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Résumeé

Dans le contexte actuel de volonté de préservalgolenvironnement, il existe différents
outils d’évaluation environnementale de I'impacs deetivités humaines dont I’Analyse du
Cycle de Vie (ACV), un des outils les plus holisg&ég mais également des plus complexes.
L’ACV présente un niveau d’abstraction élevé dut fdé la non prise en compte des
parameétres spatio-temporels lors de I'évaluatios id@pacts environnementaux locaux et
régionaux. Ces limites méthodologiques ont été snise évidence par la communauté
scientifique de la SETAC qui préconise d'utilisaplprocheSite Dependergour I'évaluation
de ces impacts. L'utilisation de cette approch&aeésentiellement centrée sur 'amélioration
de la quantification. Nous avons choisi d’utilissstte approche en amont de la phase de
caractérisation des impacts, lors de la phase aisification des impacts en élaborant une
méthodologie de classification plus pertinente basé& deux points clés : la détermination de
la concentration environnementale de la substaacéepmodéle EUSES et la détermination
de la pertinence du calcul de I'impact au regardcdde concentration. L'impact jugé
pertinent est ensuite calculé par la méthode CML120a complexité de cette méthodologie
implique une restriction de son utilisation aux ees fixes d’émission identifiees comme les
plus impactantes par une ACV classique mais unisaiton systématique pour les sources
mobiles d’émission.

Le domaine d’application pouvant le mieux mettreégidence la pertinence de cette
méthodologie est le secteur des transports. Ceiltrdwarecherche s’intégre alors dans un
projet de développement de la filiere hydrogenegealu Groupe des Ecoles des Mines. Ce
projet H2-PAC réunit des équipes pluridisciplinairesues de quatre Ecoles des Mines. Nous
avons realisé une ACV comparative classique poutregidieres énergétiques : hydrogene
direct, bioéthanol-hydrogéne, hydrogéne combustioessence. Cette ACV met en évidence
les mauvaises performances environnementales dapd'éde fabrication de la pile a
combustible des filieres hydrogéne direct et biagtt-hydrogéne. Cette étape est, au vu de
nos calculs, le verrou environnemental de cegd#ialternatives. Cette ACV met également
en évidence les mauvaises performances des filgassnce et hydrogéne combustion liée a
I'utilisation des moteurs a combustion interne. edgard de ces résultats, nous avons testé
notre nouvelle méthodologie de classification afla réévaluer les impacts locaux et
régionaux de ces trois étapes que sont la falwicake la pile, I'utilisation du moteur essence
et du moteur hydrogéne. Cette réévaluation a pedmisonfirmer les mauvais résultats de
I'étape de fabrication de la pile au regard desséions trés importantes qu’elle engendre
mais elle a remis en question la contribution falds émissions engendrées par les moteurs
qui par le biais de cette réévaluation montrent ibensité moindre et ne participent plus
majoritairement aux impacts locaux et régionauyvakés. Ces résultats attestent donc la
majoration des impacts locaux et régionaux descesuixes et mobiles d’émission lors de la
réalisation d'une ACV classique. L'intégration demrametres spatio-temporels pour
I'évaluation de ces impacts permet de mieux appdérenotamment I'impact des sources
mobiles d’émission.

En marge de cette évaluation environnementaleanalyse des risques de I'ensemble
de la filiere hydrogéne direct et de la filiere esge a été réalisée au regard de I'image
dangereuse que véhicule ce vecteur énergétiqustdingdrogene. Cette Analyse de Risques
du Cycle de Vie montre que ces deux filieres pr&sgnun niveau de risque comparable
méme si I'étape de stockage de I'hydrogene semblagmatique.

Mots clés : Analyse du Cycle de Vie, Hydrogene Rilcombustible, Parametres spatio-temporels,
Classification des impacts, Approche Site Dependerdlyse de risques
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Abstract

In the current context to preserve the environmidate are different tools to evaluate
environmental impacts of human activities whose IGfycle Assessment (LCA), one of the
more holistic but also more complex. LCA has a hig¥el of abstraction because of the
failure to take into account the spatial and terapparameters when assessing environmental
local and regional impacts. These methodologicualtditions have been highlighted by the
SETAC scientific community which advocates using tiee dependent approach for
assessing these impacts. Using this approach hes ibainly focused on improving the
quantification. We chose to use this approach leefioe impacts characterisation, during the
classification of impacts in developing a most appiate classification methodology based
on two key points: the determination of the enviremtal concentration of the substance
according to the EUSES model and the determinatiothe relevance of calculating the
impact according to this environmental concentratild the impact is considered relevant
then we calculate it by the method CML 2001. Theplexity of this methodology involves
a restriction of its use in emission sources idietias the most impacted by classic LCA but
a systematic use for mobile emissions sources.

The scope can best highlight the relevance ofrttathodology is the transport sector.
This research fits then in a Group of Schools afiddiproject to develop the hydrogen energy
pattern. The H2-PAC project brings together teamms ffour Schools of Mines. We realised a
comparative classic LCA for four energy patterndirect hydrogen, bioethanol-hydrogen,
hydrogen combustion and gasoline. This study rigidi the poor performances of the
manufacturing stage of the fuel cell of two patserndirect hydrogen and bioethanol-
hydrogen. This stage is, given our calculations, ¢ngironmental weak point of these
energetic alternatives. This study also highligtite poor performances of gasoline and
hydrogen combustion patterns because of the uggenhal combustion engines. Given these
results, we tested our new classification methaglpto reassess local and regional impacts of
these three stages : fuel cell manufacture, theofiggsoline and hydrogen engines. This
reassessment has confirmed that the poor perfoesasfcthe fuel cell manufacture because
of the very important quantities of emitted substand@ut this reassessment questioned the
strong contribution of emissions from engines beeafghe impacts show a lower intensity
and this stage of life cycle do not participate amyre mainly to local and regional impacts.
These results attest therefore the rise of localragtbnal impacts of stationary and mobile
emissions sources during a classic LCA. The integraf spatial and temporal parameters to
assess these impacts can better understand paligctthe impact of mobile emissions
sources.

On the sidelines of this environmental assessna@engk analysis of direct hydrogen
and gasoline patterns was realised under the daumgémage of hydrogen. This Life Cycle
Risk Analysis shows that these two patterns preaesimilar risk even if the hydrogen
storage seems problematic.

Keywords: Life Cycle Assessment, Hydrogen energg] Eell, spatial and temporal parameters,
Impacts classification, Site Dependent approachk Rinalysis
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Introduction

Les récentes flambées des cours du pétrole, la gasconscience de I'importance de la
préservation de I'environnement en termes de rétdraent climatique et d’épuisement des
ressources fossiles et la question de la santégoebbnt relanceé l'intérét des Etats et de
I'opinion publique sur les impacts environnementgugvoqués par les anthroposystémes.
Une des thématiques la plus sujette a intérét, dart®ntexte de crise environnementale, est
la thématique du transport, qui est une des agsivéconomiques les plus représentatives de
nos sociétés industrialisées. Le secteur du trahspanait, depuis quelques décennies, une
intense activité de recherche en ce qui concermgilidation de carburants et le
développement de motorisations plus « propres pliet performants. Ces recherches se
positionnent également dans un contexte de cris@-éoconomique des pays riches en
gisement et de I'explosion démographique et ingelrdes pays en voie de développement.

Le Groupement des Ecoles des Mines (GEM) s’estélat@ns cette recherche de
nouvelles énergies en développant la filiere « bgedne énergie » pour le secteur du transport
et plus particulierement pour le secteur automoltilette recherche s’inscrit dans le projet
GEM H2-PAC. Le GEM axe ses recherches sur unedilgoduisant de I'hydrogene a partir
de la biomasse. L’hydrogene est alors utilisé darespile a combustible générant un courant
électrigue alimentant un moteur électrigue. Cependd existe différentes voies de
production, de stockage et d'utilisation de I'hygitae qui peuvent présenter des impacts plus
ou moins importants sur 'environnement. Afin dassurer que cette filiere et ses alternatives
exercent un impact sur I'environnement inférielimapact qu’exercent les filieres fossiles, le
GEM désire évaluer et comparer les performances@mementales de différentes filieres
energeétiques.

Un outil dévaluation environnementale permet dléea les performances
environnementales d’'un systéeme anthropique. ll>a@stes un certain nombre et parmi eux,
I’Analyse du Cycle de Vie (ACV). Le caractére htlisie de 'ACV au regard de la prise en
compte de I'ensemble du cycle de vie des systenuebés et de I'exhaustivité des impacts
environnementaux évalués, et la volonté de queatifin des impacts, sont des atouts de
cette méthodologie. Cependant, cela se traduipaicertaine complexité de cet outil.

La quantification des impacts environnementauxaastoeur de 'ACV et, est également
au cceur de nombreuses discussions quant a sa nmétfiedb’ACV évalue les impacts pour

un systeme situé dans un environnement dit « stdndales caractéristiques spatio-
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temporelles spécifiques aux différents milieux natslonc pas prises en compte. Cette non
prise en compte est problématique pour I'évaluates impacts locaux et régionaux dont
I'occurrence et I'intensité dépendent des cond#idn milieu potentiellement impacté et des
caractéristiques spatio-temporelles de la sourémidsion. Ces limites méthodologiques ont
été mises en évidence par la communauté scientifideela SETAC (Society of
Environmental Toxicology And Chemistry). L'écarttenl’'occurrence des impacts locaux et
régionaux calculés par 'ACV et I'occurrence depautts locaux et régionaux réels, du fait du
manque de données spatio-temporelles concernaypstéme source/cible, est la limite la plus
sujette a controverse. Afin de pallier cette fabls la SETAC préconise de développer une
approcheSite Dependerpiour I'évaluation de ces impacts locaux et régisnd®es tentatives
de résolution de cette problématique ont vu le jeursont fondées sur I'élaboration de
nouvelles méthodologies de calcul des indicatelingpacts intégrant ces parametres spatio-
temporels.

Se pose alors la question de la pertinence dédjmation des paramétres spatio-temporels
a I'étape d’évaluation des impacts et plus pargécament lors de la phase de caractérisation.
Cette intégration, a ce niveau de la méthodologi¢ AlgV, semble tardive et ambitieuse.
Nous pouvons la qualifier d’ posteriori Nous proposons, dans le cadre de ce travail, une
intégration de ces parameétres lors de la phaséadsification des impacts. Cette intégration
pourrait étre qualifiee d priori. Cette nouvelle méthodologie de classificationnpar la
prise en compte des parametres spatio-temporedgsdame source/cible et permet d’évaluer
la pertinence du calcul de I'impact.

Dans ce mémoire, apres une description des étapesyae de vie de la filiere
« hydrogene énergie » et des différents outils atigges pour effectuer une évaluation
environnementale et plus particulierement I'Analyde Cycle de Vie, est abordée la
problématique de I'évaluation des impacts locauxégionaux sans prise en compte des
parametres spatio-temporels du systeme source/tilnle amélioration méthodologique de
I'ACV est proposée avec la construction d’une ndlevprocédure de classification utilisant
I'approcheSite DependenDans un troisieme temps, une ACV comparative a@grquilieres
énergétiques a été realisée et les étapes mobife®® les plus impactantes sont réévaluées
selon la nouvelle méthodologie de classificatiomfis la question de la sécurité de
I'utilisation de I'hydrogene dans un véhicule esbalée a I'aide d’'une méthode d’évaluation
qualitative des risques appliquée au cycle de w@eddux filieres énergétiques : la filiere

hydrogene direct et la filiere essence.
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Chapitre 1 — Le choix de ’ACV comme outil
d’évaluation environnementale de filieres énergétiques
pour le secteur du transport
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1 Lafiliere « hydrogene énergie » pour le secteur ddransports

L’énergie est l'un des symboles de [lindustrialisat et du développement
economique ; la consommation d’énergie est devamuendice de développement des
populations et elle représente le maillon fort &&dnomie mondiale. Cependant, cette
économie basée sur le pétrole est ébranlée paprdbrauses crises tant socio-économiques,
politiques gu’environnementales. Face a ces canstatavere urgent de mener une réflexion
sur le passage d’'une économie pétrole a un austérsg economique et pourquoi pas une
economie mixte ou I'hydrogene aurait un roéle impott Dés lors, de nombreuses recherches
sont menées pour développer la filiere hydrogeme dien faire une filiere énergétique

alternative performante, durable, sire et compétiti

1.1 Le contexte actuel : la crise énergétique

Au regard de la brusque augmentation du prix dil barpétrole et de la dépendance
quasi exclusive a cette ressource, une situatiocride s’installe. Notre activité anthropique
semble étre une des plus grandes responsablesecteur des transports qui est a lui seul
responsable d’'une part importante de I'augmentatieda consommation. Parallelement a
cette surconsommation, les pays riches en gisem@rgpnt en proie a des difficultés d’ordre
sociopolitique, exercent une domination sur lex ptila distribution des ressources fossiles.
Actuellement, la hausse des prix est égalementopume par les spéculations mondiales.
Conjointement a ces deux constats, une crise emaraentale se profile. Afin de surmonter

cette crise énergétique, il apparait nécessaidgdelopper de nouvelles filiéres.

1.1.1 Un responsable désigné : le transport

Il est incontestable que les sources énergétioutesles ne sont pas inépuisables. Ces
ressources sont, a hauteur de 85%, fossiles etammuvelables [BALLERINI, 2006]. Dans
notre « civilisation de I'automobile », le sectel@s transports routiers est I'un des principaux
moteurs de I'augmentation de la demande d’énergiedmle. Ce secteur représente le quart
de la consommation totale d’énergie [NGO, 2004]%88u transport dans le monde
s’effectuent par la route et ce transport routigrethé a 98% du pétrole [BALLERINI, 2006].
Par ailleurs, du fait de 'augmentation de la pagioh et de la qualité de vie, les besoins de

mobilité devraient continuer a augmenter a I'eehelé la planéte. Ce secteur est sans nul
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doute le plus dépendant des ressources fossildsnet le plus fragile dans ce contexte de

rareté des ressources.

1.1.2 Une situation géopolitique instable

A cette situation, s’ajoutent de nombreux déreglemeyéopolitiques qui tendent a
s’accentuer fortement. L’'essor de certains paysaéa de développement et 'augmentation
de la population mondiale entrainent irrémédiablgmee augmentation de la consommation
de I'énergie non seulement pour leur développeneddstriel mais également pour le
transport. Les différents scénarios de croissan®egaient que leur consommation passerait
de 10 a 15% de I'énergie totale en 2000 a 60 a §0%orizon 2050. Une augmentation d’'un
facteur 2 a 3 est observée alors que l'objectifréuction d’'un facteur 4 est préconisé
[ALLEAU, 2007]. Dans ce contexte actuel, un dévelement durable et raisonné est proné.
Par ailleurs, les pays riches en gisement sontlute gn plus instables dans ce contexte de
rareté des ressources énergétiques. Ce constainentine réflexion vers une décentralisation
de la production d’énergie ou comme I'appelle BarcHBOUCHER, 2006], une
« démocratisation de I'énergie ». Ce terme sousejet a discussion implique une répartition
de la production d’énergie sur un territoire afi tgéndre vers une diminution des clivages
entre les pays riches en gisement et les pays @awem gisement et de tendre a rendre
accessible I'énergie partout dans le monde.

1.1.3 Une crise environnementale prochaine

A cette consommation effrénée, s’ajoutent des pinénes environnementaux non
négligeables. La production et la consommationrdsesources fossiles présentent, outre leur
épuisement, de forts impacts sur I'environnemestdae I'augmentation de I'effet de serre et
la pollution atmosphérique. L'augmentation de Beffle serre est sans nul doute I'impact le
plus important engendré par la combustion des vesss fossiles et notamment du fait de
I’émission de dioxyde de carbone. Le dioxyde déaae participe a hauteur de 53% a I'effet
de serre additionnel. Quant au phénomene de mwiluditmosphérique, il est surtout
perceptible dans les grandes villes du fait d’'uimeutation routiére dense. Cette situation

s’accentue au fil du temps et devient un réel gnolel de santé publique.
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1.1.4 Des pistes de solutions a explorer

Il devient donc important et nécessaire de condidienieux possible 'augmentation de
la consommation énergétigue aux préoccupationsramementales. Des lors, face a ces
différents enjeux, la recherche d’alternatives @éeques s’est développée avec comme
priorité I'application mobile. Différentes pistesrg ainsi explorées a moyen et long terme
telles que le Gaz Naturel Véhicule (GNV), le Gaz Hétrole Liquéfié (GPL), les
agrocarburants, les moteurs hybrides, I'électrigué€hydrogéne. Pour que ces pistes soient
considérées comme environnementalement pertinergidss doivent allier différentes
caractéristiques : une production propre et durdhles le temps en faisant appel a une ou
plusieurs ressources renouvelables, une fin de maétrisée en améliorant le taux de
recyclabilité et une utilisation propre qui se nfestie par peu d’émissions lors de l'utilisation
du véhicule. Ce dernier point est sans contestieardéfis les plus difficiles a relever puisque
le véhicule est une source mobile d’émission eil @st par conséquent peu aisé de capter les
émissions engendrées. Peu de ces pistes allierdift@entes caractéristiques mais parmi
elles, trois se dégagent nettement. Les agrocartsi&lectricité produite par une ressource
renouvelable et I'hydrogéne semblent répondre gpeawgatives. En effet, les agrocarburants
sont produits a partir d’'une ressource renouveldaldiomasse, qui une fois transformée
permet d’obtenir des alcools ou des huiles. Cescagburants vont alimenter un moteur
thermique. Leur combustion généere différents typg&snissions : du dioxyde de carbone
d’origine biotique et des émissions polluantesetetjiue les oxydes d’azote. L’électricité peut
étre également considérée comme « propre » siestleproduite a partir d’'une ressource
renouvelable avec des technologies telles queid¢ieau le solaire photovoltaique. De telles
technologies n'apparaissent pas pertinentes e¢mpase mature pour une application mobile
du fait de la question de I'autonomie. Finalememgdrogene est un vecteur énergétique et
peut étre utilisé soit dans une pile a combustdd# dans un moteur thermique. Dans le
premier cas, I'oxydation de I'hydrogéne dans ure gicombustible entraine une formation
d’électricité, d’eau et de chaleur, par conséquantun polluant n’est émis lors du
déplacement du veéhicule. Dans le second cas, labustion de I'hydrogene entraine la
formation d’eau et de polluants comme les oxydezate. L’hydrogene, n’étant pas présent
dans la nature a I'état pur, doit étre extrait delérules hydrocarbonées telles que les
hydrocarbures, I'eau ou la biomasse. L'utilisaté@l’hydrogene peut s’avérer pertinente s'il

provient d’une ressource renouvelable telle queul’eu la biomasse.
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Ces trois pistes, les agrocarburants, [I'électrio#é I'hydrogene, permettent de
s'affranchir de la problématique de I'épuisemens dessources non renouvelables et de
'augmentation de l'effet de serre provenant du gitexde carbone fossile. Quant a couvrir
les appétits énergétiques croissants de la plaaeteellement il semble difficile d’apporter
une réponse définitive a cette question. Aujourd’loes nouvelles technologies de I'énergie
ne se hissent pas encore aux niveaux des perfoemasc des colts compétitifs des
technologies conventionnelles. La problématiqueéeissions polluantes lors de I'utilisation
du véhicule n'est pas résolue par l'utilisation @dggsocarburants tandis que I'utilisation de
I'hydrogéne dans une pile a combustible y remédée piste de I'hydrogéne mérite alors
d’étre explorée de maniére plus précise et poueraiparticipant a un mixe énergétique une
solution a la crise énergétique actuelle. Une mgptechnologique, telle que la technologie de

la pile a combustible, peut et semble étre néaespaur surmonter cette crise.

1.2 Une solution envisageable : 'hydrogene

L’hydrogéne pourrait se révéler une solution coabéy pour diminuer I'impact du
secteur des transports.

L’hydrogene n’est pas une source primaire d’énemaés un vecteur énergétique : c’est
un stockage d’énergie dans un assemblage chimigupogua étre transporté et manipulé
jusqu’a étre de nouveau décomposé pour restitéieelgjie emmagasindea production d'un
vecteur énergétique comme I’lhydrogene permetteateddre vers une « démocratisation » de
I'énergie [BOUCHER, 2006], puisque I'hydrogene paitr étre disponible sous différentes

formes dans toutes les régions du monde.

L'utilisation de I'hydrogéne s’inscrit dans un certe de « décarbonisation » des
carburants [BOUCHER, 2006]. Il s’agit de la vamatidu taux de carbone par rapport aux
atomes d’hydrogéne présents dans un carburant cleweénergétique. Depuis pres d’un
siecle, ce phénomene est observé : effectivenehpis a cédé sa place au charbon, remplacé
lui-méme par le pétrole et le gaz naturel et prowraent peut-étre par I'hydrogéne, I'ultime
étape avec une absence totale d'atome de carbbr@kjeau 1.1). Cette évolution dans le
choix des vecteurs énergétiques a été realisée dansbjectif de gain en efficacité
énergétique et dans un contexte de prise de cowscie 'augmentation de I'effet de serre
di principalement au rejet de dioxyde de carborssili®. Il est important de noter que le
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carbone du bois est un carbone d’origine biotiqu®a fossile et dés lors il ne participe pas a
'augmentation de I'effet de serre.

Tableau 1.1 : Ratio C/H pour différentes sourcegmergie

Bois Charbon Pétrole Gaz naturel Hydrogene

1 ou 2 atomes de G 1 atome de C pour 21 atome de C poyr0 atome de C poy

Ratio de C 10 atomes de C pour 1 de H pour 1 de H de H 4 de H > de H

Ainsi, a mesure que les sources d’énergie ontastgplacées, chaque nouvelle source
émet moins de dioxyde de carbone par unité d'éaecgnsommée mais globalement la
guantité de dioxyde de carbone rejetée a augmeuntéail de l'augmentation de la
consommation énergétique. Le charbon ne peut psisamdiitre subitement du paysage
énergeétique car il est la clé du développement@oagque de certains pays émergents tels que
la Chine et I'Inde. Un des enjeux est alors de mergh production et son utilisation plus
propre. Le pétrole quant a lui est paradoxalemeemés$source fossile la plus utilisée et celle
dont I'épuisement est le plus proche. Dés lors, mrt va croitre encore pendant un certain
temps et I'enjeu principal est de trouver une seufénergie moins carbonée. Le gaz naturel
est encore relativement abondant et bon marché ingiagit d’'une ressource fossile que
consomment en grande quantité les pays indusésalist a terme cette importante
consommation conduira a son épuisement. Une dasasw® pour une utilisation plus propre
de ces ressources fossiles serait la séquestrdtiosioxyde de carbone. Il est tout a fait
envisageable de seéquestrer le dioxyde de carborse des phases de production et
d’utilisation, si celles-ci sont centralisées. Miaiss d’une utilisation décentralisée comme par
exemple le transport, le piégeage devient beaucplys compliqué techniquement.

L’hydrogene semble étre alors l'ultime étape deéecetdécarbonisation ».

1.2.1 Les caractéristiques de I'hydrogene

L’hydrogene est une molécule formée de deux atodibgdrogéne (H). Henry
Cavendish a découvert en 1766 les différentes f@tégrde I'hnydrogene et Lavoisier lui a
donné son nom en 1785 dans la mesure ou sa cootbastc de I'oxygene donnait de I'eau
(«hydro» = eau et «gene» = engendrer). L’hyéineg présente des propriétés tres

caractéristiques qui apparaissent comme des avartagdes inconvénients.
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Ses qualités :
» il représente 75% de la masse de l'univers, idest potentiellement illimité ;
» il possede la structure atomique la plus simphk: oyau se compose d’un proton et
d’un électron ;
= C’est un gaz non toxique, inodore et incolore ;

= |l est trés diffusif.

Ses défauts :

= c'est le plus |éger de tous les corps dans desitimmsl normales de température et
pression ou il est présent sous forme de gaz ;

» il présente une grande stabilité thermique : dee$aempératures ou la présence de
catalyseurs sont requises pour le dissocier ;

» il se caractérise par une tres faible densité JQ,d7diffuse alors tres facilement a
travers les parois métalliques ;

» son pouvoir calorifique volumique est faible ce gugendre des problemes lors de
son transport et de son stockage sous forme gazeuse

» son énergie d'inflammation est faible et son domdiimdlammabilité tres étendu ;

» satempérature de liqguéfaction est trés faible 3>25.

1.2.2 Utilisation actuelle de I'hydrogene

La production mondiale annuelle d’hydrogéne estatelre de 550 milliards de Nn
[ALLEAU, 2007]. Dans lindustrie chimique, il préste des usages variés en gquantités

notables dans I'industrie des phytosanitaires B¢ dlandustrie pétrochimique (cf. figure 1.1).

| Synthése de 'ammoniaque O Raffinage de produits pétroliers O Synthése de méthanol @ Autre

Figure 1.1 : Répartition des différentes utilisatis actuelles de I'hydrogene
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La moitié de la production mondiale d’hydrogéne dsktinée a la fabrication
d’ammoniac pour la préparation d’engrais. L'empii@ I'hydrogéne permet également de
produire différents produits tels que le polyurétale méthanol et 'eau oxygénée. Une
grande partie de la production mondiale est égaienndisée pour la pétrochimie. Durant le
raffinage du pétrole, I'hnydrogéne est utilisé ppiéger le soufre présent dans les carburants.
Ce procédé est I'hydrodésulfuration sous une pras$e 40 bar et une température avoisinant

les 400°C. L’hydrogene est également employé ploynirocraquage des gazoles lourds.

Il est également utilisé de maniére plus margidales des industries trés diverses :

*» [|'hydrogene a deux utilisations dans l'industrie darre. La premiere est son
utilisation dans le gaz alimentant les chalumeaowrde polissage du verre car il
augmente le taux de fusion et la qualité du vetrdirainue les émissions. Dans un
deuxieme temps, il est utilisé au cours de la €aion du verre flotté lors de
I'étalement de la nappe de « verre » sur un batadi fondu. L’hydrogéne permet ici
de créer une atmosphere réductrice pour éviteydlation des métaux ;

» ['hydrogene est utilisé dans les laboratoires ds®et pour des contréles de qualité.
L’hydrogene permet de créer une atmosphére rédadois de la deuxieme cuisson
des bobines d’acier et des tbles minces ;

» [I'hydrogene est également nécessaire dans [lindustalimentaire pour
I'hnydrogénation des huiles insaturées pour lesiresolides a température ambiante

et augmenter leur conservation lors de la produde®margarine.

L'utilisation de I'hydrogene comme vecteur énergeéd est actuellement limitée qu'a la
propulsion des lanceurs spatiaux. C’est grace eéotabustion de deux gaz, I'oxygéne et

I’'hydrogéne que se produit une détente importante.

1.2.3 Les modes de production de I'’hydrogéne

Un des enjeux technologiques le plus déterminantadéliere hydrogéne est sans
conteste sa production. L’hydrogene est systématigut associé a des atomes de carbone
ou d’'oxygene dans l'eau et dans de tres diversdecues hydrocarbonées telles que les
hydrocarbures sous la formgH et la biomasse sous la formgH3O,. Il doit donc étre isolé
de ces molécules par différents procédés. Ces mleldtant relativement stables, leur

décomposition est difficile et gourmande en énergibydrogene utilisé dans I'industrie
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chimique est produit a partir de combustibles fessiels que le gaz naturel. Pour passer du
statut de produit chimique a celui de vecteur éftayge, il semble peu pertinent de le

produire a partir d'énergies primaires.

Actuellement, I'hydrogene est produit a plus de Q@6 vaporeformage du gaz naturel.
La production a partir d’hydrocarbures est le mddgroduction le plus abouti et performant
aujourd’hui. A terme et pour une utilisation énéiqde, ce mode de production apparait
inapproprié. Des lors, une réflexion est menée dénproduire de maniere « propre » ce
vecteur énergétique. Différentes pistes sont &rgliorées telles que I'électrolyse de l'eau, la
transformation thermochimique de la biomasse et plaginalement I'utilisation d’algues.

1.2.3.1 A partir de combustibles fossiles

Il s’agit de procedés de fabrication de gaz dehsyge par conversion catalytique du
méthane ou d’hydrocarbures saturés légers. Cegdgacsont actuellement les plus répandus
et présentent de trées bons rendements de 85 aN@&hmoins ils générent du dioxyde de
carbone et du fait de I'épuisement des ressounssslds, ils ne présentent pas une solution a
terme. Trois procédés se distinguent : le vaponedige, I'oxydation partielle et le reformage

autotherme.

Le vaporeformage du gaz naturel

Le gaz naturel est principalement composé de méthaig contient également du
dioxyde de carbone et du soufre. Le reformage @afgeur ou vaporeformage consiste a
transformer le gaz naturel en gaz de synthésesfjuiremélange deCO, CQ, CH,, H,0O,
par réaction avec la vapeur d’eau sur un catalygeunickel. Ce procédé est actuellement le
plus employé pour produire de I'hydrogene et assplitss de 90% de la production
[ALLEAU, 2007].

Le procédé se décompose de la fagon suivante :
» |a désulfuration du gaz naturel a moins de 0,1 dpreoufre
» |e vaporeformage du gaz naturel par de la vapaaudselon la réaction suivante :

CH, + H,O & CO + 3H0 avecAH (650°C) = 225 kJ.mdi
= J'élimination du monoxyde de carbone par la réactio « Water Gas Shift » selon la

réaction suivante :
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CO + H0 < CO, + H, avecAH (200°C) = - 32 kJ.mdl
* |e monoxyde de carbone résiduel est de 0,2%.

Le bilan de ces deux réactions est 4,G+2H,0 < CO, + 4H, avecAH = 193 kJ.mot.

Le gaz de synthése obtenu est alors composé desessguivantes : HCO,, H,O, et un
peu de CO et de CHII convient a présent de séparer le,;GDH,. Il existe deux voies de

purification du gaz : la méthanisation en deux ésagxt le Pressure Swing Adsorption (PSA).

* La méthanisation en deux étapes

La premiére étape est la décarbonatation qui denai€liminer le dioxyde de carbone
grace a des procédés aux éthanolamines a uneogpredsi 35 bar ou au carbonate de
potassium. Le dioxyde de carbone ne représente quies0,005 a 0,1% en volume. La

deuxieme étape est la méthanation du monoxyde @ibsyde de carbone résiduaires.

Grace a ce procedé, la pureté de I'hydrogéne e86de98% et son taux de récupération est
de 98%.

» Le Pressure Swing Adsorption (PSA)

Il s’agit de l'adsorption des impuretés sur du boar actif ou des lits de tamis
moléculaires de zéolithes. Cette étape ne compaded’'étape de décarbonatation donc elle
est effectuée directement aprés la conversion du G@ce a ce procédé, la pureté de

I'hydrogéne est de 99,9% et son taux de récupérasbde 85 a 90%.

Finalement, le procédé de vaporeformage permet ehabun rendement énergétique

moyen de 65% et 10 a 11 tonnes de €Ris par tonne d’hydrogene produite.

L’oxydation partielle

Il s’agit de I'oxydation de produits allant du gaaturel aux hydrocarbures lourds en
présence d’'oxygene, de vapeur d’eau, a haute tamopérde 1200 a 1500°C et a pression
élevée de 20 a 90 bar. La réaction est ici exotiggrenet se produit le plus souvent sans

catalyseur. Cette réaction se décompose en depesita
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= |a premiére étape est I'oxydation partielle propgamdite produisant un gaz de
synthese ;

» |a deuxiéme étape est la conversion du CO, le \WzaisrShift.

L’oxydation partielle du gaz naturel permet l'oxyida du méthane suivant les deux
réactions exothermiques suivantes :;.GH2 Q< CO +2 H et CO + HO — CO;, + H,.

A partir de gaz naturel, le gaz de synthese obsstwwomposé de : 46% bHA6% de
CO, 6% de CQ 1% de CH4 et 1% de,NLe rendement massique en hydrogene étant de
37,2%.

Le reformage autotherme

C’est semble-t-il un des procédés le plus prometprusqu’il ne nécessite aucun
apport d’énergie. En effet, en alliant I'oxydatipartielle et le vaporeformage, il permet de
compenser le besoin de chaleur du vaporeformagd’gmport de chaleur de I'oxydation
[DARKRIM-LAMARI et MALBRUNOT, 2006]. Il semble quecette technologie soit
privilégiée pour les procédés de reformage embarglads les automobiles. A partir de
méthane, la composition moyenne du gaz de syntii@#isau est la suivante : 68% d,F20%
de CO, 10% de C£2% de CH et N.

Produire de I'hydrogéne a partir de combustiblesifes ne peut étre une solution qu’'a
court ou moyen terme du fait de I'épuisement desaerces non renouvelables allant a
I'encontre d’'une logique de développement d'unierd énergétique durable. L'utilisation de

ressources renouvelables est donc la clé de deaite hydrogene.

1.2.3.2 A partir d'eau

L’électrolyse est une décomposition chimique daul'een oxygene et hydrogéne sous
I'action d’'un courant électrique [ALLEAU, 2007]. &lectrolyse de I'eau semble étre un
procédé propre puisque la matiere premiere utilestd’eau pure et les seuls rejets générés
sont de I'hydrogene et de I'oxygene. La celluldeté&olyse est constituée d’'un générateur de
courant relié & deux électrodes anode et cathaties ees deux dernieres se trouvent un

électrolyte. Ce dernier peut étre de trois types :
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* une solution aqueuse acide ou basique ;

= une membrane polymere échangeuse de protons ;

*= une membrane céramique conductrice,d’O
Dans le cas d’'une membrane échangeuse de pragsngakctions sont les suivantes :

= alanode:HO« Y% QO+ 2H + 26

= alacathode : 2H+ 2€ < H;
Donc la réaction globale est »®« H, + ¥ QavecAH = 285 kJ.madf
Son rendement est de 80 a 85%. Cependant, il guiriamt de noter que I'enthalpie de
dissociation de I'eau est d&H = 285 kJ.mot, la réaction est donc endothermique. Ce
procédé nécessite par consequent un apport d’énétgctrigue non négligeable. Or les
procédeés de fabrication d’énergie électrique ne pasttous « propres » certains rejettent des
gaz a effet de serre. Plus généralement, pour @peocédé soit rentable et propre, il faut une
énergie peu colteuse et renouvelable. Il est égalemossible d'utiliser comme source
éenergétique les pics de production des centraletaives classiques pendant les heures
creuses. Par ailleurs, il est nécessaire que lieaoduite soit pure car les impuretés
potentiellement présentes perturbent le fonctiorerendu procédé : formation de boues et

présence de chlorures sur les électrodes.

Une amélioration envisageable de ce procédé edectrélyse par cycles
thermochimiques qui permet une dissociation deul'aales températures de 800 a 1000°C.
De telles températures pourraient étre obtenuesegiun réacteur nucléaire de nouvelle

génération (HTR) encore a I'étude.

1.2.3.3 A partir de la biomasse

Deux types de biomasse sont utilisés pour cetie deiproduction : les végétaux et les

algues.

A partir de végeétaux

Selon la directive 2003/30/CE, la biomasse esh 4rdction biodégradable des produits,
déchets et résidus provenant de I'agriculture (nmos les substances végétales et animales),
de la sylviculture et de ses industries connexes gue la fraction biodégradable des déchets
industriels et municipaux ». La biomasse destinéefabrication de carburant est constituée
de végétaux ou de déchets végétaux, il s'agit dbmee énergie renouvelable. La formule
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théorique varie selon les auteurs, nous avons déeidétenir la formule suivante GkHOo 66
[DEGLISE et DONNOT, 2004]. En France, il serait gibe d’obtenir jusqu’a 20 Mtep/an, ce
qui correspond a 10% de la consommation actueieedpie primaire, grace a la biomasse
lignocellulosique mobilisable. Cette derniere esnhstituée principalement de produits
forestiers, de produits agricoles, certains déchmgtsagers et assimilés. Par ailleurs, le choix
de la biomasse souléve également quelques quedtiarBsomasse choisie doit présenter un
fort rendement en hydrogéne, présenter une craisseapide, nécessiter peu de surface et
d’engrais et pouvoir étre cultivee a proximité denité de production d’hydrogene. Enfin,
I'utilisation de déchets verts ou fermentesciblss peu envisagée du fait d'un probléeme de
non homogénéité qui ne permettrait pas de prodigréhydrogéne de qualité constante. La
biomasse lignocellulosique semble étre le candielgilus prometteur pour une utilisation
energétique. Elle présente différents avantages $et essences cultivées : une pousse rapide
en taillis courte rotation, un entretien faible terme de besoin en eau et en engrais et une
existence en climat tempéré. Ce bois peut donc didreerti en énergie en générant des
combustibles secondaires tels que un gaz de swyntlies combustibles liquides ou du
charbon de bois [DOUARD, 2007]. Se distinguent dEckhniques de conversion énergétique

du bois (dans une perspective de production d’tg&tie) : la gazéification et la pyrolyse.

» La gazéification

La gazéification est une transformation thermochumei d’'un combustible solide en
présence d’'un oxydant gazeux [ALLEAU, 2007] perauettd’ obtenir un mélange gazeux
combustible. Les premieres étapes de la gazédicamnt le séchage de la biomasse jusqu’a
120°C puis la pyrolyse jusqu’a 1000°C. A partir IBO0°C, la gazéification ou combustion
partielle se produit, le combustible étant en exz@srapport au comburant. Le gaz obtenu
appelé gaz de synthése contient du CO, de étHdu CH [DEGLISE et DONNOT, 2004].
D’autres produits sont formés a I'état de traceHsNgaz soufrés ou chlorés, N@®@t des
produits non gazeux tels que goudrons, charboppessieres. Le gaz de synthése obtenu
contient beaucoup de monoxyde de carbone (35% &mmed or il est toxique pour les
électrodes de la pile. Il est donc nécessaire deotevertir en dioxyde de carbone par la
réaction de « Water Gas Shift » précédemment atgdicLe monoxyde de carbone résiduel
apres conversion est de 0,5% en volume. Finaledeergaz de synthése contient 62%
d’hydrogéne que l'on purifie par PSA. 85% de I'nygéne est récupéré d’'une pureté de

99,9%. Du dioxyde de carbone est émis mais il spoled au dioxyde de carbone préleve
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dans I'atmosphere par les végétaux eux-mémes, sa@montribution a 'augmentation de

I'effet de serre est considérée comme nul.

e La pyrolyse

La pyrolyse est une réaction de dégradation themndg la biomasse s’effectuant en
milieu non oxydant [DEGLISE et DONNOT, 2004]. Eke réalise en chauffant a plus de
500°C la biomasse. Ensuite, une étape de vaporaf@mmpermet d’obtenir de I'hydrogéne.
Afin d’'obtenir une grande fraction gazeuse, la pysel doit étre réalisé a une température
supérieure a 800°C, il s’agit d’'une pyrolyse flaSependant, les impuretés présentes dans le
gaz produit le rendent peu utilisable pour cermagplications telles que I'utilisation dans les
moteurs et les turbines. Il peut étre utilisableyemmant I'effort financier de la purification.

A partir d’algues

L’algue verte Chlamydomonas reinhardtiphotosynthétise des sucres. Quand la
photosynthese est impossible, elle puise dans ésesvies d’énergies sucrées et libere de
I'hydrogéne gazeux en condition anaérobie. Plugigééent, 'organisme photolyse les
molécules d’eau grace a I'énergie solaire. Cetirtién est catalysée par une enzyme
hydrogénase qui est inhibée en présence d’oxygese lors de la photodissociation. Ce
procédé est encore au stade laboratoire et le mamtemassique de 10% est dérisoire. Cette
technologie est en marge et nécessite encore gadsrannées de recherche avant de parvenir

a un stade industriel économiquement viable.

Finalement aujourd’hui, deux voies de productiondsgtinguent par leur maturité
technologique et leurs avantages environnementdiglectrolyse et la gazéification de la

biomasse.

1.2.4 Les modes de stockage de I'hydrogene

Une fois produit, I'hydrogene gazeux doit étre kéo@ bord du véhicule. Différents
moyens de stockage existent mais peu d’entres Esemtent des performances économiques
et environnementales satisfaisantes. En effet,dfthyene présente une grande capacité
énergétique massique (119930 kJkegais une trés faible capacité énergétique volumiq

(10800 kJ.mN). Le stockage est donc au centre de trois protil§goes & résoudre : la mise
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en place d’'un réseau de distribution efficace, séwurité et une facilité d’approvisionnement
et une autonomie similaire a celle apportée parcégburants conventionnels. Le stockage
embarqué de I'hydrogéne est soumis, en outre, amtraintes technico-économiques de
I'industrie automobile telles que la place dispdmittans le véhicule, la masse accordée et le
colt souhaitable. Ces contraintes sont explicitéeschiffrées (cf. tableau 1.2) par le
Department Of Energy (DOE) américain.

Tableau 1.2 : Les criteres de qualification recomnugs par le US DOE [MAZABRAUD, 2004]

2007 2010 2015
Capacité gravimétrique kWh.kg 1.5 2 3
kgH,.kg™ 0,045 0,06 0,09
Capacité volumétrique kWh.L™ 1.2 1.5 2,7
kgH,.L™" 0,036 0,045 0,081
- $.kwh'* 6 4 2
Cout $.kgH, " 200 133 67
Temps de remplissage Minute 10 3 2,5

Au regard de ces exigences et de ces contrainifééredts modes de stockage ont
emergeés et difféerentes technologies peuvent étrisagees : la liquéfaction, la compression

et 'adsorption physique. Actuellement, aucune elefistes ne semble idéale.

1.2.4.1 L’hydrogene liquéfie

La liguéfaction de I'hydrogéne permet de passenel’'phase gazeuse a une phase
liquide a une température de 20 K soit -253°C [BAHER, 2006]. Un des avantages de ce
mode de stockage est que I'hydrogene liquide eB8tf88 plus dense que le gaz et permet
donc de stocker une plus grande quantité pour unen®lume. Cette trés faible température
de liquéfaction nécessite une technologie perforenahtune consommation d’énergie non
négligeable. L'énergie nécessaire pour liquéfierégale a 30% du PCI (Pouvoir Calorifiqgue
Inférieur) de I'hnydrogene. L’hydrogéne liquide esbrs dit cryogénique et est conservé dans
un cryostat (récipient a double isolation thermjgpeur tenter de limiter les échanges de
chaleur. Toutefois ce genre de récipient n'est fmaalement étanche pour permettre un
dégagement gazeux nécessaire afin d'éviter toutgression. Les pertes sont estimées en
moyenne a 1% de la masse par jour pour compensepddes thermiques, il s’agit du
phénomene de « boil off ». Ce procédé de stockagwble plus gu’intéressant pour une
application mobile puisque le rapport volume stoskévolume du réservoir tend a diminuer.

Les densités énergétiques rapportées au réseorids I'ordre de 22 MJ.kg Cependant le
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phénomeéne de « boil off » entraine un vidage daervé# assez rapide, en moins de deux

semaines selon la qualité de Iisolant thermique.

1.2.4.2 L’hydrogéne comprimé

Ce mode de stockage est le plus utilisé actuelleriebénéficie d’avancées rapides.
Ainsi, actuellement la pression des réservoirsdes850 bar mais pourrait prochainement
atteindre les 700 bar [MAZABRAUD, 2004]. Cette dere condition de pression correspond
a un optimum de compressibilité de I'hydrogéne eetvblume externe du réservoir est
semblable a celui du réservoir cryogénique. Lekstge a haute pression semble convenir
pour des quantités de quelques kilogrammes ourdigaile kilogrammes. Néanmoins, la
question de 'encombrement n’est pas encore résdéueapacité est de 14 kgra 21°C et &
200 bar. En effet, 'hydrogéne comprimé présentefaible masse volumique et le volume de
stockage est donc d’environ 40 Lkgl'hydrogéne. La masse du réservoir sera donc
nettement supérieure a celui du gaz contenu. Useuakéliorations possible de ce procédé est
le couplage entre une haute pression et une bassgétature pour accroitre la masse
volumique de I'hydrogéne (cf. tableau 1.3)

Tableau 1.3 : Comparatif des différentes massesunutjues de Hselon le mode de stockage

A293Ketalbar A 293 K et a 220 bar A 293 K &t 350 bar h o
(état liquide)

Masse volumique de H

0,08 14,9 23,7 70,9

(en kg.m?)

1.2.4.3 Adsorption sur des hydrures métalliques

Certains métaux et alliages ont la propriété deméor des liaisons ioniques ou
covalentes avec I'hydrogene. lls sont regroupés oterme d’hydrure et peuvent étre décrits
comme des composés présentant des liaisons mékalggne. Les hydrures sont divisées en
trois groupes selon la nature de la liaison avegdfogene, nous distinguons alors la liaison
ionique, covalente et meétallique. Nous nous insEeEms aux metaux de transition qui
forment des hydrures a liaison métallique appej@sures métalliques car ce sont les seuls a
présenter un stockage réversible par une dépresgionne légére augmentation de la
température [ALLEAU, 2007]. Le stockage de I'hydeog est donc possible selon la réaction
suivante M + x/2H— MH,. Un des avantages indéniables de ce procédé mstdsion mise

ceuvre tres basse (pression atmosphérique). Lesiaxtétilisés sont généralement les terres
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rares telles que le lanthane surtout. Mais le hickde magnésium peuvent également étre
utilisés. Cependant, les métaux et les alliagdiségi sont colteux et la pureté de I'hydrogéne
conditionne leur capacité d’adsorption du fait dedpétition du cycle adsorption/désorption.
De plus, la densité énergétique est encore refatine faible entre 2 et 4 MJKgEn outre,
les hydrures sont instables et corrosifs [GALLEYGATIGNOL, 2001]. Du point de vue
énergétique, I'hydruration (adsorption) est exattigue AH = 150 kJ.kg), cette chaleur
doit étre évacuée alors que la déshydruration (déeanj est endothermique et nécessite un
apport de chaleur. Il est envisagé que dans leswéli automobiles la chaleur du moteur
serve a la désorption et I'adsorption, quant § edxra s’accompagner d’un refroidissement
du réservoir. Ce mode de stockage a connu un gsportant dans la fin des années 90 pour
étre actuellement délaissé par les chercheurs.e Guitte d'intérét pour les hydrures
s'explique par leur faible capacité massique dedf® de 0,5 a 2% avec pourtant une

température encourageante de 150°C.

1.2.4.4 Adsorption sur charbon actif

Il s’agit la encore d’adsorption mais sur des matgr poreux carbonés. Le charbon
actif est un matériau poreux a haute capacité afptisn, obtenu par la carbonisation de
végétaux ou de minéraux tels que bois, tourbe ragite, noix de coco [SUN et MEUNIER,
2003]. La surface spécifique de pores ou s'adslerlgmz est de I'ordre du millier de’mar
gramme de charbon actif. Généralement, le charbtif) @ une température de 293 K et une
pression de 1 bar, permet d’adsorber 14 kg d’hyehefni. Cette masse est équivalente a
celle stockée grace a la compression a 200 b&3eKZcf. tableau 1.3). Le plus couramment,
'adsorption se fait a basse température (77 Kemil grace a une enceinte thermique
isolante d’azote liquide et sous pression (30 Haes recherches ont été entamées dans le
développement des nanotubes de carbone qui sonstdegtures cristallines de carbone
constituées d'un ou plusieurs feuillets de graplkeiteoulés sur eux-mémes d’'un diamétre
nanometrique. Cependant leurs performances deagjeckont inférieures a celle du charbon

actif.

Ces différents modes de stockage présentent eheareeoup d’inconvénients et aucun

d’entre eux ne semble assez performant par rapp&robjectifs du DOE (cf. figure 1.2).
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Figure 1.2 : Capacité de stockage des différentsdemde stockage inspiré de [JUNKER, 2006]

Le stockage haute pression (700 bar) parait legdapté pour I'instant aux véhicules
automobiles mais les hydrures métalliqgues du faiede stabilité semblent prometteurs si il
est possible de s’affranchir de leur faible cagacitassique de stockage. Le stockage
d’hydrogéne liquéfié est celui qui se rapprochelles des exigences du DOE pour 2010 et
2015.

Le stockage, qui conditionne l'autonomie du véheculla mise en place
d’infrastructures de transport et d’infrastructurés distribution et permet une gestion
optimisée du systéme, est encore un des verrolmdlegiques de la filiere hydrogéne

énergie. Il convient ensuite d’acheminer I'hydrog@ux utilisateurs.

1.2.5 Le transport de I'hydrogene

Dans I'absolu, les modes de transport de I'hydregemt tres variés : chemin de fer,
autoroutes maritimes, routes et gazoducs. Actueleémau regard des utilisations de
I'nydrogene, la logistique de transport et de distion de I'hydrogene est limitée aux
industries chimiques et pétrochimiques. Dans unegopt d'utilisation énergétique de

I'hydrogéne, cette logistique est sans commune reeswelle nécessaire pour alimenter un
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parc automobile a I'échelle d’'un territoire et dégearon seulement de la distance a parcourir
mais également du mode de stockage.

1.25.1 Le transport par route

En ce qui concerne le transport de I’hydrogéne gépajue et comprimeé, le camion est
généralement utilisé. Néanmoins, la quantité trariép est tres faible, de I'ordre de 3,5

tonnes d’hydrogéne par camion (pour une massetd&a#lO tonnes).

1.25.2 Le transport par pipelines

Le transport par pipelines est utilisé généralempent le transport de grandes quantités
de gaz. Il représente 1500 km en Europe [MILLETOA0Le transport de I'hydrogéne par
cette voie est trés bien malitrisé et économiquenmtétessant. Les canalisations du gaz
naturel peuvent étre utilisées. Un autre pointreggant est a noter: il est possible de
mélanger du gaz naturel a 10% d’hydrogene careka drande différence de diffusivité des
deux gaz permet de les séparer aisément. Le sidegros volume d’hydrogéne, dans ces

canalisations, est également faisable en périog®iiée en réegulant la pression.

1.2.5.3 Le transport par voie maritime

Le transport par voie maritime sous forme liquidé garfaitement envisageable mais
une isolation renforcée des réservoirs est négespaur maintenir sur une grande distance

une telle température.

Plus généralement, le transport engendre une dépéisergie et I'idéal serait qu'il en
consomme le moins possible, ou, de facon plusstéalijue I'énergie dépensée soit inférieure
a I'énergie transportée. Le gazoduc, quant a emlde la solution la moins gourmande en
énergie car pour 150 km parcourus seulement 1,4%odwuoir énergétique de I'hydrogene

transportée est consomme.

A la lumiere de ces données énergétiques, le toangpar route apparait comme le
moins approprié cependant le plus adapté pour oskes utilisateurs localement. Pour les

grosses quantités, il peut étre envisagé le chdmfar et les voies fluviales.
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1.2.6 Ladistribution de I'hydrogene

L’enjeu d’'une économie hydrogéne est d’assureiidtaidution de I'hydrogéne en tout
lieu et pour tout le monde de facon sécurisée teutemps et de facon peu codteuse
[BOUCHER, 2006].

La distribution de I'hydrogene differe selon québkt stocké sous forme comprimé,
liquide ou adsorbé. Pour I'hydrogene comprimeé réamsfert vers le véhicule se fait grace a
une différence de pression : le réservoir a unespya de 5 Mpa en dessous de la réserve.
Cependant, lors du remplissage, il se produit lnradifement du fait de 'augmentation de la
pression du gaz. Quand le gaz est revenu a tempgrambiante, une diminution de la
pression est observée et ainsi la quantité de rgasférée est inférieure de 20% environ a
celle prévue. Pour pallier ce genre de problemesil possible de rallonger le temps de
remplissage, ou de surdimensionner les équipenoante refroidir le gaz. Une autre solution
est le remplacement d’'un réservoir vide par unrvéée plein préalablement rempli en
station. Cette solution exige un peu de manipulatitais permet un gain de temps non
négligeable. En ce qui concerne, I'’hydrogéne cryapee, le remplissage du réservoir d'une
automobile demande comme pour le gaz une légessynisation et le réservoir ne doit pas
étre totalement vide pour ne pas se réchauffastlhussi possible comme pour I'hydrogéne
comprimé de remplacer un réservoir vide par unrvésepréalablement rempli. Dans le cas
du stockage sous forme d’hydrures métalliquesalestert direct ne semble pas la solution la
plus appropriée car I'hydruration, ici corresportdan remplissage, est trés exothermique,
tres lente et doit s’accompagner d'un refroidisseineu réservoir. Le remplacement du
réservoir parait ici aussi comme la meilleure sofutEnfin, pour 'hydrogene adsorbé sur du
charbon actif, le remplacement du réservoir sentdlsolution la plus indiquée en tenant

compte des contraintes séveres de pression et tatuee

Dans ces trois cas, il apparait que la solutioplla pratique est le remplacement du
réservoir vide par un autre plein. Cette manipafatpeut s’avérer complexe du fait du
volume et de la masse de certains réservoirs $elmode de stockage. Il apparait clairement
gue ce type d’approvisionnement n’est pas desqdusnodes en ce qui concerne la gestion
du plein par [l'utilisateur. En effet, l'utilisateudoit attendre que son réservoir soit
completement vide pour le changer. Il serait plise ale disposer de deux réservoirs en

parallele pour rentabiliser le plus possible la i@ d’hydrogéne stockée et éviter le
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phénomeéne en disposant d’'un basculement automatigueréservoir a I'autre quand l'un
des deux est vide. Ainsi, le client acquiert unaspyrande souplesse au niveau de son

approvisionnement.

A la lumiére de cette problématique liée au stoekagansport et distribution de
I’hydrogéne, aucun consensus n’apparait pour la rais place d’'une logistique efficace a
court ou moyen terme. Le passage du tout pétrake we parc automobile tout électrique est
caractérisé par la production d’hydrogene en fonctie la demande et des infrastructures de
distribution de plus en plus performantes et fiasblesemble essentiel, alors, de se poser la
question d’'une éventuelle décentralisation de tapction d’hydrogene et d’une production
dans la station de distribution méme. Cependauns kes procédés de production ne peuvent
pas s’adapter a une production en station. Faes groblemes de stockage et de distribution
de I'hydrogene, il existe peut-étre une réponseprbduction embarquée d’hydrogéne a partir
d’'un biocarburant. Cette production embarquée perdee s’affranchir des technologies
immatures de stockage et de distribution de I'hgdree pendant le temps de leur
développement et leur sécurisation. Il s’agiraitnd phase de transition permettant de
concilier [l'utilisation de la technologie de la eila combustible a une facilité

d’approvisionnement en carburant.

1.2.7 Le reformage embarqué

La technologie du reformage embarqué associée é&dhnologie de la pile a
combustible permet dans un premier temps de réalise transition douce d’'une économie
pétrole a une eéconomie hydrogene et dans un deaxiemps, de tester et d’acquérir un

retour d’expérience non négligeable sur cette niteitechnologie.

Il existe différents types de reformage :
= |e reformage interne direct : il s’effectue dan® yaile Solid Oxide Fuel Cel(SOFC),
sur 'anode avec comme catalyseur le nickel ;
= |e reformage interne indirect: il se produit dams compartiment séparé des
électrodes mais il est quand méme inclus dans llempnt des cellules d’'une pile
Molten Carbonate Fuel C{MCFC) ;
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= |e reformage externe : il s’agit d’'un reformeur @épde la pile et est utilisé pour les
piles dont la température de fonctionnement esérigdire & 650°C.

Dans l'optique de I'utilisation d’un Polymer ExclgmMembran Fuel Cell (PEMFC) qui
est une pile a basse température, un reformagenextemble plus approprié. La principale
difficulté est de fournir un gaz relativement puartgydrogéne avec un taux de CO inférieur a
10 ppm [LAMY, 2004] puisque le monoxyde de carb@st un poison pour la PEMFC.
Divers procédés sont combinés pour satisfaire exitgence de pureté, avec tout d’abord le
procédé de Water Gas Shift puis celui d’oxydatioéfgrentielle (PrOx). Par ailleurs, dans
une logique de durabilité, le carburant reformé& étie renouvelable. Le bioéthanol pourrait

étre un carburant prometteur pour cette technoldgieeformage embarqué.

1.2.7.1 Le vaporeformage

Le vaporeformage catalytique est un systeme prifegipent utilisé pour les alcools ou le
gaz naturel. Le principe a été explicité précédenmnief. 8 1.2.3.1). A partir d’éthanol, les
réactions chimiques résultantes de ce procéddesontiivantes :

» CHsOH+3HO—-2CO+4H+2HO

» CO+4H+2H0«— 2CQO +6H avec pour les deux reactionsi (298°C) =

170,4 kJ.mol-1

Il convient de la méme facon que pour la filiereltogéne direct de faire diminuer le taux
de CO du gaz de synthese. Cependant le degré e paquis pour I'hydrogene est moindre
puisqu’il 'y a pas d'étapes de stockage de I'hgére, étant donné qu’il est directement
utilisé dans la pile. Deux étapes de purificationtsécessaires le Water Gas Shift (WGS) et
PrOx est I'ultime étape de purification des gaz puhtenir un taux de CO inférieur a 10 ppm.
Ce procédé consiste a oxyder préférentiellemefQea I'aide d’un faible ajout d’oxygene.
La présence d'un catalyseur sélectif permet égalemiiexyder préférentiellement le CO et
une faible quantité dejlLes réactions sont les suivantes :

= CO +% Q> COavecAH (298°C) = -283 kJ.mdH

= H,+% Q> HyO avecAH (298°C) = -242 kJ.mdl
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Ces reéactions sont fortement exothermiques. Laeohalénérée devra par la suite étre
évacuée afin de ne pas déplacer I'équilibre theymachique vers une formation de CO et

non de H étant donné I'élévation de température dans leteéa

Pour produire de I'hydrogene de maniere embardaéchnologie utilisée est celle du
reformage d’'une molécule hydrocarbonée. Le refoeragbarqué pourrait étre mis en place
pendant cette phase de transition avec l'utilisatdans un premier temps, de ressources
fossiles et, dans un deuxiéme temps, de ressowgcesvelables. Il s’agit alors de déterminer
le carburant précurseur. Son stockage et sa distib s’effectuent de la méme maniére
gu’un carburant conventionnel car il s’agit de caalnti liquide. Afin de tenir les objectifs de
production propre et durable de I'hydrogene, il went d’avoir recours une ressource
renouvelable soigneusement choisie pour ses faibipscts sur I'environnement. Cette

ressource pourrait étre le bioéthanol.

1.2.7.2 L'éthanol

Sa formule est §4s0H. Il existe deux voies de production de I'éthantd voie
synthétique a partir d’éthyléne et la voie fermestalcoolique des glucides. L'éthanol est
particulierement utilisé en mélange avec lI'esseindwauteur de 10 a 20% [ZHI FU et al,
2003]. Il permet ainsi d’augmenter I'indice d’octade I'essence et d’ajouter de I'oxygéne
qui réduit les émissions de CO lors de la combnstibest également utilisable dans des
véhicules spécifiques dits polycarburants a hauteu85 a 100%. L’éthanol est produit,
actuellement, par des plantes sacchariféres notaimtaebetterave en France ou par des
amylacées notamment le blé et le mais. Des reokersbhnt menées sur la production
d’éthanol a partir de biomasse lignocellulosiquett€filiere ne présente pas, pour l'instant,

des rendements énergétiques intéressants.

Que I'hydrogene soit produit de maniere embarqueecentralisée, il est ensuite
converti en énergie a l'intérieur du véhicule. Dagaghnologies différentes permettent cette
conversion : la pile a combustible et le moteurrttique.

1.2.8 Utilisation de I'hnydrogéne dans une pile a comhalsti

La pile est un générateur électrochimique dans ldipygrogene est le combustible et

I'oxygéne est le comburant.
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1.2.8.1 Le principe de fonctionnement

La pile est généralement composée de trois élémeldsx électrodes (une anode et
une cathode) séparées par un électrolyte (une na@mdce principe de la pile a combustible
a été découvert en 1839 par un chimiste suissesti@miFriedrich Schoénbein. Le principe de
fonctionnement est assez simple : de I'hydrogereewga est introduit & 'anode ou un
catalyseur permet de dissocier les noyatietHes électrons eles électrons circulent sur un
circuit externe alors que les protons traversaiedtrolyte jusqu’a la cathode. A la cathode,
de I'oxygene gazeux est introduit et grace a lssgmée d'un catalyseur, les protons, les
molécules d’oxygéne et les électrons réagisseptagtuisent simultanément de 'eau, de la

chaleur et de I'électricité.

II'y a différents types d’électrolytes : les acidddes basiques. Des réactions différentes
permettent de les distinguer :

» alanode : il y a oxydation de I’hydrogéne

H, < 2 H + 2 € pour I'électrolyte acide

H, + 2 OH « 2 H,O + 2 € pour I'électrolyte basique

» alacathode : il y a réduction de 'oxygene

Yo Oy + 2 H + 26 < H,0 pour I'électrolyte acide

% O+ HO + 26 < 2 OH pour I'électrolyte basique

Finalement est obtenu :
H, + % Q « H,O avecAH = - 237 & - 229 kJ.mdlselon que I'eau obtenue est liquide ou

vapeur.

Les piles sont classées par type d’électrolyteespondant souvent aux températures
de fonctionnement [MOSDALE, 2003] (cf. tableau 1.4)
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Tableau 1.4 : Inventaire des caractéristiques dé$adentes piles & combustible inspiré de [MOSDALH)03]

Piles a basses températures

Piles a hautes températures

Sigle PAFC PEMFC AFC MCFC SOFC
Nom Phosphoric Acid Fuel Cell Polymer Exch%rgle Membrane Fuel Alkaline Fuel Cell Molten Carbonate Fuel Cell Sdliitide Fuel Cell
Tempeérature de 160-220°C 60-90°C 50-250°C 650°C 750 & 1050°C

fonctionnement

Type de
combustible

Hydrogéne, méthanol, gaz
naturel, biogaz

Hydrogéne, méthanol, gaz natur

Hydrogéne pur

bhygine, méthanol, gaz natu

rel Hydrogéne, méthanol, gaz nature

Type de catalyseur

Platine

Platine

Platine et Nickel

Nickel et 10&%Chrome

Céramique dans une matrice
métallique (Ni-ZrQ)

Type d’électrolyte

Acide phosphorique liquide
(PO, Hs) imbibé dans une
matrice

Polymeére solide perfluoré acide
avec groupements échangeurs
protons (SGH ou COOH)

Electrolyte alcalin : potasse

je liquide (KOH) imbibée dans

une matrice

Sel fondu liquide (LICG;,

K,COs, Na,CGOs) imbibée dans

une matrice

Solide (ZrQ, Y,05)

Applications

Utilisation stationnaire

Transport, portable, statiaire

Spatial et transport

Utilisation statiomeai

Utilisation stationnaire

Rendement
électrique (%)

35-40

40 - 50

45 - 60

45 - 60

55-70

Points forts

- Bonne tolérance au CO grag

a sa température de
fonctionnement

- Le polymére solide réduit la
é:orrosion et les problemes de
manipulation

- Température faible de
fonctionnement

- Démarrage rapide

- Réaction rapide grace a
I'électrolyte alcalin

- Utilisation possible du CO
comme combustible
—s flexibilité du combustible

- Grande variété de catalyseurs

- Production de chaleur
(cogénération stationnaire)

- Trés bon rendement électrique

- Catalyseur bon marché (Ni, Zr)

- Utilisation possible du CO comme
combustible

— flexibilité du combustible

- Démarrage rapide

Points faibles

- Catalyseur co(teux
- Masse et taille importantes

- Sensible au CO et au soufre

- Hydratation nécessaire des gaz
pour permettre la migration des
protons a travers la membrane

- Catalyseur codteux

- Sensibilité au C®
- Manque de compacité
- Catalyseur colteux

- Corrosion et panne des

composants provoguées par la

température élevée

- Corrosion et panne des composan
provoquées par la température élev

ts
pe

Gamme de
puissance

200 kw a 10 MW

1wailmMw

14100 kw

500 kW a 1M

1 kW a 10 MW
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Seules les piles AFC et PEMFC sont utilisées pow application de transport, la
seconde étant la plus développée pour ce sectéurgirincipal verrou est la température de

fonctionnement.

1.2.8.2 La pile PEMFC

La pile PEMFC est une pile basse température. ¢gserches actuelles en font la pile

la plus prometteuse pour une application automobile

Les différents composants de la PEMFC de l'intéréeliextérieur sont passés en revue
(cf. figure 1.3).

Plague Flague
bip olaire bipolaire

Figure 1.3 : Les composants d’'une PEMFC (source ww.annso.freesurf.fr/ PEMFC.html)

La membrane ou I'électrolyte

Dans la PEMFC, ['électrolyte est un polymere solade perfluoré sur lequel se
greffent des groupements sulfonateszl30OCes groupements sont des fonctions acides de
type sulfonique et les atomes d’hydrogéne assactes atomes de carbone ont été remplacés
par des atomes de fluor. Ce polymére est appel®diNaf permet la conduction cationique
c’est a dire le passage des protons a travers mabnage. Ce Nafion a une concentration de
SO;H de 1 mmole pour 1,1g de polymére sec. Il s'agitadsolvatation avec 2 a 5 molécules
d’eau par proton. Son épaisseur est comprise é&firet 200um. Les températures de
fonctionnement sont de 60 a 90°C et la pressiofonietionnement est généralement égale a

la pression atmosphérique mais peut aussi varigujas bar.

Les électrodes

Les électrodes se composent de platine adsorbédesuparticules de charbon actif

améliorant la conduction électronique et d'unetpejuantité de Nafion trés bon conducteur
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cationique. Aux électrodes se produisent les réastiélectrochimiques : I'oxydation a
'anode et la réduction a la cathode. Ces réactsum trés lentes et nécessitent donc une
température élevée ou la présence d'un catalysele, platine. Il semble important de noter
gue la quantité de platine nécessaire aux réactest pas équivalente pour les deux
électrodes : en effet, la réaction d’oxydation ‘tgdrogéne est plus rapide que la réduction
de I'oxygene. Donc la cathode présente un plustéort de platine. La teneur de platine varie
donc de 0,1 mg a un 1 mg.cm-2 d’électrode. Lestréldes peuvent subir des frittages
progressifs du fait de la présence de monoxydead®one et de soufre. La puissance d’'une

électrode est de 500 mW.cm-2,

Les réactions a I'anode sont :
= 2Pt+H < 2 PtH
* PtH+HO < Pt+HO +€

Les réactions a la cathode sont plus complexes :
= O,+4H +4 ¢é —2H,0
» O+ 2H +2 €« HO,
» HyO, + 2H + 2€ < 2H,0
= Pt+ QG PO
* PtO,+H + € < PtOH
* PtOH + 3H + 3 € 2H,0 + Pt

Le backings ou couches de diffusion

Il s’agit de matériaux poreux, la plupart de terdpsgraphite. Cette couche permet la
diffusion des gaz qui entrent en contact avec ldasardes électrodes plaquées sur la

membrane, du fait de leur dispersion et le trahskes électrons de I'anode vers la cathode.

Les plaques bipolaires

Ces plaques sont composées de graphite imprégiside phénolique et leur épaisseur
est de I'ordre du millimétre. Ces plagues sont E@sebipolaires car elles sont situées entre
'anode d’une cellule et la cathode de la cellulevante. Les plaques situées a I'extrémité de
la pile sont elles appelées plaques terminales plaegies ont un role de distribution du gaz,

de collecteur d’électrons et d’évacuation de I'éaunée. En ce qui concerne la distribution
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du gaz, ces plaques sont parcourues par des caleadxmm de diametre. Les électrons
produits par I'oxydation de I'hydrogene a I'anodmftscollectés et circulent sur un circuit
extérieur pour rejoindre la cathode. De maniereégda, il y a un circuit d'eau de
refroidissement dans I'épaisseur des plaques hipslaElles sont tres colteuses dans la
mesure ou elles sont tres difficiles a usiner. 2ewerches sont en cours pour l'utilisation de
nouveaux matériaux tels que l'acier inoxydable dpit subir un traitement de surface et un
matériau composite composé de polymére et de deaphis malléable. Il est important de
noter la présence d’'un joint en polymere entrediache de diffusion et la plaque bipolaire

pour éviter les fuites d’hydrogene.

1.2.9 Utilisation de I'hydrogene dans un moteur thermique

L'utilisation de I'hydrogéne dans un moteur therngaest considérée comme une étape
de transition vers une économie hydrogene [BRUYERIDG]. Ce type d’utilisation permet
d’allier une technologie connue, le moteur a explo®t un nouveau vecteur énergétique,
’hydrogene. La combustion d’hydrogéne dans un omote génére en théorie que de l'eau.
Cependant, si cette réaction se produit a hautpémature et sous air (donc en présence de
diazote), elle produit également du monoxyde dazselon le mécanisme dit du NO
thermique. Ces derniers représentent un inconvédemille en terme environnemental car
ils contribuent a de nombreux impacts environnementet particulierement a la pollution
photochimique et a la toxicité. Ces deux probléqess environnementales se localisent
généralement dans les centres urbains et sont m@ableés enjeux dans cette recherche

d’alternatives énergétiques.

Au regard des expectatives de I'hydrogéne énergge,nombreux laboratoires et
industriels ont entamé des recherches pour le odgweiment de cette filiere pour une

application mobile et plus particulierement pousdeteur des transports.

1.2.10Les filieres « hydrogene énergie » étudiées

Le Groupe des Ecoles des Mines (GEM) qui réunfédihtes Ecoles présentes sur le
territoire francais a décidé de financer cette ttéoqme de recherche sur les énergies
renouvelables. Le GEM conscient des perspectives |'ldgdrogene comme vecteur
énergétique a déecidé de concentrer ces effortle sigveloppement de la filiere « hydrogene

énergie ». Le terme de filiére « hydrogene énesgést utilisé pour décrire I'ensemble du
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cycle de vie d’une filiere utilisant 'hydrogénemme vecteur énergétique pour le transport.
Cing Ecoles participent a ce projet : les Ecoledld, de Nantes, de Paris (Sophia-Antipolis),
de St Etienne associée a I'Ecole des Mines de Nahayl'Université de Poitiers. Ces écoles
ont toutes un domaine de compétence spécifiqueaedilient sur un theme précis pour ce
projet de développement de la filiere « hydrogénergie » intitulé H PAC avec H pour
hydrogéne et PAC pour Pile a Combustible. Les aétwde recherche des différentes Ecoles
sont décrites de maniére plus précise :
= ['Ecole des Mines d’Albi étudie la production d’hpdiéne par la gazéification de la
biomasse lignocellulosique ;
= ['Ecole des Mines de Nantes étudie la purificatthngaz de synthése obtenu apres
gazéification et le stockage de I’hydrogene pur ;
= |es Ecoles des Mines de Paris (Sophia-Antipolig)eet Etienne étudient I'utilisation

de I'hydrogene dans une pile a combustible.

Dans le cadre du développement de filieres alteesmpour le transport a travers le projet
H, PAC, le GEM travaille plus particulierement suffileere hydrogéne direct. Cependant, le
développement d’'une telle filiere souleve la proéque du stockage de I'hydrogene qui
apparait comme le verrou technologique principatele filiere. En effet, aucun mode de
stockage ne s’avere, pour le moment, satisfaigdatproblématique de son transport et de sa
distribution n’est pas résolue. Un mode indirectstickage d’hydrogene existe a travers un
carburant hydrocarboné liquide afin de s’affranctiés problemes liés au stockage de
'hydrogene. L'utilisation d'un reformeur embarquygermet ensuite de transformer ce
carburant liquide hydrocarboné en un gaz de syat&sl est extrait et purifié I'hydrogene.
Par ailleurs, la technologie de la pile est unditetogie de pointe pas encore totalement
aboutie pour une application mobile et une intégnat un vehicule. Dés lors, il semble
pertinent d’étudier une utilisation plus conventiel® de I'hydrogéne par un moteur
thermique classique permettant ainsi de s’affrangéila mise en place de cette technologie
pas encore mature qu'est la pile a combustible.isTtgpes de filieres « hydrogene
énergie » sont alors étudiés:

= |afiliere appelée « hydrogene direct » ou le véleiest alimenté directement avec de

I’hydrogene utilisé dans une pile a combustible;
» |a filiere appelée « bioéthanol-hydrogéne » oudhisule est alimenté en bioéthanol

liquide qui est craqué pour obtenir de I'hydrogatiksé dans une pile a combustible ;
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= |a filiere appelée « hydrogéne combustion » ouéleicule est alimenté en hydrogene
gazeux utilisé dans un moteur a combustion interne.

La filiere « hydrogene direct » représente la fdi@lternative du futur tandis que les filiéres
« bioéthanol-hydrogene » et « hydrogene combustiteprésentent les filieres de transition.
La premiere de celles-ci allie l'alimentation duhigule par un carburant liquide et
I'utilisation de la technologie de la pile a comtibie. Cette filiere permet de s’affranchir de
la mise en place d'infrastructures de transportlistribution de I'hydrogene et permet la
pénétration du marché par la pile a combustible. deuxiéme allie [l'utilisation de
’hydrogene et un moteur thermique conventionnatt€filiere permet de mettre en place
une infrastructure de distribution de I'hydrogénele peu modifier les véhicules du fait de
l'utilisation d’'un moteur thermique classique. Gk=ux filieres de transition ne se succedent
pas dans le temps. Elles proposent chacune desnspiifférentes de transition vers une
economie hydrogene soit par la pénétration du néapar la pile a combustible soit par la
mise en place des infrastructures de transportsttilalition de I'hydrogéne. Elles illustrent
toutes les deux la problématique de I'ceuf et dmlade pour la mise en oeuvre de I'économie
hydrogene [BOUCHER, 2006]. En effet, les infrastoues de transport et distribution
symbolisent I'ceuf et un parc automobile équipé teegpicombustible symbolise la poule pour
parvenir a terme a une économie hydrogene. Le aaibe ces deux filieres peut se réaliser
par I'examen des colts, de la faisabilité technigfleu des performances environnementales.

En parallele de cette démarche de développemefiligtes énergétiques alternatives
pour le transport dans un contexte de crise enveorentale, il apparait nécessaire d’évaluer
les performances environnementales de ces filié*égaluation de ces performances a pour
objectif de positionner d’un point de vue enviromaatal ces filieres alternatives par rapport
aux filieres fossiles actuelles et d’apporter distep de réflexion en terme de développement
d’alternatives énergétiques. L’'Ecole des Mines tEtieénne associée a I'Institut des Risques
Industriels, Assurantiels et Financiers de Niomif@rsité de Poitiers) et a I'Ecole des Mines
de Nancy est en charge de I'évaluation des periocesg environnementales des filieres
« hydrogene énergie ». Cette approche interdiscipé du GEM alliant recherche
fondamentale en termes de nouvelles technologiesmeagement environnemental en termes
de mesure des performances apparait comme edgensiejourd’hui, au développement
durable d’une filiere énergétique [BEAUGER et &1072].

52



Intégration des parametres spatio-temporels etisipses d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

2 L’Analyse du Cycle de Vie

L'objectif de cette deuxieme partie est de justifle choix de la méthodologie
d’Analyse du Cycle de Vie (ACV) pour I'évaluationveronnementale d’un systéme. Dans un
premier temps, il convient de définir la notion \H&ation environnementale dans un
contexte d’aide a la décision. Dans un second tempsitat de I'art des différents outils
d’évaluation environnementale est réalisé et lesitatet les inconvénients de chacun sont
spécifiés au regard de la nature des systemesli@iétt des objectifs du GEM. Finalement, la
meéthodologie, les limites et les applications deitil le plus adapté aux objectifs du GEM

seront décrites.

2.1 L’évaluation environnementale dans un contexte d'aie a la décision

L’évaluation environnementale est un processugnaique qui permet d'évaluer et
de documenter un systéme (produit ou service)g@rart a I'environnement afin de prendre
en compte une des dimensions du développement durdldnvironnement. Il s’agit
d’évaluer les performances environnementales d'yateme dans une démarche de
planification et de prise de décision pour la ®n et la gestion des impacts
environnementaux [ANDRE et al., 2003]. Elle permd&valuer I'état de I'environnement a
un instant donné, les impacts environnementauxrehige par un anthroposysteme et/ou les
actions de réparation entreprises par les anthysfEses. Les systemes évalués présentent
un fonctionnement normal, nous ne prendrons pa®mpte ici les dommages engendrés par
un fonctionnement dégradé du systeme. L’évaluadinmironnementale doit étre réalisée
selon certaines regles : les normes, la réglemenides pratiques courantes dans un cadre

formel afin de permettre une prise de décisiorida prgumentée objectivement.

L’évaluation environnementale est réalisée danpli@art des cas dans un contexte
d’aide a la décision. Le décideur est la personumndéeogroupe de personne a qui revient la
prise de décision en ce qui concerne le systentkeéétlour prendre la meilleure décision par
rapport aux objectifs initiaux, il s’appuie sur lessultats de I'évaluation environnementale
qui doivent étre clairs et compréhensibles. L'ada décision permet de fournir des éléments
de réponse pour une problématique donnée afin gudideur prenne la décision la plus
appropriee. Elle présente différentes possibilis options et leurs avantages et

inconvénients selon des criteres précis. La déctidioit étre cohérente entre les éléments
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apportés et les objectifs initiaux du décideur emuties termes la décision finale doit étre

réalisable et optimale.

Il existe différents outils et méthodologies sdimies. Le choix de I'outil dépend des

objectifs fixés par le décideur et du contexte’éitle.

2.2 Les différents outils d’évaluation environnementale

Parmi les différents outils d’évaluation environremale existants, il convient pour
notre étude de choisir I'outil le plus adapté &adlk&ation de filieres énergétiques alternatives
dans un contexte de rupture technologique. Le cteiXoutil dépend de différents critéres
dont la nature des systémes a évaluer, leur comgldées objectifs de I'étude, I'application
envisagée et le niveau de détail a atteindre. ldwoss, dans un premier temps, répertorié six
outils d’évaluation environnementale les plus courent utilisés. Parmi ces outils, quatre
font 'objet d’'une normalisation, un fait I'objetuhe loi et la méthodologie du dernier ne fait
actuellement I'objet d’aucune formalisation consmtie. Les outils intégrant les trois spheres

du développement durable n'ont pas été répertoriés.

2.2.1 Les outils normalisés

La méthodologie de quatre outils est normalisée g@s normes de management
environnemental. Il s’agit de I'évaluation enviromaatale de sites et d'organismes, de
I'évaluation des performances environnementaled’adalyse du cycle de vie et du systéme

de management environnemental.

L'Evaluation Environnementale de Sites et d'Orgaas (EESO) est un outil
standardisé [ISO 14015, 2002] qui permet de tradeimn conséquences économigues ou
commerciales les aspects environnementaux d’unositd’'un organisme. Cette évaluation
peut étre réalisée en cours d'exploitation ou a mesents stratégiques de la vie de
'entreprise : lors de transaction commerciale,samature de police d’assurance ou de la
demande de crédit. Cet outil lie les aspects enagmentaux aux retombées économiques
associées. Les aspects environnementaux sont fiélgntainsi que les préoccupations
environnementales associées mais les impacts enengentaux ne sont pas quantifiés.

Seules les retombées économiques en lien avec desgupations environnementales sont
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calculées. Cet outil est plutdt orienté vers lastjoe financiére en intégrant I'environnement

en termes de conséquences économiques.

L’Evaluation des Performances Environnementale€jE3t un outil standardisé [ISO
14031, 2000]. C’est un outil de management intenepermet d’évaluer I'adéquation entre
les critéres environnementaux de I'organisme ewédsurs des indicateurs de performance.
Cela consiste a recueillir les données des aspesisonnementaux, a examiner I'évolution
dans le temps des performances environnementald®rdeeprise et la dégradation des
milieux impactés. Ces données sont, ensuite, neisgserspective par rapport a la politique
environnementale et les objectifs de I'entrepi@®ependant, les aspects significatifs identifiés
par la politique environnementale de I'organisménisent les aspects et impacts considérés
lors de I'évaluation. L'organisme peut donc scieminee pas identifier, dans sa politique
environnementale, les points sur lesquels il sepsai performant. Ces points ne seront donc
pas controlés durant I'évaluation de ces perforreancCet outil permet seulement
I'évaluation d’'un systéme de management d’'un ogyaaiet non I'évaluation de ses réelles

performances environnementales.

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) permet I'évaluatiemvironnementale d’'un systeme
de produits (un produit, un service ou un procéxdé)la qualification et la quantification des
flux entrants et sortants et des impacts envirommeaux potentiels associés. Cet outil est
normalisé par deux normes [ISO 14040, 2006] et [13044, 2006]. L'ACV s’appuie sur un
bilan qualitatif et quantitatif des aspects et dapacts environnementaux potentiels d’'un
systeme remplissant une fonction donnée. Les sgiéesf de 'ACV sont de deux ordres : la
pensée « cycle de vie » et la quantification dgsacts. La pensée « cycle de vie » permet de
pendre en compte toutes les étapes du cycle dd'wmesysteme allant de I'extraction des
matiéres premieres, en passant par I'étape decéaiom, I'étape d’utilisation jusqu’a sa fin de
vie. Tout au long du cycle de vie, les flux entsaet sortants de I'environnement sont
identifiés et quantifiés afin d’'identifier et quédir les impacts environnementaux associés.
Outre ces deux spécificités, I'ACV est reconnue @run outil holistique au regard non
seulement de la prise en compte de toutes less2thpeycle de vie mais également au regard
de I'exhaustivité des impacts évalués. Cette exhatésengendre cependant des limites au
regard d’'une part de la disponibilité et de la g@ales données a recueillir et d’autre part de
la mauvaise connaissance des mécanismes d'impacénant une incertitude des résultats.

Par ailleurs, la notion de cycle de vie ne pernaet gie prendre en compte les caractéristiques
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locales des milieux impactés ce qui entraine urauétion imprécise des impacts locaux

voire régionaux.

Selon les termes de la norme internationale id#uk Systemes de management
environnemental - Exigences et lignes directriaas gon utilisation » [ISO 14001, 2004], le
Systeme de Management Environnemental (SME) « a&stomposante du systéme de
management global qui inclut la structure orgaiosatlle, les activités de planification, les
responsabilités, les pratiques, les procédurespresedés et les ressources pour élaborer,
mettre en ceuvre, réaliser, passer en revue etenaifd politique environnementale ». Cette
norme est destinée a la certification des sitespégcifiant les exigences et les grandes lignes
directrices relatives a la mise en place et I'sdifion d'un SME. Le SME doit étre au centre
d’'un processus d’amélioration continue des perfogea environnementales du site ciblées
dans sa politique environnementale. Afin de vérifi@mélioration de ces performances, les
aspects environnementaux significatifs sont id&#if par le biais d'une analyse
environnementale des activités du site. Elle sigppl aux aspects environnementaux que

l'organisme a identifiés comme étant ceux quésarhoyens de maitriser.

2.2.2 L'outil réglementé

Un seul des outils répertoriés est réglementé parai rendant sa pratique obligatoire
dans certaines conditions. Il s’agit de I'étudergiact.

L’Etude d’'impact (El) est un élément obligatoire dlossier de demande d’autorisation
d’'une installation classée au regard de la loi 88-@lu 19 juillet 1976 relative aux
installations classées pour la protection de 'emnement, de son décret d’application 77-
1141 et de la directive 337/85 CEE du 27 juin 198b.réglementation européenne sur la
réglementation des installations classées, « SEVES(a été transcrite en droit francais par
le décret 2000-258 du 20 mars 2000. Cette évaluatiwironnementale est élaborée lors de
linstallation d'un site industriel ou d'un agrasdement d'un site préexistant. Les
installations concernées sont identifiées par wmemclature au regard de la nature de leur
activité et/ou des quantités de certains produdskes et utilisés sur le site. Elle permet de
définir les criteres de choix du site, I'état iaitidu site, d’identifier les impacts
environnementaux potentiellement provoqués pasthiliation lors de sa mise en service, de

son utilisation et de son démantelement et de pré&e@mesures compensatoires en terme de
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budget alloué et de procédures de remise en étsitedlCet outil se distingue par la prise en
compte des aspects sociaux et économiques deallatgin et évalue préférentiellement des
impacts environnementaux locaux et régionaux telsge d'écotoxicité, la toxicité,
I'acidification et I'eutrophisation. Les impactsoplaux tels que 'augmentation de l'effet de
serre, 'épuisement des ressources et la dépldada couche d’ozone peuvent étre évalués

méme si la pertinence de cette évaluation est dismuaiu regard des objectifs de I'étude.

2.2.3 L’outil ne faisant pas I'objet d’'une formalisaticonsensuelle

L’Empreinte Ecologique (EE) a été développée paxddercheurs canadiens William
Rees et Mathis Wackernagel dans les années 90 [VEBRN2006]. Cet outil a ensuite été
porté par I'association World Wild Fund et n’a pascore fait 'objet d’'une formalisation
consensuelle. Il ne s’agit pas réellement d’'unloudis plutét d’'un indicateur permettant de
mesurer la pression exercée par les Hommes swirbemement par une quantification de la
surface productive nécessaire a une population peue durablement [WERNERT, 2006].
Cette surface est celle dont les Hommes ont beafimn d’'installer leurs infrastructures,
exploiter des ressources et absorber leurs déaetmaniére continue et a partir des
technologies courantes. Cette intensité d’explomgpar 'lHomme de la biocapacité naturelle
de son environnement s’exprime en unité de suréceotamment I'’hectare. L’'empreinte
écologique agrege différents impacts environnenuerga un indicateur unique et s’appuie la
plupart du temps sur l'inventaire de I'’Analyse dycle de Vie. La conversion des données
d’'inventaire en surface se réalise a partir d'wtdar de conversion scientifiquement sujet a
discussion. Les résultats d’empreinte écologiquet sgenéralement considérés comme
statiques reflétant I'état de I'environnement ainstant donné. Le suivi dans le temps de
'empreinte peut permettre d’évaluer I'évolutionsdeontraintes exercées par I'Homme au
regard des politiques environnementales en viguBar. ailleurs, il présente une vision
anthropocentrique de [|'évaluation environnementate prenant en compte uniquement
I'épuisement des ressources au regard des besomairs. L'impact sur les écosystemes
n'est pas évalué. Cet indicateur est actuellemgiigéupour des objectifs de communication

et de sensibilisation du fait de son unité tresapée.

Ces différents outils sont comparés selon la natasesystémes a évaluer et les finalités
de I'étude que souhaite réaliser le GEM (cf. tabldsb). Les systemes étudiés sont des

filieres énergétiques, le terme filiere sous-entkn@rise en compte de toutes les étapes du
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cycle de vie. Dés lors, I'outil doit étre capabléwluer un cycle de vie complet d’une filiere.
En outre, le GEM a deux objectifs principaux gantsla sélection d’'une filiere selon des
critéres environnementaux et 'amélioration deerds hydrogéne. Donc, les performances
environnementales des quatre filieres doivent @meduées tout au long de leur cycle de vie
en identifiant leurs points forts et faibles. Lesp@cts et impacts environnementaux pris en
compte doivent étre les plus exhaustifs possibtetes transferts de pollution entre les
différentes étapes doivent étre identifiables. késultats obtenus seront utilisés dans un
processus décisionnel, I'outil choisi doit donceétin outil d’aide a la prise de décision en

termes de contraintes et performances environneesnt
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I'’étude du GEM

Tableau 1.5 : Récapitulatif des objectifs des difféts outils et leur adéquation avec les besoins de

Outils

Objectifs

Référence
réglementaire ou
normative

Points forts

Points faibles

Etude de I'interaction entr
un sous-systeme localisé

e
et Loi 76-663 du 19

Cibles identifiées
(environnement local),
analyse de son état initial

Non prise en compte de
I'ensemble du cycle de vie

le

El I'environnement juillet 1976 relative Aspects socio- - Non prise en compte des
Fonctionnement normal du aux ICPE économiques abordés impacts globaux
systéme Mesures compensatoires
explicitées
Processus continu de
recueil et d’évaluation deg
données
Evaluation des performanceg I?pse en compte de - Systéme étudié = un
. ) I'évolution des .
environnementales d’'un erformances dans le organisme
EPE organisme par rapport a sa| Norme ISO 14031 P - - Manque d’exhaustivité des
. e temps (indicateurs de . ;
politique, ses objectifs, ses impacts pris en compte
, performances)
cibles : '
Prise en compte de I'état
du milieu récepteur
(indicateurs de conditions
environnementales)
Prise en compte des
conséquences
. . économiques et
Evaluation des conséquences !
. . . commerciales \ e s .
économiques et commerciales Utilisation de critéres - Systéeme étudié = un site
EESO associées a des aspects ol Norme ISO 14015 ; - Pas de quantification des
. : environnementaux pour . .
préoccupations . . impacts environnementaux
. déterminer les
environnementales . .
préoccupations
environnementales par
rapport aux aspects
Etude de l'interaction Considération de tout le
potentielle du cycle de vie du cycledevieduoudes |- Forte agrégation des donné
ou des systemes étudiés suyr systémes étudiés prise - pertes d’'informations
ACV I'environnement = évaluatior] Normes I1SO 14040 e en compte des transferts de  Considération uniqguement ¢
des aspects environnementauk4049 pollution la sphére environnementale
et des impacts Vision globale, planétaire| -  Non prise en compte des
environnementaux liés Quantification des impacts  aspects qualitatifs
potentiels
Systeme de management Norme destinée a la . e s ;
e - Systeme étudié = un site
permettant de mettre en plage certification ; S
. 9 ! A - Manque d'exhaustivité des
des procédures d'évaluation eﬁ Identification et -
SME N . orme 1SO 14001 e aspects et impacts
d’amélioration continue des guantification des aspects . .
X environnementaux pris en
performances environnementaux
. , . P compte
environnementales d'un site significatifs
Facilement
Evaluation de limpact de la comprehensmle du grand|-  Vision _anthropocentnque»
' public (outil de non prise en compte des
consommation communication) impacts sur les écosysteme
EE d’anthroposystéme sur b y

I'environnement en terme de

superficie (ha)

Représentation imagée
pour la comparaison

« nombre de planétes
consommeées »

Peu d'impacts
environnementaux
considérés

%)
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Au regard de ce récapitulatif (cf. tableau 1.5)¢crgere éliminatoire, pour certains de
ces outils, est la nature du systeme qui doit éaué. En effet, 'El, 'EPE, le SME et
'EESO sont des outils évaluant les aspects envam@mtaux d’'un site ou d’'un organisme.
Leur méthodologie ne permet pas d’évaluer degdtie€nergétiques car elles présentent des
activités dispersées sur un territoire entre cffi€s organismes. Dans un deuxieme temps,
pour les outils encore en lice, il s'agit de vénfi’adéquation de leur utilisation avec les
objectifs du GEM. L'empreinte écologique n’est pasoutil mais plutdt une représentation
pédagogique des résultats et ne permet donc paspdedre aux objectifs fixés par le GEM.
Un seul outil est alors encore en lice : il s'adgt '’ACV. Cet outil répond aux objectifs de
'étude car il permet de réaliser une comparaisersygstémes pour un service équivalent

rendu sur des critéres environnementaux tout ayidorcycle de vie d’'un systeme.

L’évaluation des ces filieres énergétiques sera déalisée par le biais d’'une ACV.

2.3 Présentation de 'ACV

Aprés un bref détour de son historique, nous exammseen détail les différentes
étapes qui composent la méthodologie ACV.

2.3.1 Historique des ACV

Les prémices de 'ACV ont fait leur apparition ddes années 60 aux Etats-Unis sous
le nom de Resources and Environmental Profiles ysmal(REPA) en d’autres termes les
analyses des profils environnementaux et d’utibsaties ressources naturelles. Ces REPA
étaient des outils précurseurs en termes d’évaluagnvironnementale puisqu’ils se
distinguaient par une approche cycle de vie [CHAAHA 1998]. Ces outils permettaient de
quantifier les consommations de matiere et d’éeeggies rejets liés a un produit tout au long
de son cycle de vie. A la fin des années 60, cetsamadmmencent a étre de plus en plus
utilisés par les industriels et en 1969, un gramtlstriel américain, Coca-Cola, commandite
une étude, aupres des chercheurs du Midwest Rbaseatdute utilisant cette méthodologie,
afin de réaliser une étude comparative pour desabiagies de boisson. Cette approche cycle
de vie connait un véritable essor a la fin des esnd@ apres les deux chocs pétroliers
successifs et la prise de conscience des possiegements climatiques et de I'épuisement
de certaines ressources. Ces outils d’évaluationaissent alors une évolution en intégrant

les flux sortants représentant une charge envirmoenele tels que les flux de déchets. Ces
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outils évaluent seulement les aspects environnemenen d'autres termes, ils permettent
uniguement de réaliser des inventaires en termdhixiale matiere et d’énergie entrants et
sortants du systeme étudié. L'introduction de latiomo d’impacts potentiels sur
'environnement illustre le passage des REPA aualyses du Cycle de Vie (ACV).

En termes de méthodologie, les ACV apportent unesfie et une complexité a
I’évaluation environnementale en développant dethou&s de calculs des impacts potentiels
sur l'environnement associés aux flux identifiegslode linventaire. Cette avanceée
meéthodologique entraine un fort intérét de la plad industriels qui y voient un important
potentiel en termes de communication. Aux débussasmées 80, la SETAC, financée par les
industriels américains, détermine de maniere phlrsnélle et consensuelle la premiére
méthodologie de 'ACV [GAUTHIER et al, 2002]. Certa acteurs ont fortement contribué a
'émergence de I'étude de I'impact environnememk@$ produits a travers les ACV. Nous
pouvons citer I'office fédéral suisse de I'enviromment connu sous la désignation « Buwal »
et certains universitaires (Leiden aux Pays-base@lmpgue au Danemark, Lund en Suede).
Buwal a fourni une importante base de donnéesesunhtériaux d’emballages et a développé
une des premieres méthodes d’évaluation des impacts984, percue longtemps comme une
meéthode de référence : la méthode des volumeguegi

A la fin des années 80, 'ACV arrive en Europe pitermédiaire de la SETAC
Europe qui continue de travailler sur le développeinde la méthodologie. Bien que 'ACV
soit un outil né aux Etats-Unis, c’est en Europe gan développement a connu un véritable
essor. En 1991, une des plus importantes réuniorla &&TAC Europe organisée par le
centre des sciences de I'environnement de I'Unitéeide Leiden (CML) structure pour la
premiére fois I'ACV en quatre étapes. Ce centregaleinent développé une méthode
d’évaluation des impacts, la méthode CML 92. Dam#&icuvelle version, cette méthode est
encore la plus utilisée a I'heure actuelle. En 1983SETAC publie son premier guide de
bonnes pratiques [SETAC, 1993] qui fut la baseales tes développements ultérieurs. Le
début des années 90 est également marqué par dedives de normalisation pour
uniformiser et standardiser la pratigue des AC\orsdes quatre étapes. L’International
Standards Organisation (ISO) a débuté ce travaill883 avec le comité technique
ISO/TC207, Management Environnemental, sous-co81@é, Analyse du Cycle de Vie. Ce
travail a abouti dés 1997 avec la norme ISO 140diuiée « Principes et cadre » et a
continué avec la 14041 en 1998 portant sur la prermat deuxieme étape de 'ACV, la 14042
portant sur la troisieme étape en 2000 et la 14@4tant sur la quatrieme étape en 2000. En
2006, I'ISO élabore deux autres normes : la noawedrsion de la 14040 et la 14044 intitulée
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« Exigences et lignes directrices ». Ces deux neramnulent et remplacent les normes
précédemment citées qui font I'objet d’'une révidiechnique.

A la fin des années 90, en 1996 est lancé le premiméro du premier journal
consacré uniqguement a I'ACV. Il s’agit de I'Intetiodal Journal of Life Cycle Assessment
qui est un recueil darticles sur les applicatiods I'ACV et ces développements

méthodologiques.

En 1990, la premiere ACV réalisée en France es@étuse des produits d’emballages
en acier de SOLLAC. Les ACV se sont développéegpéralisées au gré des demandes des
industriels et au regard de la problématique ded@risation des déchets d’emballages
illustrée par la directive 94/62/CE relative auxbaftages et déchets d’emballages. Un des
premiers laboratoires francais a s’intéresser a awdtl est le Laboratoire d'Analyse
Environnementale des Procédés et des SystemedriaBuf AEPSI) de I'Institut National
des Sciences Appliqguées de Lyon, par l'intermédiale la thése de Patrick Rousseaux
[ROUSSEAUX, 1993], rapidement rejointe par 'ENSARAris puis Chambéry. Avant la
normalisation de I'ISO, I'’Agence Francaise de NORsadéion (AFNOR) publiait en 1994
une norme expérimentale sous la forme du fascideledlocumentation NF FD X30-300
présentant les concepts fondamentaux et la définite certains termes. La France a donc été
la premiere a élaborer une norme grace a la demamsléndustriels et a la poussée d’'un
bureau d’études Ecobilan créé en 1990. Cet élateremes de normalisation a été dans un
premier temps un moteur pour le développement dedaerche en ACV. Ce mouvement
s’est ensuite essoufflé avec seulement quelquesalalires et industriels travaillant sur le
développement de I'ACV. Actuellement, 'ACV retraawun intérét dans le domaine de
I'écoconception notamment au Japon avec le LCA &ebkeCenter par le National Institute
for Resources and Environment, en Suéede avec larbeent of Energy and Environment a
I'Université de Technologies de Chalmers, au Carads le Centre Interuniversitaire de
Recherche sur le cycle de vie des produits, pracétéervices (CIRAIG), et au Danemark
avec le LCA Center entre autres.

Au niveau international, le Programme des Natiomge®) pour I'Environnement
(PNUE) et la SETAC ont lancé I'Initiative sur le €g de Vie. Il s’agit d’'un programme de
partenariat international permettant aux différeamtteurs de I'’ACV une pratique efficace
grace a un recueil et une diffusion de linformatiam partage des connaissances, une

diffusion des bonnes pratiques et un élargisseaentcces aux bases de données.
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2.3.2 Les principes de I'ACV

L’ACV est d’apres I'ISO 14040 « une compilation diegrants, des extrants et des
impacts environnementaux potentiels d’'un systemgrdéuits au cours de son cycle de vie ».
Elle étudie un systeme appelé systeme de produfisi g@ar I'ISO 14040 comme «un
ensemble de processus élémentaires comportaniusdesef produits et des flux élémentaires,
remplissant une ou plusieurs fonctions définies, sprt de modele au cycle de vie d'un

produit». Ce systeme de produits peut étre un frodwn service.

Le point fort de 'ACV est sa vision cycle de vieapres la norme ISO 14040, la
définition du cycle de vie est 'ensemble des «gelsaconsécutives et liées d’'un systéeme de
produits, de I'acquisition des matiéres premienesi® la génération des ressources naturelles
a I'élimination finale ». Cette notion permet demidre en compte toutes les étapes du cycle
de vie d’'un produit de I'extraction des matieresrpieres, a I'utilisation jusqu’a la fin de vie
du produit. Cette démarche globale et systématiogprel possible lidentification des
déplacements de charges environnementales entiffi@entes étapes du cycle de vie, en
d’autres termes dans le temps et I'espace. Il stégia notion de transfert de pollution. Ces
transferts de pollution peuvent apparaitre lors e’tentative d’amélioration d’'un systéme en
agissant sur une étape du cycle de vie. L'amélmrat’'une étape peut entrainer des

conséguences néfastes sur une autre.

L’ACV est une approche relative puisqu’elle base résultats d’'inventaire et d'impacts
sur une unité de référence, l'unité fonctionnell®tte unité permet de structurer I'étude
autour de la détermination et la quantificatiorlalnction du ou des systémes étudiés. Tous

les flux entrants ou sortants sont rapportés & cetité fonctionnelle.

L’ACV est un outil qui va loin dans la démarche \&iation environnementale en
évaluant de maniére quantitative et scientifiqueifepacts potentiels sur I'environnement.
Cet outil permet de faire un lien entre les aspemtsironnementaux et les impacts
environnementaux potentiels associés et permetldeler ces impacts a partir des flux de
linventaire. Généralement, les outils d’évaluati@nvironnementale n’évaluent pas
quantitativement les impacts sur I'environnemenepti¢llement provoqués par les flux de

matiére et d’énergie identifiés. Il s’agit donc ldespécificité de I'ACV. L'exhaustivité et la
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complétude caractérisent également 'ACV. Il estspgms d’évaluer un grand nombre de

catégories d'impacts connues sur I'environnementrenseule étude.

Cette méthode s’inscrit dans un processus itértifj’autres termes, a chaque étape, il
est possible et recommandé de revenir aux étageggentes en affinant, par exemple, le
niveau de détail de I'étude, les objectifs et lemtieres du systéme afin de contribuer aux

exigences de complétude et de cohérence de I'étude.

Certaines études basées sur la méthodologie AG¥Etat a I'étape d’inventaire. Ces
études sont appelées des études d’Inventaire die @gcVie (ICV). Elles sont réalisées de
maniére identiqgue a une ACV a I'exception de I'étdpevaluation des impacts, cette derniére
n’'étant pas réalisée. L'ICV comporte donc troispéta et les résultats et conclusions de

I'étude sont basés uniquement sur les résultafgeentaire : les flux de matiere et énergie.

L’ACV se compose de quatre étapes :
1 — Définition des objectifs et du champ de I'etud
2 — Analyse de l'inventaire : bilans matiére etrgreedu systeme de produits
3 — Evaluation des impacts potentiels sur I'enviement
4 — Interprétation des résultats

2.3.3 Construction de 'ACV

Les quatre étapes de '’ACV sont décrites de mampilie précise.

2.3.3.1 Définition des objectifs et du champ de I'étude

Cette étape est primordiale pour toute ACV puisipifexe la finalité, les frontiéres des
systemes de I'étude dont vont dépendre les chd far la suite [ROUSSEAUX, 2005]. La
gualité de I'ACV dépend de la rigueur de la régisade cette premiere étape [JOLLIET et
al, 2005].

Il s’agit tout d’abord de préciser les finalitésles objectifs de I'étude. Les finalités de
'étude sont déterminées par le décideur, en déautermes I'organisme commanditaire de
I'étude. Il convient d’expliciter clairement la fri@matique du sujet, I'application envisagée

et le public concerné.
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Le champ de I'étude doit étre clairement définnafe s’assurer que le niveau de détalil
requis est cohérent avec les objectifs du déciéeysermet d'y répondre. Il doit rendre
compte de certaines informations telles que le stpl@ fonction des systemes étudiés, leurs
frontieres, les régles d’affectation, les catégorBimpacts a évaluer et la méthodologie
utilisée, les exigences initiales en termes deigudes données, l'unité fonctionnelle, les
hypothéses et les limites inhérentes et la réaisatu non d’une revue critique et son type le
cas echeant.

La nature et la fonction du systéme

Le systeme de produit étudié par 'ACV se caraseeassentiellement par sa fonction.
La détermination du type et de la fonction du systé@u des systemes a analyser permet de
définir si les systemes étudiés sont des proddés,procédés ou des services et la fonction
choisie pour I'étude. La détermination de la ou fmctions des systémes choisies pour
'étude est primordiale notamment dans une ACV carative car les systemes étudiés

doivent remplir exactement la méme fonction [CHEVER, 1999].

L’'unité fonctionnelle

La détermination de la fonction du systéme pernmetuige de construire l'unité
fonctionnelle qui se définie comme la performancangifiee du systéeme de produits. Cette
unité est destinée a étre utilisée comme unit@&fdeence a laquelle les entrants et les sortants
sont liés. L'unité fonctionnelle est une valeur idigf et mesurable. Elle rend possible la
comparaison des résultats obtenus pour un mémeaceerendu pour les différentes
alternatives considérées. Le flux de référence éwé déterminé pour chaque systeme. |l
s’agit de déterminer la quantité nécessaire de yirqubur remplir la fonction. L’unité
fonctionnelle est composée au minimum de trois@snROUSSEAUX, 1993] : une unité de
service précisant la nature de la fonction, unééude produit définissant la quantité et la
nature du produit et une unité de temps indiquartturée de réalisation de la fonction. Ces
trois composantes sont nécessaires a I'élaborafiame unité fonctionnelle. Par exemple,
pour la comparaison de deux peintures muralesit€danctionnelle peut étre exprimée de la
maniére suivante : la quantité de peinture (unééptbduit) nécessaire pour recouvrir une

surface donnée (unité de service) et qui dure pgndatemps donné (unité de temps).

65



Intégration des parametres spatio-temporels etisipses d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

Les frontiéres du systéme

Un systeme de produits, objet d’étude de 'ACV ceepose des étapes du cycle de
vie (cf. figure 1.4). Ces étapes, appelées procegsegvent se diviser en processus
élémentaires qui sont liés entre eux par des fiterinédiaires (cf. figure 1.5), qui sont liés a
d’autres systemes de produits par des flux de joeti qui sont liés a I'environnement par

des flux élémentaires.

Environnement du systéme /rontiére du systéme

Acquisition des

Autres matiéres premiéres
systémes
Transport
Flux de ¥ = Flux

produits - ;I élémentaires
Production

Flux Alimentation
. . EEEE— £ N

élémentaires en énergie

Y

Utilisation
Recyclage/
Réutilisation .
Traitement
des déchets

Flux de Autres
produits systémes

Figure 1.4 : Exemple d’un systeme de produits [IS@040]

Flux entrants ——————» Processus élémentaire |————— Flux sortanis

Flux intermédiaires

Flux entrants ———— = Processus élémentaire ————— Flux sortants

Flux intermédiaires

k.

Flux entrants ———— Processus élémentaire [———» Flux sortants

Figure 1.5 : Exemple d’'un ensemble de processusraéataires au sein d’un systeme de produits
[1ISO 14040]

Le choix des différents processus élémentaireseniants et sortants qui doivent étre
inclus ou exclus de I'étude et des raisons justifizes choix doivent étre précisés dans la
phase de détermination des frontieres du systéme @hase permet de déterminer quels
flux et processus sont pris en compte et modétiaés I'étude. Généralement, les principales

raisons de la restriction des frontiéres de I'étsidiat I'insuffisance des données, leur manque
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de précision et/ou leur absence de pertinence. Mais stade de I'étude, il s’avere parfois
difficile de savoir ce qui est le plus judicieuxletplus cohérent par rapport a I'objectif de
'étude. Cette étape permet de déterminer le nivdawétail de modélisation requis du
systeme de produits pour satisfaire aux objecef¢@ude. Idéalement, la détermination des
frontieres du systéeme doit permettre de modélisesyisteme de sorte que les entrants et
sortants aux frontieres soient des flux élémerggicé figure 1.4). Lors de la détermination
des frontiéres du systeme, il est possible de dafmseuil de coupure permettant d’exclure
certains flux entrants et sortants sur des criterassique et énergétique. Si le flux massique
ou énergétique est inférieur a ce seuil, il essids de I'exclure de I'étude s’il ne présente
pas de pertinence environnementale, en d'autremegr si son impact potentiel sur
'environnement est négligeable. Ce critere deipemte environnementale est transversal

aux criteres massique et énergeétique.

La qualité des données

L’identification et la détermination des flux magpses et énergétiques, entrants et
sortants reposent sur le recueil des données rkéthpe dinventaire. Il est important
d’évaluer le niveau de qualité des données obtemuesa obtenir [SUH, 2002] afin
d’interpréter correctement les résultats selonidailité et les incertitudes de ces données
[BENETTO, 2002]. Leur qualité dépend de deux pateesé leur nature et leur
représentativité. Leur nature peut étre diverse lesrdonnées peuvent étre obtenues de
différentes facons : par estimation, par mesure,cpicul ou extraites de la bibliographie.
Selon leur nature, les incertitudes sont différentesur représentativité est déterminée par
différents criteres que sont leurs représentativiégnporelle, géographique et technologique.
Pour chaque type de représentativité, différentarpatres sont a prendre en compte. Pour la
représentativité temporelle, il est important desidérer I'age et le temps de mesure de
données. Pour la représentativité géographiquepte géographique concernée doit étre
cohérente avec les objectifs de I'étude. Pourpagsentativité technologique, les criteres sont
'age et la reproductibilité de la mesure. Conmeidrfiabilité des données et leurs incertitudes
permet de fixer un seuil de significativité lors ItEtape d’évaluation des impacts. Ce seulil
permet de comparer les valeurs d’'impacts pour reiffis systémes et de s’assurer que I'écart

entre ces valeurs et le classement qui en décewemt pas dus a l'incertitude des données.
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La revue critique

L’ACV a été et est encore un outil trés usité dang stratégie de communication
environnementale. La communication de résultatsC¥//a un impact fort sur I'image d’un
produit ou d’'un industriel et peut constituer uneategie concurrentielle. Il apparait donc
important de s’assurer de la validité et de ladpamnence des résultats communiqués. Pour ce
faire, il convient de réaliser une étude attestintia transparence et de la conformité des
méthodes utilisées, des hypotheses fixées et daséds recueillies. Cette étude peut étre
réalisée dans une recherche de crédibilité. Ce digteide est appelé « revue critique ». Il
existe deux types de revue critique : la revudqeni réalisée par des experts internes ou
externes et la revue critique des parties intéessaeec uniquement des experts externes. Les
experts doivent appartenir au domaine de I'ACV ettoudomaine du systéme de produits
étudié. Ce comité d’'experts effectue des vériftoadien ce qui concerne la conformité de
'étude avec la norme en vigueur, la déterminafwacise des objectifs de I'étude, des
données utilisées et de leur qualité, des hyposhgseées, du choix des catégories d’impacts
a évaluer, de leur caractére potentiel, des modidesaractérisation choisis et de la nature
relative des résultats. Si I'ACV comprend une phalss subjective lors de I'évaluation des
impacts telle que l'utilisation de méthode de ndreasion et de pondération, le rapport de
'ACV doit spécifier clairement les méthodes uties. Cette revue critique revét un caractere
essentiel pour une communication des résultatsedAB@V comparative au public car ces
résultats sont susceptibles d’affecter des pairitésessées extérieures a I'ACV. Cette revue
critigue peut étre effectuée a la fin de 'ACV oenpant sa réalisation. Cette deuxiéme
possibilité permet une vérification systématiquéadeonformité avec la norme, une meilleure
interaction entre le comité d’experts et le praticet une réaction plus rapide de celui-ci sur
des points de 'ACV a éclaircir. Une revue critigge conclue par un rapport rédigé par
'expert ou le responsable du groupe d’expertsdguine une appréciation de la cohérence et
de la crédibilité de l'analyse. Si cette revue esilisée comme un argument de

communication, le rapport doit étre publié sangpcwe ni interprétation de cette revue.

2.3.3.2 Analyse de l'inventaire : bilans matiére et énendie
systéme de produits

La deuxiéme étape consiste a recueillir les doneées calculer les flux entrants et
sortants du systeme de produits par rapport at€ufonctionnelle choisie. Il s’agit de

linventaire. Il permet d’identifier les flux élémaaires et intermédiaires entrants et sortants.
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Les flux élémentaires seront ainsi precises :

»= entrants : matiére ou énergie entrants dans uregsas élémentaire qui est la plus
petite partie d'un systéme de produit pour laqueBedonnées de l'inventaire de cycle
de vie sont collectées

= sortants : matiere ou énergie sortants d’'un prosesiementaire

Cette compilation de données peut s’effectuer idd’a’un document de collecte type et de
diagramme de flux de processus. Le document deatellpermet une bonne tracabilité des
données en faisant apparaitre sur un méme doculaermtleur de la donnée et les

informations permettant de vérifier sa qualité ermies de source, nombre de mesures,
instrument de mesure, durée de la mesure, date medure, lieu géographique,... Il permet
également de procéder a une actualisation aiségomeges dans un contexte d’utilisation en
routine de '’ACV. Un diagramme de flux ou arbre ggecédés est construit, d’une part, de
maniere qualitative a partir de la déterminatios ttentieres de I'étude et, d’autre part, de
maniére quantitative avec les données d’inventamevérification de la qualité des données
se réalise a travers le diagramme des flux en @antr 'équilibre des bilans matiére et

énergie.

Le recueil des données s’avere étre une tache logtgiastidieuse du fait, d’'une part,
de la recherche a proprement dit des données dieégea d’autre part, du contexte itératif de
cette phase de I'étape d’'inventaire. En effet, ied’inventaire, au fur et a mesure que les
données sont recueillies, des incohérences avebjestifs et/ou le champ de I'étude peuvent
étre mises a jour. Des lors, il apparait parfoises8aire de revenir a I'étape précédente pour
réviser les objectifs et le champ de I'étude pidataent définis.

Une fois toutes les données recueillies, elles atuivétre rapportées a l'unité
fonctionnelle établie au préalable. Tous les flmatsdonc ainsi « normalisés » a l'unité
fonctionnelle. Les procédures de ces calculs doigwa clairement décrites.

Des que les flux sont rapportés a l'unité fonctidienel est possible de réaliser une
détermination plus précise des frontieres en atilisun seuil de coupure. Ce seuil permet
d’exclure certains flux considérés comme négligeslalu regard de trois critéres : la masse,
I'énergie et la pertinence environnementale. Igi’ae simplifier I'étude en ne prenant en
compte que les flux les plus pertinents en termiaegpdrtance relative par rapport aux autres

flux et en termes de pertinence environnementaler Ies flux de matiére, le critére massique
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permet de déterminer la prise en compte d’'un flebors sa proportion aux autres flux. Pour
les flux d’énergie, le critere énergétique permeddterminer la prise en compte d’un flux
selon sa proportion aux autres flux. Si un flux igrat ou énergie présente une proportion
négligeable par rapport aux autres flux matiéreepnergie, avant de I'exclure de I'étude, il
convient de vérifier si la nature de ce flux nespréde pas un intérét dans le cadre d’'une
évaluation environnementale. Cette vérificationreptésentée par le troisiéme critére qui est
la pertinence environnementale et permet de camtréil les flux promis a exclusion ne
présentent pas de caractére « polluant » impor@eaite utilisation d’'un seuil de coupure est

incluse dans la mise en place d’'un processusiitérat

Lors de l'inventaire, certains processus peuveneediger différents types de produits
(cf. figure 1.6) et inclure des boucles de recyeldfjconvient alors de déterminer les regles
d’'imputation pour ces processus produisant desuioanultiples ou avec des boucles de
recyclage. Ces regles permettent d’affecter lageh@anvironnementale entrante au produit

concerné.

Energies e Produit 1
Systeme 1 » Produit 2
Matiéres N Rejets

Figure 1.6 : Schéma d’'un systeme produisant deupdy de produits

Différentes techniques existent pour les imputati@rcofonctions simultanées :
= au prorata des grandeurs physiques reliant I'ertiéesortie (par exemple, la quantité
de matiére ou la quantité d’énergie) ;
= au prorata du prix des produits ;
= une comparaison entre différents systemes : l&systl (cf. figure 1.6) comparé au
(systeme 2 + systeme 3) (cf. figure 1.7), chacwdpisant respectivement un produit

similaire au produit 1 et un produit similaire awguit 2.
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Eneraie Produit : Eneraie Produit :
\

/ /
Systéme Systéme
T Reiet: Matiére: I Reiets

Matiere:

Figure 1.7 : Schéma de I'extension possible desnfieres a d’autres systemes

Pour les systémes présentant une boucle de recydlagéagit d'imputation a
cofonctions successives. Il faut tout d’abord sagola boucle est ouverte avec l'utilisation
du produit recyclé dans un autre systeme ou feamée ['utilisation du produit recyclé dans
le systeme qui nous concerne. La norme recommar@ated autant que possible les
imputations en divisant le procédé étudié en souigwu en étendant le systeme de produits.
Si Iimputation est inévitable, les solutions prepes pour les systemes a cofonctions

simultanées peuvent étre appliquées.

Dans tous les cas, il est évident que de répartahbrge environnementale selon la
valeur économique des produits n'est pas la salut#o plus judicieuse du point de vue
environnemental [CHEVALIER, 1999].

Lorsque l'inventaire est achevé, dans certainsilcast possible de ne pas realiser
I'étape d’évaluation des impacts et d’interpréteiguament les résultats de I'inventaire. Ce
type d’étude se nomme Inventaire du Cycle de Vidégend des objectifs fixés au préalable.
Ce type d'étude peut étre effectué lorsqu’il y a ge données recueillies ou des objectifs peu
ambitieux. Plus le systeme de produits est compémez un nombre important de données
d’'inventaire a traiter, moins il est possible dargréter de maniére pertinente ces données du
point de vue environnemental. Dans la plupart des & troisieme étape d’évaluation des
impacts est nécessaire au regard soit des objattif¢'étude, de I'extension et de la

complexité du champ de I'étude soit de la quakite données a traiter.

2.3.3.3 Evaluation des impacts potentiels sur I'environneime

Cette troisieme étape permet de faire le lien el@sedonnées de l'inventaire et les
impacts environnementaux auxquels ils peuvent ifp@ement contribuer. Il s’agit non

seulement du point névralgiqgue de I'ACV, sa spéitdi mais également de I'étape la plus
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complexe et controversée car elle met en jeu lapeénension des mécanismes d’'impacts et

I'utilisation de méthodes de caractérisation etditateurs d’'impacts pour leur calcul.

Cette étape d’évaluation des impacts comporte tphiases : la classification, la
caractérisation et I'évaluation. Selon la norms, deux premieres phases sont obligatoires
alors que la troisiéme est facultative car elletp@troduire de la subjectivité qui est

inévitable dans toute évaluation environnementaheparative.

Préalablement a la phase de classification, leddacichoisit les différentes catégories
d’'impacts a évaluer par rapport aux objectifs etl@amp de I'étude. Idéalement, I'étude doit
tendre vers I'exhaustivité des impacts a évalueis rmalon les objectifs il est possible de
choisir un nombre d’'impacts limités. Ce nombre ténd’'impacts entraine des limites dans

linterprétation des résultats et doit étre justifi

La classification des impacts potentiels

La premiére partie de cette troisieme étape deVASt la classification des impacts
potentiels. Il s’agit de lister les différents ing® potentiels du systeme par rapport aux
résultats obtenus par l'inventaire. Le terme « i€ >» est utilisé car les impacts calculés ne
sont pas des impacts réels du fait de la mauvaiseaissance, d'une part, des mécanismes
d’apparition des impacts et, dautre part, du davedés substances émises dans
environnement. Il faut veiller a représenter wWgo> les impacts environnementaux
potentiels, veiller & leur non redondance et a Imesurabilité. Les catégories d’impacts
environnementaux peuvent étre classées par rappéthelle spatiale gu’ils concernent (cf.
tableau 1.6). Parmi ces catégories d’'impacts, lésances (en tant que bruit, odeurs et impact
paysager) sont rarement évaluées en ACV car lessdits sont difficilement observables

et/ou mesurables.

Tableau 1.6 : Répartition des différentes catégasrimpacts selon I'étendue spatiale potentielle de

leurs effets

Echelle globale Echelle régionale Echelle locale

Augmentation de I'effet de serre Acidification Toé

L Déplétion de la couche d’'ozone Eutrophisation Edoit@
Categorie - - =
d'impacts Epuisement des ressources non Nm_sances (bruit, odeurs,
renouvelables impact paysager)
Pollution photochimique
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Puis les données de l'inventaire sont affectées diffi@rentes catégories d’'impacts.
Cette étape permet de traduire les données d’iawvenen classe d'impacts. Il s'agit d’'une
premiere « agrégation » qui permet de réduire lmbre de paramétres [KHALIFA, 1999].
Par ailleurs, une substance peut contribuer ardifé impacts. Or 'ACV ne sait pas répartir
les difféerentes proportions d’'une substance enge différents impacts auxquelles elle
participe. Dés lors, la totalité du flux d'une stavee est attribuée a chaque impact potentiel
auquel elle est susceptible de contribuer. Ledfaittribuer la totalité du flux d’une substance
a chaque impact auquel elle prend part entrainenajeration de ces impacts d’ou le terme
impact potentiel. Cette technique est la seule solulitilisée puisque les mécanismes de

répartition du flux d’'une substance ne sont panaen

La caractérisation

La caractérisation permet la quantification propeatndite des impacts. Un impact
environnemental se caractérise par deux systemmesystéme source, une activité humaine
appelée anthroposysteme qui agit sur un systérte aie composante de I'environnement et
qui entraine sur ce deuxieme des changements ab$esvet mesurables. En ACV,
'anthroposysteme est représenté par le systenpmadiiits et plus précisément par les flux
élémentaires entrants et sortants. La composantemeronnement est représentée par le
milieu impacté. Le lien entre le flux émis par karoposystéme et son effet sur
'environnement est réalisé par l'indicateur d’inopaPour réaliser le calcul des impacts, il
convient de choisir des indicateurs d'impact. Ceixclugpend de l'application envisagée.
Cette étape représente une perte d’information aitt du choix des indicateurs et de
'agrégation des données mais en contre partie gted® modéliser les impacts potentiels
pour une interprétation globale plus aisée dedtedsuwl’inventaire.

Un impact se calcule selon la formule suivante =RI (m; . F) avec RI le résultat
d’'impact calculé, mla masse du flux i en kg et Ie facteur de caractérisation ou indicateur
d'impact. L'unité de RI dépend de l'unité de &ui selon la méthode de calcul choisi

présentent des unités différentes (cf. annexe 1).
Les indicateurs d'impacts traduisent l'effet potentsur I'environnement d’une

guantité de substance émise par un systéme. Ceastigwlis sont construits a partir des
propriétés intrinseques de la substance et/outa gas conditions des milieux impactés. Les
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caractéristiques d’élaboration des ces indicatgoins regroupées dans un ensemble plus vaste
appelé méthode de caractérisation. Différentesrgéogs de méthodes ont vu le jour et ont
été construites de maniére tres distincte. Ces méshosont appelés modéles de
caractérisation mais selon la méthodologie qu’isplient, ils réalisent aussi bien la
classification, la caractérisation et I'évaluatid®e mémoire ne fait pas état de toutes les
méthodes existantes mais des méthodes les pluDyiepl Cette étape étant encore a I'état
de développement, il n’existe pas de méthode usilerayant obtenu un consensus de la part
de la communauté scientifique des ACV. La norme 18040 fait seulement état d’'un cadre
conceptuel. Cette étape doit alors étre présentée la plus de transparence possible et le
choix de la méthode d’évaluation doit étre clairatrexplicité. Ces méthodes sont construites
de maniére trés différente et nous pouvons lessetaselon les points clés de leur
meéthodologie. Il existe deux facons de les clas$erclassement au regard de I'existence
d'une classification des impacts et le classementemgard du caractere conformiste ou
scientifique des méthodes de caractérisation dpadts.
Deux écoles sont répertoriées:

= école a themes environnementaux ;

= école sans classification.
Deux méthodologies différentes sont identifiées :

= méthode conformiste dite « non scientifique » sditit des seuils de référence, normes

ou seuils admissibles ou calculs monétaires ;
= meéthode « scientifique » utilisant la connaissades mécanismes d’impact pour

déterminer des facteurs d’impact.

Les relations entre ces deux typologies de classesoat présentées dans le tableau 1.7.

Tableau 1.7 : Comparaison des caractéristiques déigrentes méthodes de caractérisation

Volumes . Impact
criiques Ecopoints EPS CML 2000 El 99 2002+ EDIP
A thémes X X X X X X
Deux Ecoles .
Sans themes X
Deux Conformiste X X X
méthodologies|  Scientifique X X X X

* Les méthodes conformistes
Les méthodes conformistes se réferent a des siiilslérance en termes d’émission ou

d’extraction généralement fixés par la loi. Ceshudes ne se basent pas uniquement sur les
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connaissances scientifiques en termes de mécandsimgcts. Elles se basent sur des seuils
qui sont déterminés a partir des connaissancesoamgmentales et/ou des contraintes
technico-économiques des secteurs d'activité coBserCes méthodes sont soumises a une
forte influence des pouvoirs politiques en place des lobbys industriels. Elles sont
dépendantes de la volonté des politiques et de pessible inertie face aux nouvelles
connaissances scientifiques. En outre, ces méthsdes influencées par divers aspects
sociaux intégrés dans I'élaboration des seuilsagets la prise en compte des contraintes
technico-économiques des secteurs d’activité da danté humaine. Il s’agit de la premiere
génération des méthodes de caractérisation, la aetthes volumes critiques datant de 1984.
Dans le cadre des ACV, ces méthodes sont de maimsoins recommandées car elles ne
sont pas « scientifiquement » crédibles et n'agmbrpas forcément des résultats utiles et

utilisables. Elles sont peu représentées dansdgsels d’ACV.

La méthode des volumes critiques a été développés dn contexte d’évaluation des
matériaux d’emballages en Suisse en 1984. La nal@owmolume critique est définie par le
volume d'air ou d'eau nécessaire pour diluer lantiggaémise calculée pour une substance
polluante pour 'amener en dessous des limites gsepar les lois en vigueur. Cette notion a
été complétée par le calcul de la consommation djmet du volume des déchets solides.
Pour la consommation d’énergie, I'addition de l'égie de type thermique et électrique est
réalisée a partir d’'un équivalent entre les dewurHes déchets, il s’agit de calculer le
volume occupé en décharge. Tous les déchets sosidéoés sans différentiation du fait de
leur nature ou origine. Cette méthode est la pheane et présente un niveau de finesse
assez grossier. Il s’agit d'une méthode conformigtiilisant pas de classification par théme

environnemental.

La méthode des écopoints a été élaborée afin ditger le choix des emballages face a la
réglementation. Cette méthode utilise une unitéqumi I'écopoint. La notion d’écopoint
repose sur la notion de saturation écologique fenslér la comparaison entre la charge
environnementale d’'un anthroposysteme et la vatdale. La valeur cible peut étre définie
par le niveau d’émission de polluants ou de consatiom de ressources admissibles.
L'indice de saturation écologique, aussi appelé atefir détermine, a partir des charges
environnementales admises et émises, la contraumté&environnement d’'un flux dans une
région précise. Il dépend de la charge maximaleisglrat d’'un facteur de normalisation

défini par le niveau réel des émissions ou exiastien Suisse. Cet écofacteur est déterminé
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pour chaque substance et multiplié par la masshaeune. Nous obtenons alors un écopoint
pour chaque flux, c’est une grandeur sans dimendidmpact global du systeme est

déterminé en sommant les écopoints de tous lexfingidérés.

La méthode Environment Priority Strategy (EPS)es méthode suédoise développée
pour Volvo. C’est une méthode a themes environnéme@nqui permet d’intégrer une
dimension monétaire basée sur la notion du prixagepselon le principe pollueur-payeur
[STEEN et al, 1999]. Les themes environnementaunt appelés domaines de sauvegarde et
sont au nombre de cing : les ressources, la samb@iha, la production, la biodiversité et
'esthétique. L'expression de ces dommages estebaséleur valeur monétaire. Le colt de
I'épuisement des ressources est évalué par le sutaoé le futur de leur extraction. Le colt
des pertes de production est évalué par les dysbomements en termes de rendement et de
dommages industriels, en d’'autres termes, le calii par les pertes directes. Le colt des
trois autres domaines est évalué sur la base dsentament a payer. L'unité de cette
méthode est le « Environmental Load Unit » (ELOgtte méthode donne donc des résultats
en ELU parlant pour les décideurs mais sujet audson concernant la quantification
moneétaire des impacts irréversibles tels que I'aagation de 'effet de serre et I'épuisement
des ressources fossiles. La méthode EPS est cowsigér certains comme une méthode
orientée dommages puisqu’elle quantifie monétairgries dommages.

* Les méthodes « scientifiques »

Les méthodes « scientifiques » évaluent les impamigonnementaux potentiels a partir
des connaissances des mécanismes d’'impacts. Céedegtsont généralement les plus
utilisées car elles jouissent d’une meilleure diie que celle des méthodes conformistes.
Au sein de ces méthodes « scientifigues », cedailigergences existent puisque les
connaissances des mécanismes dimpacts sont assezes. Ces incertitudes sont dues
essentiellement & une mauvaise connaissance duoiddes substances, de leurs interactions
et de leurs propriétés intrinséques en termeseat’sffr la cible. Certains détracteurs affirment
gu’'au regard des incertitudes entrainées par céisones, I'étape d’évaluation des impacts
n’est pas fiable, les résultats sont donc inintggirles. Pour les plus virulents, ils préconisent
méme d’arréter 'analyse a I'étape d’inventaireaygle de vie. Il est important de rappeler
gue cette étape de quantification des impactsaespécificité de 'ACV et ne faisant certes
pas état d’'un consensus en termes de méthodol@giearactérisation, la communauté

internationale de la SETAC s’accorde sur son bedeidéveloppement et son importance car
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il semble complexe de tirer des conclusions sursiegples données d’inventaire. Dés lors

différentes générations de méthodes se sont siexs@ése complexifiant. Cette évolution

des méthodes a pour but d’intégrer le plus grandlbme de paramétres nécessaires afin de

diminuer les incertitudes. Deux approches exist@ots : les méthodemidpoint et les

méthodesndpoint(cf. figure 1.8). Elles se différencient par lemsfionnement sur la chaine

cause a effet d’'un impact : les méthodedpointse situent au début de la chaine cause a effet

alors que les méthodesdpointse situent a la fin de cette méme chaine intégriznsi un

plus grand nombre de paramétres en ce qui condemenécanismes d’'apparition des

impacts.
Impact 2002+
|
I
EPS
1
l \ 4
Activité Flux .| Systeme environnement | | Effets intermédiaires Effets
anthropique | | élémentaires| | potentiellement impacté g finaux

Méthodemidpoint

Méthodeendpoint

EDIP 1997

CML 2001

Ecoindicator 99

EDIP 2003

Figure 1.8 : Placement des méthodes midpoint etpoidt sur la chaine cause a effet d’'un impact

Les méthodesmidpoint sont généralement uniquement fondées sur les igtépr

polluantes de la substance. Les méthaepointsont plus ambitieuses en voulant étre plus

précises mais sont paradoxalement plus incertalodait de la mauvaise connaissance des

mécanismes d’'impact. L'utilisation des méthodeslpointcommence a s’étendre malgré de

nombreux détracteurs au regard des incertitudastesd Cependant les méthodaglpoint

restent actuellement les méthodes les plus utdigé@&me si beaucoup s’accordent sur le fait

gu’elles gagneraient a se développer en intégtastde parametres.
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» Les méthodes midpoint

Actuellement, il est possible de répertorier deurthmmdesmidpoint régulierement
utilisées par les praticiens de I'ACV. Il s’agitdeméthodes CML et EDIP 1997. Ces deux
méthodes midpoint sont construites de maniere asisgale et transparente mais apportent
des résultats souvent difficiles a exploiter e)meerde communication car les unités dans

lesquelles les résultats sont exprimeés sont assezgoepréhensibles par un large public.

La méthode CML a été développée par I'Universitd_dielen au Pays Bas [GUINEE et
al, 2001]. Il existe deux versions de cette méthddeversion de 1992 et celle de 2000. Cette
méthode est la plus employée actuellement. La warsiique de cette méthode est
I'utilisation d’indicateurs d'impact modélisant f[gouvoir potentiel polluant des substances
émises selon une substance de référence. Poureckatggorie d’'impact, une substance de
référence est déterminée. Puis des indicateurgdtis sont déterminés pour chaque flux par
rapport a la substance de référence. Ces indicasamt donc des mesures d’équivalence
relative de certains polluants type pour chaquégmate d'impactDeux indicateurs d’'impacts
sont reconnus par un consensus international,agits’du Global Warming Potential ou
potentiel de réchauffement global et de 'Ozone Bemh Potential ou potentiel de déplétion
de la couche d’'ozone. Les versions successives aeethode CML ont vu les catégories
d’'impacts évoluer et le nombre de flux considénégnaenter. La derniére version compte
onze catégories d'impacts dont une ne se calcplht partir du pouvoir potentiel polluant.
Cette catégorie est appelée radiation radioactiveseé exprimée en DALY (Disability
Adjusted Life Years). Le DALY est une unité n’expant pas le pouvoir potentiel polluant
des substances radioactives mais plutdt leur eftet 'Homme. Cette unité est en
contradiction avec le principe de cette méthaddpoint Cette catégorie d'impact et son
évaluation sont tirées de la méthode Ecoindicatayud@st une méthodendpoint

La méthode EDIP 1997 est une méthadielpoint mais sa version 2003 est orientée
dommages. Nous développerons leur méthodologie dangadre de I'examen des
méthodologiegndpoint(ci-dessous).

» Les méthodes endpoint

Trois meéthodesendpoint illustrent cette nouvelle tendance en termes d&tin
environnementale tendant vers un meilleur réalideserésultats. La méthode Ecoindicator 99

est la méthode initiatrice. Deux autres méthoddssoivies : la méthode Impact 2002+ et la
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méthode EDIP 2003. L’ensemble de ces méthodesautitpprocheSite DependentCette
approche préconise de prendre en compte certaamastéristiques des milieux et des cibles
impactés. Il s’agit d’'une approche intermédiairéreetiapprocheSite Genericet I'approche
Site Specific La premiere est couramment utilisée par les ndehanidpoint ou les
conditions des milieux sont considérées comme stdretane sont donc pas prises en compte.
La deuxiéme est utilisée pour la réalisation desdes dimpacts ou [I'évaluation
environnementale concernant un site et non un mgstide produits et ou il est plus aisé de
connaitre les caractéristiques des milieux impattépprocheSite Dependerdoit permettre

de prendre en compte un nombre « réaliste » deégsnconcernant les milieux et les cibles,
un nombre « suffisant » pour effectuer une meidedraluation sans trop complexifier
'ACV. Il existe de nombreux détracteurs de cefpprache car elle introduit une limitation
spatiale et temporelle a 'ACV en intégrant la pren compte des conditions de milieux de
certaines régions. Actuellement, ces trois méthpaesiettent de modéliser les impacts pour
un territoire précis, 'Europe. Les résultats dis t&CV apparaissent comme difficilement
exportables et applicables dans des régions du engubsédant des caractéristiques
différentes. Par ailleurs, le fait que I'ensemble cds parametres soit intégré en un seul
indicateur par substance pour chaque catégoriepdiinentraine une certaine opacité sur la
construction et la fiabilité de ces indicateurstt@ias industriels sont généralement friands de
ces méthodes car les résultats sont exprimés dassudités parlantes en termes de

communication environnementale.

La méthode Ecoindicator 99 (EI99) est une méthottee dommages [GOEDKOOP et
SPRIENSMA, 2001]. Cette méthode permet I'évaluatibes impacts en intégrant les
parametres de diffusion des substances et les paes’exposition des cibles aux polluants.
Elle a été développée par Pre Consultant afin gendre au manque de réalisme des
méthodes existantes en ce qui concerne la priseoempte du devenir du polluant et la
relation dose/réponse. Il s’agit de la méthode iss pltilisée et la plus reconnue parmi les
meéthodesendpoint Elle rend possible I'évaluation des dommagesuftna travers trois
domaines : 'Homme, les écosystemes et les resseau@es dommages se traduisent par les
conséquences sur ces trois domaines des différentetances en terme de diminution de
'espérance de vie avec comme unité le DALY (DisgbAdjusted Life Years), d’apparition
ou de disparition d’espéeces animales et végétales @omme unités le POO (Probability Of
Occurrence) et le PDF (Potentially Disappearedtinacet de surcolt futur de I'exploitation

des ressources exprimé en MJ. Cette méthode seoserdp trois étapes :
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» |a classification et la caractérisation ;

*= |a normalisation de l'impact global du systéme paport a I'Europe (valeur sans

dimension) ;

* |a pondération.

La pondération peut s’effectuer de trois faconsstroiites selon des valeurs individuelles :

= lindividualiste considére les relations de causeffat, le court terme et privilégie le

présent ;

= ['égalitariste considere le principe de précautlerdpng terme et privilégie le futur ;

= |e hiérarchiste considere les faits suffisammembmaus par les scientifiques et

politiques.
« L'attitude hiérarchiste est la plus répandue pé&mscientifiques » [KHALIFA, 2002].

Cette méthode Ecoindicator 99 est sujette a coatsevdans la mesure ou l'intégration
d'un grand nombre de parametres concernant le dewduni polluant et la relation
dose/réponse, entraine un nombre non négligeableeditudes. Ces dernieres résultent
essentiellement de la mauvaise connaissance $icjeatides mécanismes d'impacts. Par
ailleurs, les unités choisies pour exprimer les ohages semblent trop précises et trop
ambitieuses au regard des incertitudes liées acnés des connaissances scientifiques
actuelles.

La méthode Impact 2002+ est une méthode orientéendmes [JOLLIET et al, 2003].
Cette méthode présente deux particularités. La iprenest I'utilisation des deux approches
précédemment décrites : les approchadpoint et endpoint La seconde est la tentative
d’évaluation plus précise des impacts toxicité att@xicité en prenant en compte le devenir
des substances, les conditions d’exposition etelation dose/effet afin de modéliser les
conséquences sur ’'Homme et les écosystemes. @étieode semble étre un compromis
entre les approchesidpointet endpointet permet de faire un lien entre ces deux appsoche
Cependant, elle modélise en un seul indicateurckasctéristiques des milieux et les
conditions d’atteinte et d’effet du polluant surdile. Cette forte intégration entraine une
incertitude non négligeable et une difficile prie recul lors de linterprétation des résultats

par rapport a la fiabilité de toutes les composamtggrées dans un indicateur.

La méthode EDIP 2003 est également une méthodetéeielommages reposant sur les
approchesSite Dependenet Site GeneriHAUSCHILD et POTTING, 2004]. La version

2003 est basée sur la version de 1997 de la métbbDife. Cette version utilise I'approche
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Site GenericLa version 2003 est donc une version alternatilzeversion de 1997 dans le but
d’'une meilleure appréciation des impacts locauxrégionaux avec lintégration des

parametres spatio-temporels. Pour les impacts gloteds que le réchauffement climatique et
la déplétion de la couche d’ozone, la version 20@3t qu’'une mise a jour des indicateurs
utilisés dans I'ancienne version. L'approckite Dependerpermet de prendre en compte les
différences des caractéristiques régionales etcdesctéristiques des cibles pour certains
impacts tels que la toxicité, I'écotoxicité, l'aifidation, la pollution photochimique et

'eutrophisation. Cette prise en compte peut stffer par le biais d’'une analyse de
sensibilité des résultats. Les parametres prisoempte sont la dispersion des polluants, les
conditions d’exposition, le bruit de fond et la siiité des cibles. Les unités utilisées sont
variées. Le pouvoir potentiel polluant en kg éqlama est utilisé pour la déplétion de la

couche d’ozone, le réchauffement climatique etti@ahisation. La pollution photochimique

avec un impact sur 'homme et les végétaux estuéealespectivement par la quantité a
laquelle une personne est exposée par unité destenpar la quantité a laquelle les végétaux
sont exposés par unité de temps. Le potentiel difazition est évalué en m2 exposé. Cette

meéthode propose donc de choisir entre une appi®itb€enericou Site Dependent

Ces méthodesndpointreposent sur la méme méthodologie. Elles situmnt ¢alcul a la
fin de la chaine cause a effet d’'un impact en aaaltyles propriétés de la substance, son
devenir, les conditions d’exposition et la sengibitle le cible. Le devenir des substances est
généralement modélisé a I'aide de modeéles eurogékngue EUSES pour I'écotoxicité et la

toxicité et RAINS pour I'acidification.

Le choix de la méthode de caractérisation dépersl algectifs de I'étude et de
I'application envisagée. Il est recommandé d’'utiliau moins deux méthodes pour vérifier la
robustesse des résultats. Généralement, des méthoele des méthodologies différentes sont

utilisées.

Le calcul est effectué et une représentation gopghdes impacts, appelée écoprofil, est
tracée pour les différents processus. Dans cedasn le praticien arrétera I'étude a cette
étape. En effet, lorsque I'ACV est menée uniquendamts un but de détection des points
faibles et forts d’un procédé par rapport a un oot ou a une référence, I'écoprofil permet
d’identifier étape par étape et impact par implst,processus sensibles. Les points faibles et

forts sont mis en avant ce qui permet de ciblgréeessus d’amélioration. Mais si la finalité
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est d’'identifier le procédé qui est globalemenples respectueux de I'environnement, la

derniére phase d’évaluation est incontournable.

L’évaluation

Cette partie permet de traiter les résultats dealactérisation a l'aide de différentes
meéthodes dont la normalisation et la pondératiendégré de travail des résultats dépend des
objectifs de I'étude et de I'application envisag@appelons que cette partie revét un caractére
facultatif selon la norme ISO 14040 [ISO 14040,&00

Il est possible de normaliser les résultats d’wstesye par rapport a un systeme référentiel
pour différents enjeux : la communication ou laenén évidence des résultats par rapport a
des enjeux stratégiques entre autres. Le systddreméel utilisé pour normaliser les données
peut étre de différentes natures. Le choix de s&ngye référent est subjectif. Il est possible de
normaliser les résultats d’'un systeme selon :

= |es résultats d'impacts moyens de I'Europe ;

= |es résultats d'impacts moyens d’un habitant ewgopé

= |es résultats d’impacts d’un systeme jugé commeréigeence en termes industriel ou

environnemental.

Généralement, dans ce dernier cas, cette normatisatun systeme de référence est réalisée
dans le cadre de I'étape de caractérisation deadtsfin de comparer les systemes étudiés
entre eux. La normalisation peut étre utilisée gasatifier une nouvelle réglementation. Par
ailleurs, la normalisation peut étre employée a ramugscient en utilisant, par exemple, une
référence trés médiocre du point de vue environn&hepour minimiser les scores
insuffisants du systéme étudié ou en normalisantrgaport a des enjeux non prioritaires
[GRISEL et OSSET, 2004].

Il est également possible d'utiliser des méthodemalyses multicritéres appelées
méthodes de pondération par la norme I1SO [ISO 1423@6] pour comparer des systemes. Il
existe differentes méthodes d’agrégation : I'agtiégapartielle en comparant les systemes
deux a deux et I'agrégation globale en obtenantnate pour chaque systeme [BENOIT et
ROUSSEAUX, 2003]. Lors de ces analyses multicri#gle décideur attribue des « poids » a
chacun des impacts. L’attribution de ces « poidst subjective puisqu’elle dépend de la

vision et des priorités du décideur vis-a-vis damVironnement, de I'influence des médias ou
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des politiques nationales ou internationales emedg C’est pour cela que I'application de

ces méthodes doit étre complétée par une analysEdstesse.

2.3.3.4 Interprétation des résultats

La combinaison des résultats de I'inventaire ef@eluation des impacts conduit aux
conclusions et aux recommandations. Cette intaafoét peut étre sous la forme de
conclusions et/ou de préconisations. Elle se d@éitral cohérente avec les objectifs et le
champ de I'étude, claire et utilisable par le déeid&i les résultats ne sont pas cohérents, il
est alors possible de mettre en place un procésgasf qui permet de revoir le champ de
I'étude, la qualité des données et les objectidsii Les résultats de 'ACV pointent les étapes
ou il est nécessaire de mettre en place des aatianglioration. Ces dernieres sont choisies
en fonction de différents facteurs tels que ledacttconomique en termes de codt et de
rentabilité des améliorations, le facteur soclffdcteur technique en termes de faisabilité et

le facteur réglementaire.

Cette derniere étape permet également d’analyseradéere critique 'ACV réalisée en
ce qui concerne les hypothéses posées, les chahoduatogiques et les limites de I'étude et

de mettre en perspective les résultats.

2.3.4 Les domaines d’application de 'ACV

Les domaines d’application de 'ACV sont variésslrésultats attendus et le niveau de
détail de I'étude dépendent des applications egessipar le décideur. Selon les applications
envisagées, le praticien adapte la méthodologredafitendre vers une certaine efficience. Par
ailleurs, la détermination des applications évdidgaale I'étude est nécessaire au regard du
besoin de transparence de la méthode et de lebiit@diles résultats. Deux grands domaines
d’application de I'ACV sont identifiés : I'applican « scientifique » et I'application
« managériale ». Au sein de ces deux grands dosjaimaus avons déenombré quatre
applications possibles. Deux de ces applicationms@ivent dans une démarche
« scientifique » : le développement/I'’écoconceptiamélioration d’un systeme de produits
et la sélection d'un systeme de produits ou de gaaies. Les deux applications restantes
s’inscrivent dans une démarche « managériale écolabellisation, la réglementation et la

communication. Cette liste n’est cependant pas westhe car il existe un large éventail
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d’applications potentielles puisque certains ouwtilsméthodes s’appuient sur la méthodologie
de 'ACV.

2341 Le développement / I'écoconception / I'amélioration
d’un systeme de produits

Il s’agit sans doute de [l'application la plus dé&pgée de I'ACV aujourd’hui
puisqu’elle permet de répondre aux exigences dilérearche d’écoconception. Les aspects
économiques en termes de rentabilité ont longteatpsles criteres de conception d'un
produit. Désormais, dans un contexte et une steatdgy développement durable et face a la
crise environnementale, les aspects sociaux matsusuenvironnementaux sont pris en
compte. L’écoconception est une démarche emplogédep industriels dans la réflexion de
conception de leur produit [GRISEL et DURANTHON,A). Il s'agit d'une démarcha
priori permettant l'intégration, en amont de la miselsunarché d’un produit, de la donne
environnementale. Cette intégration s’effectueld&®nception du produit sur I'ensemble de
son cycle de vie. Cette prise en compte des cotdsaienvironnementales permet de tendre
vers une diminution des risques d'impacts a la gowturant tout le cycle de vie. Cette
démarche a été présentée au sommet de Rio en 1998 World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD créé a la veilleelsommet), essentiellement au regard
de la responsabilité du producteur en ce qui corckx fin de vie de son produit et de son
emballage. C’est une démarche centrée sur le grodlie permet d’élaborer un produit le
plus respectueux possible de I'environnement tautneintenant sa rentabilité et ses
performances lors de son utilisation. L’écocona@ptist une démarche préventive, volontaire
et stratégique en termes de communication et deucmnce que l'on peut qualifier de
stratégie du pionnier [GRISEL et OSSET, 2004]. Daertte démarche d’écoconception,
'ACV est une méthode qui permet d’'une part I'idBoation des étapes et flux impactants
d’'un produit tout le long de son cycle de vie eaudie part la quantification des impacts
environnementaux associés. Cette identificatiarette quantification permettent de cibler les
parties intéressées responsables et de cibletdpesa améliorer. L'’ACV permet de donner
plus de crédibilité a I'écoconception grace a Mhtigcation des transferts de pollution
[GRISEL et OSSET, 2004] et guide a travers l'intétation de ses résultats le concepteur en
matiere de recherche de solutions [BUTEL-BELLINDANIN, 1999].
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2.3.4.2 La sélection d’un systéme de produits ou de prasess

Cette finalité peut étre atteinte lors de la rédils d’'une ACV comparative. Une ACV
comparative permet de comparer pour un servicevalgut rendu plusieurs systemes ou
plusieurs processus d’un méme cycle de vie. Cettgaraison met en évidence les éventuels
écarts en termes de performances environnemenggilze les différents systemes. La
comparaison s’effectue la plupart du temps enteealternatives et un systeme de référence
mais peut aussi s’établir entre des alternatives gdégager la plus prometteuse du point de
vue environnementale. Le systéme de référenceigimis la comparaison peut représenter la
référence en termes des performances industrizlida référence en termes d’utilisation. La
sélection d’'un systéme s’inscrit la plupart du terdpns un contexte de stratégie politique ou
industrielle et permet de déterminer une orienta#io termes de recherche, d’industrialisation

ou permet de faire un choix.

2.34.3 L’écolabellisation

Cette finalité est essentiellement retrouvée dansdherche et I'attribution d’écolabel.
La labellisation écologique est un systeme d’homaiion destinée aux consommateurs afin
de les aider a discerner les produits les plusemspux de I'environnement. L’acquisition
d’'un écolabel est une démarche volontaire de lageftindustriel. L’attribution d’écolabel
nécessite I'évaluation des impacts environnementdux produit afin de vérifier ses
performances environnementales. L'écolabel europées, particulierement, institué par le
Réglement (CEE) n°880/92 du Conseil du 23 mars 1882basé sur une approche globale et
systémique utilisant 'ACV. Par ailleurs, au setscs de la réglementation, 'ACV peut
apporter des résultats permettant de justifier @abbrer des normes légales. Cette derniére

application est une des moins répandue.

2.3.4.4 La réglementation

L’ACV apporte des résultats permettant de justifierd’élaborer des normes légales en
comparant, lors de la phase de normalisation degadts, les résultats d'impacts aux seuils
légaux. Cette comparaison permet de justifier ou nea seuils réglementaires. Cette

application est une des moins répandues.
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2.3.4.5 La communication

Deux points peuvent étre différencies en commuioicat le marketing et

l'information/la sensibilisation. Ces deux pointsupsuivent des objectifs distincts.

Le marketing

Cette application fut la premiére application eagie par les industriels anglo-saxons
des le début de la pratique des ACV. Les résyttvent étre utilisés pour communiquer sur
les performances environnementales d’'un produitsdam but concurrentiel. Il s’agit de
marketing vert. Les ACV, menées dans un but de etiads sont dans la plupart des cas,
comparatives. Elles comparent un systeme a sesuments, a une référence ou a ses
alternatives. Cette application est également las ptontroversée car elle implique la
communication de résultats sur des produits coantsret une possible manipulation des
résultats en termes d’exhaustivité ou d'exactitusle regard de cette controverse, la norme
ISO 14040 recommande la réalisation d’'une revuiug attestant de la transparence de la

méthode et de la fiabilité des résultats.

L'information et la sensibilisation

Cette démarche de communication est employée s da but de sensibilisation et
d’'information. Des ACV, utilisées dans un ce butuyent étre utiles dans des campagnes
d’achat écoresponsable et de consommation verte.tyge d’ACV est généralement
comparatif. Ces ACV peuvent également permettreedmpréhension des transferts de
pollution et peuvent mettre a néant des préjugésoemparant les différentes étapes d'un
cycle de vie entre elles.

Ces différentes applications doivent étre clairememinues et explicitées avant
d’entreprendre une ACV, afin d’appréhender lesengt la nature des systemes a étudier (cf.
tableau 1.8).
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Tableau 1.8 : Récapitulatif des finalités d’'une ACaAt de leurs objectifs inspiré de [SUH, 2002]

sthode Développement Sélection Réglementation Marketing Communication
etho Ecoconception Conformité Information
Obiectif Amélioration
. Information sur les
| d Communiquer sur| . i
Analyse de | f impacts
Analyse globale L es performances :
d'un svsteme conformité environnementales environnementaux
y réglementaire A T d’un systéme dans
du systéeme o
sa globalité
Veille .
. Eduquer a la
technologique . q :
par Choisir le Communiquer sur| consommation
Comparaison de | . P . les performances| écologiqguement
pare identification systeme le plus Ecolabel P les 99 bl
systéemes des écarts par| respectueux de colabels environnementales  responsable,
concurrents I du systéme par consommer en
rapport aux | I'environnement .
systémes rapport aux autres connaissance de
cause
concurrents
Comparaison Dégager des Informer sur les
des Identification ri?)ri?és en Ecolabels et aventuels
étapes/processug des étapes ou ?natiére de anticipation sur transferts de
du cycle de vie rocessus a o les normes de ' .
, ycle | proces politique . pollution, mettre a
d’'un méme améliorer . rejets ! o
systéme publique néant les préjugés
. . Eduquer a la
Orientation des . q .
Comparaison recherches verd . Communiquer sur| consommation
d'un systéme et | la voie la plus 1 Orienter les les performances| écologiquement
dZ ses prometteuse investissements Ecolabels environnementales  responsable,
alternatives veille ' et les efforts du systéme par identifier des
technolodiaue rapport aux autreg  solutions plus
919 respectueuses
Communiquer sur
Comparaison N 'adéquation entre
, . Justification a la
d’'un systeme . . les performances
réglementation : L
avec une . environnementales
en en vigueur d \ |
référence u systéeme et les

normes en vigueu

2.3.5 Les limites de 'ACV

L’ACV présente un certains nombres de limites iehé&s a son caractére holistique

donc des limites, en grande majorité, d’'ordre gregi Cependant, il apparait sans conteste

gue I'étape d’évaluation des impacts est I'étapersse au plus grand nombre de limites. Ces

limites sont d’ordre méthodologique pour la plupart

2351

Les limites générales de 'ACV

Réaliser une ACV requiert des moyens importantgegrps et/ou en moyens humains

pour le recueil des données et en termes d’'argantl@cquisition des bases de données et
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de logiciel ACV [OLLIVIER-DEHAYE, 2008]. Afin de dninuer I'ampleur de ces moyens, il
est possible et recommandé d’apporter des simgtiifins a la méthodologie selon les
objectifs de I'étude et la complexité des systeatadiés.

Les résultats d’'une ACV sont tres fortement soueig hypothéses posées et aux
méthodes de calculs utilisées par le praticienfailt veiller a la reproductibilité et a
I'objectivité des méthodes employées. Ces hypothésméthodes de calculs peuvent orienter

sciemment les résultats de 'ACV d’ou I'importardeeréaliser une revue critique.

L’ACV, telle que décrite dans les normes ISO 140404044, n’évalue que des critéres
environnementaux. Dans un contexte actuel de dgpetoent durable avec une prise de
conscience d'une importance égale entre les spheresnomique, sociale et
environnementale, 'ACV ne permet pas d’évaluer systeme selon ces trois spheres.
L'intégration d’autres critéres a la méthodologi€\A pourrait donner a cet outil une plus
grande force dans l'aide a la prise de décisionselnble important de noter que la
meéthodologie ACV est déja utilisée pour évaluerrlggre économique sur tout le cycle de vie
d'un systeme, il s'agit du Life Cycle Costing (LCQ)e LCC ne permet d’évaluer que les
colts directs d’'un systeme. L'adaptation de la ndilagie ACV a des critéres sociaux est
d’actualité puisque des travaux sont engagés notarnau CIRAIG, depuis 2004, qui fait
parti du groupe de travail de I'lnitiative Cycle Wee du PNUE-SETAC [BENOIT, 2007]. La

réflexion se construit autour de I'« Analyse Saeidl Cycle de Vie ».

Enfin, 'ACV ne s’intéresse qu’aux systemes en tmmmement normal et ne considére

donc pas les risques industriels.

2.3.5.2 Les limites de I'étape d’évaluation des impacts

L’étape d’évaluation des impacts capitalise le pdaslimites méthodologiques avec
I'écart entre I'occurrence des impacts réels etrfgsacts potentiels calculés par les méthodes
de caractérisation, la problématique d’évaluatiors d®mpacts locaux et régionaux et

généralement la non prise en compte des nuisances

Tout d’abord, les impacts calculés sont des imppaetentiels et non réels c’est a dire

gu’il est possible de quantifier leurs conséquengetentielles mais non leur probabilité
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d’'occurrence. Ce manque de lien entre impact réeimpact potentiel est une véritable
faiblesse de I'ACV selon Potting [POTTING et al99B]. L'enjeu primordial de la
communauté scientifique est de tendre vers une griisde réalité des résultats afin de les
rendre plus crédibles. Les méthode&ipoint et endpointse confrontent sur cet enjeu. La
premiere recommande de ne s’appuyer que sur lafedtpolluant des substances tandis que
la deuxiéme tente d'intégrer des parametres spatiporels de I'émission et les paramétres
d’exposition. Ces deux approches sont le reflet di@amque de consensus de la communauté
internationale pour la caractérisation des impa€e. manque d’adhésion autour d’'une
meéthode résulte du besoin de développement de mbatalles. Ces tentatives de meilleure
évaluation mettent en évidence lI'importance dearpatres spatio-temporels des émissions et
des conditions d’exposition des cibles dans I'apipar des impacts locaux et régionaux.
L’intégration de tous ces parametres en un seutatelir ne semble pas pour I'instant obtenir
les faveurs de tous les praticiens. Cette étapealliation des impacts reste donc au coeur

d’'une intense recherche.

Il existe une autre problématique dans I'évaluaties impacts locaux et régionaux. Il
s’agit de I'agrégation temporelle et spatiale desndes d’inventaire [CHAMPAIN, 1997]
[KHALIFA, 1999]. En effet, lors de la classificatiptous les flux résultants d’'une substance
peuvent étre agrégés. Ces flux peuvent étre énifééaents endroits et a différents moments.
Dans la realite, ils peuvent potentiellement engendchacun un impact différent et
indépendant des autres. Plusieurs sites éloigna&mettant pas en méme temps peuvent par
exemple émettre a petite dose des substances ipbéanént toxiqgues mais ne dépassant pas
un seuil de toxicité. L’ACV agrége ces données @ar, conséquent, dépassent ce seuil et
donc présentent un impact potentiel. Cependant, Baméalité aucun impact n’est releve
puisque les sites sont éloignés et/ou n'’émettentapanéme moment. Ce probleme apparait
de maniere plus flagrante dans le cas d’évaluates impacts d'une source mobile
d’émission, par exemple un véhicule ou un compoaatimobile. L'ACV agrége toutes les
données d’émissions tout au long du parcours etcakule quun seul impact
ecotoxicologique ou toxicologique. Il apparait @nt que la voiture émet des quantités
différentes de polluants a différents endroits.gkégation de ces flux ne reflete pas la réalite.
Cette problématique est visible pour I'évaluatiors dmpacts d’'une source mobile mais
également de sources émettant a différents endtbits a différents moments. Actuellement,

aucune méthode ne propose de résoudre ce probleme.
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En outre, 'ACV n’est pas performante dans l'évélua des nuisances telles que
impact paysager, les odeurs et le bruit. L'imppalysager ne peut pas étre appréhendé du
fait de la notion de beau trop subjective. Puiscerui concerne le bruit et les odeurs, les
eémissions peuvent étre quantifiees mais les impaetgeuvent pas étre évalués. Il n’existe
pas d’indicateurs assez fiables pour quantifiempact des émissions olfactives. Ces
émissions n’engendrent qu'une géne et ne provogpastde dommages observables et
mesurables. En ce qui concerne le bruit, il petet éhe géne mais également provoquer des
dommages réversibles ou irréversibles. Cet impatauantifiable pour des émissions sonores
supérieures au seuil de nocivité de 85dB(A) maie il'est pas pour des émissions inférieures
a ce seuil ou le bruit ne constitue qu'une génévéluation de ces nuisances n’est pas
réalisée par les ACV puisque la plupart du temltss eépendent de I'appréciation du niveau

de géne des cibles et des caractéristiques duwnailides cibles se trouvent.

Malgré [l'existence de limites, I'ACV est un outildapté a [I'évaluation
environnementale globale de notre systeme. Au deanteuwle nombreuses ACV portant sur
des filieres énergétiques ont été menées atteddatpertinence de cet outil pour ce genre de

problématique.

3 L’intérét de 'ACV pour I'évaluation environnementa le de filieres
énergétiques

L’ACV présente des caractéristiques méthodologiguesen font un outil d’évaluation
environnementale intéressant pour l'analyse déardd énergétiques dans un contexte de
crise énergétique et environnementale. Il appayaét la littérature fait état de nombreuses
évaluations environnementales de filieres énergesigaalisées selon la méthodologie ACV.
Un panorama de ces différentes études est neaesdimirde comprendre les objectifs et les
résultats attendus et obtenus par de telles ét@kegpanorama permet, dans un deuxiéme
temps, de dégager les avantages et les écuellgitisdtion de cet outil.

3.1 Les études ACV de filieres énergétiques

Depuis moins d’'une dizaine d’années, de nombreA€3$ de systemes énergétiques

ont été réalisées. L’'essor de ce type d’étude @eatmis en perspective par rapport a la crise
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énergétique actuelle qui s’accentue avec le temp&erenes d'épuisement des ressources,
d’accentuation de la dépendance et de pollutioniremvementale. Tous les secteurs

énergeétiques sont concernés mais celui des trassggirparticulierement touché du fait de sa
dépendance accrue et pratiguement exclusive awouees fossiles. Face a cette crise et
parallelement au développement de technologies etadleurants alternatifs, il apparait

essentiel de vérifier que ces alternatives appodangain environnemental substantiel par
rapport aux filieres conventionnelles en évaluanird performances environnementales.
Differentes ACV étudiant des filieres énergétiquesir le secteur des transports ont été
menées. Ce mémoire répertorie une sélection dAC¥sdisponibles concernant des filieres

énergétiques alternatives. Notre recherche s’éshtée plus spécifiguement sur I'étude des
systemes énergétiques utilisant de I'hydrogéneest lidocarburants comparés ou non aux
systemes énergétiques fossiles conventionnels xamen des différentes études répertoriées

(cf. tableau 1.9) montre des dissemblances en teree choix méthodologiques et de

résultats.
Tableau 1.9 : Inventaire non exhaustif des ACV dkefres énergétiques
Référence Nom de I'étude
PEHNT, 2001 Life cycle assessment of fuel celllstac

ECOBILAN, 2002

Bilan énergétiques et émissions ae & effet de serre des carburants et
biocarburants conventionnels

CONTADINI et MOORE, 2003

Life cycle assessmentudlfcell vehicles

PEHNT, 2003

Assessing future energy and transpetémis : the case of fuel cells

GNANSOUNOU et DAURIAT, 2004

Etude comparative debzaants par analyse de cycle de vie

KORONEOQOS et al, 2004

Life cycle assessment of hyeinduel production processes

NEELIS et al, 2004

Exergetic life cycle analysishgtirogen production and storage systems for
automotive applications

SORENSEN, 2004

Total life cycle assessment of P& dell car

SPATH et MANN, 2004

Life cycle assessment of rertdedydrogen production via wind/electrolysis

CONCAWE, EUCAR et JRC, 2006

Well to wheels analgdifuture automotive fuels and powertrains in the
European context

GRANOVSKII et al, 2006

Life cycle assessment of togeen fuel cell and gasoline vehicles

ZAMEL et LI, 2006

Life cycle analysis of vehiclesywered by fuel cell and by internal combustion
engine for Canada and the United States

GRANOVSKII et al, 2007

Exergetic life cycle assasest of hydrogen production from renewables

ZAH et al, 2007

Ecobilan d’agents énergétiquesvaluation écologique de biocarburants

Nous avons examiné ces dissemblances a traveasnsepbints clés de la méthodologie

ACV, un tableau détaillé des caractéristiques dmjoh étude est disponible en annexe (cf.

annexe 2).
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3.1.1 La nature des systemes étudiés

Dans un premier temps, il semble intéressant deeseher sur la nature des systemes
étudiés. La plupart des ces ACV sont comparativesm@rontent différents systemes pour un
méme service rendu. Il s’agit généralement de coenpdes alternatives aux carburants
conventionnels ou différentes alternatives entleselCertaines de ces études comparent des
alternatives de certaines étapes du cycle de d@esgeémes étudiés. Une seule de ces ACV
n'étudie qu’'un systeme et ne réalise aucune coriguer§CONTADINI et MOORE, 2003].

3.1.2 Le choix des frontieres

Ces études se différencient également par le afesxfrontieres des systémes étudiés.
Certains auteurs ont fait le choix de restreindeentaniere importante les frontieres des
systemes de maniére a ne prendre en compte qu’udewuétapes du cycle de vie de la
filiere énergétique étudiée. Parmi ces étudeshtaxcde restriction des frontiéres peut étre
expliqué par un ciblage stratégique de certaingsesten termes environnemental, technique
ou économique. Ainsi, en 2002, Ecobilan, mandaté lpaDirection des Ressources
Energétiques et Minérales (DIREM) et TADEME a iiéélune étude portant sur la production
et la distribution de différents types de carburaris considérer les étapes d'utilisation et de
fin de vie [ECOBILAN, 2002]. Cette restriction dé®ntieres s’explique par le contexte
politique de I'étude centré sur les prochainesatives européennes concernant |'utilisation
de l'agriculture dans un but énergétique. A l'imstia cette étude réalisée par ECOBILAN,
Pehnt [PEHNT, 2001], ne s’est attaché égalememtuyuétapes de production du carburant et
du convertisseur d’énergie, un choix justifié parnhanque de données disponibles et une
immaturité technologique. Deux autres études se &galement limitées a I'examen d’une
partie du cycle de vie des systemes [SPATH et MARDO4] et [NEELIS et al, 2004]. Les
premiers n'ont étudiés que la phase de productioWhyerogéne a partir d'une source
énergétique renouvelable, I'éolien. Ce choix esatdgique du fait de la problématique
énergeétique et environnementale de la productioprprde I'hydrogéne. Les derniers n’ont
pris en compte que les phases de production etodkagie de I'hydrogene. En comparant
différentes alternatives de production d’hydrogé@npartir de sources renouvelables et non
renouvelables et différentes alternatives de stpekbes auteurs ont axé leur étude sur les
deux grands verrous de la filiere hydrogene quet $anproduction et le stockage de

'hydrogene. D’autres études [GRANOVSKII et al, Z00sont axées sur les étapes de
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production et d’utilisation de I'hnydrogéne. Il siag’'un choix peu conventionnel mais qui
peut apparaitre pertinent car parmi les étudeseptéss ci-dessus aucune ne prenait en
compte l'utilisation de I’hydrogéne qui est pourtfatout de cette filiere en n’émettant aucun
polluant. Il semble, cependant, important de ragpejue la restriction plus ou moins
importante des frontieres des systémes entraingniiéss dans l'interprétation des résultats.
En effet, ce genre de restriction peut étre faisglu moins sciemment dans le but d’écarter
de I'étude des étapes plus ou moins problématigondsrmes d’environnement. Dans un but
de transparence et de credibilité des résultatenvient d’expliciter clairement les raisons de
ces choix de restriction qui peuvent étre de dfi€s ordres (politique, technique,
environnemental ou par gain de temps) afin d’asslardbonne foi des décideurs et des

praticiens.

3.1.3 L'unité fonctionnelle

L’élaboration de l'unité fonctionnelle est égalemam élément qui permet de
différencier méthodologiquement les différentes détu Dans certaines des études
répertoriées, l'unité fonctionnelle, qui est indisgable a toute ACV, n’est pas clairement
explicitée. Certains auteurs ne font pas état wi@té fonctionnelle qu’ils ont utilisée ce qui
est un important manque en termes de transparerz aonformité a la norme. Cette unité
fonctionnelle s’avére étre un gage de crédibildéamment dans les ACV comparatives. Les
deux études de GRANOVSKII et al de 2006 et 200 té&knissent pas clairement l'unité
fonctionnelle utilisée dans les deux ACV alors qoes deux études sont des ACV
comparatives. Outre ce manque de définition desifdonctionnelles, les études répertoriées
n'ont pas été réalisées selon le méme type d'ufot&tionnelle et certaines unités
fonctionnelles ne présentent pas les trois sougsigiont elles doivent étre composées : une
unité de service, une unité de produit et une uédemps. Six de ces études utilisent le
meégajoule ou le mégajoule par kilométres parcoanamsme unité fonctionnelle. L'utilisation
du mégajoule seul représente l'unité de produit RGNEOS et al, 2004] [ECOBILAN,
2002] [ZAH et al, 2007]. Cette unité fonctionnefie répond pas aux exigences de la norme.
Le mégajoule par kilometres parcourus [NEELIS, 30@ONTADINI et MOORE, 2003]
[CONCAWE, EUCAR et JRC, 2006] est une unité plugcse car au contraire de la
précédente elle ajoute une information qui estit@ude service. Cependant l'unité de temps
est toujours manquante et entraine des limites klatexprétation des résultats en termes de
durée de vie des différents composants. Un augre dyunité fonctionnelle est identifiee et
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basée sur le kilométrage parcouru. Le kilométragegoau caractérise I'unité de service.
Certaines études n'utilisent que cette unité devigeret différents kilométrages sont
identifiés : 1 km [PEHNT, 2003], 100 km [GNANSOUNO&I DAURIAT, 2004], 150000
km [PEHNT, 2001] et 300000 km [ZAMEL et LI, 200&}lus le nombre de kilometres est
important, plus les durées de vie et la maintenahceéhicule sont prises en compte. Les
kilométrages importants tels que 150000 et 300000dfletent la durée de vie du véhicule.
Les kilométrages faibles de 1 et 100 km sont purgraebitraires et ne permettent pas de
prendre en compte les difféerences de durées denire certains convertisseurs d’énergie.
Parmi les études référées ici, une seule étudeifidenlairement son unité fonctionnelle
comme la quantité de carburant consommé pour parc@0000 km en 15 ans
[SORENSEN, 2004]. Cette unité est effectivement posée d’'une unité de produit, la
guantité de carburant ; d’'une unité de servicePB80km parcourus et d’'une unité de temps,
15 ans. Une autre étude présente une unité fomellenntéressante qui est I'alimentation de
36 véhicules a raison de 3 kg d’hydrogéne par seen&@PATH et MANN, 2004]. Ces 3 kg
représentent la production de linstallation étedi€ette unité fonctionnelle est bien adaptée

au systeme étudié mais ne permet pas une inteiprétees large des résultats.

3.1.4 L’évaluation des impacts environnementaux potentiel

En ce qui concerne I'étape d’évaluation des impdets études présentent des choix
d'impacts a évaluer et des méthodes d’évaluatidférdnts. Une catégorie d’impact est
évaluée par toutes les études, il s'agit du ré¢amgnt climatique provoqué par les émissions
de gaz a effet de serre. L’évaluation de cettegoaie d'impact semble indispensable dans le
contexte actuel de prise de conscience du réchmeffeclimatique. L’indicateur choisi pour
évaluer cet impact est le Global Warming PoterdiadlO0 ans. Cet indicateur est reconnu
internationalement et a été déterminé par I'Inteonal Panel of Climate Change (IPCC).
Parallelement a I'évaluation de cet impact, lateades ressources fossiles est abordée dans la
plupart des études soit par I'évaluation de I'épuient soit par I'évaluation de I'efficacité
énergeétique. Cette évaluation apparait comme reicessans le contexte actuel. D’autres
catégories d’'impacts sont abordées telles quellatipm de l'air, la pollution photochimique
[KORONEOS et al, 2004], lacidification [PEHNT, 20D [GNANSOUNOU, 2004]
[KORONEOS et al, 2004] [CONTADINI et MOORE, 2003]Jeutrophisation
[GNANSOUNOU, 2004] [KORONEOS et al, 2004] [CONTADINt MOORE, 2003],
I'écotoxicité et la toxicité [ZAH et al, 2007] [COMDINI et MOORE, 2003]. Par ailleurs,
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nous avons également répertorié deux ACV exerggsiqGRANOVSKII et al, 2007] et
[NEELIS et al, 2004]. L'analyse exergétique est umegthode complémentaire de I'ACV qui
permet de quantifier globalement les ressources ooomges et les émissions dans
'environnement. Il s’agit généralement d’'une conaeon entre un indicateur de durabilité
environnementale et la charge environnementaleydi¢me en termes, dans la plupart des
cas, de consommation des ressources et d'émisdiengaz a effet de serre. L'analyse
exergétigue ne permet pas d’évaluer de maniéresfaiginte d'autres impacts
environnementaux mais c'est une méthode de pluples employée dans l'étude de

convertisseur d’énergie telle que la pile a comblesfGRANOVSKII et al, 2007].

3.1.5 Les résultats

Finalement, toutes ces études apportent des risattaes pistes d’amélioration en ce
qui concerne les filieres énergétiques alternatii@sine maniére générale, il apparait
indubitablement qu’une unique solution énergétigliernative ne pourra pas subvenir aux
besoins de consommation sans cesse en augmentaicoexistence de différentes filieres
alternatives semble incontournable [CONCAWE, EUCASR JRC, 2006]. La filiere
hydrogene est l'une de ces filieres prometteuseyemmant quelques améliorations
environnementales et techniques. Au niveau enveomramtal, deux étapes du cycle de vie
méritent une attention particuliere : I'étape dedurction de I'hydrogéne et I'étape de
fabrication de la pile a combustible. La productide I'hydrogéne est au centre de
nombreuses recherches, l'objectif étant de produipgoprement » de I'hydrogéne. Afin
d’atteindre ces objectifs, différentes solutionparaissent telles que I'électrolyse de l'eau a
partir d’énergies renouvelables et avec une ne&&gence pour I'éolien [GRANOVSKII et
al, 2007] [KORONEQOS et al, 2004]. D'ailleurs censiauteurs concentrent leurs efforts
d’évaluation environnementale sur cette filiere csipuement [SPATH et MANN, 2004].
Actuellement, 'hydrogéene est produit essentielletree partir du reformage du gaz naturel.
Cette voie pourra, semble-t-il, perdurer encordques temps au regard du co(t économique
des autres technologies. Dés lors, certaines éarmkgsent cette voie de production afin de
'améliorer. Certains auteurs [CONCAWE, EUCAR et CJR2006] préconisent une
production centralisée et non embarquée afin dgepiéertains polluants tels que le dioxyde
de carbone et le dioxyde de soufre. Cette voierddygtion n’est pas a terme la meilleure
solution car elle utilise des ressources fossilemstribue donc a 'augmentation de I'effet de
serre [KORONEOS et al, 2004]. La pile a combustiéde au coeur de la filiere hydrogene
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énergie car elle représente une rupture technolegquermes de conversion d’énergie pour
une application mobile. Si cette technologie semblaropre », I'examen des différentes
étapes laisse apparaitre que I'étape de fabricdtiore telle pile est un défi technologique en
termes de respect de I'environnement. Certainsuesie sont penchés plus précisément sur
cette fabrication afin de mettre en lumiéere lesni®ifaibles environnementaux. Sorensen
[SORENSEN, 2004] et Pehnt [PEHNT, 2001] mettentégidence la problématique de la
fabrication de I'assemblage membrane-électrode dhilee PEMFC, essentiellement due a
'extraction et le traitement du platine, ce derniétant utilisé comme catalyseur. La
fabrication des fibres de carbone contribue égaktméortement aux impacts
environnementaux de la filiere et notamment en ésrrde réchauffement climatique et
d’'acidification. Pehnt [PEHNT, 2001] propose destgs d’amélioration pour ce processus de
fabrication de la pile en réduisant la quantitéptigine, en le recyclant ou en le remplacant
par un autre catalyseur. Au regard de limmatude la filiere hydrogene, il semble
intéressant d’étudier des filieres de transitionfamment la substitution d’'une part des
carburants fossiles par des biocarburants (huitdcebl) [ECOBILAN, 2002] [CONCAWE,
EUCAR et JRC, 2006] [ZAH et al, 2007] [GNANSOUNORQD04] et le reformage embarqué
du bioéthanol ou du biométhanol pour produire dbBydrogene [PEHNT, 2003].
Parallélement a ces problématiques environnementdlexiste un verrou technologique
considérable en ce qui concerne le stockage dérbiggne. Aujourd’hui, aucun mode de
stockage ne se distingue en termes de consommdiéoergie, de fiabilité et de facilité
d’approvisionnement. Les principaux modes de stpelsont examinés par une de ces études
[NEELIS et al, 2004] qui met en évidence un meillendement énergétique de I'hydrogéne
comprimé sur la base du MJ.Km

De maniere générale, ces études estiment cegdilaternatives comme prometteuses
face aux carburants fossiles conventionnels aurdegas deux principaux enjeux des
politiques énergétiques actuelles que sont le téfdraent climatique et I'épuisement des
ressources fossiles. Cependant, ces alternatitesnoare des efforts a faire sur la fabrication
de la pile et la production de I'hydrogene maiswpettent de dégager des pistes a suivre pour
leur développement. A travers ces différentes &udeapparait clairement que I'ACV est
I'outil le plus adapté du fait de son caracteradtigjue et des résultats obtenus.
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3.2 L'intérét de I'ACV comme outil d’évaluation environnementale de filieres
énergétiques

L'’examen de la méthodologie ACV et des différentétides utilisant cette
méthodologie pour évaluer des filieres énergéti@liesnatives démontre la pertinence de cet
outil pour I'évaluation des filieres énergétiquems le cadre du projet GEM. Certains points
clés de la méthodologie illustrent la pertinencecdechoix méme si des limites inhérentes a

cette méthodologie apparaissent pour une telldécaian.

3.2.1 Une approche globale

La complexité du développement de ces filieres g@tEyues et les importants enjeux
environnementaux actuels nécessitent une approdobalg pour leur évaluation
environnementale. Cette approche globale peutrsetésiser par la notion de cycle de vie et
par la qualification et la quantification des imfgenvironnementaux potentiels. A travers la
notion de cycle de vie et I'évaluation des impactdte approche permet de tendre vers une
exhaustivité. L’ACV permet ce genre d’évaluation ieownementale en proposant une
méthodologie basée sur la notion de cycle de vig |gocalcul des impacts environnementaux
potentiels. Dans cette recherche de nouvellesdgiénergétiques et pour leur pérennité, il est
nécessaire qu’elles apportent un véritable gaimremvemental. Des lors, il apparait essentiel
de réaliser une évaluation environnementale la ptuspléte possible sur ces systémes en

rupture technologique et ’'ACV semble ici la métbtmdjie la plus appropriée.

3.2.2 Une méthodologie lourde pour I'étude de filieresdémeloppement

Cependant I'immaturité des filieres alternativestgaisser a penser que I'ACV est un
outil trop complexe et nécessitant un niveau desfe des données trop important par rapport
a l'accessibilité des données de tels systemeslitation de 'ACV pour leur évaluation lors
de leur développement peut paraitre prématuréptambitieux. Néanmoins, I'ACV permet
de détecter des possibles erreurs de conceptiterraes de performances environnementales
ou de détecter des transferts de pollution enapesdt du cycle de vie. Le recours a cet outil

semble donc indispensable dans une démarche depgement.
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3.2.3 Des simplifications possibles de la méthodologie

Par ailleurs, la norme laisse la possibilité dis¢it la méthodologie ACV tout en
apportant des simplifications accessibles a toldssétapes de la méthodologie. En effet,
selon les objectifs de I'étude, il est possibleréstreindre les frontieres de I'étude et/ou le
choix des impacts a évaluer. Ces types de restmigiermettent une simplification de la

méthodologie en la rendant utilisable quel quelsaiiveau de maturité des systemes.

3.2.4 Problématique de lintégration des parameétres ajtathporels dans
I'évaluation des impacts

Une filiere énergétique pour le secteur des transpest caractérisée par une phase
mobile de la source d’émissions lors de I'étapdiliBation du véhicule. L'évaluation des
impacts de cette phase mobile par 'ACV est sugtime problématique d’agrégation spatio-
temporelle des émissions tout le long du parcoursyéhicule. Cette agrégation apparait
insatisfaisante au regard de la réalité des méuoasisd'impacts. Pour l'instant, aucune
méthode ne permet de résoudre cette problématiQapendant, pour les sources fixes,
certaines méthodes de caractérisation proposentédier les parameétres spatio-temporels

d’émissions et d’exposition aux indicateurs d’'imjgac

3.2.5 Utilité et applicabilité des réponses apporteed’ parVv

L’ACV doit apporter une réponse utile au décideurajwisit de I'utiliser pour évaluer
son systeme. Cela dépend de I'adéquation entm@bjestifs fixés et la complexité de I'étude.
Afin de déterminer ce potentiel d’exploitabilitésdeesultats, des méthodes de « screening »
sont couramment utilisées. Ce sont des méthodesaldels préliminaires qui permettent de
mettre en évidence si les résultats apportent élgsnses aux objectifs fixés. Elles mettent
egalement en évidence si dans le cas de la coraparde différentes technologies rendant un
méme service, I'écart entre les différents réssiitdittenus dépasse le niveau d’'incertitude des
données. Le recours a un « screening » peut dater é&u décideur et au praticien de se
lancer dans une étude laborieuse et colteuse rEidekiats et I'application prévue ne peuvent
pas étre atteints par 'ACV.
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3.2.6 Extension de la méthodologie ACV a des criteres non
environnementaux

Par ailleurs, il est possible d'utiliser la notidle cycle de vie pour I'évaluation de
critéres non environnementaux comme par exempten@mie. Ce type d'outil est appelé
Life Cycle Costing (LCC) et permet d’évaluer lesithengendrés par I'ensemble du cycle de
vie d'un systéme. La réalisation d'une ACV compdétBun LCC semble judicieuse voire

méme essentielle dans I'analyse et le développedeefilieres énergétiques.

Au regard de linventaire des différentes ACV ddiefes énergétiques et de
I'identification des avantages et des écueils HesACV, il apparait clairement que I'ACV
est un outil adapté pour I'évaluation de ces ##erdans un but d’écoconception et de
développement. L'ACV permet d’identifier les évensuéransferts de pollution entre les

étapes provoqués par I'amélioration de certaingssas.

Conclusion

L’énergie est au cceur du fonctionnement des sacidt@ernes leur permettant de se
chauffer, de produire et de se déplacer. Depuiareges 70, aprées les deux chocs pétroliers
successifs, il est apparu clairement que I'éneiagsile dépendait fortement, non seulement
de ressources non renouvelables, donc promisegpuisement certain a plus ou moins long
terme mais dépendait également de pays riches semght, quelques fois socio-
politiquement instables. Cependant, paradoxalemaetdnsommation de ces ressources et la
dépendance quasi exclusive a ces ressources résse ae croitre. Toutes les activités
humaines ont recours a l'utilisation de ces ressmimMais une est jugée principalement
responsable de leur épuisement et est pointéeidti Ha’agit de I'activité de transport.

Face a ce constat, de nombreuses recherches oahga§ées afin de pallier cette
dépendance. L'enjeu est de découvrir une soluti@mg&tique « propre ». Parmi un panel de
solutions plus ou moins abouties, I'hnydrogéne sgilcomme vecteur énergétique se distingue.
L’hydrogéne, actuellement produit a partir de garumd et utilisé pour ces propriétés
physico-chimiques, s’avére étre une solution proense pour le transport en particulier si il
est utilisé dans une pile a combustible. En eBatproduction peut étre « propre ». Deux

voies de production se détachent alors : I'élegtmlalimentée par I'éolien et la gazéification
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de biomasse lignocellulosique. Son stockage etistebdition restent encore les verrous de
cette filiere. Pour surmonter ces verrous, il apfigudicieux de réfléchir a des solutions de
transition. La premiére peut étre le reformage equea d’'un biocarburant liquide tel que

I'éthanol pour produire de I'hydrogéne sur demaadéntérieur du vehicule. La deuxiéme

peut étre la combustion de I'hnydrogéne dans un undteermique. Ces deux solutions de
transition permettent respectivement de s’affrandeas infrastructures de distribution de
I’hydrogene et d'utiliser I'nydrogéne dans une tealogie classique et maitrisée.

Face a ces multiples défis énergétiques, le GraiggeEcoles des Mines (GEM) a
décide d’étudier la filiere hydrogéne énergie évdluer ses performances environnementales
par rapport aux carburants conventionnels. Cettiigétiran, qui se fera en collaboration avec
I'IRIAF de Niort (Université de Poitiers), a pourtbde permettre dans un premier temps la
sélection d’'une filiere énergétique et dans un tang temps I'amélioration des filieres
utilisant 'nydrogene. Cette évaluation porte suatne filieres : trois filieres hydrogene et une
filiere fossile, 'essence. Les trois filieres hgdene sont la filiere hydrogene direct, la filiere
bioéthanol-hydrogene et la filiere hydrogéne cortibns Pour évaluer leurs performances, il
convient d’utiliser un outil d’évaluation envirormentale permettant d’évaluer dans leur
globalité des filieres énergétiques et de réporalie objectifs du GEM. Cet outil est
I’Analyse du Cycle de Vie (ACV).

L’ACV possede deux spécificités qui en font I'ouélplus pertinent pour évaluer ces
filieres : la notion «cycle de vie » et la quanttion des impacts environnementaux
potentiels. Cet outil a d'ores et déja été utilpaur évaluer et comparer des filieres
énergétiques et notamment des filieres hydroge#eC\. est donc raisonnablement |'outil
choisi pour réaliser I'’évaluation des filieres dp@iques choisies par le GEM car elle permet
de quantifier un grand nombre d’'impacts environneangx sur 'ensemble du cycle de vie de
ces filieres. Cependant, sa méthodologie présemdaiinlesse dans I'évaluation des impacts
locaux et régionaux du fait, d’'une part de la diifté de prise en compte des paramétres
spatio-temporels des émissions et des conditiomepdsition et, d’autre part, de I'agrégation
spatio-temporelle des émissions d'une source mdbilg le long de son parcours. Des
tentatives de résolution de cette problématique é@tengagees par le développement de
meéthodes de caractérisation intégrant les paramspiaio-temporels se basant sur I'approche
Site DependeniCes méthodes apportent une réponse partielleugtljnstant insuffisante a
cette problématique.
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Chapitre 2 — Intégration des parametres spatio-temporels
pour I’évaluation des impacts locaux et régionaux
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1 Prise en compte des parametres espace-temps dang WCV classique

L’ACV présente un niveau d’abstraction élevé qunditionne les étapes du cycle de
vie considérées, la nature des impacts évaluds ehoix des indicateurs d’'impacts. Ce
niveau d'abstraction s’explique par le fait que p@sametres espace/temps sont tres peu pris
en compte dans chacune des étapes de cet outllitddef considérer un environnement dit
standard. Ce manque d’intégration de ces parangstatécrit depuis une dizaine d’année par
la communauté internationale de la SETAC. Ce mamgt@roblématique pour une étape de

'ACV : I'étape d’évaluation des impacts.

1.1 Prise en compte des parametres spatio-temporels dgsatre étapes de 'ACV

Dans un premier temps, il semble essentiel deesiimger et d’examiner le degré de
prise en compte des parametres spatio-temporelslemdiférentes étapes d’une ACV. Dés
lors, nous avons examiné chaque étape de I’ACVnskloprise en compte du paramétre

« espace » et du parametre « temps » (cf. ta@ldjw

1.1.1 Définition des objectifs et du champ de I'étude

L’étape de définition des objectifs et du champl'deude permet de déterminer les

objectifs, les frontiéres de I'étude, I'unité foretnelle et la qualité des données.

Lors de la détermination des objectifs, les paraegsetpatio-temporels ne sont pas, dans
la plupart des cas, explicitement mentionnés. Caguan ces parametres peuvent étre présents
implicitement car les objectifs en sont plus ou msodlépendants dans I'identification de la
problématique et de I'application envisagée. Camrpatres spatio-temporels sont présents
dans la détermination des frontieres. Les procepsusent étre localisés spatialement et
I'étude peut étre limitée géographiquement au kgar certaines étapes du cycle de vie. Le
critére temps est également pris en compte parredu cycle de vie, la durée des processus
et par la représentativité des processus au redgrih période technologique concernée.
L'unité fonctionnelle est fonction d’au moins troisités : l'unité de service, 'unité de
produit et I'unité de temps. Cette derniere uniééirdt généralement la durée de la fonction
étudiée et peut sous-entendre implicitement, parflai durée du cycle de vie. Cependant,
cette unité de temps, contrairement aux frontiehessystéme, peut ne pas déterminer la

représentativité technologique des systemes dasesnie ou I'on peut effectuer des ACV de
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systemes représentant des périodes technologitfteemntes dans I'objectif de les comparer.
Enfin, cette premiere étape doit faire état de laligtides données a obtenir en termes,
notamment, de représentativité géographique, teslipat technologique.

1.1.2 Analyse de linventaire : bilan matiére et énergla systeme de
produits

L’étape d’analyse de I'inventaire est I'étape deursl des données. Les données sont le
plus souvent recueillies a l'aide d'un documentabdlecte qui peut permettre « dans le
meilleur des cas » d'identifier spatialement et gemellement les processus et les flux
élémentaires. Ce document doit faire état de laligation géographique du processus, de la
date du recueil et de la fréquence du flux, ets Gaactéristiques ne sont pas tout le temps
disponibles pour chacun des flux a répertorieredd est notamment le cas pour les données
recueillies au sein de bases de données ou gémeéralseuls la qualité, la quantité du flux et

son milieu de rejet en termes d’eau, air, sol sétérminées.

1.1.3 Evaluation des impacts potentiels sur I'environneime

L’étape d’évaluation des impacts permet de fairkele entre les résultats d’inventaire
et les catégories d’'impact environnementaux patngt permet le calcul de ces impacts.

Cette étape se constitue de trois phases : lafatation, la caractérisation et I'évaluation.

La phase de classification permet de classer lesdéterminés dans I'étape d’inventaire
dans des catégories d’'impacts préalablement s@eées. Trois grandes classes d'impacts
peuvent étre distinguées :

= les impacts globaux ;

» |es impacts régionaux ;

» |es impacts locaux.

Méme si les catégories d'impacts font partie d'des trois classes d’'impacts que sont les
impacts globaux, les impacts régionaux et les ingpdocaux, lors de la phase de

classification, I'affectation d’un flux a une catége d'impact est effectuée au seul regard de
la nature du flux considéré. Les parameétres espiatsmps caractérisant la source d’émission

ou le milieu impacté ne sont aucunement pris enptemour effectuer ce lien.
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La phase de caractérisation permet d’effectuer, pbaque catégorie d'impact, le
calcul des impacts grace a des indicateurs d'impaiftérentes méthodes existent pour
effectuer ce calcul. Ces méthodes integrent padeitains parametres spatio-temporels, il
s’agit des méthodes ditemdpoint A contrario, les méthodes ditesdpointn’intégrent pas
ces parametres. La non prise en compte des pasmsgiatio-temporels pour I'évaluation des
impacts globaux est moins problématique car I'apipart I'intensité et I'étendue des effets de
ces impacts sont peu liées aux conditions de I'éioniset du milieu. La prise en compte de
telles politiques implique la considération d’umriteire spatial déterminé a un instant donné

pour I'application des résultats de 'ACV.

Enfin, la phase d’évaluation a pour objectif demaliser ou de pondérer les résultats
obtenus lors de la phase de caractérisation. Lenalmation peut avoir pour objectif de
normer les résultats obtenus vis a vis des dondéesatégories d’impacts de la zone
géographique considérée. La pondération est bation de coefficient de pondération aux
différentes catégories d'impacts évaluées. Cesficmefts sont attribués de maniere
subjective selon la sensibilité du décideur et ltiehce des politiques nationales ou
internationales en vigueur. La prise en compteetlest politiques implique la considération

d’un territoire spatial déterminé a un instant dopour I'application des résultats de 'ACV.

1.1.4 Interprétation des résultats

La derniere étape de I'ACV est I'étape d’interpti@a des résultats. Cette étape permet
de vérifier la cohérence des résultats obtenus &ud applicabilité au regard des objectifs de
l'étude. La qualité des données est veérifiée selear représentativité temporelle,
géographique et technologigue en cohérence avegblestifs et I'application prévue. Par
ailleurs, cette étape peut également permettreamoper des pistes d’amélioration basées sur

certaines contraintes spatiales, temporelles htdogiques du moment.

A la lumiére de I'examen des quatre étapes de I'AiC&pparait clairement que I'étape
qui nécessite une meilleure prise en compte deanpdres spatio-temporels est I'étape
d’évaluation des impacts. Cette étape est le pwéntalgique de 'ACV car elle permet la
guantification des impacts environnementaux podntiAu regard de la nature des impacts a
évaluer et I'étendue spatiale et temporelle deslefiiets, il est nécessaire, pour I'évaluation
des impacts locaux et régionaux, de prendre en &oiap parameétres spatio-temporels des
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sources d’eémissions et des milieux impactés. QGesaiméthodes de caractérisation
(Ecoindicator 99, Impact 2002+ et EDIP 2003) ingdgrces parametres au sein méme des
indicateurs d'impact. Aujourd’hui, I'étape de cldigation qui conditionne les résultats d’'une
ACV en affectant les flux d’inventaire a un impacg prend pas en compte la localisation
spatio-temporelle de la source, la fréquence m’telisité des émissions ainsi que la sensibilité
du milieu impacté. C’est pourtant a cette étape lquprise en compte de ces parametres
spatio-temporels devait étre effectuée car la tijmar des flux entre les différentes catégories

d’'impacts conditionne I'étape de caractérisationsgit et donc les résultats d’impacts.
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Tableau 2.1 : prise en compte des parameétres espatps dans la méthodologie ACV

ACV

Phase

Parametre espace

Parametre temps

Définition des

objectifs et du

champ de
I'étude

Analyse de

Obijectifs

Implicites
Les objectifs en sont plus ou moins dépendantssiudans la détermination de la problématiqueagtgdlication envisagée

Détermination des frontiéres

Localisation possible des étapes du cycle de viegprocessus
Non prise en compte de la mobilité de la souréenibsion
Possibilité de restriction du référentiel géograpkiau seul lieu de
production, d’utilisation ou de fin de vie

Durée de cycle de vie
Durée des processus élémentaires
Période technologique représentative des systémeieg

Unité fonctionnelle (unité de

de temps)

produit, unité de service, unité

. Aucune donnée spatiale au niveau du calcul desfhtwants et sortants d
chaque processus élémentaire

L'unité de temps indique la durée du service unogmt
e Aucune information sur la période technologiqueshjmésente
puisqu’il est possible de comparer des systéemas s périodes
technologiques différentes

(dépendante des objectifs,
influence les résultats)

Qualité des données a récolte

o Représentativité géographique = délimitation spatla la zone de la
collecte cohérente avec le référentiel géographitpaési

Représentativité temporelle = période et duréeadédolte des
données
Représentativité technologique = cohérence avpériade
technologique de chaque systeme étudié

I'inventaire

Recueil des données
(fiche de collecte)

Localisation possible de chaque processus dofiubesont déterminés

Durée du recueil des données, date du recueil alguehdonnée,

fréquence du flux,...

Evaluation des
impacts

Classification
(choix des catégories d'impac
a prendre en compte)

Aucun critére spatio-temporel n’intervient danshwix des impacts a considérer.
Seul la nature du flux est utilisée pour I'affeceune catégorie d'impact.

Caractérisation
(quantification des impacts)

Calcul des impacts selon différentes méthodes
Les méthodeendpointintegrent des parametres spatiaux dans
I'élaboration de leurs indicateurs d’'impact

Calcul des impacts selon différentes méthodes
Les méthodesndpointintegrent des parameétres temporels da
I'élaboration de leurs indicateurs d’impact

Evaluation

Normalisation selon les résultats d’'impact d’uneezgéographique
considérée
Possible pondération des résultats selon les guaditi en vigueur sur un
territoire

Possible pondération des résultats selon les guadis du moment

Interprétation
des résultats

Vérification de la cohérence
objectifs

Vérification de la cohérence au niveau spatialdiesées, des résultats

Vérification de la cohérence au niveau temporelréd de récolte,
période technologique) des données et des résultats

Piste d’amélioration (pas

formellement dans 'ACV)

Tenir compte des contraintes géographiques (sudiapenible, climat)

Tenir compte des contraintes temporelles (niveau de

ns

développement des technologies,...)
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1.2 Problématique de I'étape d’évaluation des impactokcaux et régionaux

L’examen de la prise en compte des paramétresosigatiporels au sein des quatre
étapes de 'ACV met en lumiére un manque certaiprd® en compte de ces parametres lors
de I'évaluation des impacts locaux et régionaux somt les seuls concernés par cette
problématique. Or, cette prise en compte appasaéreielle a cette étape clé de 'ACV. Cette
étape a toujours été problématique au regard niefiitude qu’elle engendre. Nous avons vu,
dans le Chapitre 1, que certains praticiens de VAGnsidérait que cette étape est une trop
grande source d’incertitude et que 'ACV doit alses limiter a I'analyse des résultats de
I'inventaire (ICV), cette attitude est qualifiée eepessimiste » [ROUSSEAUX, 1998]. A
contrario, les praticiens ayant recours a I'évatulates impacts potentiels en se posant la
question de I'efficience des méthodes utiliseéesumeat attitude « optimiste » [ROUSSEAUX,
1998].

Il est possible de mettre en évidence la probléuatide cette étape en examinant la
relation gu’elle entretient avec les autres étages’ACV et notamment avec I'étape

d’inventaire et I'étape d’interprétation des réatdtau regard des parametres spatio-temporels.

1.2.1 Relation entre I'étape d’évaluation des impact&®&&ipe d’inventaire

L’inventaire permet le recueil des données en terde flux de matiére et d’énergie.
Des bilans matiére et énergie sont realisés etdeaées sont normeées a l'unité fonctionnelle.
En effet, les données brutes de l'inventaire somt premiere fois « agrégées » au regard de
I'unité fonctionnelle. Cette agrégation entraine peete d’information concernant I'échelle
temporelle car les données sont ramenées a I'deiteemps de l'unité fonctionnelle. Les
notions de fréquence et de durée de I'émission smmhplétement perdues. Cette
« agrégation » peut également entrainer une pénferdnation concernant I'échelle spatiale
si la source d’émission est mobile et/ou si legasifixes sont relativement éloignées 'une
de l'autre. Cette premiére agrégation est duersaiare méme de l'unité fonctionnelle et au
caractére globalisant de I'ACV. Classiquement sdaleature des flux est utilisée pour la
phase de classification. Le lieu et la fréquencééimission ne sont pas utilisés car a I'issue

de l'inventaire ces données ne sont plus dispasible
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La phase de classification entraine I'agrégatiofilde de différentes natures a travers
leur répartition entre différentes catégories datis, ces flux étant émis par différentes
sources a difféerents endroits. Cette agrégationdssis un premier temps, due a la perte
d’'information a l'issue de I'inventaire, et dans deuxieme temps, due a la procédure méme
de classification. Afin de pallier, partiellemengtte possible perte d’'information, il convient
de considérer une liste d’impacts pertinente epllss exhaustive possible. Cependant,
I'exhaustivité des impacts considérés ne suffitpas pallier cette agrégation des flux émis a
différents endroits et/ou a différents moments. alégurs, il apparait également important de
noter que l'affectation d’'un méme flux entre leffétentes catégories d’'impacts auxquelles
ils contribuent, majore les résultats. En effet, ragard des connaissances scientifiques
actuelles, il est impossible de répartir un fluloseson devenir. Des lors, en ACV, on pose
I'hypothese que chaque flux contribue en totalitthacun des impacts qu’il est susceptible
d’engendrer. Cette affectation de la charge tatalpolluant a chacun des impacts auxquels il
contribue potentiellement, majore nettement lesltéts d'une ACV.

La qualité des données de l'inventaire a une infteecertaine sur la fiabilité des résultats
d’'impacts obtenus par la phase de caractérisdtlon.fois les flux répartis, les impacts sont
calculés a partir d'indicateurs. L'incertitude désnnées d’inventaire se propage donc aux
résultats d’impacts qui présentent par ailleurs idesrtitudes liées aux indicateurs. Non
seulement I'étape de caractérisation agrege urseedeiplus les données mais propage et
introduit un grand nombre d’incertitudes. Ces ititgites ont deux origines :

= jssues du recueil des données et de la représatétalé ces derniéres ;

» jssues des lois de caractérisation permettanbbéiion des indicateurs d'impacts au

regard des connaissances scientifiques actuelles.
Les premiéres incertitudes peuvent étre plus ounsnbien évaluées selon la finesse de
I'inventaire effectué. Les secondes proviennentrdunque de connaissances scientifiques en
termes de mécanismes d’apparition des impacts étphasm complexes a estimer. |l semble
important de rappeler que lors de la réalisatiamé’ACV, on fait généralement I'hypothese
que I'environnement est dit standard pour tousngmcts évalués, il s'agit de I'approcBée
Generic.En d'autres termes, les caractéristiques du mitigufluencent pas I'apparition et
l'intensité de l'impact. Cette hypothése n’apparpgtis trés réaliste notamment pour
I’évaluation des impacts locaux et régionaux mies apparait incontournable quand on veut
comparer I'impact environnemental de différentegpés d’'un cycle de vie qui ne se trouvent

pas au méme endroit. Afin de pallier ces dernieredains tentent de prendre en compte un
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plus grand nombre de paramétres tels que les camslile I'émission, les caractéristiques du
milieu et la réponse de cibles. Cette approchamstléeSite Dependent

1.2.2 Relation entre [I'étape d’évaluation des impacts Bétape
d’interprétation

Les agrégations successives des données par |I'éfapentaire et les phases de
classification et de caractérisation entrainentperée d’informations spatiales et temporelles.
Cependant ces agrégations se révelent nécesshiregeareduire le nombre important de
données pour une interprétation plus aisée marsiaaht une non prise en compte de la
présence d’effets seuil et de la délocalisation pexessus dans le temps et I'espace
[KHALIFA, 1999].

Par ailleurs, la méthode de caractérisation chaisiefournir des résultats exploitables
par le décideur. Dés lors, la méthode conditioriegploitabilité des résultats selon les
objectifs et I'application préalablement définisl’'étape de définition des objectifs et du
champ de 'étude.

Les résultats d'impacts doivent étre mis en peitsgepar rapport aux incertitudes liées
a la qualité des données de l'inventaire et auxcatdurs d’impacts choisis [BENETTO,
2005]. Lorsque ces incertitudes ne sont pas conrnbeemble difficile d'interpréter les

résultats de maniére pertinente.

1.2.3 L’avis de la communauté internationale

Depuis une dizaine d’années, la communauté de TaASEest animée de discussions au
sujet de I'écart entre I'occurrence des impactauecet régionaux réels et I'occurrence de ces
mémes impacts calculés par I'ACV [POTTING et HAUSCH, 2006]. Ces classes
d'impacts sont dépendantes des caractéristiquesédession et des milieux impactés.
L’occurrence et l'intensité de ces impacts dépendenc fortement des parameétres spatio-
temporels caractérisant a la fois la source d’domsst le milieu impacté. L'intensité dépend
essentiellement de la linéarité ou non des effelsnsla dose et de la présence de seuils
d’effet : les impacts globaux sont linéaires algue les impacts locaux et régionaux ne le sont
pas. [KHALIFA, 1999]. Dans un premier temps, lestisans de la résolution de cette
problématique se heurtaient a de nombreux détnacteui jugeaient que le terme
« impact potentiel » suffisait a justifier cet dcdPERRIMAN, 1995]. Ces détracteurs

assuraient que l'intégration des parametres spatnporels a I'évaluation des impacts tendait
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a une approch8ite Specifiacncompatible avec la méthodologie ACV [WHITE et 4095].
Cette approche est plus appropriée a la méthodotbegs Etudes d'impact ou I'état du site et
des milieux impactés est connu. Lors du quatriecamgies de la SETAC Europe en 1994, les
conséquences de cette non prise en compte des gisamspatio-temporels, dans
I'interprétation des résultats d’'une ACV, furentses en évidence [POTTING et BLOCK,
1995]. Des lors, la prise de conscience de cetibl@matique grandit dans la communauté
[POTTING et HAUSCHILD, 1997a,b]. Méme Udo de Haes,des premiers détracteurs, se
rallie a cette prise de conscience et réaffirmenécessité de développement de la
méthodologie de I’ACV lors du second groupe dedilade la SETAC Europe en 1999 [UDO
DE HAES et al, 1999].

Un des premiers auteurs a s’étre lancé dans lelapgpeament de la méthodologie
d’intégration des paramétres spatio-temporels @agde d’évaluation des impacts locaux et
régionaux est Potting. De nombreux travaux onpeétdiés mettant en évidence la possibilité
d’intégration de tels parametres pour I'évaluatienl'impact « acidification » [POTTING et
al, 1998] [BELLEKOM et al, 2006] et I'évolution d&a crédibilité des résultats pour
I'évaluation des impacts « acidification » et «itibé » [POTTING, 2000]. Son travail est
basé sur I'utilisation de I'approcl@te Dependerdfin d’intégrer de maniere la plus efficiente
possible les parameétres spatio-temporels pour ¢warlas caractéristiques de la source, du
milieu, du devenir du polluant et de ses effets f@m® en contact avec la cible. Aujourd’hui,
la communauté du SETAC est arrivée a un consensggjat de cette problématique, I'écart
entre impacts réels et impacts calculés par 'ACY diinuer en intégrant le mieux possible
des parametres spatio-temporels grace notammen@apiprdche Site Dependent De
nombreuses méthodes de caractérisation ont étéogpees et feront I'objet de la deuxieme

partie de ce chapitre.

Au regard de I'examen des étapes de I'ACV en cecqucerne la prise en compte des
parametres spatio-temporels, le manque d'intégratde ces parametres est jugé
problématique pour une étape de I'ACV : I'étapevdl@ation des impacts et notamment
pour I'évaluation des impacts locaux et régionaQette étape permet de traduire et de
quantifier les flux de linventaire en impacts emvinementaux potentiels. Les résultats
d'impacts sont alors soumis aux incertitudes iretuinotamment par le manque de

connaissances scientifiques des mécanismes d’tippad’impacts et par le manque de
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données spatio-temporelles. Cette quantificatianinhgpacts est classiquement réalisée sur la
base d’'une hypothese de prise en compte d’un emernent standard selon I'approchiée
Generic Cette approche sous-entend une non prise en eongd parametres spatio-
temporels. Afin de tendre vers une meilleure évanades impacts locaux et régionaux,
I'approcheSite Dependergst préconisée par la communauté internationale 8&TAC car
elle permet de prendre en compte de maniere lagfficsente possible certains parametres

spatio-temporels.

2 L’'approche Site Dependent

Cette seconde partie fait état des développemaritepeis dans la résolution de la
problématique d’intégration des parametres spatigpbrels par la communauté
internationale. La résolution de cette problématigasse par le développement de I'approche
Site Dependerdt de son intégration a la méthodologie ACV. Dmhreux auteurs tentent de
l'intégrer a I'étape de caractérisation des impactsdéveloppant des méthodes de calculs
prenant en compte I'espace et le temps. Deés lelsn €es méthodes, un indicateur d’'impacts
integre non seulement le potentiel polluant deulasstance mais également des informations
concernant les conditions de I'émission, des miligapactés, du devenir du polluant et de
ses effets sur la cible. L'intégration de tous pasameétres a un indicateur nous semble trop
ambitieuse et source de nombreuses incertitudess Nyoalifions ce type d’intégration a’
posteriori Nous avons soulevé, plus tét dans ce chapitigrollématique de la classification
des impacts sans prise en compte de ces pararaénesis proposerons dans cette seconde
partie de développer une procédure de classifitddi® intégrant, toujours dans une approche

Site Dependent

2.1 L’approche Site Dependent dans la littérature

Comme nous l'avons vu dans le 8§ 1.2.3 de ce clegpdtrcommunauté internationale de
'ACV, la SETAC s’intéresse depuis une dizaine dées a cette problématique d’évaluation
des impacts locaux et régionaux et propose, porésiaudre, de travailler sur I'approcBie

DependentDans un premier temps, nous définirons les engtlimites d’une telle approche.
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Dans un second temps, nous décrirons les méthodesametérisation utilisant cette
approche.

2.1.1 Vers I'approche Site Dependent

Deux types d’approches sont généralement utiliskes le cadre des évaluations
environnementales : I'approch8ite Genericet I'approche Site Specific Ces approches
permettent respectivement de prendre en compte nwiroenement dit standard et un
environnement dit spécifique. Ces deux approchesemeblent pas satisfaisantes dans la
problématique d’évaluation des impacts locaux giorgaux par une ACV. Une troisieme
approche, I'approch8ite Dependerdgst I'approche envisagée par la communauté siiprei
internationale afin de résoudre la problématiquéétart entre I'occurrence des impacts réels

et les impacts calculés par 'ACV en ce qui conedes impacts locaux et régionaux.

21.1.1 L’approche Site Generic

L’ACV est généralement réalisée dans le cadre d'approche Site Generic.
L’environnement considéré, en termes de milieuxdot@s, est qualifié de générique, en
d’autres termes, ses caractéristigues ne sont @asues précisément et il est considéré
comme possédant des caractéristiques standardnfarametre spatio-temporel en ce qui
concerne la source d’émission ou le milieu potdetigent impacté, n’est pris en compte.
Cette approche semblait satisfaisante dans le cddme évaluation environnementale
globale telle que I'ACV et méme recommandée patages praticiens qui jugent que
considérer un environnement standard est essattigltrinséque a 'ACV [WHITE et al,
1995]. Le nombre important de données a récoltelaelocalisation géographique des
processus n’étant pas connue, cette approche dippamame la plus réaliste et faisable. Elle
est toujours satisfaisante pour une évaluationim@scts environnementaux globaux car la
réalisation et l'intensité de ce type d'impacts elggent tres peu des conditions des milieux
impactés. Par contre, pour I'évaluation des impkisux et régionaux, dont la réalisation et
l'intensité dépendent des conditions de I'émissbdu milieu, cette approche n’apparait plus
satisfaisante. Elle entraine, en effet, un écag important, selon la communauté de la
SETAC, entre l'occurrence des impacts locaux etoremx réels et I'occurrence de ces

mémes impacts calculés par I'ACV.
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Il semble donc nécessaire d'utiliser une autre @@ pour I'évaluation de ces
impacts.

21.1.2 L’approche Site Specific

Certaines évaluations environnementales tellesI'guele dimpact utilisent une
approche différente : I'approcl@te SpecificCette approche permet de prendre en compte un
environnement qualifié de spécifique : les carastiques du milieu impacté sont tres bien
connues. En effet, dans le cadre d'une Etude dampstude se focalisant sur un site
industriel précis, il est possible et nécessairecalenaitre les caractéristiques des sources
d’émission et du milieu. Par ailleurs, ce type dd& évalue plus spécialement les impacts
locaux et régionaux engendrés par l'installationustdelle. L'utilisation de cette approche
est préconisée dans le cadre d’'une évaluation sitenindustriel précis car elle demande un
niveau de détail assez fin et un grand nombre deé@ks disponibles en termes