganiques, 

ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŜŀǳ dé-ionisée.  

- Le recyclage du ƎŀȊ ŘΩŀǊƎƻƴ όǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ 

production de cristaux et de lingots et ǉǳƛ Ŝǎǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ǊŜƧŜǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ). 

- Un nouveau procédé de sciage au fil avec fil diamanté plus fin et un procédé de 

récupération de copeaux de silicium à partir du liquide de refroidissement des 

machines à scier. 

- Un nouveau procédé pour les cellules au silicium multicristallin uniquement. 

- [Ωǳtilisation d'un module NIC E sans EVA avec ou sans cadre en verre. 
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Après implémentation des projets, il en est ressorti que pour les modules au silicium 

monocristallin, ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ƧǳǎǉǳΩŁ лΣпсƪƎ ŘΩŀǊƎƻƴ Ŝǘ мƪƎ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇŀǊ ƳƻŘǳƭŜ ǇŜǳǘ 

être atteinte. La demande de céramique peut par ailleurs être réduite de 7,9%, tout 

comƳŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ǎƛƭƛŎƛǳƳ ŘŜ тΣф҈ Ŝǘ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘΩƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ de plus de 74%.  

En ce qui concerne les modules au silicium multicristallinΣ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩмƪƎ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ 

ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ ŀǘǘŜƛƴǘŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ōŞƴŞŦƛŎŜǎ : la demande 

de gaz argon peut être réduite d'environ 92%, la demande de céramique d'environ 18%, 

la demande de silicium d'environ 7,9% et celle de matières organiques de plus de 74%. 

Seuls les ambitions relatives à ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘΩŀǊƎŜƴǘ Ŝǘ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŞ-ionisée présentent des 

bénéfices inférieurs aux autres objectifs cibles.  

 

/Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊƻǳǾŜƴǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ƳŜǎǳǊŜΣ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

de certains composants des modules photovoltaïques et de fonctionner en boucles fermées en 

récupérant une partie de ces matériaux (ƎŀȊ ŘΩŀǊƎƻƴ, silicium perdu lors de la fabrication des 

cellulesΣ Χύ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǊŞǳǘƛƭƛǎŜǊ ǎǳǊ ƭŜ ƳŀǊŎƘŞ ŘŜǎ ǇŀƴƴŜŀǳȄ ǎƻƭŀƛǊŜǎ ƻǳ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ. 

Ce recyclage plus poussé évite, dès lors, la production de nouveaux modules ou parties de 

modules et réduit, par ailleurs, ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ Ł ƭΩƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴ 

de ces matières premières. Une réduction de la consommation ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǇŜǳǘ 

şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜΣ ǘƻǳǘ Ŝƴ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ des cellules et la durée de vie des modules.  

Il semblerait, malgré ces résultats, que la dernière étape nécessaire à la diffusion à grande 

échelle des découvertes déjà réalisées soit ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ 

production de masse des entreprises industrielles présentes sur le marchéΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩune 

réduction des coûts inhérents au recyclage plus poussé, frein majeur pour aller plus loin à court 

terme. 

 

¶ Onduleurs : Cefem Solar 

Enfin, en ce qui concerne les onduleurs, bien que les R&D ǎƻƛŜƴǘ Ǉƭǳǎ ƭƛƳƛǘŞŜǎΣ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ 

Cefem Solar a lancé un site de production français ŘΩƻƴŘǳƭŜǳǊǎ ǉǳƛ ƛƴǘŝƎǊŜ des aspects 

ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ. 80% des pièces sont par exemple fabriquées en France, ƭΩŀǎǎŜƳōƭŀge de 
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tous les composants est effectué sur le site de production et ƭΩƻƴŘǳƭŜǳǊ Ŝǎǘ ǊŞǇŀǊŀōƭŜ. De 

plus, par souci de transparence, ƭΩentreprise affiche toutes les spécificités techniques du 

produit ainsi que les détails de prix de revient par famille de fonŎǘƛƻƴ όƳŀƛƴ ŘΩǆǳǾǊŜΣ 

électronique, mécanique, magnétique et divers) avec la proportion fabriquée en France 

pour chaque catégorie (voir tableau détaillé en annexe). Cette démarche est unique, car 

ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ŀǳŎǳƴŜ ŘƻƴƴŞŜ ŘŜ ŎŜ ƎŜƴǊŜ ƴΩŀ Ǉǳ şǘǊŜ ǘǊƻǳǾŞŜ ǎǳǊ les sites des grands 

ŦŀōǊƛŎŀƴǘǎ ŘΩƻƴŘǳƭŜǳǊǎΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜǎ ƻƴŘǳƭŜǳǊǎ classiques présentent une durée de vie 

deux fois plus faible que les modules, il est ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǊŞǇŀǊŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ŘǳǊŞŜ 

de vie de ces systèmes auxiliaires. Le choix ŘΩƻƴŘǳƭŜǳǊ tel que celui de Cefem Solar 

ŦŀǾƻǊƛǎŜǊŀ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΦ 

 

Conclusion : 

A la suite des recherches effectuées, nous pouvons conclure que ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ 

frein au développement (de nouvelles technologies) du photovoltaïque. Elle est même un 

driver des R&D récentes, qui tendent à mieux inclure cette démarche dans la production à 

venir. En pratique, le plus gros obstacle Ł ƭΩƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜƳŜǳǊŜ le manque 

de contrôle sur la chaine de valeur et ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ, tant au niveau de la fabrication 

ŘŞƭƻŎŀƭƛǎŞŜ ŘŜǎ ǇŀƴƴŜŀǳȄ ǉǳΩŀǳ ƴƛǾŜŀǳ du recyclage centralisé en Belgique, qui permet de 

collecter 100% des panneaux en fin de vie, mais qui, en étant indépendant des fournisseurs, 

ƭƛƳƛǘŜ ƭŜǳǊ ƭŜǾƛŜǊ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ǳƴ ǊŜŎyclage plus poussé et dilue ƭŜ ŎƘŀƳǇ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ 

Ł ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΦ  

Un second obstacle prédominant porte sur la recherche de minimisation du coût. Cette vision 

réduit les efforts menés, ŀƭƻǊǎ ƳşƳŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀƭƭŜǊ Ǉƭǳǎ ƭƻƛƴΦ 

9ƴŦƛƴΣ tƘƛƭƛǇǇŜ aŀŎŞ ŘŜ ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ .ŜŎǉǳŜǊŜƭ όŜƴǘǊŜǘƛŜƴ Řǳ п ŀǾǊƛƭ нлмфύ ǎƻǳƭƛƎƴŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ 

des ƭƻōōƛŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǎƻƭŀire ŎƻƳƳŜ ŦǊŜƛƴ ƳŀƧŜǳǊΦ /Ŝǎ ƭƻōōƛŜǎ ǎΩŀǎǎǳǊŜƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ŘŞōŀǘ ǎƻƛǘ 

ƳŀƛƴǘŜƴǳ ǎǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŎƭŞǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǘŜƭ ǉǳŜ ƭΩŜƴŜǊƎȅ ǇŀȅōŀŎƪ ǘƛƳŜ όǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀƳŞƭƛƻǊŞ 

Ŝƴ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞΣ Ŝƴ ǊŞŘǳƛǎŀƴǘ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƻǳ Ŝƴ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ƭŀ ŘǳǊŞŜ 

ŘŜ ǾƛŜ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘύ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǉǳƛ ƻōƭƛƎŜǊŀƛŜƴǘ Ł ǊŜǾƻƛǊ Ŝƴ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ƭŀ 

manière dont les modules sont conçus et fabriqués. 
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Cette conclusion se retrouve dans le tableau ci-dessous, où ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴception 

précédemment identifiés sont mis en comparaison avec une évaluation de la faisabilité à grande 

échelle et de ƭΩŞǘŀǘ ŘΩŀǾŀƴŎŜƳŜƴǘ Ŝn Belgique. Les critères en orange présentent un faible 

potentiel de pouvoir être intégrés à un label écologique pour les fournisseurs de panneaux 

solaires, avec une brève explication de la raison dans la seconde colonne. Les critères présents 

Ŝƴ ǾŜǊǘ ƻŦŦǊŜƴǘΣ ǉǳŀƴǘ Ł ŜǳȄΣ ǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ 

ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΦ 

 

Tableau 4 : Evaluation de la faisabilité pratique à large échelle des critères d'écoconception et de l'état 
d'avancement en Belgique 

/ǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 
Faisabilité pratique à large échelle/ Etat 

ŘΩŀǾŀƴŎŜƳŜƴǘ Ŝƴ .ŜƭƎƛǉǳŜ 

Minimiser la quantité de matières 
premières : argent, cuivre, gaz argon, 
cellules de silicium plus fines, ... 

Manque de contrôle sur le processus de fabrication 
ǉǳƛ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ Ŝƴ /ƘƛƴŜ Ŝǘ 
nécessite un investissement dans des technologies 
de pointe, malgré la faisabilité technique qui a été 
démontrée (ie. CU-PV et Eco-Solar) 

Choisir des matériaux à impact réduit 
(non toxiques, plus abondants, moins 
énergivores, recyclés, recyclables, 
évaluer la substituabilité) 

Manque de contrôle sur le processus de fabrication 
ǉǳƛ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ Ŝƴ /ƘƛƴŜ mais 
possibilités de fonctionner plus en boucle fermée 
avec des matériaux recyclés pour les fabricants 
européens 

Minimiser les distances : 
1) Mettre en place des 

infrastructures décentralisées 
2) Optimiser le remplissage 
3) Utiliser des transports durables 

Infrastructures décentralisées déjà en place en 
Belgique avec optimisation du remplissage des 
camions pour le recyclage 
Choix de transports durables possible avec 
optimisation de remplissage possible pour les 
installateurs (il existe plus de 2500 zones de 
recharges pour le véhicules électriques en Belgique) 
Pour les ǇŀƴƴŜŀǳȄ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘΩ!ǎƛŜΣ ƛƭ ǊŜǎǘŜ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ 
de réduire les distances entre la phase de 
fabrication et de distribution 

Réduire la consommation d'énergie lors 
de la fabrication 

Manque de contrôle sur les entreprises asiatiques, 
même si :  
- Une entreprise plus respectueuse de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇŜǳǘ être choisie (pour les 
panneaux ou les onduleurs)  
-La faisabilité technique a été démontrée lors de 

Réduire les émissions (eau, air, sol) lors 
de la fabrication 

Réduire la production de déchets lors 
de la fabrication 
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aŀȄƛƳƛǎŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ 
fabrication 

projets de R&D (ie. CU-PV et Eco-Solar) ainsi que 
ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ōŜƭƎŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳΩ9ǾƻŎŜƭƭǎ ƻǳ 
ISSOL, qui réduisent leur empreinte carbone en 
contrôlant une grande partie de la production des 
modules (moins de distances parcourues en 
ǎΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŀƴǘ ŎƘŜȊ ŘŜǎ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊǎ ŜǳǊƻǇŞŜƴǎ 
lorsque cela est possible11, moins de déchets 
générés, revente de panneaux « non fonctionnels » 
plutôt que de les jeter, packaging écologique)  

Favoriser un packaging écologique 

Limiter le besoin d'entretien Durée de vie effective déjà très élevée : les 
modules reviennent actuellement après 30 ans en 
ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǘ ŎŜǳȄ ƛƴǎǘŀƭƭŞǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘui tiendront en 
moyenne 40 ans. De plus, le fournisseur a la 
possibilité de choisir une marque de panneaux 
offrant la meilleure qualité (panel de choix de 
marques). 

Augmenter la durée de vie effective 

Augmenter le potentiel de réparation 
pendant la durée de vie 

aŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŀǎǎƛǎǘŀƴŎŜ 
réparation gratuits par le fournisseurΣ ŎƻƳƳŜ ŎΩŜǎǘ 
le cas pour Evocells par exemple 

Augmenter le rendement de conversion 
Peu de différences entre les technologies actuelles 
pour le silicium cristallin 

Faciliter le démantèlement et la 
séparation des matériaux 

Doit être effectué en amont lors de la fabrication 

Valorisation : 
1) Réemploi des parties / 

matériaux encore fonctionnels 
2) Recyclage des modules et des 

ressources générées lors du 
processus de fabrication pour le 
marché pv ou autres marchés 

3) Valorisation énergétique 
(récupération d'énergie lors de 
l'élimination des déchets 
résiduels 

Le fournisseur ƴΩŀ ŀucun contrôle sur la fin de vie. 
Pas de réemploi en Belgique à partir du moment où 
le module est déposé à un point de collecte. 
Recyclage déjà poussé (96%) mais pas de 
ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩ!Ǝ Ŝǘ /ǳ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
panneaux car trop cher. 
Valorisation énergétique déjà effectuée. 

Optimiser la coordination entre les 
différents acteurs intervenant en fin de 
vie (entreprises, collecteurs, recycleurs 
de déchets, transformateurs de 
matières secondaires) 

                                                      
11 /ƘŜȊ 9ǾƻŎŜƭƭǎΣ ǎŜǳƭŜǎ ƭŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎΣ ŘŜǇǳƛǎ ƻŎǘƻōǊŜ нлму όƛƭǎ ǎΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŀƛŜƴǘ ŀǳǇŀǊŀǾŀƴǘ ŎƘŜȊ ƭŜ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊ 
ŀƭƭŜƳŀƴŘ {ƻƭŀǊ²ƻǊƭŘύΣ Ŝǘ ƭŜǎ ōƻƛǘŜǎ ŘŜ ƧƻƴŎǘƛƻƴ ǇǊƻǾƛŜƴƴŜƴǘ ŘΩǳƴ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊ ƴƻƴ ŜǳǊƻǇŞŜƴ ό¢ŀƠǿŀƴύΦ /ƘŜȊ L{{h[Σ 
ƭΩŜƴŎŀpsulant est fabriqué en Thailande et les cellules proviennent de Taïwan ou de Chine. Les autres composants 
proviennent tous de fournisseurs européens. 
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Informer/conseiller/sensibiliser les 
consommateurs : 

1) Conseils d'entretien pour une 
durée de vie plus longue 

2) Prévenir la mise au rebut 
prématurée 

3) Développer l'attachement de 
l'utilisateur 

4) Informer des mesures de 
collecte et de gestion de fin de 
vie 

 

Stratégie de communication systématique à mettre 
en place 
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Chapitre 4. Développement et cǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞŎƻ-label  

 

Un label écologique est une forme de déclaration environnementale qui valorise les 

produits respectant des exigences environnementales définies. Il ne doit pas être confondu avec 

deux autres formes de déclarations : les auto-déclarations qui sont des allégations véhiculées 

par un producteur sous sa propre responsabilité, de même que les écoprofils ou affichages 

environnementaux, qui mettent à disposition des données quantitatives sur les impacts 

ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ (ADEME; Czarnezki et al, 2018 ; Faure, 2016; Houe et Grabot, 

2009). [Ŝǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩŞŎƻ-labels existants présentent toutefois de nombreuses nuances et 

variations, en se superposant parfois avec les auto-déclarations ou les écoprofils. 

Le label écologique prend en considération le cycle de vie du produit en garantissant que celui-ci 

est performant quant à ǎƻƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ Ŝǘ Řŀƴǎ ǎƻƴ ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞΣ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭ ƎŀǊŘŜ 

ǎŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘΩǳǎŀƎŜΦ [Ŝǎ ǇƘŀǎŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ Ŝǘ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ Ŝǘ ƛƳǇŀŎǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳx du produit, avec une 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞǎ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴΦ ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ŎŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎΣ il est nécessaire de 

ǎŜ ŦƻŎŀƭƛǎŜǊ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǉǳƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ Ŝǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ 

modifiables. 

 

[Ŝ ōǳǘ Ŝǎǘ ŘΩŀƛŘŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻŦŜssionnels et le grand public à identifier les produits de bonne 

qualité, ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ Ŝǘ ŘΩŜƴŎƻǳǊŀƎŜǊ ƭŀ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ǳƴŜ ŞŎƻƴƻƳƛŜ 

industrielle circulaire et durable. 

 

Ces dernières années, le développement de labels écologiques a été motivé par ƭΩƛƴǘŞǊşǘ 

de fournir des informations aux consommateurs ǎǳǊ ƭŜǎ ŀǘǘǊƛōǳǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ŘΩǳƴ 

ǇǊƻŘǳƛǘ Ŝǘ ƭŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜǎ ŎƘƻƛȄ Ŏƻƴǎƛǎǘŀƴǘǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŜǳǊǎ ǇǊŞŦŞǊŜƴŎŜǎ.  

.ƛŜƴ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎ sur lΩǳǘƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ŞŎƻ-label, certaines interrogations persistent 

quant à la meilleure façon de le concevoir et de ƭΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŜǊ, et quant au type de label utiliser 

ǇƻǳǊ ƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘŜǳǊǎ. De même, il est 
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important dŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜ ǎǳŎŎŝǎ ŘΩǳƴ ƭŀōŜƭ ǇŜǳǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ dépendre du contexte social qui 

peut influencer les comportements et propensions ŘΩachat (Czarnezki et al, 2018). 

 

{ǳǊ ōŀǎŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ ŘŜ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭŀōŜƭ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǘ ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴǎ ŀǾŜŎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 

acteurs du secteur photovoltaïque, nous analysons la faisabilité pratique de la mise sur pied 

ŘΩǳƴ ŞŎƻ-label en confrontant les réalités du terrain avec le choix des critères ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 

qui seraient intégrés à ce label. 

 

4.1. /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜǎ ŘΩǳƴ ŞŎƻ-label 

 

Un éco-label permet de ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŜȄƛƎŜƴŎŜ Ŝǘ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ǳƴ ŎŀŘǊŜ ǇƻǳǊ 

ŀǾŀƴŎŜǊ Ŝǘ ŦŀƛǊŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎΦ Il garantit que le produit 

Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǊŜǎǇŜŎǘǳŜǳȄ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ł ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ǎŀ ǾƛŜΦ [Ŝǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ǉǳi 

souhaitent se faire certifier ǇŀǊ ƭΩŞŎƻ-ƭŀōŜƭ ŜǳǊƻǇŞŜƴ ŘƻƛǾŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ Ł ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ 

ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘŜǳǊ ǳƴ ŘƻǎǎƛŜǊ ŀǘǘŜǎǘŀƴǘ ǉǳΩƛƭǎ ǊŜǎǇŜŎǘŜnt les critères exigés (composition détaillée des 

produits, tests menés en laboratoire, etc.).  

 

Un éco-label peut en général ŎƻǳǾǊƛǊ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǘŜƭǎ ǉǳΩǳƴ ǎŜǳƛƭ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎΣ ǳƴŜ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳΣ ŘŜ ƭΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ 

ƴƻŎƛŦǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ǳƴ ǘǊƛ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎΣ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜ 

produits emballés individuellement, les partenariats avec des fournisseurs locaux, faciliter la 

réparabilité du produit, etc.. Nous citerons à titre ŘΩexemple, le label écologique européen pour 

les ordinateurs personnels. Il garantit notamment une réduction de la consommation d'énergie 

pendant l'utilisation et en mode veille, une utilisation limitée de substances nocives pour 

l'environnement et la santé, une réduction de l'utilisation des ressources naturelles en 

encourageant le recyclage et une augmentation de la durée de vie du produit grâce à des mises 

à jour faciles.  

Toujours dans le domaine des ordinateurs, un large panel de labels existe, citons entre autres 

ƭΩŞŎƻƭŀōŜƭ ŜǳǊƻǇŞŜƴΣ ƭŜ ƭŀōŜƭ 9ǇŜŀǘΣ ƭΩŞŎƻƭŀōŜƭ ƴƻǊŘƛǉǳŜΣ .ƭǳe Angel et TCO Certified (ADEME).  
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! ǘƛǘǊŜ ŘŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ǾƻƛŎƛ ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ƛƳǇƻǎŞǎ ŀǳȄ ƛƳǇǊƛƳŀƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞŎƻƭŀōŜƭ ŜǳǊƻǇŞŜƴ 

όŘŀƴǎ ƭŀ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜύ : 

 

Figure 16 : Critères de l'Ecolabel européen pour les imprimantes tout au long du cycle de vie 

 

Source : ADEME. « ±ƻǎ ŀŎƘŀǘǎ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩ;ŎƻƭŀōŜƭ 9ǳǊƻǇŞŜƴ Υ ǎƛƳǇƭƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ », no N° 010324 
(septembre 2017). 

 

bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜΣ ŀǳŎǳƴ ƭŀōŜƭ ƴΩŀ ŜƴŎƻǊŜ ŞǘŞ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ ŎǊŞŞ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

systèmes photovoltaïques. 

 

Précisément, on parle souvent de label, mais aussi de normes, de certification et de 

qualification. Il est dès lors utile de définir chacun de ces concepts, qui diffèrent et se chevauchent 

également. Par exemple, un label peut nécessiter une certification préalable avant ŘΩêtre délivré 

ou être simplement déclaratif (comme pour le label EPEAT). Une certification peut être volontaire 

ƻǳ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘŜǾŀƴǘ ǎǳƛǾǊŜ ŘŜǎ ƴƻǊƳŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ Ƴƛǎ Ŝƴ 

vente sur le marché. Le tableau ci-ŘŜǎǎƻǳǎ ǊŜǇǊŜƴŘ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ norme, ŘΩǳƴ label, 

ŘΩǳƴŜ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǉǳŀƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ : 
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Tableau 5 : Caractéristiques et distinction entre un norme, certification, qualification et label de qualité 

Démarche 
environnementale 

Définition 

Norme 

Référentiel précisant les caractéristiques Ł ŜȄƛƎŜǊ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ƻǳ 
ŘΩǳƴ service de qualité vérifié par des organismes officiels de 
normalisation. Les normes sont volontaires ou obligatoires si elles 
existent pour se conformer aux réglementations spécifiques. 

Certification 

!ǘǘŜǎǘŜ ǉǳΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ƻǳ ǳƴ ǎŜǊǾƛŎŜ Ŝǎǘ ŎƻƴŦƻǊƳŜ ŀǳȄ ƴƻǊmes en 
vigueur ou à des spécifications supplémentaires. Le terme, au sens 
large, désigne toutes les démarchent nécessitant un audit de contrôle 
par un tiers ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ǾŀƭƛŘŞŜ Ŝǘ ŘŜ ŘƻƴƴŜǊ ŘǊƻƛǘ Ł 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳŀǊǉǳŜ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ƭŀōŜƭΦ 

Qualification 
{ΩŀǘǘŀŎƘŜ Ǉƭǳǘƾǘ Ł ǊŜŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭŜǎ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜǎ Ŝǘ la qualité du travail 
fournis par une entreprise dans un secteur bien particulier (par 
ŜȄŜƳǇƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ Ƴŀƛƴ ŘΩǆǳǾǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎύ. 

Label de qualité 

{ƛƎƴŜ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ǳƴ ǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭ ŘŞŦƛƴƛ Ŝǘ ŀǘǘŜǎǘŜ 
ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ŘΩǳƴ ǇǊoduit. Étiquette ou marque spéciale 
créée et apposée sur un produit destiné à la vente, pour en certifier 
l'origine, en garantir la qualité et la conformité avec les normes de 
fabrication. Un label peut être délivré par un organisme certificateur 
(et être assimilé à une certification), ou être fondé sur une charte à 
respecter sans vérification par un tiers. 

Source : Larousse, Fafsea. « Normes, labels, certifications... Quelles différences? », no 106 (janvier 2014). 
http://www.fafsea.com/docs/fafseainfos/Fiche_pratique_Fi106.pdf. 

 

4.2. tǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞŎƻ-label appliqué aux modules photovoltaïques 

 

Tout label de qualité passe par une procédure et une succession ŘΩétapes. 

¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ il est indispensable ŘΩŞtablir un cahier des charges écologique précis. Dans notre 

ŎŀǎΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩŜƴŎƻǳǊŀƎŜǊ ǳƴŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŘǳǊŀōƭŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎΣ ŘŜ 

distinguer les produits qui ont un impact réduit sur ƭΩŜƴǾƛǊƻnnement et les fournisseurs qui 

consentent à un effort dans ce sens. 

¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŜ ŎŀƘƛŜǊ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŞǘŀōƭƛΣ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ǉǳƛ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ǎŜ ŦŀƛǊŜ ŎŜǊǘƛŦƛŜǊ Řƻƛǘ ƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ǳƴŜ 

demande de labellisation qui sera évaluée selon les étapes suivantes : 

- Dépôǘ ŘΩǳƴ ŘƻǎǎƛŜǊ ŘŜ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘŜ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ 

- Étude de recevabilité avec vérification du documentaire 
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- /ƻƴǘǊƾƭŜ Ŝǘ ŀǳŘƛǘ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ Ŝǘ ǎǳǊ ŎƘŀƴǘƛŜǊ avec réalisations de tests sur 

les produits 

- Évaluation Υ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŞŎŀǊǘǎ Ŝǘ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ 

- Décision Υ ƴƻǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩŀŎŎƻǊŘ ƻǳ ŘŜ ǊŜŦǳǎ Řǳ ŘǊƻƛǘ ŘΩǳǎŀƎŜ Řǳ ƭŀōŜƭΣ ŀǾŜŎ ƭƛǾǊŀƛǎƻƴ Řǳ 

certificat et du logo 

- Audit de suivi une fois le label octroyé pour vérifier que le produit réponde toujours 

aux exigences 

- tƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩƛƳǇƻǎŜǊ ǳƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭlement de certification όǎƛǘŜ ŘΩ!vt±Σ ŎƻƴǎǳƭǘŞ ƭŜ нм 

mars 2019; Obtenir un écolabel pour mes produits ou services ς Ecolabel, consulté le 

10 avril 2019). 

 

Le processus de certification nécessite ŘΩŀǎǎƛƎƴŜǊ ǳƴ organisme certificateur spécialisé, 

indépendant et impartial. Dans le cas des systèmes photovoltaïques, il sera nécessaire de créer 

ŎŜǘ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜΣ ƻǳ ŘΩŀǎǎƛƎƴŜǊ ŎŜǘǘŜ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜ Ł ǳƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ǉǳƛ ǎΩƻŎŎǳǇŜ ŘŞƧŁ ŘŜ ŎŜǊǘƛŦƛŜǊ ƭŜ 

secteur photovoltaïque. On pourrait par exemple penser à Eliosys, laboratoire ŘΩƻǊŜǎ Ŝǘ ŘŞƧŁ 

ŀŎŎǊŞŘƛǘŞ ŘΩŜǎǎŀƛǎ Ŝǘ ŘŜ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻŘǳƭŜǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ Ŝƴ .ŜƭƎƛǉǳŜΦ tƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘΣ ŎŜǘǘŜ 

entreprise propose différents certificats photovoltaïques :  

- ELIOCERT : vérification de la conformité du module en termes de performance, 

vieillissement, contrainte électrique, mécanique et sécurité. Cette démarche est 

ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ ǇƻǳǊ ǉǳΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ ǇǳƛǎǎŜ şǘǊŜ Ƴƛǎ Ŝƴ ǾŜƴǘŜ Ŝǘ ōŞƴŞŦƛŎƛŜ 

ŘΩŀƛŘŜǎ. Ce certificat est valable 5 ans. 

- La charte ELIOQUAL est une démarche volontaire qui teste la qualité des modules. Elle 

est destinée aux installateurs, importateurs et distributeurs όǎƛǘŜ ŘΩ9ƭƛƻǎȅǎΣ ŎƻƴǎǳƭǘŞ ƭŜ 

5 avril 2019). 

/ƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳΩ9ƭƛƻǎȅǎ ŘƛǎǇƻǎŜ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭŜǎ 

modules, ses compétences pourraient être élargies et ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ être désignée comme 

organisme certificateur indépendant. /Ŝǎ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ƴΩŜƴǘǊŜƴǘ Ǉŀǎ Ŝƴ ŎƻƴŦƭƛǘ ŀǾŜŎ ƭΩƛŘŞŜ ŘŜ 

ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭŀōŜƭ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜΦ 
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BCCA (Belgian Construction Certification Association asbl) est un autre organisme de 

ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΦ [Ωŀǎōƭ ǎΩŀŘǊŜǎǎŜ ŀǳȄ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΣ 

fabrication et installation. Elle certifie déjà les entreprises wallonnes pour le label NRQual, relatif 

à la qualité des installations photovoltaïques détaillé dans la section 4.3. 

 

De plus, il serait également possible de préciser différents niveaux de 

certification/labellisation en fonction du nombre de critères respectés (ex avec le label EPEAT qui 

présente des niveaux bronze, argent et or). Cette distinction est utile et sera retenue pour la 

ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻ-label PV, pour permettre différents niveaux de performance. 

 

Il convient aussi de citer certaines exigences ŘŜ ƭΩŞŎƻ-label européen, applicables à tous types 

de label (ADEME, Mehl, 2017) : 

- [Ŝ ƭŀōŜƭ ǎŜ Řƻƛǘ ŘΩşǘǊŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜƳŜƴǘ ƴŜǳǘǊŜ ŘŜ ǎƻǊǘŜ ǉǳŜ ǎŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ 

ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜƴǘ Ł ǘƻǳǎ 

- Le label doit respecter le règlement CLP n° 1272/2008 du Parlement européen relatif 

Ł ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ Ł ƭΩŞǘƛǉǳŜǘŀƎŜ Ŝǘ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ŘŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ 

mélangesΦ ¦ƴŜ ŘŞǊƻƎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎΩƛƭ ƴΩŜǎǘ ζ pas possible 

techniquement de remplacer ces substances ou dans le cas de produits dont la 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ǇŀǊ 

ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Řǳ ƳşƳŜ ƎǊƻǳǇŜ » (ADEME, Mehl, 2017, p.13).Ο 

- Lƭ Řƻƛǘ ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ рт Řǳ ǊŝƎƭŜƳŜƴǘ n°1907/2006 du Parlement européen REACH 

concernant ƭΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀǳǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ 

ainsi que les restrictions applicables à ces substances. 

 

Une fois le label ƛƳǇƭŞƳŜƴǘŞΣ ƛƭ ǊŜǎǘŜ ǇǊƛƳƻǊŘƛŀƭ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ǾŜǊōŀƭŜ Ŝǘ 

visuelle (« branding » du label) efficace, qui impactera la déŎƛǎƛƻƴ ŘΩŀŎƘŀǘ finale du consommateur 

(Czarnezki et al., 2018).  
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4.3. Certifications et eco-labels existants pour le photovoltaïque : éléments pris en 

compte 

 

Plusieurs labels/certifications relatifs au photovoltaïque existent présentement, bien 

ǉǳΩƛƭǎ ƴŜ ǎΩŀǇǇŀǊŜƴǘŜƴǘ Ǉŀǎ Ł ƭΩƛŘŞŜ Řǳ ƭŀōŜƭ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŀōƻǊŘŞŜ Řŀƴǎ ŎŜ ƳŞƳƻƛǊŜΦ 

 

¶ Les premiers ont été mentionnés ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩEliocert Ŝǘ ŘΩElioqual, délivrés 

ǇŀǊ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ 9ƭƛƻǎȅǎΦ tƻǳǊ ǊŀǇǇŜƭΣ 9ƭƛƻŎŜǊǘ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƴƻǊƳŜ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ Ŝǘ 9ƭƛƻǉǳŀƭ Ŝǎǘ ǳƴŜ 

charte axée sur la qualité des modules. 

 

¶ Nous pouvons ensuite citer NRQual et Solar PV : ces deux labels garantissent la qualité 

des installations photovoltaïque en Wallonie.  

NRQual est un label qui a été lancé par la Wallonie pour soutenir et promouvoir les 

ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǎΩƛƴǎŎǊƛǾŜƴǘ Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞΦ [Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 

requises portent sur la capacité de concevoir une installation, la capacité de placer le 

système photovoltaïque et des conditions liées à la vente (Site énergie du Service Public 

de Wallonie, consulté le 10 avril 2019). Les installateurs labellisés sont repris sur le site de 

ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘŜǳǊ .//!Φ  

{ƻƭŀǊ t± ǎǳƛǘ ƭŜ ƳşƳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ǉǳŜ bwvǳŀƭ Ƴŀƛǎ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ Ł ǘƻǳǘŜ ƭŀ .ŜƭƎƛǉǳŜΦ Lƭ Ŝǎǘ ōŀǎŞ 

sur des référentiels développés par Quest & Construction Quality et est également certifié 

par BCCA (Quest for quality, consulté le 10 avril 2019). 

 

¶ AQPV (Alliance Qualité Photovoltaïque) est une autre certification de marque française 

qui ŀǘǘŜǎǘŜ ƭŜǎ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜǎ ŘΩǳƴŜ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀtion de projets solaires et de 

ǎŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ǎƻǳǎ-traite au regaǊŘ ŘΩǳƴ ǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭ ŘƻƴƴŞΦ [Ŝǎ 

opérateurs doivent ainsi maîtriser ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎŀǾƻƛǊ-faire nécessaires à la conception, 

la construction Ŝǘ ƭΩexploitation-maintenance ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ ŘŜ ǘƻǳǘŜ 

puissance. /ƻƳƳŜ ƛƴŘƛǉǳŞ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘΩ!vt± : « A la demande du SER, Certisolis a fait 

évoluer le label en certification de service afin de valoriser les différents métiers 



 55 

ƛƴǘŜǊǾŜƴŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŘŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎΦ [Ŝ ƭŀōŜƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŦƛƴƛǘƛǾŜƳŜƴǘ 

remplacé par la certification de service en 2017 ». Cette certification garantit donc la 

qualification de service ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳΩǳƴ ƭŀōŜƭ ŀǘǘŜǎǘŀƴǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ 

photovoltaïques en tant que telle (AQPV, consulté le 21 mars 2019). 

 

¶ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ, un profil environnemental et social des grandes marques de panneaux 

ŜȄƛǎǘŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ Solar Scorecard, qui attribue des points aux marques de panneaux en 

fonction du respect ou non de critères environnementaux et sociaux. Au travers de 

recherches sur les sites internet des entreprises, de sondages, interviews, 

communications personnelles et données accessibles au public, la Silicon Valley Toxics 

Coalition établit un classement de plusieurs dizaines de marques de panneaux solaires. 

[Ŝǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ ŘŜ ōƻǊŘ ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜƴǘ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŞǘŜƴŘǳŜ Řǳ 

ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊΣ Řǳ ǊŜǇƻǊǘ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ŘŜǎ ŘǊƻƛǘǎ ŘŜs travailleurs ainsi que leur santé et 

ǎŞŎǳǊƛǘŞΣ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƛƴŜ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ, des matériaux et de la toxicité des matériaux, 

ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ǎŜǊǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ enfin du conflit minéral. 

Certains critères sont liés à des certifications spécifiques (engagement SEIA et UNGC, 

certification SA8000, OHSAS, ISO 140001).  

 

¶ De plus, la norme NSF 457 άSustainability Leadership Standard for Photovoltaic MƻŘǳƭŜǎέ, 

publiée en 2017, fournit un cadre et un ensemble ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦǎ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞǎ qui agit à la 

ƳŀƴƛŝǊŜ ŘΩǳƴ ƎǳƛŘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŦŀōǊƛŎŀƴǘǎ Ŝǘ ŀŎƘŜǘŜǳǊǎ. Cette norme établit des critères pour 

différents niveaux de leadership et de performance en matière de durabilité et 

ŘΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ Řǳ Ǉroduit. Le produit comprend le module, 

le cadre, les câbles et le système de montage si celui-ci est intégré. Ce référentiel étant 

ǇŀȅŀƴǘΣ ŀǳŎǳƴŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ ƴΩŀ Ǉǳ şǘǊŜ ǘǊƻǳǾŞŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳ ŜȄŀŎǘ des 

critères. 

 

¶ 5ŀƴǎ ƭŜ ƭŀǊƎŜ ǇŀƴŜƭ ŘΩŞŎƻƭ-abel existants, nous citerons encore ƭΩ9Ŏƻ-label européen, les 

labels NF Environnement, Ange Bleu, The Nordic Swan, la certification EPEAT et le 
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programme Energy Star. Ils existent depuis plusieurs décennies et couvrent une large 

gamme de produits et services, allant des produits électroménagers, aux produits à usage 

professionnel ou encore au tourisme. Néanmoins, aucun de ces labeƭǎ ƴΩŀ ŜƴŎƻǊŜ Şǘŀōƭƛ 

de référentiel spécifiquement destiné aux produits photovoltaïques. 

 

En conclusion, iƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ł ŎŜ ƧƻǳǊ ŀǳŎǳƴ ƭŀōŜƭ ƛƴǘŞƎǊŀƴt des critères basés sur 

ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞ Řǳ cycle de vie du système photovoltaïque. Les labels actuels sont axés sur une 

phase précise et sur la qualité du service plutôt que sur le produit lui-même. Malgré cela, 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǎŜǳƛƭǎ Ŝǘ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǇǊŞŞǘŀōƭƛǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƭŀōŜƭǎ Ŝǘ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎ 

permet de renforcer les synergies entre labels, et seroƴǘ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩƛƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ǉƻur 

déterminer les critères de  notre éco-label.  
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4.4. /ǊƛǘŝǊŜǎ ŘŜ ƭΩéco-label appliqué aux systèmes photovoltaïques 

 

Figure 17 : Idée/ suggestion de logo pour l'éco-label photovoltaïque 

 

Source : création personnelle ŀǾŜŎ ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŦǊŜŜƭƻƎƻǎŜǊǾƛŎŜǎΦŎƻƳ 

 

Après cette mise en contexte sur les labels écologiques, il faut sΩŀǎǎǳrer que les éléments 

importants relatifs aux systèmes photovoltaïques ǉǳƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ Ŝǘ/ou les 

plus facilement modifiables soient pris en compte dans un système de vérification concret. Le but 

Şǘŀƴǘ ŘŜ ŎƛōƭŜǊ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǉǳƛ ŀƛŘŜǊƻƴǘ Ł ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛronnement, sur lesquels les 

ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊǎ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ ƻƴǘ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƭŜǾƛŜǊ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Ŝǘ ǉǳƛ sont 

susceptibles ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘŜǳǊǎΦ La présentation des critères et 

niveaux de label détaillés ci-ŘŜǎǎƻǳǎ ƴΩŀ pas poǳǊ ǇǊŞǘŜƴǘƛƻƴ ŘΩşǘǊŜ ŜȄƘŀǳǎǘƛǾŜ ou de pouvoir être 

mise en place sur le marché dès demain. Le but est de répondre à la question sous-jacente « A 

ǉǳŜƭǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ Řƻƛǘ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ƭΩŜŎƻ-label pour être fiable ? » et dans une plus large mesure, à quels 

critères doit-ƛƭ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ǇƻǳǊ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŀōƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊǎκǊŜǾŜƴŘŜǳǊǎ ōŜƭƎŜǎ Ŝǘ 

pour être efficace. 

 

9ƴ ŀƴŀƭȅǎŀƴǘ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ améliorations identifiéeǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ 

ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ en concertation avec différents acteurs du secteur, voici les niveaux et critères 

que nous avons retenus et qui pourraient être intégrés à un éco-label ambitieux applicable aux 

systèmes photovoltaïques au silicium cristallin:  
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ü Eco-label PV Bronze : le fournisseur/installateur/revendeur doit répondre à tous les 

critères requis : 

 

¶ Publication de données/inventaire : informations sur le produit :  

- Marque 

- Technologies utilisées lors de la production 

- Composition du module (matériaux utilisés) 

- PǊƻŎŞŘŞ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ 

pour le module 

¶ DŀǊŀƴǘƛŜ ǎǳǊ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǘerres rares pour les modules 

¶ Certification NRQual ou Solar PV pour assurer ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ 

¶ aƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀǎǎƛǎǘŀƴŎŜ ǊŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ƎǊŀǘǳƛǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ 

mécanique du produit (encore très rare à ce jour, ou sur une durée très limitée) 

¶ Garantie étendue de durée de vie et de performance des modules par rapport à ƭΩƻŦŦǊŜ 

actuelle du marché (qui est présentement de 10 ans pour la durée de vie et de 25 ans 

pour la garantie de performance) : minimum 12 ans pour la durée de vie et 27 ans pour 

la performance 

¶ Optimisation du remplissage des véhicules pour les étapes de transport liées à la 

ŦƻǳǊƴƛǘǳǊŜ ŘŜ ƳŀǊŎƘŀƴŘƛǎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ŘŞƳŀƴǘŝƭŜƳŜƴǘ, et adaptation du 

type de véhicule utilisé en fonction du remplissage pour ces étapes de de transport 

¶ Stratégie de communication systématique à mettre en place envers le consommateur en 

ƭΩƛƴŦƻǊƳŀƴǘ ǎǳǊ : les conseils d'entretien pour une durée de vie plus longue, sur la 

prévention de la mise au rebut prématurée en informant le client sur la bonne 

performance des modules même après leur durée de vie « classique », sur les mesures 

de collecte et de gestion de fin de vie 
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ü Eco-label PV Argent : le fournisseur/installateur/revendeur doit répondre à tous les 

critères du niveau bronze + 50% des critères optionnels additionnels ci-dessous : 

 

¶ Publication de données/inventaire du fabricant ŎƘŜȊ ǉǳƛ ƭŜ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊ ǎΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜ à 

propos de:  

- CƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩénergie 

- Consommation ŘΩeau 

- QǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩeau rejetée 

- Quantité de déchets mis en décharge 

- Rapport sur les émissions (impacts associés à la production Ŝǘ Ł ƭΩŜȄǘǊaction de matières 

premières) 

- Liste des substances utilisées (produits chimiques et dangereux) 

- CƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻƴŘǳƭŜǳǊ όƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǳǘƛƭƛǎŞǎύ 

¶ Mention des impacts associés aux autres étapes du cycle de vie (transport en Belgique, 

installation et démantèlement) 

¶ DŀǊŀƴǘƛŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǊŜŎȅŎƭŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

¶ wϧ5 Řŀƴǎ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ƭƛŞǎ Ł ƭΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ όǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ ǎǳǊ ƭŜ ǊŞŜƳǇƭƻƛ ŀǾŀƴǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ 

décharge, sur la recherche de matériaux substituables, sur des techniques de recyclages 

plus poussées, etc.) 

¶ Proposition ŘΩƻƴŘǳƭŜǳǊǎ écoconçus au client tels que Cefem Solar 

¶ Mise en place de véhicules durables pour les trajets effectués en Belgique 

 

ü Eco-label PV Or : le fournisseur/installateur/revendeur doit répondre à tous les critères 

du niveau bronze + 75% des critères optionnels additionnels ci-dessus 
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En conclusion, le tableau ci-dessous rassemble les différents critères proposés par niveau de 

labellisation et mis Ŝƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ŘΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ 

utilisée. 

Catégories Critères Bronze Argent* Or**  

Matériaux 

Marque module ᾛ ᾛ ᾛ 

Composition module ᾛ ᾛ ᾛ 

Procédé d'extraction et localisation 
approvisionnement matières 
premières 

ᾛ ᾛ ᾛ 

Garantie absence terres rares ᾛ ᾛ ᾛ 

Composition de l'onduleur   ᾛ ᾛ 

Fabrication 

Technologie production module ᾛ ᾛ ᾛ 

Consommation d'énergie    ᾛ ᾛ 

Consommation d'eau    ᾛ ᾛ 

Quantité d'eau rejetée   ᾛ ᾛ 

Quantité de déchets mis en décharge   ᾛ ᾛ 

Rapport sur les émissions pour 
production et extraction 

  ᾛ ᾛ 

Garantie proportion de matériaux 
recyclés  

  ᾛ ᾛ 

Transport en Belgique 

Optimisation remplissage véhicules  ᾛ ᾛ ᾛ 

Adaptation du type de véhicule utilisé 
en fonction du remplissage 

ᾛ ᾛ ᾛ 

Mise en place véhicules durables   ᾛ ᾛ 

Installation Certification qualité installation ᾛ ᾛ ᾛ 

Maintenance Assistance réparation gratuite ᾛ ᾛ ᾛ 

Durabilité Garantie étendue durée de vie et 
performance des modules 

ᾛ ᾛ ᾛ 

Consommateur 

Stratégie de communication 
systématique 

ᾛ ᾛ ᾛ 

Proposition d'onduleurs écoconçus 
aux clients 

  ᾛ ᾛ 

Autres 

Mention impacts associés aux autres 
étapes du cycle de vie (transport en 
Belgique, installation et 
démantèlement) 

  ᾛ ᾛ 

R&D dans des projets d'écoconception   ᾛ ᾛ 

* : critères verts + 50% des critères bleus **  : critères verts + 75% des critères bleus 
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4.5. [ƛƳƛǘŜǎ ŘΩǳƴ ŞŎƻ-label : SWOT 

 

/ƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ǘƻǳǘŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜΣ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭŀōŜƭ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ Ǉrésente des avantages 

et des limitations. Nous proposons par le tableau ci-dessous de reprendre les principales forces, 

faiblesses, menaces et opportunités (SWOT) ŘΩǳƴ ŞŎƻ-label photovoltaïque. Certains points sont 

détaillés par la suite. 

Figure 18 : SWOT d'un éco-label photovoltaïque 

 

Source : construit sur base de toutes les recherches et entretiens effectués. 

 

Forces et opportunités : 

¦ƴ ƭŀōŜƭ Ŝǎǘ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǳƴ ǊŜǇŝǊŜ ǎƛƳǇƭŜ Ŝǘ ŦƛŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘŜǳǊΦ Lƭ ŀƛŘŜ Ł 

orienter le ŎƘƻƛȄ ŘΩŀŎƘŀǘ Ŝǘ ŦŀŎƛƭƛǘŜ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ ŘŜ ōƻƴƴŜ ǉǳŀƭƛǘŞΦ 

De plus, un label se veut être publiquement consultable et favorise la transparence du secteur 

Ŝƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ aux données clés, non seulement liées aux impacts environnementaux, 

mais aussi liées à la composition des différents produits. En effet, la transparence est la 

première étape indispensable pour se diriger vers une amélioration environnementale. 






























