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Plan

* 1-Qu’est-ce qu'une ACV ?

* 2 — La méthode ACV : les grandes lignes et la mise
en ceuvre pratique a partir de 'exemple de la
chaudiere Lin 2000 :

e Définition des objectifs et du cadre de I'étude
e Inventaire des flux

e Evaluation des impacts

e Interprétation
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] 1 - Qu’est-ce qu’une ACV ?
ESSOURCES ETTERRTORES v_//
~ " Définition d’'une ACV

* « L'ACV est un outil d’évaluation des impacts
environnementaux sur I'environnement incluant 'ensemble
des activités liees a un produit ou a un service depuis
I'extraction des matiéres premiéres jusqu’au depot et
traitement des déchets » (1SO 14040)

— Outil d’aide a la décision
— Du berceau a la tombe
— Flux entrants et sortants (= intrants et extrants)

— Impacts environnementaux potentiels i.e. liés a une
fonction (du produit, du service ou procede)

..




1 - Qu'est-ce qu’une A

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

L'ACV, un Outil d’Aide a la Décision pour quoi faire ?

* |dentifier les principales sources d’'impacts environnementaux
Arbitrer les déplacements de pollution liés a des alternatives
envisagées
Dans le but de/d'...

o Ameliorer les performances environnementales d’'un produit

e Informer les décideurs industriels, organismes
gouvernementaux/ non gouvernementaux (planification
stratégique, établissement de priorités, conception de
produits/procedes)

e Choisir des indicateurs de performance environnementale
pertinents

e Faire du marketing (étiquetage écologique, déeclaration
environnementale, ...)

e e




E 1 - Qu’est-ce qu’une ACV ?
R, . y ~ . . ‘g~
| L’ACV un outil d’évaluation multicritere

Consommation de
FEsSOUrces
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au cycle/ N
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Ex : Bilan Carbone®
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Ex : Analyse de risque




1 - Qu'est-ce qu’une ACV ?

OURCES ET TERRITOIRES

T
Qu’est-ce que I'on compte dans une ACV ?

exemple de la fertilisation azotée d'une culture

pétrole

gazole

Tracteur et Epandeur :

Poids, dimension, puissance,
débit de chantier, durée de vie

plastique —

acier —

caoutchouc -

Fabrication

B

7’

Quantité et type

pétrole ~

Fabrication

d’engrais épandu

Combustion
du carburant

Abrasion des
pneus

o

Fonctionnement
bio-physico-
chimique de la
culture (sol+
plantes+meétéo)

z
:

|

Exemples
d’impacts
Toxicité
_—% humaine et
aquatique

Oxydation
photo-

\
chimique

k‘ Changement

climatique

—» Acidification

— > Eutrophisation




E 2 — La méthode ACV

i ——
- Le cadre genéral de 'ACV

* ACV : cadre norme (ISO 14040 et ISO 14044, 2006)

Cadre de 'ACV \
e ™~ ACV = approche itérative

1 Définition A
des objectifs et
du champ de | ' 5, Applications : |
l'étude / K Propositions d’améliorations !
'« Planification stratégique '
~ . e_' . |\P/|O”ﬂq$e publique
: + » Marketing |
2. Analyse de Interprétation I !
I'inventaire L e
/
N NB : Les applications ne rentrent pas
3. Evaluation — dans le champ d’application des normes
de I'impact
)L /

D’aprés ISO
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RESSOURCES ET TERRITOIRES

L’ACV pour évaluer I'approvisionnement de la
chaudiere Lin 2000

Caracteristiques de la chaudiere :

Pour plus d’information :

Etude/méthodologie ACV : Godard, C.,
: : , Boissy, J., Gabrielle, B., 2012. Life-cycle
- Puissance installee de 2.9 MW assessment of local feedstock supply

, , . ) scenarios to compare candidate biomass
= Conso. énergéetique de 10 000 MWh en entrée sources. Global Change Biology

chaudiere Bioenergy. Volume 5, Issue 1, pages 16—
29, January 2013
- Periode de chauffe de 12 mois Projet OPTABIOM (Approvisionnements
- — en biomasse) :
K 2 chaines d’approvisionnement : \ http://www.agro-transfert-

balles + vrac rt.org/index.php/fr/nos-
projets/mobilisation-des-agro-
ressources/-optabiom-

= Pas de vitrification des cendres

- Biomasse a 20% humidité maxi,
é avec une humidité optimale de 15% j?
lternatives possibles :

Anas de lin = Pailles (lin oléagineux, céréales)
biomasse référence ACV , gineux, ’
cultures dédiees (miscanthus,

switchgrass, triticale plante entiere)
e Bt it




RESSOURCES ET TERRITOIRES

Définition des objectifs (1)

« l'objectif d'une ACV doit indiquer sans ambiguité I'application

2 — La méthode A

/ Cadre de 'ACV \

envisageée, les raisons conduisant a réaliser I'étude et le public

concerneg, c-a-d les personnes auxqguelles il est envisagé de
communiquer les résultats de I'étude » (ISO 14040)

Cas de I'étude «Approvisionnement Chaudiére Lin 2000 »

* Application envisagée : Etude comparative des combustibles biomasse

alternatifs aux anas de lin (biomasse de reférence)

» Raisons : Identification des impacts environnementaux des differents
approvisionnements possibles pour aider au choix des alternatives, en

complément des caractéristiques technico-économiques

* Public concerne : Coopérative : directeur, conseil d’administration et
coopérateurs

* Les résultats sont-ils destinés a un « public externe » ? Si oui : exécutant

et réviseur (revue critique) indépendants (Ici : Non)

T

L




| 2 — La méthode ACV ,
@ E ‘ / Cadre FACY \
ESSOURCES ET TERRITOIRES \\//—/ s plecyits

Définition des objectifs (2)

 Grands types d’objectifs : Q""’“ -
 Evaluer une filiére de production = informer sur un produit existant

o Comparer des alternatives de production = Eco-conception / comparaison
avec un standard

o Definir des priorités = Développement d’'un nouveau produit

e Les objectifs selon le public :
e Consommateur : ex : impact du produit

e Fabriquant : ex : réduire sa pollution, maitriser ses dépenses énergétiques et
d’eau, communiquer

e Gouvernement/ pouvoirs publics : ex : information, scénarios pour établir une
réglementation

e Importance de cette étape pour :
» |dentifier les acteurs de I'étude
e Cadrer le champ de I'étude (définition du systeme étudié)

 |dentifier quelle question précise on se pose pour y apporter une réponse
pertinente

e e O
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~ " Unité fonctionnelle et flux de référence

* Flux de réféerence = quantités de produits nécessaires pour \\« = »)
satisfaire I'unité fonctionnelle
Cas de I'approvisionnement de la chaudiéere Lin 2000 :

* UF: « La fourniture de 10 000 MWh de chaleur a partir de
biomasse »

* Flux de référence : Quantités de chacune des biomasses envisagéees
nécessaires a la production de 10 000 MWh

Flux de référence

Source de biomasse correspondant a ’'UF
(en t/an)

Equivalents basés sur
le PCI (Pouvoir

A G L 2500 Calorifique Inférieur)
Paille de céreales 3000 des sources de
Paille de lin oléagineux 2930 biomasse
Miscanthus 2730

Triticale plante entiere 3000

—— S e




f Cadre de I'ACV \

. objectifs >
systeme
RESSOURCES ET TERRITOIRES

Définition du champ de I'étude :
limites du systeme pour I'exemple de Lin 2000 | ... |
& =
Limites du systeme analysé asidus de
. Transport, stockage,
Er:g?r:m(lgﬂnitrje N conditionnement, Quantité de
matér?els intrants transformation biomasse pour et
et opérations au (operations + | I'obtention — ¢ ere Chaleur
charpn ) batiments et d’'une unité ¢ ~
P materiels) focntionnelle
S‘ Pertes
>< énergie
Biomasse référence : * En théorie : arbre des processus exhaustif
anas de lin textile » En pratique :selon données et temps disponible :
Biomasses co-produits :  Limites selon les mémes réalités fonctionnelles
- paille de céreales » Seuls les processus dont la contribution > x% des
p r . . p r .
- paille de lin oléagineux émissions, de I'énergie...

Biomasses cultures dédiées » Exclusion des étapes identiques dans les sceénarios

- triticale
- miscanthus e ——




2 — La méthode ACV

~ Définition du champ de l'étu

e Frontieres ? CV imbriqués ?

2. Inventaire
des flux

-

-

R Extraction
essources et énergie

Infras-

tructure et
transport

Production

Utilisation

Traitement

Recyclage -
)y

Réutilisation

des
déchets

\(

Récursivité : pour produire
de I'acier, il faut une aciérie
partiellement constituée
d’acier, etc...

(polluants et
matiéres premiéres)

3. Analyse de

k l'impact

f Cadre de I'ACV \
o

=

4.
Interpretation

~/

Objectif : ACV de Infras-

O\

briques de lait

R Extraction
essources et énergie

tructure et
transport

Production

Utilisation

Traitement
des
déchets

Recyclage

Réutilisation

.h

-
.
s “

—

Extraction
et énergie

Infras-
tructure et
transport

Production

Utilisation

Traitement

Recyclage

Réutilisation

~

des
déchets

Infrastructures
routieres?




E 2 — La méthode ACV
= ;‘;.‘__,,‘g < ET TERRITOIRES ¥_////
— Définition du champ de I'étude

* Frontieres/ imbrication des cycles de vie :
e 1° ordre : seuls la fabrication des matériaux et les transports sont
inclus (de moins en moins utilisé en ACV)

e 2"d ordre : tous les processus du cycle de vie sont inclus, mais
pas les biens d’équipements (infrastructure, etc...)

e 3°me gordre : Les biens d’équipement sont pris en compte (la part
d’infrastructure est incluse dans lI'analyse). Généralement, ils ne
sont modélisés qu’au premier ordre, c-a-d que seuls la fabrication
et les matériaux nécessaires pour les produire sont pris en compte

\_ J

e -



/ Cadrede 'ACV \

= X

] 2 — La méthode ACV
Inventaire des flux

4.
Interprétation

—

Cadre de I'ACV

s ™~ Description quantitative des
1. Définition e dAnara
] : D octif flux de matieére, d’énergie et de
es objectits polluants pour tous les
etdu systeme rocessus élémentaires
de I'étude P
Flux de produit
2. 4 intermédiaire
des flux Interprétation
(polluants et
matieres premiéeres) Flux Flux
élémentaires élémentaires
entrants sortants

~
3. Analysede |— >

I'impact Flux de produi
produit
J K / intermeédiaire
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nventaire des flux (1) : métho
I’ACV Lin 2000 pour évaluer les flux au champ

[ Cadre de IACV \
. Définition
es objectifs
me

ans

Flux de pesticides

Méthode

Source

Coefficients d’émissions +
Bilan N

BiolS-ADEME, 2010 et BioFit,
2000, Laville et al., 2005

Coefficients d’émissions +
USLE

Ecolnvent (Nemecek, 2007),
Wischmeier et Smith, 1960,
1978 pour I'érosion

Coefficients d’émissions

Gest’im (2010)
Ecolnvent (Nemecek, 2007),

Modeles Pest-LCI et Uses-
LCA

Birkved, 2006, Van Zelm et al.,
2009

Stockage de carbone

Modele AMG

Saffih-Hdadi et Mary, 2008

Modélisation d’une culture
« semence » ou de rhizomes

Ecolnvent (Nemecek, 2007), et
AGT R-T

Procédeés génériques

Ecolnvent (Nemecek, 2007)

R R




2 e La méthOde AC K Cadre de 'ACV \

RESSOURCES ET TERRITOIRES

Inventaire des flux (2) : méthodes utilisées
dans 'ACV Lin 2000 pour évaluer les flux
de la récolte a la coopérative

Méthode Source
Emissions liées ala Coefficients d’émissions Gest'im (2010)
combustion des carburants Ecolnvent (Nemecek,
et a 'abrasion des pneus 2007),

OPTABIOM

Construction (batiments de | Adaptation de procédés génériques Ecolnvent (Nemecek,
stockage et de la 2007)
coopérative)
Machines de Modélisation simplifiée (masse, Ecolnvent (Nemecek,
transformation du lin matériaux métalliques) 2007)
Fonctionnement : Données Coop Lin 2000 modélisées Ecolnvent (Nemecek,
consommations électriques | par « électricite, mix francais » 2007)

e E—



E 2 — La méthode ACV
ESSOURCES ET TERRITOIRES X—////

= Inventaire des flux (3)

* Importance des données : fiables, décrites et
mises a jour

* Prise en compte des déchets et co-produits :
e Déchets a éliminer = traitement dans le systeme

o Déchets recyclés en boucle fermée = reduction des matieres
premieres
ex : pailles enfouies = | fertilisants minéraux

o Co-produits, déchets recyclés en boucle ouverte = plusieurs
méthodes d’allocation des émissions
ex : allocation massique grain/paille
allocation totalité des eémissions au grain et non a la paille
(car production obligatoire de grain pour avoir de la paille)

e B



K Cadre de I'ACV \
1. Definition ) f 3

RESSOURCES ET TERRITOIRES

Déchets et co-produits(1)

* Elargissement du systeme
* Allocation d’'un bonus/malus par rapport a un produit de

substitution
Limites du systeme analysé
Production au Trangport, stockage, —
conditionnement, Quantité de
champ (culture + , :
matériels. intrants transformation biomasse pour
) 4 M \ ) - ~
, . rations +
et opérations au (OAp.e ations I(’)btenthn’ R gre Chaleur
batiments et d’une unité =
champ) L : ¢
matériels) focntionnelle
;;iitji(s‘ Pertes
\/ A i
— — énergie

 Pour éviter d'allouer des impacts aux cendres : on les inclut dans le systéme

« Si on considére I'épandage des cendres comme un amendement pour les
cultures : produit de substitution = engrais synthétiques dont I'apport est évité

e E—




/ Cadrede 'ACV \
. Définition
es objectifs

] 2 — La méthode ACV

ESSOURCES ETTERRTORES , . e ——
" Déchets et co-produits

(2)
» Allocation physique
e Variation marginale (si variation possible des proportions)
{Emission totale = émission 1 produit + émission 1 co-produit

Emission totale = émission 1.2 produit + émission 0.8 co-produit

e Causalité physique (masse, volume, énergie...)

476 kg 166 kg de
bioéthanol dréches
= 74 % des = 26 % des
émissions émissions
» Allocation financiere ou économique
0.20 €/kg X 1 hade bie 0.06 €/kg X
8000 kg/ha S e ¥ 4000 kg/ha
= 1600 €/ha Rt = 240 €/ha
= 86 % des = 14 % des
émissions émissions




] 2 — La méthode ACV
L v///
Déchets et co-produits (3) :

exemple de Lin 2000

» Allocation inévitable pour les anas de lin :
e Quelle allocation ?

e Cohérence globale dans toute I'analyse (pailles de céréales & lin
oléagineux)

Exemple des anas de lin: Allocation massique
Allocation économique

Fibres [ 25 996 83,6%

teillées

35,3% 3,8%

Anas

32,9% 8.4% Anas 168 204 12,2%

Anas ;
nettoyés

Etoupes

Graines | 5,88% 4,2%
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Analyse de I'impact

/ Cadre de 'ACV \
4 I

1. Définition )
des objectifs
et du systeme

de l'étude )

2. Inventaire h 4.
des flux Interprétation
(polluants et

matieres premieres) )

3. Analyse de
I,
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Impacts et dommages (1)
@ Communication des résultats
Emissions Pluie Lac Poissons Perte de
de SO, acide acidifié \ morts biodiversité
Source Midpoint Endpoint /
Emissions DestructioN O, / Exposition Affectation
de CFC stratosphéri e\_/ UVB Ssnté humaifle

@ Incertitude de la prévision des impacts I @

Dommages

Impacts
ou effets
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Impacts et dommages (2)

Catégories

intermédiaires — im P acts

Toxicité humaine

Catégories
de dommages

Accidents Santé humaine
Bruit
Créatron d’oxydants

Destruction d’ozone

Changement climatigue
/ Acidification
Résultats

d’inventaire ~—* Eutrophisation

\ Ecotoxicité
Utilisation du territoire

et perte d"habitat

Environnement
biotique naturel

Dispersion des especes et
des organismes

Environnement
anthropique abiotique

et biotique
Ressources naturelles

- minerais
- énergie
- eau y
- sol (érosion, salinité) ¢.__;
- utilisation des ressources
Ressources biotiques

o
-

y/

/ Cadre de IACY \

1. Définition

des objectifs
et du systeme
de l'étude

2. Inventaire
des flux
(polluants et
matieres premiéres)

4.
Interprétation

=

En pointillé : les informations
entre catégories d’'impacts et
de dommages particulierement
incertaines

Source :Jolliet et al. Analyse du Cycle
de Vie, Presses Polytechniques et
Universitaires Romandes, 2005




E 2 — La méthode ACV
Les impacts selectionnés pour I'étude Lin 2000

* Epuisement des ressources naturelles * Diminution de la couche d’ozone

—

e |

Acidification

~

£ *
3 -
> W L\ R

Eutrophisation ue
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ESSOURCES ETTERRITORES v//
-~ Exemple simple de I'impact

« changement climatique »

» Catégorie d'impact : « changement climatique »
* Indicateur de catégorie : forcage radiatif infrarouge en W/m?2

e Sélection du modele de caractérisation : PRG a 100 ans (définition de
2007 du GIEC pour chague GES)

e Attribution des résultats de l'inventaire de CV aux catégories d'impacts
sélectionnées (= classification) : sélection de tous les flux identifies
comme contribuant a l'intensification de I'effet de serre (principalement :
CO,, CH, et N,O)

e Calcul des résultats d'indicateurs de catégorie (= caractérisation) :
Utilisation des PRG pour calculer les bilans GES exprimés en
équivalents CO, et ramenés a I'Unité Fonctionnelle

.



Impacts selectionnés pour I'étude Lin 2000 : les unités

Catégorie d’impact Phénomenes biophysiques en jeu Unité
Epuisement des ressources | Consommation de ressources naturelles non kg ég Sb
naturelles abiotiques renouvelables (pétrole, charbon, phosphore, etc...)

Changement climatique Effet de serre a 100 ans (PRG a 100 ans) des GES kg éq CO,
CO,, CH, et N,O
Acidification atmosphérique | Potentiel d’acidification des gaz NH3, SO, et des Nox | kg eq SO,
= pluies = retombées et perturbation des milieux
naturels
Eutrophisation Potentiel d’eutrophisation des substances nutritives kg éq PO, *>
azotées et phosphatées et des oligo-éléments =
degradation/ asphyxie progressive des milieux
aquatiques
Oxydation photochimique Potentiel de formation de I'ozone troposphérique des | kg éq C,H,
COV, NO,, CO, ... = danger santé humaine et
dégradation photosynthese
Ecotoxicité terrestre Potentiel de toxicité pour les organismes vivants de kg éq 1,4-
molécules DCB
Diminution de la couche Potentiel de destruction de I'ozone stratosphérique kg éq
d'ozone CFC11
Demande en énergie Demande en énergie renouvelable et non MJ

renouvelable
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ESSOURCES :‘ U
| Choix de la méthode de caractérisation

pour I'étude Lin 2000

* Epuisement des ressources naturelles abiotiques

* Changement climatique

» Acidification atmosphérique

e Eutrophisation Méthode CML
* Oxydation photochimique

» Ecotoxicité terrestre

* Impact sur la couche d’'ozone

e + demande en énergie

* + modifications des facteurs de caractérisation pour les molécules de
pesticides : « changement climatique » (modele USES-LCA)

e 2o
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. Définition
es objecti
et stéme

E 2 — La méthode ACV

ESSOURCES ET TERRITOIRES U
" Point pratique sur la mise en oceuvre :

les logiciels ACV

* Des logiciels « géneralistes » : Recherche et R&D

é SimaPro G GaBi Software
‘ PRODUCT SUSTAINABILITY

Un logiciel issu de la chimie pour des inventaires et des analyses de flux

» Des logiciels plus adaptés a un « métier », un domaine, par exemple :
T ™

ez vy

o ...Et d’autres développés « a facon » ou en interne pour les besoins
des entreprises

2
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g initi

__ E 2 — La méthode ACV

Interprétation du cycle de vie

Cadre de 'ACV \

1 Définition A
des objectifs
et du systeme
de l'étude )

2. Inventaire A

des flux
(polluants et
matieres premieres) )

N
3. Analyse de

'impact
/

L —
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W s U‘
Interpréetation du cycle de vie

e Confrontation des résultats a la question de dépatrt :

 |dentification des points clés parmi les etapes du cycle de vie :
pour la biomasse de référence (anas de lin) et pour les autres
sources

e Comparaison des biomasses alternatives aux anas de lin :
- Impacts potentiels
- Rendements énergétiques

e Analyse de sensibilité :
hypothéese d’allocation économique vs allocation massique ?

e Limites, recommandations et conclusions de I'étude

-
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d

E 2 — La méthode ACV

O A TR U—
/ -

Analyse des anas de lin :

contribution des etapes du cycle de vie

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

M Teillage+nettoyage Etapes
industrielles

m Transport+stockage

M Production phytosanitaires+émissions

M Production engrais + emissions

W Epandage/pulvérisation

Etapes
agricoles

M Récolte =
M Semence
5 o @ e e e
-\o‘?‘z ff.}- ,z?o .00? 01,00 Qg',é 6-\\0? et_&? B Stockage/déstockage de C
0 g -9 2 N & . N
9 & & § & > 3 . )
¥ & o & g <& ‘o& o W Travail sol+semis
& v 5 & & $© © & )
(,O\;\ ‘{@@ \%o < & -@“Q 95‘@
¥ & <9 0_;\
) 0{‘ & L
A &
N N

—~>Importance de la phase agricole notamment de la fertilisation et déstockage de C
—>Impact du transport non négligeable

- Teillage princieale g’;agg ge consommation d’énergie _
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== Analyse du miscanthus :
contribution des etapes du cycle de vie

—

100%

80%

60%

40%

20%

0%

-60%

M Récolte

M Semence

1111

e . .
‘?S B Travail sol+semis

Cadre de I'ACV

M Production engrais+emissions champ

M Epandage/traitement

M Stockage/déstockage du carbone

Etape

/ industrielle
I Transport+stockage

M Production phytosanitaires+émissions 1

—>Importance du transport et du stockage, devant la phase agricole, mises a part
I'eutrophisation et I'acidification
—>Impact de la fertilisation et du stockage de C

Etapes

33I

agricoles
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E 2 — La méthode ACV
_‘::._5:_:‘ ] U
Comparaison des sources de biomasses

(référence anas de lin base 100)

700

600

500

400 W Anasdelin

Miscanthus

300 —— Paille de céréales
[ Triticale, plante entiére
[ Paille de lin oléagineux

200 ——

0 -
Epuisementdes Acidification Eutrophisation Réchauffement Destructionde  Ecotoxicité Oxydation Demande en
ressources climatique la couche terrestre photochimique énergie
2100 abiotiques d'ozone

- Anas de lin = approvisionnement le plus intéressant sur 'ensemble des impacts,
suivi de la paille de lin oléagineux

—>Triticale systématiquement le plus impactant

- Réchauffement climatique : miscanthus le plus intéressant
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ESSOURCES ET TERRITOIRES U’
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Conclusion partielle de I'étude de 'approvisionnement de
la chaudiere Lin 2000

* Les anas de lin = source de biomasse peu impactante

» Pallle de lin oléagineux ~ équivalente, devant paille de céréales et
miscanthus qui sont similaires, puis triticale (Idem pour rdt énergétique)

* Si changement climatique prépondérant : miscanthus = plus intéressant

e Points clés :

e Production au champ : fertilisation azotée a ajuster au mieux et
réduire si possible

e Coopérative :
- Logistique : réduction des transports par tracteur
- Energie : amélioration des chaines de teillage et des étoupes

* MAIS plusieurs hypotheses : prise en compte du stockage de
carbone dans les sols agricoles, allocation économique, ...
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~ " Comparaison des sources de biomasse :

Prise en compte de la sequestration du carbone
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Effet du mode d’allocation :
exemples des anas et du miscanthus
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E Effet du mode d’allocation :

RCES ET TERRITOIRES

comparaison des scénarios d’approvisionnement
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- Conclusion sur I'étude Lin 2000
et sur les méthodes utilisees en ACV en général

» Forte variabilité de certains résultats selon les
hypotheses et choix méthodos : necessité de faire des
analyses de sensibilité

e Les résultats et conclusions de I’etude ne sont
valables qu’a la lumiere des hypotheses posées :
toujours les préciser, les avoir a I'esprit lors de
I'interprétation des résultats et éventuellement revenir sur
ces choix (ACV est ITERATIVE )

* Dans tous les cas, justifier et argumenter ses choix
pour ne pas prétendre aux critiques « d’orientation » des
resultats
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