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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].
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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).
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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

104



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

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

106



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

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.

114



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

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 de flux
anthropiques et de connaissance de |'état de Fenmement. Cette approche n’est pas
préconisée pour une étude globale telle que TAG@TTING et HAUSCHILD, 2006], non
seulement, qui considére I'ensemble du cycle delviie systeme avec des procédés pouvant
se réaliser n'importe ou dans le monde mais égalenugii évalue un grand nombre de
catégories d’impacts. Cette globalité semble incdiblgaavec le niveau de détail requis pour
cette approche. Elle peut cependant étre recomragoaidr |I'évaluation plus précise d’'une
étape du cycle de vie d'un systéeme identifiée conligtape la plus impactante de I'ACV
[SONNEMANN, 2004].

Dés lors, une approche permettant de conciliemtaatere holistique de I'ACV et le

besoin d’'une meilleure évaluation des impacts loedu®gionaux, doit étre trouvée.

21.1.3 L’approche Site Dependent

Afin de tendre vers une meilleure évaluation degaots locaux et régionaux dans une
ACV, l'approche utilisée doit permettre de prendm compte les conditions spatiales et
temporelles de I'émission et certaines caractfrss du milieu potentiellement impacté.
Cette approche doit permettre d’évaluer des impdmts I'apparition et l'intensité dépendent
du milieu. Cette approche est appekite DependentElle se situe «idéalement » entre

I'approcheSite Genericet I'approcheSite Specificll s’agit d’établir un équilibre entre le
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besoin de données concernant I'émission et le mitigpacté, et, les moyens déployés pour
obtenir ces données sans tendre de maniére troprtanp® vers I'approch&ite Specific
L’approcheSite Dependerermet la prise en compte de certains paramgieggogemporels
des milieux sans trop alourdir I'étape d’inventail@ans le cadre de cette approcBite
Dependent I'enjeu est de mener une recherche efficiente diemées nécessaires a une
évaluation plus précise des impacts locaux et nagi® par une ACV. Cette efficience se
deéfinit par le degré de finesse et de fiabilité desultats attendus par rapport aux moyens
déployés afin de recueillir les données nécessairee qui concerne la source d’émissions et

le milieu potentiellement impacté.

L’approcheSite Dependerdemble étre une piste prometteuse pour la résoldg cette
problématique. Ainsi, cette approche a été utilidgéas le développement de nouvelles

méthodes de caractérisation des impacts.

2.1.2 Les méthodes utilisant I'approche Site Dependent

Depuis une dizaine d’années, I'appro&ite Dependergst de plus en plus utilisée. Son
utilisation est centrée sur 'amélioration des aadeurs d’'impacts grace a la prise en compte
de parametres spatio-temporels. Des travaux orgrdtépris afin d’améliorer I'évaluation de
certains impacts et notamment l'acidification, &xitité et I'écotoxicité. De nombreuses
méthodes de caractérisation ont été développéeas) ples les méthodes Ecoindicator 99,
Impact 2002+ et EDIP 2003.

21.2.1 Emergence de cette approche

L’approcheSite Dependengst percue comme une solution a la problématicueed
intégration des paramétres spatio-temporels péualiation des impacts locaux et régionaux
dans une ACV. Potting est l'auteur emblématique 'denergence de cette approche
[POTTING, 2000]. Il a mis en évidence la nécessitka faisabilité d’'une telle approche pour
I'amélioration de la crédibilité des résultats dYX@POTTING et HAUSCHILD, 1997a,b].

Cette approche est sensée modéliser la chaine causffet d’'un impact sur
I'environnement et mettre en évidence la non linéates effets de certains impacts. Dans un
premier temps, a travers la chaine cause a eftet ohpact, les caractéristiques spatio-

temporelles de I'émission et du milieu impacté sdentifiées (cf. figure 2.1).
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Durée de I'exposition Voies d'exposition

Dépassement d’un seuiil existe

i Emission d’'une i Fréquence des émissions i Compartiment récepteur i
: substance : Durée des émissions : Mobilité de la source :
i i Intervalle entre chaque émission i i
r ___________ B S PP PP r ___________________________________________________
i v : : . : !
i - ) ; Présence des cibles lors i Compartiments des cibles i
;| Présence des cibles| ; IR ; ;
: ; de I'émission ; ;
b I L L
; v ; Dispersion du polluant . ;
i : : i Dégradation du polluant Concentration du polluant dans ;
| | Atteinte des cibles| | pepst 4y polluant les compartiments des cibles !
i i Bruit de fond dans chaque compartiment des cibles i

v ; ;

Figure 2.1 : Identification des parameétres spatiemhporels & chacun des maillons de la chaine
cause a effet d’'un impact

La figure 2.1 présente I'omniprésence et I'importamies parameétres spatio-temporels
tout au long de la chaine cause a effet d’'un imgaes parameétres conditionnent I'apparition
et l'intensité de I'impact. A travers chaque item ldechaine, les parametres spatiaux et
temporels sont identifiés :

= pour I'émission de la substance : les caractétissgde la source d’émission et de

I’émission sont définies ;

= pour la présence des cibles: il s’agit de défiairprésence des cibles dans le

compartiment d’émission ou de dépo6t du polluantipehla durée de I'émission ;

= pour l'atteinte des cibles : les paramétres spatioporels ne peuvent étre dissociés et

conditionnent le devenir du polluant, c’est a dg& concentration dans chaque
compartiment ;

= pour l'effet sur les cibles : les parameétres spatiet temporels peuvent étre dissociés

mais ce sont ensemble qu’ils conditionnent I'agparid’'un effet sur les cibles en

identifiant le dépassement d’un seuil d’effet.
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Le dernier item « effet sur les cibles » met eni@rmla non linéarité de certains impacts
au regard de la présence de seuils deffet. L'agm®ite Genericne permet pas de
modéliser I'existence d’effet seuil. Cette approelseé qualifiée de « less is better ». Elle est
basée sur le principe de prudence en émettantdthgge que la moindre émission entraine
des effets, ce qui entraine le plus souvent uneonatgpn de I'impact. L'approch&ite
Dependentavec l'intégration d’'un plus grand nombre de pates, est qualifiée d'« above
threshold ». Elle est basée sur l'identificationddgpassement de seuil d’effets et permet de

quantifier plus finement I'impact (cf. figure 2.2).

Effet _ _
Site Generi

Site Depende

Figure 2.2 : Courbes dose/effet selon les approcBés Generic et Site Dependent inspirées de
[POTTING et HAUSCHILD, 1997a]

L’approche Site Generic permet d’évaluer linéairement les impacts alors que
I'approche Site Dependenpermet d’évaluer les impacts selon les effets|seei non
proportionnellement a la dose. La prise en compgealfets seuil permet de tendre vers une
plus grande réalité de l'impact (cf. figure 2.2 tomparaison des courbes de cette figure
met en évidence I'écart a la réalité de I'appro8ite GenericOn observe une majoration de
'impact en utilisant cette approche dans l'aireuhe minoration dans laire 1l et une

majoration dans I'aire llI.

Globalement, I'approch&ite Dependenpeut se résumer dans le synoptique de la

figure 2.3.
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— Caractéristiques de la substance et de la sourémisson
Emissions — localisation géographique et temporelle

A

- Détermination d’une concentration ou quantité kEpdnible
Analyse du devenir — utilisation de modéles

A

, — Prise en compte des caractéristiques des miligatentiellemer
Analyse de I'exposition impactés (sensibilité)
— voies d’exposition et dose

N

Existence d’un seuil en dessous duquel il n'y agdeffet sur I
Analyse des effets morbidité

—utilisation des données toxicologiques et écotdegiques

N

Analyse des dommages Détermination de l'intensité et de la sévérité efésts

Figure 2.3 : Synoptique de I'approche Site Depenten

La figure 2.3 présente les cinq points de I'appedsite Dependentonstruits au regard de

la chaine cause a effet d’'un impact :

» |a caractérisation qualitative et quantitative 'denission et de la source d’émission ;

»= [analyse du devenir du polluant permettant de rdéteer quelle quantité de polluant
émis sera en contact avec les cibles apres lesoptégres de transport, dispersion,
dégradation et dépbt ;

= lanalyse de I'exposition permettant d’identifieesl voies d’exposition des cibles
potentiellement présentes ;

» ['analyse de I'effet permettant de comparer la dgis@en contact avec les cibles et les
seuils d’effet de ce polluant sur ces cibles ;

»= [analyse des dommages permettant de qualifieuantfier les effets sur les cibles.

L’enjeu de cette approch8ite Dependenest d’intégrer les données nécessaires a
'amélioration de la crédibilité de I'ACV en termabévaluation des impacts locaux et
régionaux, sans complexifier, de maniére trop irtgpae, I'étape d’inventaire. Des lors, un
grand nombre de praticiens ont tenté d’améliorsribglicateurs d’'impacts en intégrant ces

parameétres.
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2.1.2.2 Quelques travaux sur 'acidification

Nous avons répertorié un grand nombre de travawtamo principalement sur
I'évaluation de I'acidification. L’apparition etititensité de cet impact dépendent fortement
du lieu de I'émission et du devenir des polluatitsasphériques. Deux types de travaux sont
identifiables : un travail basé sur la sensibititemilieu en termes de bruit de fond [HOGAN
et al, 1996] et un travail basé sur le développénimdicateurs d'impacts selon la
localisation géographique de I'émission grace amdedéles numériques [POTTING et al,
1998] [HETTELINGH et al, 2005] [KREWITT et al, 20DJFINNVEDEN et NILSSON,
2005]. Enfin, la faisabilité et la pertinence datilisation de ces modeles ont été testées
[BELLEKOM et al, 2006].

Dans un contexte de prise de décision pour un tridysHogan a travaillé sur
l'intégration des parametres spatiaux dans I'évalnades impacts de trois contenants pour
jus de fruits [HOGAN et al, 1996]. Cette méthodaéogst basée sur la prise en compte de
I'état de I'environnement selon I'Environmental frction Agency (EPA). L'EPA détermine
les régions sensibles en termes de dépassemeatitifix@ par 'EPA. Pour chaque polluant
et pour chaque catégorie d’impact, Hogan détermine facteur de seuil d’émission
(Threshold Emissions Factor ou TFE) qui dépendypa tle polluant et du lieu de I'émission.
Le TFE est un pourcentage déterminant la part émigsion considérée pour le calcul de
I'impact. Si I'émission d’'un polluant se produitrdaune région ou la concentration de ce
polluant dépasse le seuil de 'EPA, le TFE est@®@?4 et, inversement, si le polluant est émis
dans une région ou sa concentration ne dépasde pasil, le TFE est de 0%. Par exemple,
pour I'’émission de particules résultant de I'a¢éuie raffinerie aux Etats-Unis pour les Etats
du Texas, de la Louisiane et de Californie, le BSEde 11,4%. Cela signifie donc que 11,4%
des émissions de particules ont lieu dans une mégimlifiee de sensible par 'EPA. Cette
méthodologie permet de prendre en compte la I@tadis de I'émission en termes de bruit de
fond et de seuils. Cependant, il convient de S'intger sur la pertinence des seuils de 'EPA
sur lesquels est basée le calcul ou non de l'impaidification. Par ailleurs, ces travaux
mettent en avant la prise en compte de la seréibili milieu en n’évaluant I'impact que dans

les milieux pollués or plus le milieu est polluéinmil y a d'impacts.

Dans un contexte de réduction des émissions reaplassde I'acidification et afin de
modéliser le devenir des polluants, un modéle alétéloppé par I'International Institute for
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Applied System Analysis (IIASA) a Vienne (Autriche)l s’agit du modele Regional Air
pollution Information and Simulation (RAINS) [POTNG et al, 1998]. Dans sa version 7.2,
RAINS integre les niveaux d’émission de 44 paysudidpe pour les émissions de SO0,

et NHs, permet de modéliser le transport et le dépdt spinérique et permet de comparer la
concentration des polluants a des seuils pour rfggadts acidification, eutrophisation et
pollution photochimique. A partir de ces donnéesjndicateur d'impact est déterminé pour
chaque région. Cet indicateur fait état des écesyss non protégés et des émissions dans
chaque région. De nombreux travaux ont fait suitecedui-ci afin d’améliorer cette
méthodologie et notamment I'étude de HettelinghTHELINGH et al, 2005].

Afin d’appliquer cette méthodologie a des pays ramopéens et notamment les pays
d’Amérique Latine et d’Asie, Krewitt a développé neodele Ecosense [KREWITT et al,
2001] fondé sur le modéle RAINS. Ecosense permeteterminer des indicateurs d’'impacts
en modélisant la source d’émissions dans différpaiss, le transport des polluants et les
voies d’exposition des cibles. Krewitt a mis endévice, grace a ce modele, I'importance de
la distribution spatiale des cibles et des condgimétéorologiques pendant I'émission pour
les polluants primaires. Pour ces polluants, lethide fond a peu d’importance dans la
réalisation de I'impact. L'intensité des impactpeéd donc du lieu de I'émission. Cependant,
pour les polluants secondaires, le bruit de fondoa importance en termes de type de
polluants présents et de leur quantité. Finnved&flgson ont testé le modele Ecosense pour
I’évaluation des impacts sur les écosystemes saée humaine des émissions de,N&D,

et de particules engendrées par des installatigpsthétiques de production d'électricité
situées dans quatre lieux différents en Suéde descdensités différentes de population
[FINNVEDEN et NILSSON, 2005]. Les résultats de eeftude montrent, dans un premier
temps, que le lieu n'a que peu dimportance pouvdluation de [lacidification et
'eutrophisation. En effet, les milieux rencontrdans les différentes régions de Suede
semblent similaires. Dés lors, I'échelle du payécpnisée par la plupart des auteurs semble
pertinente. Cependant, il convient de noter queolatiere Iégale d’'un pays ne symbolise pas
forcément une différence de caractéristiques enmgmentales. Dés lors, Finnveden et
Nilsson préconisent une distinction en termes dgoréet non de pays. Dans un second
temps, pour l'impact sur la santé humaine, la dénde population revét une certaine
importance. Donc pour I'évaluation de I'impact darsanté humaine, I'échelle du pays ne

convient pas et un niveau plus fin est préconiseé.
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Au regard de ces différents travaux, Bellekom slagtrrogé sur la faisabilité et la
reproductibilité d’ACV utilisant une approch&ite Dependentpour ['évaluation de
I'acidification [BELLEKOM et al, 2006]. Cet autear choisi de réévaluer, grace a la méthode
EDIP 2003 (basée sur le modele RAINS), I'impactddiciation de trois études dont les
rapports, en termes de données d’inventaire, séatdétaillés. Cette réévaluation nécessite
des données sur la localisation des processuswgtcprtains processus, il a fallu faire I'effort
de la désagrégation des données. Cet article &mi&vidence, dans un premier temps, la
faisabilité de I'approcheSite Dependenpour I'évaluation de lacidification et dans un
deuxieme temps, le manque d'indicateurs d’'impaetssda méthode EDIP 2003 pour des

émissions ayant lieu a I'extérieur de I'Europe.

2.1.2.3 Quelques travaux sur la toxicité et I'écotoxicité

Pour les impacts sur la santé humaine et celledesystemes, I'utilisation du modele
USES-LCA s’est développée. Ce modéle est basé€’Buropean Uniform System for the
Evaluation for Substances (EUSES 2.0) développéepBiVM [HUIJBREGTS et al, 2000].

Le modéle EUSES est utilisé par I'Union Européecomme outil d’évaluation des risques
toxiques et écotoxiques. Huijbregts a adapté ceahequbur une utilisation environnementale
et notamment pour I'étape d’évaluation des impdetd’ACV [HUIJBREGTS et al, 2000].
Ce modele est donc utilisé afin de déterminer difies potentiels de toxicité pour 181
substances pour six catégories d'impacts (I'écottéximarine, d’eau douce, terrestre, des
sédiments marins, des sédiments d’eau douce &tikbaté humaine) en prenant en compte les
parametres spatio-temporels pour définir le devenipolluant, I'exposition des cibles et les
effets du polluant sur ces cibles. Afin d’'amélioces potentiels de toxicité ou d’écotoxicité,
Huijbregts tente d’intégrer le parametre temponeltermes d’horizon de temps pour les
effets : 20, 100 ou 500 ans [HUIJBREGTS et al, 20BlAbituellement, I'horizon de temps
considéré est infini. Les résultats de cette peisecompte de cet horizon temporel sont que
cet horizon revét une importance pour les métaugeet d'importance pour les polluants
organiques. Il reste cependant beaucoup d’incdeguen ce qui concerne le devenir des
polluants dans les différents milieux. Enfin, Hogbts apporte une mise a jour des potentiels
de toxicité et d’écotoxicité avec la déterminatdas potentiels de 3393 substances dans sept
compartiments [HUIJBREGTS et al, 2005].

122



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

2124 Les méthodes de caractérisation développées

Parallelement a ces travaux sur I'amélioration idescateurs de certaines catégories
d’'impacts, des méthodes complétes d’évaluationmdpacts ont été développées en utilisant
I'approcheSite DependenCes méthodes sont qualifiéesmipoint.Ces méthodes tentent de
prendre en compte tous les maillons de la chaingeca effet d’'un impact la ou les méthodes
midpoint s’arrétent aux propriétés de la substance (cf.p@eal, 8§ 2.3.3.3). Nous avons
répertorié trois méthodesndpoint. Ecoindicator 99, Impacts 2002+ et EDIP 2003. La
méthode Ecoindicator 99 est la premiére a avoidéw&loppée dans ce contexte d’intégration
des parameétres spatio-temporels [GOEDKOOP et SPRMA 2001]. Cette méthode utilise
les modéles RAINS et EUSES pour modéliser le deydiixposition et les effets des
polluants respectivement pour les impacts acidiica et eutrophisation, et toxicité,
écotoxicité et pollution photochimique. La méthdagact 2002+ se concentre davantage sur
les impacts toxicité et écotoxicité [JOLLIET et &003]. La méthode EDIP 2003 est la
méthode la plus récente [HAUSCHILD et POTTING, 2P@%es méthodes tentent d’évaluer
les effets des polluants en déterminant le deveaipolluant, les voies d’exposition, les
populations sensibles et les effets du polluanensémble de ces paramétres est ensuite

agrégé dans un indicateur par substance et payocegt@’'impact.

2.1.25 Les limites de ces méthodes a posteriori

L'utilisation de I'approche Site Dependentdans la littérature est centrée sur
'amélioration des indicateurs de certaines caiégod’impacts donc de la phase de
caractérisation des impacts. Le résultat de cattéliaration est I'agrégation d'un grand
nombre de parametres dans un seul indicateur. Ggtégation entraine une certaine opacité
en ce qui concerne la construction de ces indicateuun grand nombre d’incertitudes au
niveau du résultat d'impact. Ces méthodesdpoint dont I'ambition est d’évaluer plus
finement les impacts et notamment en termes de éggesifinaux sur les cibles, introduisent
des incertitudes liées a la prise en compte delesumaillons de la chaine cause a effet d’'un
impact, mais des incertitudes surtout liees a €ggtion de ces données qui entrave la
transparence des méthodes. Par ailleurs, seutiéedéem de la chaine cause a effet illustre
I'apparition de lI'impact. Les autres items étans deaillons de cette chaine, ils déterminent
les conditions propices ou non a la réalisatiotiichgact et seul le dernier item fait état de sa

réalisation potentielle et de son intensité. De&s, lBintégration de I'ensemble des maillons
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dans la phase de caractérisation des impacts reonbles peu pertinente et tardive. Nous
qualifions alors ces méthodesadbosterioricar les parameétres spatio-temporels ne sont pas
pris en compte pour déterminer la réalisation pgate de I'impact mais uniquement pour

préciser son intensité.

L’approche Site Dependenti été largement abordée dans la littérature emuie
concerne se faisabilité, sa pertinence et sonagign [POTTING et HAUSCHILD, 2006].
Sa faisabilité a été démontrée au regard du typke ¢d quantité des données requises pour
I'application d’'une telle approche sans tendre VeggprocheSite SpecificSa pertinence, au
début pas évidente au regard de I'apprdsite Generica ensuite été largement plébiscitée.
Son application s’est centrée sur 'amélioratiors dredicateurs des catégories d’impacts
locaux et régionaux, en d’autres termes, sur las@lide caractérisation des impacts. Or,
I'objectif de l'utilisation d’'une telle approchetede diminuer I'écart entre I'occurrence des
impacts réels et celle des impacts calculés paEVACet écart se traduit, dans un premier
temps, par une majoration des impacts calculé$A@N par rapport aux impacts réels, et,
dans un deuxieme temps, par le calcul d’impactsnguse produisent peut-étre pas dans la
réalité. L'utilisation de I'approch8ite Dependerdans la phase de caractérisation des impacts
résout la majoration des impacts avec de plus omsrgrandes incertitudes mais ne résout
pas la problématique de la réalité de la réalipgtimentielle de I'impact. Cette intégration est
alors qualifiée i posteriori L'intégration des parametres spatio-temporelsamont de la
phase de caractérisation peut résoudre cette dermblématique et sera qualifiée

d’approchea priori.

2.2 Proposition d’'une approche a priori

Les méthodes précédemment décrites illustrent olenté d'intégration de parameétres
spatio-temporels lors de la phase de caracténsa®s impacts. Ces parameétres sont alors
intégrés directement aux indicateurs d’'impactsteCietégration globale de I'ensemble de ces
parameétres a un seul indicateur nous semble comm@epeu transparente. Une intégration
plus précoce de ces parameéetres dans le calculirdpakt nous semble pertinente et plus
transparente. Cette intégration précoce pourra@ Bbtamment effective des la phase de

classification des impacts car ces parametrescsfatiporels conditionnent les catégories
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d'impacts auxquels les flux concernés peuvent pigléeament contribuer. Ce mémoire
propose une intégration lors de la phase de deatiin des impacts. Nous qualifions cette

intégration da priori.

2.2.1 L’étape a améliorer : la classification

Nous voulons utiliser I'approch8ite Dependenpour, dans un premier temps, attester
la réalisation potentielle de I'impact d’'une sulbst, et dans un deuxiéme temps, évaluer plus
précisément l'intensité de cet impact. L'étape qanditionne les résultats de I'ACV en
termes d’'impacts locaux et régionaux est I'étapeldssification des impacts. En effet, elle
est la phase du processus de traduction des flixoguques en impacts environnementaux
potentiels. Chaque flux est associé aux impactd geut potentiellement engendrer ce qui
permet le calcul des impacts dans la phase detédasation. C'est donc de la classification
que dépend le calcul des impacts. Cependant palisee cette classification, la norme
recommande de s’attacher surtout a la nature gtogentiel polluant du flux [ISO 14040,
2006]. Cette détermination de la classification dapacts nous semble insuffisante pour
garantir une évaluation précise de certains impagastechnique actuelle de classification
entraine le calcul d’'un impact dés qu’une substast&mise. Pour cela, le caractére polluant
de la substance émise et le compartiment physigquéédission sont déterminés et la
potentialité de I'impact en est déduite. Cependastcaractéristiques des sources d’émission
(localisation, durée de I'émission, mobilité, ...)det milieu impacté (présence, sensibilité et
atteinte de la cible) ne sont pas précisées. @clioence des impacts locaux et régionaux est
fortement dépendante de ces paramétres. Le temiimpact potentiel » prend ici toute sa
mesure, 'ACV, par définition, n’évalue que des amfs potentiels et non des impacts réels.
C’est une caractéristique intrinséque de I'ACV. &mgant, il semble possible d’améliorer
cette évaluation des impacts locaux et régionauterdant vers une meilleure appréciation
des caractéristiques locales et régionales sansfaairéaliser une « Etude d’'impact » qui

utilise I'approcheSite Specific

Nous allons donc tenter d’élaborer une méthodolgmear une classification plus
précise des impacts locaux et régionaux. L'étapeetie de classification se limite a associer
des flux, selon leur nature, a des catégories dioty Il apparait important d’'intégrer d’autres
parameétres notamment pour les impacts locaux ébrrégx dépendants des conditions du

milieu. Pour construire cette nouvelle procédureusn nous sommes appuyes sur le
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synoptique de l'approch8ite Dependenfcf. figure 2.3) en l'adaptant (cf. figure 2.4) ex
I'intégrant non pas a la phase de caractérisatgsnimpacts mais a la phase de classification.
Cette intégration a la phase de classificationfjadtexclusion de ce nouveau synoptique de

I'analyse des dommages propre a la phase de casattin.

— Caractéristiques de la substance et de la sourémisson
Emissions — localisation géographique et temporelle

A 4

- Détermination d’une concentration ou quantité spdnible
Analyse du devenir — utilisation de modéles

A 4

— Prise en compte des caractéristiques des milipatentiellemer
Analyse de I'exposition impactés (sensibilité)
— voies d’'exposition et dose

Y

Existence d’un seuil en dessous duquel il n’y agdeffet sur I
Analyse des effets morbidité

—utilisation des données toxicologiques et écotdagiques

Figure 2.4 : Synoptique adapté de I'approche Sitegendent

Ce synoptique (cf. figure 2.4) représente les bademe nouvelle procédure de
classification qui s’appuie sur les quatre itemdadehaine cause a effet d’'un impact. Chacun
des items de la chaine (cf. figure 2.5) corresponde étape de la classification :

» [item « émission de la substance » permet de ohéter le caractére polluant de la

substance ;

» [item « présence des cibles » permet de déternianpotentialité de I'impact sur les

cibles ;

* ['item « atteinte de la cible » permet de détermiaeconcentration environnementale

du polluant ;

» litem «effet sur les cibles » permet de détermitee réalisation potentielle de

l'impact.
Le passage d'un item a l'autre dépend du précétlestrant le lien de cause a effet entre
chacun des items. A travers cette procédure, laibjest de savoir si oui ou non l'impact

peut potentiellement se réaliser. Le dernier itedétermination de la réalisation potentielle
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de l'impact » permet de répondre a cette questiGoegaux données récoltées tout au long de
cette procédure. Pour satisfaire chacun de cessiwtmavancer dans la classification du
polluant, certains parametres doivent étre renssighlous allons donc passer en revue

chacune de ces étapes de cette procédure deickegsif.
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Substance » Présence des cibles » Atteinte des cibles
A AN A
a I - A r A

» compartiment de I'émission » compartiment des cibles > dispersion
» caractéristiques intrinseques de la substance»ou sensibilité du milieu > dégradation

de la molécule »  bruit de fond

» exposition

Caractérisation de la source : » antagonisme/synergie
» durée et intervalle de chaque émission » rayon d’'action
» lieu de I'émission » phénomeéne de bioaccumulatio..
» mobilité

Détermination du caractere Détermination de la potentialité de Détermination de la concentration

polluant I'impact sur les cibles environnementale
_ J

'

Pré classification
(faites dans les ACV actuelles)
= choix des impacts au regard, seulement de la na&u
des substances émises (sans caractériser la source)

A 4

Effet sur les cibles

N
r I
» existence d’'un seulil
(NOEC/LOEC ou normes)
» comparaison dose avec seull
» durée de l'effet
Détermination de la réalisation
potentielle de I'impact
\ _/

v

Classification définitive = impacts a calculer
au regard des 4 items
(notion d’écocompatibilité du flux
« polluant » avec son environnement)

Figure 2.5 : Procédure de classification des substas susceptibles d’engendrer des impacts locawégibnaux selon les quatre items de la chaine
cause a effet d’'un impact
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2211 La détermination du caractére polluant

Ce premier item correspond partiellement a la phideseclassification d’'une ACV
classique. Il convient comme dans les ACV classiqie traduire le flux en impact a I'aide
des données récoltées lors de l'inventaire. Padutre ces flux en impacts, les propriétés
physico-chimiques de la substance sont utiliséepe@dant, cette procédure permet d’ajouter
a ces données concernant la substance, d’autre®e®iconcernant les sources d’émission.
Dans une approch&ite Dependentil convient d’identifier les caractéristiques Bpa
temporelles des sources d’émission afin de miewtuéy les impacts locaux et régionaux.
Sur la figure 2.5, sous l'item « substance », Esseignements en bleu et en italique sur le
schéma sont les renseignements généralement néegessans une ACV classique, pour
qualifier la substance, c'est a dire les proprigiégsico-chimiques de la substance et le
compartiment ou elle est émise. Les renseignena@mtsoir concernent les caractéristiques
spatio-temporelles des sources d’émission et dess@ms nécessaires pour I'appro@iee
Dependent Ces renseignements doivent permettent d’identigelieu de I'’émission, sa
fréquence et la mobilité de la source. Ce prentém ipeut étre qualifié de pré-classification.
En effet, comme pour une classification classigique flux est associé a un ou plusieurs
impacts qu’il peut potentiellement engendrer maitecnouvelle procédure de classification
ne se termine pas la. Cet item n’est pas détermarace qui concerne la décision du calcul

ou non de I'impact.

2.2.1.2 La détermination de la potentialité de I'impact des
cibles

Ce deuxieme item consiste en l'identification digges potentielles et de leur présence
dans le milieu impacté. Il s’agit ici de I'intégi@s d’'un parametre spatial afin de déterminer
s'il y a une adéquation entre le compartiment dmission et la localisation géographique des
cibles potentiellement sensibles au polluant émés cet item, si le milieu potentiellement
impacté ne correspond pas au milieu requis pouréddisation potentielle de I'impact

considére, I'impact doit étre écarté de I'évaluatio

2.2.13 La détermination de la concentration environnenienta

Ce troisiéme item est le point clé de cette proogdie classification. Afin de répondre
a I'objectif de tendre vers une évaluation plusize de l'intensité de I'impact, cet item tend
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vers une moindre majoration de cette intensité&arthinant la quantité de polluant émis qui
doit étre utilisée pour le calcul de I'impact. Bfeg la majoration des impacts dans une ACV
classique est, en grande partie, due a la prissoepte de la quantité totale émise pour le
calcul de Impact. Or, dans la réalité, une quanthoindre atteint la cible du fait de son
transport, de sa dégradation et de son dépét. aptrcette quantité dépend de nombreux
parametres plus ou moins déterminables. En efédtnsles connaissances du milieu de
I’émission, des conditions météorologiques et diquees, des phénomenes d’antagonisme et
de synergie entre les différentes substances esenmueé et le phénoméne de bioaccumulation,
cette quantité est plus ou moins déterminabletetasnise a des incertitudes. En outre, cette
guantité aprés son transport et sa dégradatiorétieiqjoutée a la quantité déja présente dans
'environnement appelée bruit de fond. Apres cemit nous avons donc déterminé la
concentration environnementale de polluants damsliférents compartiments ou les cibles

sont présentes. A la fin de cet item, il n’est passible d’exclure un flux de I'’évaluation.

22.1.4 La détermination de la réalisation potentielle’aagdact

Ce dernier item doit permettre de trancher pouorise en compte ou non d'un flux
pour la phase de caractérisation des impacts qiti sigvre. Cet item consiste en la
comparaison entre la concentration environnemergtlen seuil d'effet. Si le seuil est
dépassé, I'impact est calculé. Cet item n’a liegtrd’ que pour les impacts et les substances
dont le seuil d’effet existe et est connu puisqfailt faire la comparaison du seuil d’effet et
de la concentration environnementale de la subste®id n’y a pas de seuil connu, I'impact
est jugeé pertinent et est calculé a partir de fecentration environnementale. Cet item met en
avant la notion d’« écocompatibilité » d’'un flux pgelluant par rapport au milieu dans lequel

il est rejeté.

Il apparait clairement que cette nouvelle procédieeclassification nécessite des
données supplémentaires par rapport a la clagsificacalisée dans une ACV classique.
L’enjeu de l'intégration de I'approch8ite Dependentlans la phase de classification est
d’améliorer I'évaluation des impacts locaux et oégiux de maniére efficiente. Cette
procédure répond aux objectifs de cette approchéigentification des impacts pertinents a
calculer et par une moindre majoration de leurnsité. Par ailleurs, I'item « détermination
de la concentration environnementale » est le poéwalgique de cette procédure car il

réunit a lui seul la résolution des deux obijectifa. détermination de cette concentration

130



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

permet, dans un premier temps, de déterminer lanpace du calcul de l'impact en la
comparant au seuil existant, et, dans un deuxiemesg, d'utiliser cette valeur moindre que la
quantité émise pour le calcul d'un impact moins ar@j Cependant cette concentration
environnementale est difficlement déterminablesédimble, alors, important de tenter de

déterminer au mieux cette concentration du polldant I'environnement.

2.2.2 Modélisation de la concentration environnementaleFlJSES

A l'aide des parametres spatio-temporels caraetétrig source d’émission et le milieu
impacté, le troisieme item de la procédure de dleason doit permettre de calculer une
concentration environnementale. Il s’agit de mamli les phénoménes de transport,
dégradation et dispersion des polluants a travess différents compartiments. Cette
modélisation permet de mieux appréhender la q@auiit polluant atteignant la cible et

pouvant avoir des effets sur la cible. Le modeillesétest EUSES 2.1 [RIVM, 1998].

2221 Description générale de EUSES

Afin de modéliser cette concentration, nous avagsd® d’utiliser le modéele numérique
EUSES [RIVM, 1998]. Le modele European Union Sysfenthe Evaluation of Substances
(EUSES) est basé sur le Guide Technique Europée®)TBuropean Chemical Bureau,
2003] pour [I'évaluation quantitative des risquess deubstances dans un contexte
réglementaire européen. Ce modéle a été déveloapée pRIVM sous I'impulsion de la
Commission Européenne. Il est le résultat d’'un reffamordonné entre les membres de
I'Union Européenne, la Commission Européenne eirldastriels de la chimie en Europe.
EUSES 2.1 est un programme utilisé dans un contdatde a la décision pour I'évaluation
des risques des substances sur 'lHomme et 'envenment. Ce modele fait la distinction
entre ’lHomme et I'environnement :

» I'Homme caractérise les consommateurs, les traail ou les Hommes exposés a

travers I'environnement ;

» ['environnement caractérise les écosystemes teds lgsl microorganismes présents

dans les STEP, les écosystemes aquatiques, tesrestsédimentaires, et les grands

mammiféres.

Notre choix s’est porté sur ce modele car il perdeetaractériser la substance, de prédire

son comportement dans I'environnement en termesatisport, dégradation et distribution,
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d’étudier les voies d’exposition des Hommes et tmvironnement et d’évaluer le
dépassement de seuils d'effet s'ils existent (gfure 2.6). Le devenir du polluant est
modélisé a travers tous les compartiments physjgedsn deux échelles de temps (le court et
le long terme) et selon trois échelles spatiales :

= |'échelle individuelle pour le public et les tralairs ;

» [|'échelle locale pour les Hommes et I'environnemandts de la source;

= ['échelle régionale pour les Hommes et I'environeatdans une large région.
L’analyse de I'exposition est menée selon la notien« pire cas raisonnable ou reasonable
worst case » qui utilise des standards d’expositiéfavorables mais réalistes. Elle permet
d’identifier les voies d’exposition et les doses@uelles sont exposées les différentes cibles.
L’analyse des effets permet ensuite de détermpmur chaque cible présente dans chaque
compartiment pollué, les seuils d’effets pour l#&dentes cibles. Enfin, la derniére étape est
la comparaison quantitative entre les résultatbatalyse des effets et ceux de I'analyse de
I'exposition. Cette comparaison s’exprime par utiorde ratio de caractérisation du risque

qui définit la probabilité d’apparition d’effets fdé&orables sur les cibles.

INPUT
substance identification
physico-chemical propertifs
partition coefficients
degradation rates

RELEASE ESTIMATION
use data
local and regional emissions

ENVIRONMENTAL DISTRIBUTION
sewage treatment plant model

local dedicated models

regional model

EFFECTS ASSESSMENT
(eco)-toxicological data
dose-response assessment
PNECSs for environmental end-poi
route-to-route extrapolation

EXPOSURE ASSESSMENT
bioconcentration factors
secondary poisoning

human exposure through the environm
consumer exposure

non-professional user exposure (biocid
worker exposure

RISK CHARACTERISATION
PEC/PNEC

MOS and reference-MOS
AOEL/exposure (biocides)

Figure 2.6 : Les principales étapes de EUSES [RIV1A98]
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A travers ce descriptif général, EUSES n’apparak pomme un outil utilisant une
approcheSite Specificmais comme un outil permettant de prendre en ocempt certain

nombre de parametres locaux et régionaux.

2222 Le détail de la structure de EUSES

EUSES se compose de six modules principaux :
* information sur la substance ;
= estimation des émissions ;
= distribution ;
= exposition ;
= @valuation des effets ;

= caractérisation du risque.

Information sur la substance

Ce premier module permet de renseigner les pr@grighysico-chimiques et le taux

de dégradation selon le milieu d’'une substance.

Estimation des émissions

Ce module modélise les émissions quotidienneschdiée locale et régionale d’'une

substance pour toutes les étapes de son cyclede&e®isa production a sa fin de vie.

Distribution

Ce module permet de modéliser la distribution dsulastance dans I'environnement
selon deux échelles spatiales : locale et régiohae phénomeénes de transport, dégradation
et dépbt sont modélisés, a l'aide des propriétdsipb-chimiques de la substance, afin de
déterminer la concentration de la substance daasuchdes compartiments physiques étudiés
par EUSES : I'air, I'eau de mer de surface, la nes,sédiments, les eaux usées, le sol et les
nappes phréatigues. Pour chaque compartiment, wreectration prévisible dans

I'environnement ou PEC (Previsible Environmentah€entration) est définie.
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Exposition

Ce module se base sur le module précédent quinaigpde déterminer la PEC. Il calcule
la dose a laguelle les Hommes, les oiseaux etrbesdlg mammiféres sont exposés. Pour les
oiseaux et les mammiferes, le module évalue cetse @ travers la chaine alimentaire (les
poissons, les oiseaux et les vers de terre sedemburriture a ces mammiféeres). Pour les
Hommes, trois évaluations peuvent étre réalisées :

» |'exposition indirecte a travers I'environnemeni r@gard de la bioaccumulation et du

contact direct ;

» ['exposition a travers les produits de consommation

= ['exposition au poste de travail.

Evaluation des effets

Dans ce module, les données écotoxicologiques xataologiques doivent étre
identifiées. Il est possible de renseigner les desren termes de (éco)toxicité chronique ou
aigue pour les différentes échelles de temps cagesr: court et long terme.

Pour les écosystemes, il s'agit de la NOEC (No @fesktEffect Concentration ou la
plus haute concentration sans effet observé) ou Q. Ofowest Observed Effect
Concentration ou la plus basse concentration oteffetss sont observés) pour I'écotoxicité
chronique et de la LC(E) 50 (Median Lethal or Efifee Concentration ou la concentration ou
50% de la population montrent des effets) pourokéxicité aigue. A partir de ces seuils, la
PNEC (Predicted No Effect Concentration ou la cotregion prévisible sans effet) est
calculée.

Pour les Hommes, on utilise la NOAEL (No Observetvdse Effect Level ou la plus
haute concentration sans effet observé) ou la LOABWwest Observed Adverse Effect Level

ou la plus basse concentration ou des effets dm@rees).

Caractérisation du risque

Ce dernier module permet de comparer les résulat@analyse de I'exposition et de
'analyse des effets. Un ratio de caractérisati@s disques est calculé pour chaque
compartiment et chaque cible.

Pour les écosystemes, ce ratio compare la PEC BNEC. Quand la PNEC n’a pu étre

déterminée, EUSES peut mener une analyse quaditdés risques dans certaines conditions
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(log(Kow) > 3 ou PEC locale ou PEC régionale pa@sr ¢éaux marines de surface > 1/100 du
temps de la solubilité).

Pour les Hommes, EUSES calcule le MOS (Margins @fet$ ou marges de sécurité) a

travers les deux échelles temporelles, le coulbreg terme, pour les consommateurs et les

travailleurs et une seule, le long terme, pour gwsition des Hommes a travers

I'environnement.

Il existe trois autres modules annexes: le moduldentification de I'étude », le
module « type d’évaluation » et le module « canastiques de I'environnement par défaut ».
Le module d’identification de I'étude permet degeigner certaines informations concernant
I'étude et son commanditaire. Le module déterminartype d’évaluation a réaliser permet
d’identifier les cibles et les échelles spatiatasales et ou régionales a considérer. Le module
déterminant les caractéristigues de I'environnenpart défaut est basé sur le Technical
Guidance Document (TGD) [European Chemical Bur2803] et définit les caractéristiques

physico-chimiques des compartiments.

2.2.23 Les limites de EUSES

Comme tout outil numérique simplifiant et modélisates phénomeénes naturels,

EUSES présente un certain nombre de limites.

Les résultats obtenus par EUSES sont conditionaéapmualité et la disponibilité des
données concernant les propriétés physico-chimiqiesla substance et les données
écotoxicologiques et toxicologiques. Si des donng@mst manquantes ou peu fiables, la
fiabilité des résultats est remise en questionrdr® de grandeur de ces incertitudes ne peut

pas étre quantifié.

EUSES utilise des caractéristiques standard enucecancerne les compartiments
physiques. Ces caractéristiques représentent editmms moyennes en Europe. Cependant,
les types de milieux et les conditions climatigaemétéorologiques ne sont pas homogénes a
I'échelle européenne. Utiliser ces caractéristiqpas défaut entraine une importante

simplification des phénoménes de transport, dégiadat dépbt des polluants en Europe.
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La modélisation des mécanismes de transport, datpad dépot et bioaccumulation est
soumise a un grand nombre d’incertitudes non déasfni quantifiées. Ces incertitudes sont

dues aux connaissances scientifiques limitées sipla&nomenes.

L'utilisation de EUSES se limite aux impacts toxécet écotoxicité que peut engendrer
un systéme en fonctionnement normal et ne pernmeteyal’état actuel, d’évaluer d’'autres

catégories d’impacts.

Ce modéle est complet pour la réalisation d’évanatjuantitative des risques. Dans
I'objectif d’'une intégration des résultats de cedele au sein de la nouvelle procédure de
classification d’'une ACV, ce modele semble trop ptare. Nous devons alors préciser les

modules de EUSES requis pour une telle utilisation.

2.2.2.4 Utilisation de EUSES pour la nouvelle procédure de
classification

Afin d’intégrer les résultats obtenus par EUSESsdanprocédure de classification, nous
nous limiterons a l'utilisation d’un certain nomlde parameétres des différents modules. Ces
limitations sont réalisées au regard des deux tif§en ce qui concerne notre utilisation de
EUSES :

= détermination de la concentration environnementale

= détermination de dépassement de seuil d’effet.

Nous allons décrire les paramétres des différeradutes que nous avons décidé de
renseigner. Cette description est réalisée dansiréod’apparition des modules dans le

modele.

Type d’évaluation

Ce module permet de déterminer le type de cibleéehelle spatiale a prendre en
compte. En ce qui concerne les cibles, nous cormiddes ecosystemes a I'échelle locale et

régionale et les Hommes exposés a travers I'envaarent (cf. figure 2.7).
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£} Assessment types

Azsessment modes Aun mode

[~ Aszessment of biocides on local scale only £ Direct

] & i
I. ¥ Environmental * Interactive

" Dutline
la. v Local scale

Ib. ¥ Regional scale Hydrocarbon-Blocks

Il. [ Predatorz expozed via the environment I” Hydrocarbon blocks

1Il. » Man exposed via the environment Defaults

Illa. W Local scale v Add defaults

lllb. ¥ Regional scale

I¥. | Man exposed via consumer products
¥. | Man exposed at the workplace [EASE]:

Figure 2.7 : Copie d’écran du module « Assessmemiets » de EUSES 2.1

Nous ne prenons pas en compte les consommateles tavailleurs car une ACV
évalue les rejets extérieurs a une installationnguconcernent donc pas ces deux types de
cibles en patrticulier. Nous ne considérons pasnasmiferes (appelés prédateurs) exposés a
travers I'environnement car cela induit la prise eompte des phénoménes de
bioaccumulation dans la chaine alimentaire. Potte garemiére tentative d’intégration de
EUSES dans la méthodologie de classification d’4@4/, nous avons décidé d’écarter les

impacts engendrés par la bioaccumulation.

Les caractéristiques de I'environnement par défaut

Nous utilisons ce module qui détermine par défags Icaractéristiques de

I'environnement local et régional selon une moyeam@péenne.

Information sur la substance

Ce module doit étre documenté de maniere la plogplaie possible car il conditionne

I'analyse du devenir de la substance.

Estimation des émissions

Nous utilisons ce module pour renseigner la quadit polluant émis.
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Distribution

Ce module permet de connaitre la concentrationr@mvementale pour chaque
compartiment : la PEC. A partir de la PEC, nouswalons une masse et c’est cette masse

que nous utilisons pour calculer I'impact si soltgkest jugé pertinent.

Exposition

Nous utilisons ce module uniqguement pour I'évabratde la dose inhalée par les
Hommes a travers la dispersion de la substance l@ansNous n’utilisons pas ce module
pour les écosystemes car il s'appuie sur I'expmsita travers la chaine alimentaire,

phénomene que nous avons exclu de notre étude.

Evaluation des effets

Nous renseignons les données (éco)toxicologiquek dribstance si elles existent

dans I'objectif de vérifier les dépassements ddseu

Caractérisation du risque

La vérification de ces dépassements est effectuémmatiquement et nous permet
d’attester ou non de la pertinence du calcul aegact concerné.

Notre utilisation de EUSES est limitée a la satistm de deux objectifs: la
détermination de la concentration environnemengdléa détermination des seuils d’effet.
Nous utilisons EUSES pour toutes les substanced stesceptibles d’engendrer un impact
local et/ou régional tel que l'acidification, I'eaphisation, la pollution photochimique, la
toxicité et I'écotoxicité. Pour les substances etles impacts ne présentant pas de seuils
d’effet, EUSES ne servira qu’a déterminer la cotregion environnementale des substances

incriminées.
2.2.3 La question de la mobilité de la source d’émission

Cette méthodologie doit nous permettre égalemepreledre en compte la mobilité de
la source d’émission en évaluant ses impacts wirag de son parcours et non comme une

source fixe d’émission.
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2.2.3.1 L’'importance de la prise en compte de la mobilité

Les cycles de vie d’'un systeme comportent généerlerane ou plusieurs étapes
mobiles telles que le transport de marchandisesleopassagers. Un des enjeux de cette
nouvelle méthodologie est la prise en compte dadailité de ces sources d’émission pour
I'évaluation des impacts locaux et régionaux. Hetepour une méme quantité rejetée, une
source mobile n'impacte pas de la méme facon quaanece fixe. Généralement, 'ACV ne
différencie pas les sources mobiles et les sodices. En effet, pour évaluer 'impact d’'un
véhicule automobile qui émet tout au long de sorcquas, 'ACV agrége toutes ces
émissions et calcule I'impact comme si le véhianNait émis au méme endroit et au méme
moment de la méme fagon qu’une source fixe d’émssCette agrégation majore les impacts
locaux et régionaux engendrés par le déplacememt @hicule. Des lors, il nous semble
important de déterminer la mobilité d’'une sourcedet la prendre en compte lors de
I'évaluation des impacts locaux et régionaux. Degtte nouvelle procédure de classification,
c’est lors de la « détermination du caractere pollw, le premier item de cette procédure,
que la question de la mobilité ou de I'immobilité l& source est abordée (cf. figure 2.5). Ce
premier item a pour vocation non seulement de ohétexr le caractére polluant de I'émission

mais également d’identifier les caractéristiquestisptemporelles de la source d’émission.

2.2.3.2 La modélisation du parcours grace aux modéles de
cycles de conduites

Dés lors que la mobilité de la source est détermini convient d’identifier les
différentes quantités de polluants que cette soanset dans les différents milieux qu’elle
rencontre. Nous considérons, comme source mob@midsion, un véhicule automobile. Le
parcours de ce type de vehicule répond a des cyidesonduite [LE BORGNE et
FEILLARD, 2000]. Il existe différents modéles dectys de conduite [JOUMARD et al,
1999] (cf. tableau 2.2).
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Tableau 2.2 : Caractéristiques des différents madetle cycles de conduite d’apres [JOUMARD et

al, 1999]
Nombre de
o Nombre de s . o
Nom du véhicules Nombre PR Référentiel Principes .
N . X kilométres . . \x ; Commentaires
modeéle pris en de trajets géographique d’élaboration
parcourus
compte
- Séquences entre arréts . .
- Typologie des -4 cycles repres_entat_lfs :
. urbain lent, urbain fluide,
35 voitures sequences route et autoroute
Cycles Inrets o 3100 23000 France | - Sélection des ; : . .
privées . - Poids faible de 'urbain
séquences S
. , - Poids important de
représentatives par .
; . I'autoroute
niveau de vitesse
- Séquences entre arréts
- Typologie des - 14 cycles représentatifs
séquences - Description détaillée des
58 voitures - France - Typologie des trajets| conditions de conduites
Cycles Modem L 8200 73000 - Angleterre - Sélection des européennes
privées . s
- Allemagne séquences - Description fine des
représentatives pour | conditions urbaines de
reconstitue des trajets| circulation
types
- Segments homogénes
- Typologie des - 18 cycles représentatifs
conditions de - Description moins fine
- France . X " .
Cycles Modem| 77 voitures - Angleterre C|rculat|0n . dgs condltlons urbaines de
L 10400 90000 - Typologie des trajets| circulation
Hyzem privées - Allemagne A ; -
N - Sélection des trajets | - Description assez
- Grece s \ ,
types minimisant les | homogéne de I'ensemble
criteres de des conditions
représentativité
Paris en 1962
Cycles (Utilisé en
réglementaires Europe, Cveles réalementaires
européens NC* NC NC Turquie, y eurog éens 7 - Reproduction des
(ECE 15 et Russie, Chine, P conditions réelles de
EUDC) Arabie circulation
Saoudite) - Pas de description de
Los Angeles I'ensemble des conditions
Cycles en 1972 d'utilisation des véhicules
réglementaireg (Utilisé aux - Classification des
ameéricains NC NC NC Etats-Unis, Cycles réglementaires régimes en urbain et extra-
(FTP12, Amérique américains urbain
FTP75 et latine, Corée
Hyhway) du Sud, Israél
et Taiwan)

* NC : Non Connu

Parmi ces cinq modéles, il convient d’en choisirpaur modéliser le parcours d’'une

automobile en France voire en Europe. Ce choix éé effectué dans l'optique de son

utilisation dans la nouvelle procédure de classifim d’'une ACV. Ce contexte conditionne

le degré de finesse et la complexité du modeldliaast: le modéle doit étre simple au regard

du niveau de détail des données recueillies poarA@V et il doit également permettre de
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décrire de maniére « satisfaisante » les différepttes de conduite. Les cycles de conduites
réglementaires européens et américains décrivesit cdaditions de circulations datant
respectivement de 1962 et 1972 et seulement dges tye trajet : urbain et extraurbain. Ce
découpage spatial et temporel n’est pas satistagsaregard des besoins de modélisation du
parcours d’un véhicule a I'heure actuelle. Troisdgles sont encore en lice : Inrets, Modem
et Modem Hyzem. Le modéle Inrets est un modeéle Isimpnstruit a partir de véhicules
circulant en France. Il ne décrit pas des trajetssmes « séquences cinématiques » entre
arréts, il modélise quatre cycles et présente untsfaible pour I'urbain et un poids important
pour l'autoroute. Le modele Modem est un modéles glomplexe : il décrit assez finement
les conditions urbaines de circulation en Europeqeatorze cycles représentatifs mais
modélise des séquences entre arréts. Le modelenviblgeem est un modele plus complexe
que le modele Modem, construit a partir de véhggleculant en Europe. Il décrit des trajets,
modélise dix huit cycles et présente une descripiesez homogéne de I'ensemble des
conditions de circulation. Au regard des ces d#ifdées caractéristiques : deux modéles se
détachent : le modele Inrets et le modeéle ModemehtyzLe modéle Modem décrit trop
finement les conditions urbaines de circulationqoe n'est pas requis pour la modélisation
d’'un parcours mixte. Afin de choisir entre ces deuxdéles Inrets et Modem Hyzem, nous
avons comparé la finesse et la pertinence de Etoupage en termes de cycles de conduite.
Notre choix s’est alors orienté vers le modele Modéyzem, bien qu’il soit plus complexe |l
décrit mieux les trajets et I'ensemble des condgide circulation.

Cependant, le modéele Modem Hyzem présente dixdyales représentatifs avec des
cycles mixtes, conciliant deux types de cycles cenpar exemple des cycles comprenant un
cycle urbain et un cycle routier. Ce nombre de eyast trop important au regard de son
intégration dans la nouvelle procédure de clasgibo. Pour simplifier la méthodologie au
regard des contraintes liées a la réalisation dA@¥, nous considérons trois types de cycles

« purs » pour ce modele : urbain, routier et auttieo (cf. tableau 2.3).

Tableau 2.3 : Caractéristiqgues du modéle Modem HyZ&ANDRE, 1998]

Longueur .
Pourcentage du Pourcentage des ) Vitesse moyenne
Type de cycles . ) moyenne d'un %)
nombre de trajets distances ; (en km.h")
trajet (en km)

Autoroute 2,8% 27,6% 82 93
Route 27,5% 44,5% 14 48
Urbain 69,7% 27,9% 3,4 23
Total 100% 100%
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Au regard du tableau 2.3, il est désormais possielanodéliser le parcours d’'un
véhicule automobile quel que soit son kilométrdgetilisation de ces cycles « purs » permet
une détermination plus aisée des types de milieatarels a leur associer. En effet, la
différentiation entre les cycles urbain, autorauéeroutier, nous permet d’associer a chacun
de ces cycles un type de milieu : un milieu ruralrmle trajet autoroutier, un milieu citadin

pour le trajet urbain et un milieu mi-rural et niiaclin pour le trajet routier.

Les différents modeles de cycles de conduite eimgtent le modele Modem Hyzem
ont été construits afin d'évaluer les polluantsstgue le CO, les NQ le CH, les
hydrocarbures, émis lors des différents cycles.sDan chapitre, nous vous présentons les
résultats obtenus pour deux polluants le CO dtl@g(cf. tableau 2.4).

Tableau 2.4 : Emissions des véhicules essence @O et les NQ[JOUMARD et al, 1999]

Type de cycles CO en g.kih NO, en g.km"
Autoroute 0,58 0,476
Route 0,98 0,358
Urbain 1,83 0,272

Le tableau 2.4 présente les résultats des mesnrgsm® pour deux polluants, le CO
et les NQ pour les trois types de trajet. Ces données riiesdors de campagnes de mesure
sont issues d’échantillons de véhicules : « un ddlen de véhicules comporte un nombre
limité de véhicules de méme catégorie, ayant tdastestés selon les mémes cycles de
conduite et pour les mémes polluants » [JOUMARDalet1999]. En ce qui concerne le
modele Modem Hyzem et les véhicules essence caglylsexiste deux échantillons : un
premier avec cing véhicules et un deuxiéme avecvéhicules. Afin de choisir entre ces
deux échantillons, nous nous sommes intérességj'ahord, a la date de mise en circulation.
La moyenne de I'année de mise en circulation dagutes de ces échantillons est 1995 pour
le premier et 1996 pour le deuxieme. Ces deux anséet similaires et ne permettent donc
pas de faire un choix entre les deux. Le nombreéthicules entre ces deux échantillons est
différent : cinq véhicules pour le premier et doup le deuxiéme. Nous considérons donc le
deuxieme échantillon (cf. figure 2.4) plus repréaghdes véhicules circulant actuellement au
regard de la moyenne de I'année de mise en cironldes véhicules et de leur nombre. Pour
illustrer cette modélisation, prenons le cas d’éhigule automobile essence. Le kilométrage
de ce véhicule est de 10000 km (cf. tableau 2.5).
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Tableau 2.5 : Modélisation du parcours de 10000 Kran véhicule essence par le modele Modem

Hyzem
Type de cycles km parcourus par cycle pour 10000 km Nombre de trajets par cycle
Autoroute 2760 33,7
Route 4450 317,9
Urbain 2790 820,6
Total 10000 1172,2

Au regard des résultats décrit dans le tableauc2 %¢éhicule effectue au total 1172
trajets. Il est alors possible d’évaluer les émisside CO et de Npour ce véhicule (cf.

tableau 2.6).

Tableau 2.6 : Emissions des véhicules essence @O et les NQpar cycle de conduite pour un
véhicule essence parcourant 10000 km

Type de cycles km ppe:)rs;)li[)uosogakrrgycle COengparcycle| NQen g parcycle
Autoroute 2760 1601 1314
Route 4450 4361 1593
Urbain 2790 5106 759
Total 10000 11068 3666

Le tableau 2.6 présente les émissions dg KtOde CO par cycle de conduite en
fonction du kilométrage parcouru par ce véhiculesemble plus intéressant de s’intéresser
aux quantités émises tout au long de chacun desstyqmes de trajet : autoroutier, routier ou

urbain (cf. tableau 2.7).

Tableau 2.7 : Emissions des véhicules essence ®@O et les NQpar type de trajets pour un
véhicule essence parcourant 10000 km

Type de cycles Nombre ((:j;dt;ajets par CO en g par trajet | NO, en g par trajet
Autoroute 33,7 48 39
Route 317,9 14 5
Urbain 820,6 6 1
Total 1172,2 67 45

Le tableau 2.7 présente les émissions dg &@e CO par trajet. La quantification par
trajet semble plus pertinente pour une modélisadiomparcours d’'une source mobile dans la
nouvelle procédure de classification. Cependast trigets présentent des kilométrages qui
varient entre 3,4 et 82 km. Il semble alors encoraplexe d’évaluer 'impact de ce veéhicule
tout au long de chacun de ces trajets. Ces tragrtgent-ils étre assimilés a des sources fixes

d’émission ?
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Le modele Modem Hyzem apparait comme le plus pmrtipour modéliser le parcours
d’un véhicule automobile pour la réalisation d’'UR€V car il modélise des séquences entre
arréts et décrit bien les conditions européennesirdalation. Cependant, le découpage du
parcours en un nombre de trajets urbain, routieautoroutier n’est, pour l'instant, pas

suffisant pour évaluer cette source d’émissiorade@&me fagon qu’une source fixe.

2.2.3.3 Le découpage du parcours modélisé en sites fixes
équivalents

Afin d’évaluer une source mobile d’émission de léme facon qu’'une source fixe,
nous utilisons la notion de site fixe équivalenHEMPAIN, 1997]. Un site fixe équivalent
est une unité d’espace ou les polluants émis pépaentiellement engendrer des impacts
d’échelle locale ou régionale. Il correspond agda=e ou les polluants d’'une installation fixe
peuvent engendrer des impacts locaux et/ou régronauparcours d’'une source mobile peut
alors étre décomposé en un nombre de sites fixeiwadgnts. Le rayon de ces sites fixes

équivalents reste a déterminer.

Au regard du découpage d’'un parcours automobilenenombre de trajets autoroutier,
routier et urbain (cf. tableau 2.7), il semble pemt de réfléchir a la correspondance entre
trajets et sites fixes équivalents. D’apres legabl2.3, les trajets autoroutier, routier et urbain
représentent respectivement 82, 14 et 3,4 km. lemktrage de ces trajets peut-il
correspondre alors, spatialement et temporellem@&nun découpage en sites fixes
équivalents ? Au regard des résultats de I'étubliographique effectuée sur I'approcBéde
Dependen{cf. § 2.1.2.2), il apparait que les méthodes lbippfes et notamment RAINS et
Ecosense utilisent respectivement un maillage 1000km [POTTING et al, 1998] et 150 x
150 km [KREWITT, et al, 2001] pour modéliser splatment les émissions en termes de
devenir du polluant et de I'exposition. La compsoai entre les kilométrages des trois types
de trajet et ces deux maillages montre une certaihérence : les valeurs sont de méme ordre
de grandeur. Dés lors, il convient de s'interroger la pertinence spatiale et temporelle du
fait de faire correspondre la notion de site fixguigalent au parcours d'un trajet.
Temporellement, un trajet est un événement unisaes(arrét conséquent) et indépendant des
autres trajets. Spatialement, au regard des diff@éréypes de trajets et des distances
parcourues, un trajet semble correspondre a undgpailieu : un milieu rural pour le trajet

autoroutier, un milieu citadin pour le trajet umat un milieu mi-rural et mi citadin pour le
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trajet routier. La correspondance entre le parcalish trajet et la notion de site fixe
égquivalent semble pertinente spatialement et teatipanent. Dés lors, chacun des trois types
de trajet est considéré comme un site fixe ou lecgomobile émet des polluants et peut étre

évaluée comme une installation fixe.

Ce découpage du parcours d'un véhicule en sites fdquivalents, en d’autres termes
en trajet, permet de modéliser les émissions, deuenir et I'exposition des cibles selon les
conditions du milieu. Ce découpage permet donc ise nen ceuvre de I'approctgite
DependentLa quantité de polluants par trajet ainsi détaguaisera utilisée dans le reste de la
procédure de classification. Cette quantité sesmss® a la modélisation de son devenir afin

de déterminer la concentration environnementale.

2.2.4 La procédure complete de classification

Afin de résumer la nouvelle procédure de clasgifica nous réalisons un synoptique
final de cette procédure (cf. figure 2.8). Afin geuvoir appliquer cette procédure que la
source d’émission soit mobile ou fixe, nous utises le terme sous-processus. Ce terme
qualifie la plus petite partie d’'un processus élétaiee du cycle de vie d’'un systeme. Pour le
processus élémentaire « transport », les sousgsosesont les trois différents types de cycles
de conduite : autoroutier, routier et urbain repnégnt chacun un nombre de trajets

correspondant au kilométrage total parcouru.
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Nombre de sites fixes équivalent par —
SOUS-processus Quantité émise/site fixe

A4

Détermination d’un sous-processu
et de sa mobilité

)

Analyse du devenir

potentiellement impactés

Quantité environnementale/sit1

.

Identification de la —
« sensibilité » des | , do L Quantité de polluant en
milieux impactés Analyse de l'exposition contact avec chaque cible

I
Analyse de I'effet

Multiplication du résultat - ) l ]
d'impact par le nombre de] ] Calcul de impact €¢—— Potentialité de I'impact

sites fixes s 1

Détermination du caractére polluant
Détermination de la potentialité de I'impact sucible
Détermination de la concentration environnementale

Détermination de a réalisation potentielle de I'aop

Figure 2.8 : Synoptique final de la procédure deaskification

La figure 2.8 est un synoptique permettant de résuiensemble de la procédure de
classification en ce qui concerne les quatre gréedss de cette procédure. Cette procédure
est applicable aux émissions d'une source fixe abil® susceptibles d’engendrer des

impacts locaux et régionaux.
La détermination du caractére polluant se compese d

» [lidentification du sous-processus a évaluer ;

= |a détermination de la mobilité de la source ;
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* sila source est mobile, l'identification du nomblessites fixes équivalents ou nombre

de trajets.

La détermination de la potentialité de I'impact kucible se compose de :
» [identification des milieux physiques potentiellent impactés ;
» |a détermination de la sensibilité des cibles priese

La détermination de la concentration environnenlerga compose de :
» [identification du devenir du polluant ;
» [identification du bruit de fond présent dans hesieux impactés.

La détermination de la réalisation potentielle’adepgact se compose de :
» |a détermination de la quantité de polluant enactrevec chaque cible ;

* |a comparaison entre cette quantité et un seuifed’€s’il existe).

La fin de cette procédure de classification estquée par la détermination de la
pertinence du calcul de I'impact en évaluant ldiséaon potentielle de I'impact, au regard de
la concentration environnementale, de la présemcéadcible et de I'existence de seuils
d’effet. Si cette pertinence est démontrée, I'imhait étre calculé a partir de la masse de la

substance déterminée par la PEC.

2.2.5 Le calcul de I'impact

Pour la phase de calcul de l'impact, nous décriviensnéthode de caractérisation

choisie et la méthode de calcul de la masse deblstance a partir de la PEC.

2251 La méthode de caractérisation choisie

Une fois la procédure de classification achevda potentialité de I'impact déterminée,
I'impact doit étre calculé. Comme nous lI'avons wu @hapitre 1 (cf. § 2.3.3.3), il existe
différentes méthodes de caractérisation. Deux ndélbgies sont utilisées : la méthodologie
midpoint et la méthodologieendpoint Ces deux méthodologies se différencient par leur
positionnement dans la chaine cause a effet d'ypracin les méthodeasidpoint basées sur
I'approche Site Generi¢ se situent au début de cette chaine en ne coasidque les

propriétés polluantes de la substance alors queé&tkodesndpoint,basées sur I'approche
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Site Dependenste situent a la fin de cette chaine en tentantétjrer les parametres spatio-
temporels de chacun des maillons. Il convient alershoisir entre ces deux méthodologies.

L’objectif de ce mémoire est 'amélioration de k#sp en compte des parameétres spatio-
temporels de I'émission d’un polluant pour I'évadlaa des impacts locaux et régionaux qu'il
peut potentiellement engendrer. Il s’agit donc t#grer I'approcheSite Dependentians la
méthodologie ACV. Dans cette logique, nous pouritommander d’utiliser les méthodes
endpointsuite a notre nouvelle procédure de classificat@@pendant, ces méthodes intégrent
déja, dans leurs indicateurs d’'impacts ces parasétpatio-temporels. Or, notre nouvelle
procédure intégre, elle aussi, ces paramétresiséitiune méthodendpoint aprés cette
procédure entraine une redondance de la prise rpteode ces paramétres. Par ailleurs,
I'objectif de développement de la procédure desdiaation est de mieux prendre en compte
ces parametres afin d’évaluer la pertinence duutattes impacts dépendants des
caractéristiques de I'’émission et des milieux ingscet afin de modéliser le devenir des
émissions en termes de concentration environneteeMatre objectif n’est pas de calculer
'impact, en termes de dommages finaux, selon aesnpetres. Dés lors, il convient de choisir

une méthodenidpointpour évaluer ces impacts.

Differentes méthodesmidpoint existent: CML [GUINEE, 2001] et EDIP
[HAUSCHILD et POTTING, 2004]. Parmi ces deux métbsdiéveloppées plus précisément
dans le Chapitre 1 (cf. § 2.3.3.3), la méthode CdéLdistingue. Cette méthode est la plus
reconnue et la plus utilisée par les praticiens'd€V. Elle exprime, a travers onze
catégories d’'impacts, le pouvoir potentiel polludiine substance selon une substance de
référence (cf. tableau 2.8). Elle semble totaleneditjuée pour faire suite a cette nouvelle
procédure de classification. En effet, apres laméihation de la potentialité de la réalisation
de limpact, la méthode CML permet d'évaluer le yoiu potentiel polluant de cette
substance émise. Il n'est pas question d'évaluerdtenmages mais d’évaluer le potentiel
polluant de I'émission. L’évaluation des dommagesnus semble pas pertinente au regard
des incertitudes liées au manque de connaissanmagifiques des mécanismes d’'impacts

largement abordées dans ce mémaoire.
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Tableau 2.8 : Impacts et unités des facteurs deacaérisation de la méthode CML 2001

Catégories d'impacts

Unité du facteur de caractérition

Echelle spatiale

Epuisement des ressources fossilg

ES

kg équivalent Sh

Réchauffement climatique kg équivalent £LO Globale
Déplétion de la couche d’ozone kg équivalent CFC-11
Eutrophisation kg équivalent RO Régionale

Acidification

kg équivalent SO

Pollution photochimique

kg équivalentid;

Régionale voire locale

Ecotoxicité terrestre

kg équivalent 1,4-DCB*

Ecotoxicité marine

kg équivalent 1,4-DCB*

Ecotoxicité d’eau douce

kg équivalent 1,4-DCB*

Toxicité humaine

kg équivalent 1,4-DCB*

Radiation

DALY

Locale

*DCB : Dichlorobenzéne

Parmi ces onze catégories d'impacts, un seul fackewcaractérisation n’est pas basé
sur I'évaluation du caractére polluant d’'une substaselon une substance de référence. |l
s’agit du facteur permettant d’évaluer l'effet desliations. L'unité de cet impact est le
DALY (Disability Adjusted Life Years), c’est une ité utilisée par la méthode Ecoindicator
99 pour évaluer l'effet des substances sur la damtéaine. Cette unité est en contradiction
avec le principe de cette méthodedpoint et sera donc exclue de notre évaluation des
impacts. Nous ne considérerons donc que les dirmipres catégories d’impacts de la
méthode CML.

2.25.2 Le calcul de la masse de la substance a parta BEC

Comme toutes les méthodes de caractérisation, thoae CML 2001 calcule les
impacts a partir des masses des substances et npartia des concentrations dans
I'environnement. Des lors, il convient de calcutars masses de substances a partir des
concentrations environnementales obtenues par EU8E®us faut donc déterminer un
volume dans lequel la substance concernée prélseatmcentration évaluée par EUSES. La
PEC locale évaluée par EUSES est la concentratiendue a 100 m de la source a une
hauteur de 10 m (hauteur moyenne des sites inelis$triNous considérons au regard de
I'échelle des phénomeénes de transport et de disperpie le volume concerné par cette
concentration est un parallélépipéde dont la basarecarré de 100 km de c6té et de hauteur
de 10 m. Cette dimension de 100 km a été déternsingegard de la dimension des cellules
de la grille du modéle RAINS (carré de 100 km di&xét de la dimension des cellules (carré
de 150 km de c6té) pour I'évaluation des chargémwes a I'échelle européenne et de la
surveillance des dépbts de polluants atmosphérigmdsurope selon la directive 2001/81/CE
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du 23 octobre 2001 fixant des plafonds d’émissi@iionaux pour certains polluants
atmosphériques. Nous avons choisi de retenir leuvade 100 km au regard du kilométrage
des trajets d’'une source mobile pour une plus graswhérence entre I'évaluation d’'une
source fixe et d’'une source mobile. En ce qui comeda hauteur de ce volume, nous avons
choisi de conserver la valeur de 10 m proposé&pP&ES car elle nous semble correspondre
plus ou moins a la valeur moyenne de hauteur aelequin Homme est exposé le plus

souvent aux polluants atmosphériques. Le volumeidéré est donc de fan®.

L’approcheSite Dependengst largement abordée dans la littérature a tsadiiérents
travaux et le développement de méthodes de casatién ditesendpoint Ces travaux se
sont centrés sur la prise en compte des paramgpag-temporels pour I'évaluation des
impacts locaux et régionaux tels que I'acidificatita toxicité et I'écotoxicité. Des méthodes
de caractérisation ont vu le jour : Ecoindicator [DEDKOOP et SPRIENSMA, 2001],
Impact 2002+ [JOLLIET et al, 2003] et EDIP 2003 [HECHILD et POTTING, 2004].
Cependant, ces travaux et méthodes integrent lesnp#res spatio-temporels des sources
d’émission et des milieux impactés a la phase dect@xisation des impacts. Cette intégration
nous semble tardive notamment dans I'objectif deudre la problématique de la potentialité
de la réalisation de I'impact. Nous qualifions ¢tesraux da posterioriet nous préconisons
une approchea priori. Nous avons, alors, développé une méthodologig@eumnet d’'intégrer
ces parametres spatio-temporels a la phase déficktsm. Cette méthodologie s’appuie sur
la chaine cause a effet d'un impact et permet derméner la pertinence du calcul d'un
impact local ou régional et de déterminer la cotregion environnementale de polluant selon
les phénomeénes de transport, de dégradation etpi.dPar ailleurs, elle permet de prendre
en compte la mobilité d’une source pour détermiagrertinence du calcul et la concentration
environnementale en modélisant son parcours eesyld conduite et en un nombre de sites
fixes équivalents. Au terme de cette procédurelassification, nous préconisons d’utiliser
une méthodenidpointplutét qu’'une méthodendpoint Nous utilisons la méthode CML 2001
pour calculer les impacts déterminés comme « patin. Cette nouvelle procédure tente de

tendre vers une plus grande réalité mais est seulnism certain nombre de limites.
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3 Les limites de cette nouvelle approche

bY

Cette nouvelle procédure de classification s’apmiie la chaine cause a effet d'un
impact a travers I'application de I'approcBde Dependent_es connaissances scientifiques
de I'enchainement des maillons de cette chaine Isunitées. Dés lors, une méthodologie
s’'appuyant sur cette chaine est soumise a degitndes et a des limites. La premiére de ces
limites est la remise en cause, par l'utilisatienl'dpprocheSite Dependentde I'évaluation
d’'impacts potentiels et non réels lors d’'une ACW. @utre, cette procédure étant complexe,
elle est difficilement applicable de maniére sysiBque a I'ensemble des processus. Elle
entraine également un recueil plus fourni des desmeé ce qui concerne les caractéristiques
spatio-temporelles des sources d’émission, ceséimnn’étant pas forcément disponibles
pour tous les processus d'un cycle de vie. Finatemia clé de cette méthodologie est
I’évaluation de la concentration environnementdlengoolluant réalisée par EUSES. Cette
concentration est soumise a de nombreuses incasitdues a la connaissance limitée des
mécanismes de transport, de dégradation et de dégdpolluants et a la connaissance des

parametres spatio-temporels des milieux impactes.

3.1 Evaluation d’impacts potentiels ou d’impacts réels ?

L’approche Site Dependengst utilisée afin de réduire I'écart entre I'ocemce des
impacts locaux et régionaux réels et 'occurreneees impacts calculés par une ACV. Une
ACV classique permet d’évaluer des impacts potent{ee terme potentiel est utilisé car une
ACV classique, dans un premier temps, ne prencepaompte les parameétres entrainant ou
non l'apparition d’'un impact, et, dans un seconchpgg, majore lintensité des impacts
calculés en prenant en compte la totalité du flemséoour calculer I'impact. Cette nouvelle
procédure de classification permet d’affiner latipence du calcul d’'un impact en se posant
la question de sa réalisation potentielle et pediadfiner le calcul de I'intensité des impacts
en utilisant une quantité moindre du flux émis. inapacts calculés a travers cette nouvelle
procédure ne peuvent pas étre qualifiés de réegldacanéthodologie est soumise a de
nombreuses incertitudes et permet uniguement dirderers une plus grande réalité. Par
ailleurs, une fois la pertinence du calcul d’'un @opdémontrée, nous utilisons une méthode
midpointpour le calculer : la méthode CML 2001. Cette rodthévalue le potentiel polluant

d’'une substance et non les dommages réels queliegauser.
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3.2 La complexité de cette procédure

Cette nouvelle méthodologie complexifie la phase digssification d'une ACV
entrainant une étude plus longue et nécessitastdqdumoyens. Le défi de I'intégration des
parametres spatio-temporels, a travers l'appro8ite Dependentest d’évaluer plus
précisément les impacts locaux et régionaux a meioddt en termes de temps et de moyens.
Il s’agit de développer une méthode efficiente. Deéss, cette nouvelle méthodologie
s’avérant utile et nécessaire a I'évaluation dgsaicts locaux et régionaux d’'un systeme, nous
proposons une utilisation « raisonnée » de cettthadélogie. De la méme maniere que
Sonnemann [SONNEMANN, 2004] pour [l'utilisation d&gproche Site Specific nous
préconisons de ne pas utiliser de maniéere systgueatiette méthodologie pour les sources
fixes d’émission mais de [lutiliser pour une évaioa plus poussée des processus
apparaissant comme les plus impactants aprés uné @assique. Les sources mobiles
n'étant pas évaluées de maniére satisfaisante parACV classique, nous préconisons
d’utiliser systématiquement cette nouvelle méthodi@ pour leur évaluation en termes de
modélisation du parcours grace a un modele de £yt#econduite et de découpage de ce

parcours modélisé en un nombre de sites fixes abguits.

3.3 Ladisponibilité des données a récolter

La nouvelle procédure de classification entraineetaieil d’'un nombre plus important
de données pour les différents processus éléementaliun systeme lors de [|'étape
d’'inventaire. Ces données concernent les caraiitgies spatio-temporelles des sources
d’émission et des milieux potentiellement impactE®@btention de ce type de données
semble réalisable pour les processus maitriségepammanditaire. En ce qui concerne les
processus renseignés a l'aide de bases de dohe®dsnnées spatio-temporelles ne sont pas
systématiquement disponibles. De plus, ces prosepsuvent avoir subi une agrégation
spatiale et/ou temporelle importante de leurs fl&nsi, il semble difficile de renseigner
systématiquement I'ensemble des processus du dgleie d'un systeme lors de I'étape

d’inventaire.
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3.4 La modélisation de la concentration environnementa

Cette procédure de classification présente deseliminhérentes a sa construction et a
ses objectifs. Cette procédure permet d’évaluerimgsicts potentiels en tendant vers une
meilleure appréciation de la pertinence du calag dnpacts locaux et régionaux et une
meilleure évaluation de leur intensité en modétidanquantité susceptible d’atteindre les
cibles. Afin de modéliser cette quantité, I'utitism d’un modeéle numérigue est requise. Ce
modele, EUSES, utilise des données concernant dexctéristiques des milieux naturels
européens moyens, les données d’inventaire et ddslas de transport et de dégradation des
substances. Ces données concernant les caragt@sstdes milieux sont disponibles par
défaut dans EUSES. Leur qualité et leur fiabiléépeuvent pas étre contrblées aisément. Par
ailleurs, l'utilisation des données d’inventairgjuesrt une collecte plus poussée en ce qui
concerne les caractéristiques spatio-temporellssderces d’émission. Ces données ne sont
pas disponibles pour tous les processus d'un ayeleie du fait de I'agrégation des flux
principalement. La modélisation de la concentratiest alors source de nombreuses
incertitudes non quantifiees du fait de la mauva@®aissance des phénomenes de transport,

dégradation et dépot et de la fiabilité et de fpdnibilité des données.

3.5 Le calcul de la masse de la substance a partir de PEC

Pour déterminer une masse a partir d’'une concenmirtglle que la PEC, nous avons eu
recours a un volume. Ce volume a été défini apakdins un premier temps, des hypotheses
d’exposition aux polluants de EUSES qui détermine BEC a 100 m de la source et a 10 m
de hauteur. Dans un second temps, au regard deniglons retenues par RAINS et de la
directive 2001/81/CE du 23 octobre 2001, nous d&fons un parallélépipéde de base carrée
de 100 km de co6té et de 10 m de haut. Ces dimensiomt sujettes a discussion en ce qui
concerne leur pertinence dans un contexte de ra&ggation des impacts. A premiere vue,
elles sont cohérentes au regard du modele RAIN®, dieective européenne et du découpage
du parcours mobile en sites fixes équivalents. Gapet, la longueur de 100 km semble
satisfaisante pour les impacts régionaux mais-ééstpour les impacts locaux ? Elle semble
étre majorée pour ces derniers. En ce qui condarhauteur, 10 m étant la hauteur définie
par EUSES en sortie d’'usine, cette dimension réetpas minorée ? Ne vaudrait-il pas

mieux considérer une hauteur équivalente a la bam®yenne des immeubles ? Au regard
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de ces questionnements, il serait pertinent dertéstsensibilité de ce calcul de masse en

faisant varier les dimensions du volume considéré.

Conclusion

Depuis une dizaine d’années, la communauté infemsdé de la SETAC a mis en
évidence I'écart entre I'occurrence des impacttsréel’'occurrence des impacts calculés par
'ACV pour certaines catégories d’impacts. Les gatées d’'impacts concernées sont les
impacts locaux et régionaux tels que [lacidificatiol’eutrophisation, la pollution
photochimique, la toxicité et I'écotoxicité. Les ca@ismes d'apparition et l'intensité de ces
impacts dépendent tres fortement des caractérestigas milieux impactés et des conditions
de I'émission. Ces impacts sont alors dépendargspdeametres spatio-temporels régissant
les milieux et la source d’émission.

Afin de comprendre la source de cet écart entraatspréels et impacts calculés, nous
avons examiné chacune des quatre étapes d’'une AQ¥rmes de prise en compte de ces
parameétres. Cet examen a mis en lumiere un mareqtercde cette prise en compte dans
I'étape d’évaluation des impacts. Cette étape egpdint névralgigue de 'ACV car elle
permet, dans un premier temps, I'affectation deg fie l'inventaire entre les différentes
catégories d'impacts et, dans un deuxieme tempgudatification des impacts. Cette étape
est conditionnée par la qualité et I'exhaustiviéé données d’inventaire et conditionne I'étape
d’interprétation des résultats. Elle est sujettdeanombreuses incertitudes en termes de
qualité des données et de connaissances des mmeanitimpacts. La communauté de la
SETAC a également identifié cette étape comme gnodilique pour I'évaluation des impacts
locaux et régionaux et préconise désormais undeuesl évaluation de ces impacts grace a
I'intégration de ces parametres spatio-temporels.

Cette nouvelle approche est appefie Dependentar elle doit permettre d’évaluer
les impacts dont les mécanismes d’apparition etelfisité dépendent des caractéristiques
spatio-temporelles de la source d’émission et déisun potentiellement impactés. Elle se
situe idéalement entre I'approcBéte Generic généralement utilisée en ACV et I'approche
Site Specific généralement utilisée pour la réalisation d’Etwtlienpact De nombreux
travaux ont alors été entrepris afin d'intégrerteetpproche a la méthodologie ACV par la
mise en évidence de l'intérét de la prise en cordptia chaine cause a effet d’'un impact et de

la non linéarité de certains impacts. Puis, cestauteurs ont travaillé sur I'intégration des ces
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parameétres spatio-temporels aux indicateurs d’itspat notamment pour I'acidification, la
toxicité et I'écotoxicité. Des modeéles ont été déppés afin de modéliser la chaine cause a
effet d’'un impact : RAINS et Ecosense pour I'adaiifion et USES-LCA pour la toxicité et
I'écotoxicité. Puis des modeles complets de caraettton ont émergé tels que Ecoindicator
99, Impact 2002+, et EDIP 2003. Tous ces travaukemel'accent sur I'amélioration des
indicateurs de catégories dimpacts et S'intéregssgonc uniquement a la phase de
caractérisation des impacts. Or lintégration de @arametres a un indicateur semble
complexe et présente un certain manque de tramsyEen ce qui concerne les incertitudes
liées a cette intégration. Par ailleurs, il noumlsle plus pertinent pour résoudre cette
problématique de travailler sur la question dedgeptialité de I'apparition de I'impact et non
sur la séverité des dommages engendrés. Des drqudstion de la potentialité de la
réalisation de l'impact peut se poser en amontdehbse de caractérisation, durant la phase
de classification. L'intégration des parametrestisp@mporels a la phase de caractérisation
est qualifiée di posteriorialors que cette méme intégration a la phase dsifitation est
qualifiée da priori.

Nous préconisons, dans une appro&8ie Dependentl’utilisation d’'une nouvelle
procédure de classification des impacts locauxégionaux. Cette procédure se réalise en
quatre items a l'instar des maillons de la chaimese a effet d'un impact : la détermination
du caractére polluant, la détermination de la pakteé de l'impact sur la cible, la
détermination de la concentration environnemergaknfin la détermination de la réalisation
potentielle de I'impact. Cette procédure permetddeerminer a travers ces quatre items la
pertinence du calcul de I'impact au regard desmpataes spatio-temporels qui conditionnent
sa realisation. Le troisieme item « déterminatieriadconcentration environnementale » est le
point clé de cette méthodologie car elle permetd=ux appréhender la quantité de polluant
en contact avec la cible et de comparer cette géantun seuil d’effet (s’il existe) mettant en
évidence la non linéarité de I'impact. Elle agitndosur I'appréhension de I'apparition de
I'impact et son intensité en modélisant la quarditéignant la cible. Afin de modéliser cette
concentration, nous avons utilisé un modele nuruérigéveloppé et utilisé par I'Union
Européenne EUSES. Ce modele permet d’évaluer |lgecdration du polluant dans les
différents compartiments physiques (eau, air, sotle comparer cette quantité avec des seuils
d’effet s’ils existent.

Cette nouvelle procédure de classification, engmeen compte les parametres spatio-
temporels des sources d’émission, permet de migyxéhender les impacts locaux et

régionaux d’'une source mobile d’émission. En eff&CV classique évalue l'impact d’'une
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source mobile comme si elle émettait au méme endioi méme moment. Or une source
mobile émet tout au long de son parcours. Afin é&udre cette problématique pour un
véhicule automobile notamment, nous proposons d#ehser son parcours, dans un premier
temps a l'aide d’'un modele de cycles de conduégembdele Modem Hyzem. Il modélise
I’émission de certains polluants du parcours d’'éhisule en termes de trajets a travers trois
cycles de conduite : autoroutier, routier et urb&ans un deuxieme temps, nous proposons
d’utiliser la notion de site fixe équivalent afie diécouper ce parcours comme si plusieurs
installations fixes émettaient tout au long de @ecpurs. Au regard de la modélisation
obtenue par le modéle Modem Hyzem en termes dmé&timge, de milieux traversés et de la
durée des trajets, nous associons un trajet auitikgutier, autoroutier ou urbain a un site fixe
équivalent.

Cette nouvelle procédure de classification pernoecdle déterminer la pertinence du
calcul d'un impact local ou régional d’'une sourteefou mobile d’émission. Une fois la
pertinence de ce calcul démontrée, il convient iliBet une méthodemidpoint de
caractérisation, plutdt qu’'une méthoetledpoint afin de ne pas engendrer une redondance de
prise en compte des parametres spatio-temporelss &lmns choisi la méthode CML 2001.
Cette procédure présente quelques limites : un roplbs important de données a récolter a
I'étape d’inventaire, des incertitudes liées a laoddlisation de la concentration
environnementale et du calcul de la masse de Istande et une méthodologie plus complexe
gu’il conviendra de déployer que pour analyser gloement les processus élémentaires
identifiés comme les plus impactants apres lagatidin d'une ACV classique. A contrario
pour les sources mobiles, cette méthodologie ddisee systématiquement.

Afin d’illustrer la faisabilité et la pertinence dmette nouvelle méthodologie, nous
'appliquons pour I'évaluation des filieres éneigaes: essence, hydrogene direct,
bioéthanol hydrogéne et hydrogene combustion quiaanpréalable, fait I'objet d’'une ACV

classique.
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Chapitre 3 — ACV des quatre filieres énergétiques selon
deux méthodologies : méthode classique et méthode Site
Dependent
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1 L’ACV des quatre filieres énergétiques

Afin de déterminer quantitativement les performaneavironnementales d’'un systeme
énergétique, nous avons choisi de réaliser uney8eale Cycle de Vie. Nous avons donc
réalisé une ACV comparative pour quatre filieresrgatiques pour le secteur du transport :

= |afiliere hydrogéne direct ;

= |afiliere bioéthanol-hydrogéne ;

= |afiliere hydrogéne combustion ;

= J|afiliere essence.

Dans ce mémoire, nous décrirons chacune des getafpes de cette ACV comparative :
la définition des objectifs et du champ de I'étutieventaire, I'évaluation des impacts et

l'interprétation des résultats.

1.1 Définition des objectifs et du champ de I'étude

Cette premiere étape de 'ACV comporte deux phataesiéfinition des objectifs et la

définition du champ de I'étude.

1.1.1 La définition des objectifs

Le décideur détermine au début de l'analyse lesdg= finalités de I'étude. La
détermination de ces finalités est primordiale Ides la réalisation de I'ACV puisque la
conduite de l'analyse et les résultats obtenusny &otement corrélés. Les finalités de cette
étude sont de deux ordres : dans un premier terefis, ACV doit permettre de distinguer, du
point de vue environnemental, une filiere énergetigour le secteur des transports et dans un
second temps, elle doit permettre I'amélioratios g@eints faibles environnementaux des
filieres énergétiques alternatives [AISSANI et20l07a, b].

1.1.2 La définition du champ de I'étude

Le champ de I'étude précise le systeme étudié eguceconcerne sa fonction, ses

frontieres, les hypothéses de calcul et I'unité&cfamnelle choisie.

158



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

1.1.2.1 Les systemes étudiés

Dans le cadre d'une ACV comparative, les systéntadiés doivent tous remplir
exactement la méme fonction. La filiere « hydrogénergie » étudiée par le GEM est une
filiere énergétique essentiellement destinée atesedes transports et plus particulierement
au secteur automobile. La fonction du systeme @ssi adéterminée, il s’agit du
fonctionnement d’'une automobile et plus particelident de la motorisation d’'une voiture

citadine.

Dans le cadre du développement de filieres alteggpour le transport a travers le projet
H2 PAC, le GEM travaille plus particulierement $afiliere hydrogene direct. Cependant, le
développement d’une telle filiere souléve la praméque du stockage de I'hydrogene. En
effet, aucun mode de stockage ne s’avére, pourdment, satisfaisant (cf. Chapitre 1, §
1.2.4). Des lors, il a semblé pertinent d’étudierrnode indirect de stockage d’hydrogéne a
travers un carburant hydrocarboné liquide afin’déranchir des problemes liés au stockage
de I'hydrogéne gazeux et a sa distribution. Deypesyde filieres « hydrogéne énergie » sont
alors étudiés :
= |afiliere appelée « hydrogene direct » ou le véleiest alimenté directement avec de
I'hydrogéne ;
» |a filiere appelée « bioéthanol-hydrogene » oudbisule est alimenté en bioéthanol
liquide pour étre ensuite transformé en hydrogéne.
Dans notre étude, la filiere « hydrogéene direa@présente la filiere alternative du futur tandis
que la filiere « bioéthanol-hydrogéne » représeatefiliere de transition car elle allie
I'alimentation du véhicule par un carburant liquad€utilisation de la technologie de la pile a

combustible.

Ces deux filieres utilisent la technologie de lke @ combustible. Cette technologie
n'étant pas encore mature, il nous est apparu igidicd’étudier une autre utilisation de
I'hydrogéne dans un véhicule via une technologies pléveloppée. Cette technologie est celle
du moteur & combustion interne. La troisieme #iafternative étudiée est donc l'utilisation
d’hydrogéne dans un moteur a combustion interndteCldiere, que nous appellerons
« hydrogéne combustion », associe un carburantriggod a une technologie amplement

maitrisée, le moteur a combustion interne.

159



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

Finalement, afin de positionner ces trois filieéegrgétiques alternatives par rapport
aux performances environnementales des filiéresiléssactuelles, nous avons choisi de les
comparer a la filiere essence. Cette filiere esten@férence, car genéralement, I'essence est

le carburant alimentant les petites voitures citaglien France.

Ainsi, quatre filieres énergétiques sont étudidepmparees :
= lafiliere hydrogéne direct ;
= |afiliére bioéthanol-hydrogéne
= |afiliere hydrogéne combustion ;

= J|afiliere essence.

Selon la norme 1ISO 14040, certains types d’étapeasgnt étre exclus a condition que
les raisons de ces exclusions soient explicitées.
Ainsi, sont exclues les étapes suivantes :
= |a construction des batiments des sites industr{eddfinerie, usine,....) et la
fabrication des machines et des outils (enginscalp$, réacteur de gazéification,
réservoirs de carburant, auxiliaires de la pilégmmoe du PSA...) ;
Nous considérons que les impacts liés a la cortgiruet déconstruction des batiments et
des équipements sont négligeables sur leur duréiisdition au regard des autres étapes
du cycle de vie [ROUSSEAUX et APOSTOL, 2000].
» |a construction du véhicule pour chacune des gudieees dans la mesure ou les
véhicules sont identiques pour les quatre filiévasf en ce qui concerne le systéme de
« motorisation » : la fabrication de la pile a castible, du moteur électrique et du
moteur a combustion qui eux seront étudiés, leeamodifications étant considérées
comme négligeables ;
= |es processus et les flux dont les valeurs somspaahibles et/ou incalculables, lors de
I'inventaire, du fait du manque de données : ldrithstion des carburants est exclue

du champ de I'étude.

Les cycles de vie des quatre filieres énergétigoes présentés sur la figure 3.1. Pour ces
quatre filieres, nous avons effectué le découpageydle de vie selon sept grandes étapes.
Les cycles de vie des filieres hydrogene direttyerogéne combustion ne se distinguent que
par un mode différent de conversion de I'énergisein du véhicule. L'étape de distribution

du carburant n’est pas prise en compte au regardmdoque de données obtenues.
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Filieres hydrogéne direct et hydrogéne combustion

Matieres premiéres

Production du
carburant

Stockage du carburant

Transport du
carburant

Distribution du carburant
non prise en compte

PSPPI U SO PN l __i ______________________________________________ Lo

Déstockage

Filiere hydrogene direc

Culture du peuplier

- gazéification
- water gas shift
- pressure swing adsorpti

Production d'H:

Production de charborj

.| Stockage Hsur charbon actif

actif

Distribution du H stocké

Désorption

Conversion

PEMFC dont fabrication

Filiere hydrogéne combustion

énergétique

i

Moteur électrique dont

Moteur a combustion
interne dont fabrication

fabrication

Culture de la betterave

Production de
bioéthanol

Distribution du bioéthanol

Production d'H :
- vaporeformage
- water gas shift
- oxydation préférentiel

PEMFC dont fabrication

S

Moteur électrique dont
fabrication

Filiére essence

Extraction du pétrole

__i ______________________________________________ I

Production d’essence : raffinage du pétrole

Transport de I'essencsg

v

Stockage de I'essence dans dépots régionaux

Distribution de I'essence

Moteur a combustion
interne dont fabrication

Figure 3.1 : Schéma du cycle de vie des quatrefiis énergétiques
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Pour comparer ces différentes filiéres, il noug &wir recours a une unité permettant

cette comparaison : il s’agit de I'unité fonctiotiae

1.1.2.2 L'unité fonctionnelle

Les filieres doivent étre comparées pour un servieedu eéquivalent. Ce service
équivalent rendu est déterminé a l'aide de I'Uniénctionnelle (UF) qui définit la
performance quantifiée des systémes. Elle estifomctau moins trois unités : une unité de
service, une unité de produit et une unité de tergpe doit étre identique pour les quatre
systemes et permet donc de les comparer. Pouradidagoit étre définie, mesurable et en
adéquation avec les finalités de I'étude. Difféesnbptions se sont révélées possibles pour le
choix de cette UF :

» UF 1: Quantité de carburant consommeée pour parcodm pendant y heures ;

» UF 2: Quantité de carburant consommeée pour parcb0® km & autonomie d’un

réservoir) pendant w heures ;

= UF 3: Quantité de carburant consommée pendarg faudurée de vie du moteur a

combustionou du couple pile & combustible/moteur électriquen{be de km et

nombre d’années correspondantes).

L’'unité fonctionnelle choisie doit étre en adéqaatavec les finalités de I'étude et faire
état des performances actuelles du secteur condeanéailleurs, pour I'évaluation de ces
systemes, il existe différents parametres clésdutée de vie du systeme de motorisation, le
rendement du « systeme de motorisation » et I'auto@ du réservoir. Le parametre « durée
de vie » semble étre un des plus importants aurdedas durées de vie variées des
motorisations différentes des quatre filieres.

Dés lors, il apparait que :

» [J'UF 1 n’est pas pertinente du fait du choix ardite du nombre de km parcourus, ce

kilométrage ne reflete en rien les performances distéme ;

= |'UF 2 semble plus pertinente que I'UF 1 puisqudéaachoix du kilométrage parcouru

n'est pas arbitraire mais fixe, il s'agit de 500 kg qui correspond environ a
I'autonomie d’un réservoir d’'une voiture essendadine ;
= [J'UF 3 est la plus globale des trois UF proposéesqu’elle permet de prendre en

compte les émissions sur toute la durée de vigstéme.
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Au regard de ces trois UF et des finalités de diétd’UF la plus pertinente semble I'UF 3
qui estla Quantité de carburant consommé pendant toute la dure de vie du moteur a
combustion ou du couple pile/moteur électriqueSe pose alors la question du choix du
systeme considéré pour cette UF 3. Faut-il chdésidurée de vie la plus courte (celle du
couple pile a combustible/moteur électrique) pau guestion de pratique ou la durée de vie
la plus longue (celle du moteur & combustion déiliere de référence) pour prendre en
compte les differences de performances des systerheschoix du systeme pris en compte
pour quantifier cette durée de vie s’appuie sumportance de quantifier les différences de
performances entre les filieres alternatives diliere de référence, notre objectif étant de
sélectionner une filiere énergétique pour l'autoif@tNotre choix se porte alors sur la durée
de vie du moteur a combustion interne qui est l@elde vie la plus longue. Cette valeur doit
étre, alors, précisée. L’observatoire de I'énedgitermine la distance moyenne parcourue par
an entre 1990 et 2001 pour une voiture essencez[@sire de 'Energie, 2004]. Elle est de
10322 km.ait avec I'hypothése que le vieillissement du véhicalinflue pas sur le
kilométrage parcouru annuellement. Le kilométrageyen durant toute la durée de vie du
moteur essence est de 150000 km. Dés lors, la dieréee du moteur essence est d’environ
15 ans (150000/10322 = 14,6). L'unité fonctionnedkt doncla quantité de carburant

consommé pour parcourir 150000 km pendant 15 ans.

Cette premiere étape de I'ACV est indispensablgeetet la définition des objectifs de
I'étude et la description des systémes. La deuxié&tape de I'ACV, l'inventaire, peut

maintenant étre réalisée.

1.2 L’inventaire

Cette étape se compose de la réalisation d'un dds@rocédés pour chaque systéeme et
du recueil des données. Ainsi, pour chaque sys&npour chaque processus (étape d’un
systeme), les flux matiere et énergie sont rengsigt les bilans matiere et énergie sont
vérifiés [LOGET, 2007]. Un arbre des procédés cagdimme de flux est construit pour
chacune des trois filieres. Il s’agit de la repréagon du systeme, de ses frontiéres avec
I'environnement et des relations entre les diff&sgrocessus élémentaires. Cette étape a été
réalisée via un logiciel d’ACV, le logiciel GaBi €e logiciel est un outil permettant la saisie
et la recherche de données d’inventaire et la naectgin de I'arbre des procédés de chaque
systéme. Afin de compléter les données de l'inuentae logiciel contient différentes bases
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de données dont la base Ecoinvent [FRISCHKNECHIJUNGBLUTH, 2007]. En ce qui
concerne l'origine de I'électricité utilisée podmaenter les procédés, nous avons eu recours
au mix francais pour 'ensemble des processus dasgfilieres sauf pour I'alimentation en
électricité des pipelines transportant le pétra@e ae transport ne se déroule pas en France.
L'utilisation du mix énergétique francais sous-ewteue les procédés utilisant cette énergie

se trouvent en France ce qui est globalement le cas

1.2.1 Lafiliere hydrogéne direct

La filiere hydrogéne direct est étudiée par le GEMs données du GEM étant peu
nombreuses et peu transposables a I'échelle inellsstmous avons décidé de nous tourner
vers d'autres sources telles que des laborataessindustriels et de la bibliographie. Malgré
cette disparité de sources, certains flux et pmaesie sont toujours pas renseignés (cf.

tableau 3.1).

164



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

Tableau 3.1 : Origine des données, hypothesesaleut et données manquantes de la filiere

hydrogéne direct

Processus Sources Hypothéses Non renseigné
[BONDUELLE et Non prise en compte de la
Peuplier BERTHELOT, 1994] Taillis courte rotation de 7 ans | consommation en carburant des

[AGRICE, 1998]

machines agricoles

Gazéification

Confidentielle

Simulation numérique

Water Gas Shift

Confidentielle

Simulation numérique

Pressure Swing
Adsorption

[SUN, 2003]
[KUMAR, 2002]

- Type et quantité d’adsorbant
- Non prise en compte de la fin de vie
de l'adsorbant

Production du
charbon actif

CECA

Utilisation du peuplier comme
matiere premiere

Non prise en compte du traitement de
rejets pyroligneux de carbonisation

Stockage sur charbo

n

Ecole des Mines de

Durée de vie arbitraire de 5 ans

- Durée de vie du charbon actif
inconnue

du

actif Nantes - Non prise en compte de la fin de vie
du charbon actif
- Distance arbitraire de 25 km entre
Transport de . ,. . ; . .
Phydrogéne stocké Ecoinvent l'installation et la station-service Distance exacte de transport
- 300 allers-retours (300 pleins)
Distribution Aucune 300 pleins Infrastru'cture et moyen d a/hmentatlor
de la voiture non déterminés
: - 50 % de I'hydrogéne reste piégé guNon connaissance de I'évolution réell
. . Ecole des Mines de . . :
Désorption premier cyclage du rendement de désorption au cours
Nantes . :
- Rendement stable de désorption | temps
- Non prise en compte du transport de
Ecole des Mines de Paris matiéres premieres
PEMFC Durée de vie arbitraire de 15 ans| - Non prise en compte de la fin de vie

[KARAKOUSSIS, 2000]

de la pile et du taux de recyclabilité
- Durée de vie de la pile inconnue

£S

Fabrication du
moteur électrique

[RODER, 2001]

Durée de vie arbitraire de 15 an

Non prise en compte des émissions
5 d’'assemblage, ni du transport des
matieres premiéeres, ni de la fin de vie

Une fois ces données recueillies, nous avons aofjsgous GaBi 4, I'arbre des

processus de la filiere hydrogene direct représerta plus exhaustivement possible les

processus et les flux pris en compte (cf. figu®.3Four une lecture plus aisée, la production

de charbon actif et la production d’hydrogéne, €tanmposées de plusieurs processus, ne

sont pas détaillées dans cette figure mais en anfoéxannexes 3 et 4).
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Filiére Hydrogéne direct
GaBi 4 process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown,
Culture du peuplies TCR 3R
‘wiood 50% water I43EIDD kg
[APME] Jaa000kg
Production d'hwdrogéne XE= . Fomet opa] EE:\,E:CIE[ grid mix .,gﬁ
EEMI—
1515 kg 70334 M)
10000 kg Hydogen
Ero?uction de Charbon [ v * $5tockags sur CA <BE
b
ot 333kg 78 M
e *Small ransporter/3.5t pXia®
RER: Diesel free refinery @‘ _Diesel Conyl] total cap./2t payload/long
£.0976 kg 1848 kg
Hydrogéne sur
charbon achf
" Diésorption i
1500 kg
Hydrogen
0 r "PEMFC H2 purs R
DE: Steel shest (ECCS) 5 P 8
DE: Copper (39.999%; " BUwWAL
electolyte copper] mix 45k T17EE M)
g
54 kg Steel sheet [(ECCS)
iFabrication du mateur [@E o Moteun Electriqus 75K/ 2
et moteur Electigue
Copper (33.993%;]___— " B0k
electrolyte copper)
Aluminum ingo
9Eka
RER: Aluminum ingot ?‘i‘g
BUwitL

Figure 3.2 : Arbre des procédés de la filiere hydeme direct réalisé sous GaBi 4

1.2.2 Lafiliere bioéthanol-hydrogéne

La filiere bioéthanol-hydrogene représente lardiée transition. En effet, le carburant
utilisé étant le bioéthanol, son transport ne nategpas d’infrastructures particulieres : les
infrastructures de transport et de distribution Ildssence seront utilisées. Le GEM ne
travaille pas sur la totalité de cette filiere massentiellement sur le reformage embarqué du
bioéthanol et l'utilisation de la pile a combusibPEMFC (Ecole des Mines de Paris —
Sophia-Antipolis) (cf. tableau 3.2).
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Tableau 3.2 : Origine des données, hypothesesaleut et données manquantes de la filiere

bioéthanol-hydrogéne

Processus

Sources

Hypothéses

Non renseigné

Culture betterave

[Institut Technique de la
Betterave, 2006]
[ECOBILAN, 2002]

Production de
bioéthanol

[POITRAT, 1999]
[ECOBILAN, 2002]
[FROMENTIN, 2000]
[GNANSOUNOU, 2004]

Prise en compte de la période de
campagne uniguement avec comm
substrat le jus vert

| Non prise en compte du traitement
"~ des effluents liquides de cette étapg

Transport du

- Distance arbitraire de 25 km entre

bioéthanol Ecoinvent l'installation et la station-service Distance de transport
- 300 allers-retours (300 pleins)
Infrastructure et moyen
Distribution Aucune 300 pleins d’'alimentation de la voiture non
déterminés
- Récupération de la chaleur fournie
[FRANCESCONI, 2007] par les réactions Water Gas Shift ef
Vaporeformage . d’oxydation préférentielle

[GARNIT, 2002]

- Alimentation du brdleur par les ga
de sortie et un peu d’éthanol

N

Water Gaz Shift

[MOSDALE, 2003]

Evacuation de la chaleur pour ne p

nS

Oxydation dél Péauilib
référentielle eplacer requiiibre .
P (PROX) thermodynamique vers une formation
de CO
- Non prise en compte du transport
Ecole des Mines de Paris . - des matiéres premieres ,
PEMFC Durée de vie arbitraire de 15 ans| - Non prise en compte de la fin de

[KARAKOUSSIS, 2000]

de la pile et du taux de recyclabilité
- Durée de vie de la pile inconnue

Fabrication du
moteur électrique

[RODER, 2001]

Durée de vie arbitraire de 15 an

- Non prise en compte des émissiorn
d’'assemblage

5 - Non prise en compte du transport
matieres premiéres

ie

- Non prise en compte de la fin de

Une fois ces données recueillies, nous avons aonsgsous GaBi 4, l'arbre des

processus de la filiere bioéthanol-hydrogene reptésit le plus exhaustivement possible les

processus et les flux pris en compte (cf. figui@.3Pour une lecture plus aisée, I'étape de

production du bioéthanol, étant composée de nomlpemcessus, n'est pas détaillée sur cette

figure mais en annexe (cf. annexe 5).
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Filére Bioéthanol - Hydrogeéne arbre complet
GaBi 4 process plan:Reference gquantities
The names of the basic proceszes are shown.

"Production d'éthanel
RER: Diesel free refinerys ;153'
7500 kg
Ethanal [965]

T ruck-trailer /16t tatal p i e "
cap./3.3t pavloadlocal

7500 kg
T | k.
crmal eneray M) _re ool 36
47285 kg
'REFORMAGE
215k, 24527 M
5705 kg 4265 kg 1318 kg IEEM?. kg BEE kgS}DEI kg b a
iBRULEUR
Carbon dioxide| | Carbon monoxide|  Hpdrogen |Water [processedﬂ |Methane| i
= F'S 4+
'EDmpressed air 7 bar [low i 10397 ka
power consurmption] SWATER GASs SHIFT
ES114 Hm3
12034 kg 238 kg 1606 kg 4254 kg 556 kg
Carbon dioxid Carbon monoxide | Hpdrogen |Water [prncessed]| |Melhane|
>
1811 N EDX‘Y‘DATIDN FPREFERENTIELLE
12408 kg 0,398 kg 1555 kg 3548 kg 556 kg 1789 kg
Carbon dioxide| Carbon monoxide Hpdragen |Water [processed]“Methane| Mitrogen gazeous
Sparat IR
SRArsteur 'EEE "water [processed)
4712 kg
12408 kg 0.052 kg 1558 kg 232 kg 1789 kg
Carbon dioxidi Carbon monoxide, Hydrogen Mitrogen gaseous Carbon monoxide,
‘;1 8045 kg
Compressed air 7 XHEEIN 477 kg Hydrogen
bar o {Methane]
556 kg ~
Mitrogen gaseous
\E7234 ko Carbon diovide}
71766 M 12408 kg

Poweer

Steel sheet [ECCS)

EFabrication du mateur
Electrique

'DE: Steel sheet [ECCS) =iTe! ftMoteur Electrique 7Sk HEE

BLwAL

9. kg
RER: &luminurm ingat Xyﬁl DE: Copper [99.999%; XE’?‘_Q”

BLIw/AL electrolyte copper] mix

Figure 3.3 : Arbre des procédés de la filiere bibahol-hydrogene réalisé sous GaBi 4

168



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

1.2.3 Lafiliere hydrogene combustion

La filiere hydrogéne combustion est une filiereeaiative aux filieres fossiles en

permettant l'utilisation de I'hydrogéne dans un ewsta combustion interne classique. Cette

filiere s’appuie sur la technologie bien maitrisis moteurs a combustion interne associée a

hY

I'utilisation de I'hydrogéne comme carburant. Cefileére n’est pas a proprement parler

étudiée par le GEM, mais il nous a semblé pertireantregard de I'immaturité de la

technologie de la pile a combustible, de proposer filiere de transition, a I'instar de la

filiere bioéthanol-hydrogene, tentant de résoudredroblémes de stockage de I'’hydrogéne.

Cette filiere hydrogéne combustion a recours a’li@togéne produit et stocké selon les

procédés étudiés par le GEM (cf. tableau 3.3).

Tableau 3.3 : Origine des données, hypothesesalieut et données manquantes de la filiere

hydrogéene combustion

Processus Sources Hypothéses Non renseigné
[BONDUELLE et Non prise en compte de la
Peuplier BERTHELOT, 1994] Taillis courte rotation de 7 ans | consommation en carburant des

[AGRICE, 1998]

machines agricoles

Gazéification

Confidentielle

Simulation numérique

Water Gas Shift

Confidentielle

Simulation numérique

Pressure Swing
Adsorption

[SUN, 2003]
[KUMAR, 2002]

- Type et quantité d’adsorbant
- Non prise en compte de la fin de
de I'adsorbant

Production du
charbon actif

CECA

Utilisation du peuplier comme
matiére premiére

Non prise en compte de la fin de vig
des rejets pyroligneux de la
carbonisation

Stockage sur charbop

Ecole des Mines de

Durée de vie arbitraire de 5 ans

- Durée de vie du charbon actif
inconnue

actif Nantes - Non prise en compte de la fin de
du charbon actif
- Distance arbitraire de 25 km entre
Transport de . - : - . .
Phydrogéne stocké Ecoinvent l'installation et la statlon-serylce Distance exacte de transport
- 300 allers-retours (300 pleins)
Infrastructure et moyen
Distribution Aucune 300 pleins d’alimentation de la voiture non
déterminés
: - 50 % de I'hydrogéne reste piégé guNon connaissance de I'évolution
. . Ecole des Mines de . . . .
Désorption premier cyclage réelle du rendement de désorption au

Nantes

- Rendement stable de désorption

cours du temps

Moteur a combustion
interne

[JOUMARD et al, 1999]

- Cycles de conduite mixte Modem
Hyzem

- Emissions de NOcomparables a
celles émise par un moteur aliment
en essence

Non connaissance des émissions
. réelles de NQ

Fabrication du
moteur a combustior]

[MOREL, 2006]

Confidentielles

ie

ie
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Une fois ces données recueillies, nous avons eonstous GaBi 4, l'arbre des
processus de la filiere hydrogéne combustion reptést le plus exhaustivement possible les
processus et les flux pris en compte (cf. figur.3Four une lecture plus aisée, la production
de charbon actif et la production d’hydrogene, €tanmposées de plusieurs processus, ne
sont pas détaillées dans cette figure de la mégenfgue pour la filiere hydrogene direct

mais en annexe (cf. annexes 3 et 4).

Filiere Hydrogéne combustion interne sans fabrication moteur

GaBi 4 process plan:Reference quantities

The names of the hasic processes are shown, Culture du peuplier TCR 88"

combustion

Jz1108 ka
JB‘I 908 k. s
: : - m— FR: Power grid mix i
*Production XE W BUWAL
d'hydrogéne combustion 1.367EE005 k) =" 371E005 M)
2902 kg
Hydrogen
"Production de Charbon XE=1" I o
Actif combustion ‘wood chip i -Stockagfa surca i
B40ka combustion 243 M)

Truck/7 5t tatal pXis’

RER: Diesel free refinemy E 5'
g $ cap./4.7t payload/long dist.

34502 kg

| mppr—
Diegel [Copy)

'Désolption combustion E@{'

2874 ko
Ethylene glycal Hydrogen
kg Emoteur 4 explosion pour E@E
DE: Ethylene glyeol g"_iﬁ' hydrogéne

DE: Lubricating ol free E;"f_fg”

Lubricating ol
refinery T2 kg

Figure 3.4 : Arbre des procédés de la filiere hydéme combustion réalisé sous GaBi 4

1.2.4 Lafiliere essence

La filiere essence représente la filiere de réfggede la méme fagon que pour les trois

filieres alternatives, quelques processus et fastent indéterminés malgré I'industrialisation

de cette filiere (cf. tableau 3.4).
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Tableau 3.4 : Origine des données, hypothesesaleut et données manquantes de la filiere

essence

Processus

Sources

Hypothéses

Non renseigné

Transport pétrole

[ECOBILAN, 2002]

- Pipeline et pétrolier
- Energie thermique alimentant le
pipeline

Raffinage du pétrole

Base de données
ECOINVENT

Transport essence

[ECOBILAN, 2002]

Pipeline, rail (électrique et diesel) e
camion

[

Stockage dans dépots
régionaux

[ECOBILAN, 2002]

- Distance arbitraire de 25 km entre

Transport essence [ECOBILAN, 2002] Ecoinvent l'installation et la station-service
- 300 allers-retours (300 pleins)

Infrastructure et moyen
Distribution Aucune 300 pleins d’'alimentation de la voiture non

déterminés

Moteur explosion

[JOUMARD et al,
1999]

Cycles de conduite mixte Modem
Hyzem

Pas de quantification des émissions
d’hydrocarbures imbr(lés

Fabrication du moteur

explosion

[MOREL, 2006]

Confidentielles

Les données recueillies permettent de construones &aBi 4, I'arbre des processus de

la filiere essence représentant le plus exhausenemossible les processus et les flux pris en

compte (cf. figure 3.5). Tous les processus s@résentés sur cette figure.
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Filiére essence

GaBi 4 process plan:Reference quantities Heavy fuel il DE: Fuel oil heavy free :@:
The hames of the basic processes are shown. 70572 kg refinery
. — . — iPipeline gradient pXi.-E'
*Fineline gradient DX-L.E- — AF: ports pétroliers E@f — Cargn o k"Tanker [average)/high p Xt - , Amnkm /A 0.7-1m 373 ka Cargol
Amdkrn /071w 8736 kg d g 23 8736 ko 6[908?38 ka 176,43 MJ H'DE |- . <O
247,01 b ] - gazoline refinerny +[E
Thermal energy
(M) [Copy] - -
Gasoling [premium|
423 44 MJ lead-free] . 60 A
. o I 'F‘ower (Capyl I FFR: Power grid mix
RU: Thermal energy from et 1024 kg l 1130k 182,45 1)
heavy fuel il [1%) Truck brailer/ 15t total pXis®” . 12233M) - 3925 ka - t S' e 4796 kg B0.054 )
» Cap./9.3t payload/lacal *DE: Rail _ pii —_ SIE R (] *Pipeline gradient pRid”
23514 kg 1024 kg tranzport-Electric [b] 8724 kg Amdkm ¢ 0.7-1m
525 kg J1130kg Ims kg
Gazaline [premium|
. 7075 L lead-free]
RER: Diezel free refinern E@; . e ..g
stockage  HER
3.836 kg dépdts régionaus
L7875 ki
Gazoline [premium|
[Diessl lead-free)

iezel ¥
N T uck-trailer/15¢ tatal pXE:'E'

RER: Aluminum ingat X?ﬁ
Blwial

75346 kg cap./9.3t pavload/local

Gazoline [premium|

rr————
Alurninun ingat
30kg

"DE: Stesl sheet [ECCS) X! Steel sheet [ECCS] sxplosion
BUWAL 170k

lead-free]
. *Distribution :@E'
DE: Ethylens glycal  Xifi
Ethylene glycal
kg 7875 kg
Gazoline [premium|
DE: Lubricating ail free 5*‘5" lead-free]
refinery
{moteur & explosi i
+ T2kg Lubricating oil S &
}fabrication du moteur & E@{'
200 ka

Figure 3.5 : Arbre des procédés de la filiere esseméalisé sous GaBi 4

172




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

A partir de ces résultats d’inventaire, nous avorené la troisieme étape de I'ACV :
I'évaluation des impacts [AISSANI et al, 2007c][eOGET, 2007]. En ce qui concerne les
quatre filieres, la qualité des données recueitigsdifficile a estimer du fait de la maturité
des technologies, de I'hétérogénéité des sourcese deur fiabilité. Les résultats de cet
inventaire, les bilans matiére et énergie résugtantles résultats d’'impacts a venir devront
étre analysés avec précaution du fait de la médssarece de l'ordre de grandeur des

incertitudes de ces données.

1.3 Evaluation des impacts

L’étape d’évaluation des impacts permet de tradesedonnées brutes de I'inventaire en
impacts environnementaux. Elle se compose des élepes suivantes :
» |a classification : traduction des flux matiére étergie de linventaire en impacts
environnementaux potentiels ;

» |a caractérisation : calcul de ces impacts a I'dielenodéles de caractérisation.

Il est important dans un premier temps de choisimodeéle de caractérisation. Il existe
différents modeles comme vu précédemment (cf. Geafdi, 8 2.3.3.3) qui permettent de
réaliser cette étape de I'ACV. Ces modeles (cflewb 3.5) sont appelés modéles de
caractérisation mais selon la méthodologie quilsplient, ils réalisent aussi bien la
classification et la caractérisation et pour l'udentre elles I'évaluation (la méthode
Ecoindicator 99).
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Tableau 3.5 : Récapitulatif des méthodes d'évalaatdes impacts les plus utilisées

Nom de la méthode

Origine

Type d’approche

Volumes critiques

- Buwal en 1984 (Office fédéral de
I'environnement, des foréts et du paysage
suisse)

- Habersatter

- Classification par type de compartiment d’émisgieau,
air)
- Utilisation d’'une concentration de référence

Ecopoints

Développée a la demande de Buwal

- Méthode directe (pas d'étape de classification)

- Notion de saturation écologique = écofacteur

- Utilisation de seuil d’émission ou d’extractiadmis
(socio-politiquement)

EPS

Ryding (Swedish Environmental Reserch
Institute pour Volvo)

- Méthode a thémes environnementaux intégrant une
dimension monétaire

- Expression des dommages en valeurs monétairés (co
future de I'extraction, colt des pertes de proaunGti
consentement a payer pour les dommages)

- Indice pour chaque substance en ELU (Environnhenta
Load Unit)

CML
(plusieurs versions)

- Hauschild and Wenzel
- Guinée

- Méthode a thémes environnementaux
- Utilisation d’indicateur
- Normalisation selon une zone de référence

Ecoindicator
(plusieurs versions)

- Pré-consultant

- CML, IDES (université d’Amsterdam)

- Centre for energy conservation and
environmental technology

- Patrick Hofstetter (université de Zurich)

- Méthode a themes environnementaux

- Calcul des dommages sur les ressources, sualaédes
écosystémes et sur la santé humaine

- Pondération selon trois versions (individualiste,
égalitariste, hiérarchiste)

Le tableau 3.5 n'est pas exhaustif puisque cettweétde I'ACV est encore en

développement, il fait état des méthodes les plupl@yées. En effet, il n'existe pas de

méthode universelle employée par les praticien$ A&V pour I'évaluation des impacts.

Cette étape doit alors étre présentée avec ledausansparence possible et le choix de la

méthode d’évaluation doit étre clairement explicA& regard du tableau récapitulatif des

différentes méthodes d’évaluation, nous avons éétigtiliser deux méthodes pour comparer

les possibles écarts de résultats et s'assuregwtedbustesse : la méthode CML 2001 et la

méthode Ecoindicator 99. Il s’agit des deux métkdds plus utilisées et elles représentent
surtout deux écoles différentes [JOLLIET et al, 2J00

* |a méthode CML est une méthodrdpointqui tente de modéliser les effets des flux

en modélisant le pouvoir potentiel polluant desssaifices par rapport a une substance

de

référence ;

» |a méthode Ecoindicator est une méthode orientéentimes owndpointqui tente de

modéliser les dommages finaux des émissions deigyd ou des extractions de

matieres premieres sur la santé humaine, les ééosys et les ressources en utilisant

toutes les étapes de la chaine cause a effet niipact avec de plus ou moins grandes

incertitudes.
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La méthode CML 2001 sera la méthode utilisée peurekte de I'étude car elle est
reconnue par les experts en ACV et présente dekatedrs simples. La méthode
Ecoindicator 99, étant tres différente de la méth@ML 2001, n'est utilisée que pour

confirmer ou infirmer les résultats obtenus pant&thode CML 2001.

Cette étape a été réalisée via le logiciel GaBudpgrmet d’évaluer les impacts a l'aide
de différents modeéles de caractérisation disposibtenotamment les modeles CML 2001 et

Ecoindicator 99.

1.3.1 La robustesse des résultats de la méthode CML 2001

Dans un premier temps, il nous a semblé pertirerant d’analyser les résultats de la
méthode CML 2001 (cf. tableau 3.6), de s’assuresa@obustesse. Pour cela, nous avons
choisi de comparer les résultats de la méthmitpoint CML 2001 (cf. tableau 3.6) aux
résultats de la méthodmdpointEcoindicator 99 version hiérarchiste (cf. tabl&ar). Pour
ces deux tableaux, les cases grisées identifiesrgderes les plus forts donc les plus néfastes
pour I'environnement et les cases bleutées identifies scores « nettement » les plus faibles
(avec au moins environ un facteur 10 d’écart). &beurs, au regard de notre difficulté de
détermination d'un seuil de significativité desulésts par méconnaissance des incertitudes
des données récoltées, nous avons choisi, danemiep temps de ne griser que les cases ou
la valeur de I'impact est la plus forte. Dans umpdeme temps, la significativité de I'écart

entre les différentes valeurs sera discutée.
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Filiere bioéthanol-

Filiere hydrogéne direct

Filiere essence

Filiere hydrogéne

hydrogéne combustion
Epuisement des
ressources abiotiques 34 15 17 30
(en kg eq. Sh)
Acidification 5 5
(en kg eq. SQ 3,01.10 3,01.10 72 79
Eutrophisation
(en kg eq. PG) 493 473 11 10
Ecotoxicité aquatique
(en kg eq. DCB) 144 208 32 133
Effet de serre 1,80.10° 1,80.10° 2,99.10* 7,2.10°
(en kg eq. CQ
Toxicité humaine 5 5
(en kg eq. DCB) 1,15.10 1,15.10 6690 753
Ecotoxicité aquatique
marine 1,18.10° 1,18.10° 2,98.10° 4,26.10°
(en kg eq. DCB)
Diminution de la couchd
d'ozone 8,98.10° 4,44.10" 1,04.10° 8,52.10"
(en kg eq. CFC11)
Pollution photochlrplque 14479 14516 33 66
(en kg eq. Ethyléne)
Ecotoxicité terrestre 06 25 52 4.4

(en eq. DCB)

Tableau 3.7 : Résultats des quatre filiéres selamiéthode Ecoindicator 99

Filiere bioéthanol-
hydrogéne

Filiere hydrogéne direct

Filiere essence

Filiere hydrogene
combustion

Ressources fossiles
(en surplus MJ)

10134

1653

4083

3772

Minérais
(en surplus MJ)

197

165

67

67

Acidification/
Eutrophisation
(en PDF*m?*a)

3,3.10°

3,3.10°

470

470

Ecotoxicité
(en PDF*m?*a)

12

36

21

59

Changement climatiqug
(en DALY)

3,8.10

3,8.10

6,3.10°

1,5.10°

Effets cancérigenes
(en DALY)

3,1.10°

2,3.10%

1,9.10%

4,8.10*

Effets respiratoires
provoqués par les
inorganiques

(en DALY)

17

17

8,4.10°

Effets respiratoires
provoqués par les
organiques

(en DALY)

1,5.10°

1,5.10°

2,7.10°

2,8.10°

Diminution de la couch
d’'ozone

(en DALY)

9,4.10°

4,7.10

1,1.10°

1.10°
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Au vu des résultats présentés dans les tableauxet3.8.7, on constate que la
comparaison des résultats de ces deux méthodiesredt¥tre évidente. Hormis le fait que les
unités utilisées par les méthodes CML 2001 et Etioator 99, sont différentes, une réflexion
sur une possible correspondance entre les difésecdtégories d’'impacts évaluées par les

deux méthodes est nécessaire. Ce travail est péédams le tableau 3.8.

Tableau 3.8 : Correspondances possibles entrengsaicts de la méthode CML 2001 et ceux de la
méthode Ecoindicator 99

Impacts évalués par la méthode CML 2001 Impacts élees par la méthode Ecoindicator 99
Ressources fossiles
Epuisement des ressources abiotiques (en surplus MJ)
(en kg eq. Sh) Minerais
(en surplus MJ)
Acidification

(en kg eq. SQ Acidification/Eutrophisation

Eutrophisation (en PDF*m?2*a)

(enkg eq. PG)

Ecotoxicité aquatique
(en kg eq. DCB)

Ecotoxicité aquatique marine Ecotoxicité
(en kg eq. DCB) (en PDF*m2*a)
Ecotoxicité terrestre
(en eq. DCB)
Effet de serre Changement climatique
(en kg eq. CQ (en DALY)
Diminution de la couche d'ozone Couche d'ozone
(en kg eq. CFC11) (en DALY)

Effets respiratoires provoqués par les inorganiqlies

Toxicité humaine L
Effets cancérigénes

(en kg eq. DCB)

(en DALY)
Pollution photochimique Effets respiratoires provoqués par les organiques
(en kg eq. GHy) (en DALY)

Le tableau 3.8 présente les correspondances que av@mns considérées entre les
impacts des deux méthodes. Nous pouvons remarqeeplgsieurs impacts de la méthode
Ecoindicator 99 sont mesurés en DALY. Cette uniggmet de mesurer les effets des
substances sur la santé humaine, la méthode Ecaindi99 associe tous ces impacts a la
catégorie d’impact sur la santé humaine. Nous asrjou, alors, associer tous les impacts
mesurés par cette unité a I'impact toxicité humaleela méthode CML 2001. Cependant,
I'impact toxicité humaine de la méthode CML 2001prend pas en compte les effets sur la
santé que peuvent engendrer le changement clineagigia diminution de la couche d’ozone.
Considérer la correspondance de ces catégories aeéthode Ecoindicator 99 avec la
catégorie toxicité humaine de CML 2001 entraine tegondance de ces impacts, car la

méthode CML 2001 les évalue individuellement. Leségories d'impacts « changement
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climatique » et «couche d'ozone » de la méthodeirgicator 99 doivent étre, alors,
différenciées et associées respectivement aux ar&égd’impacts « effet de serre » et

« diminution de la couche d’'ozone » de la métholtk- Q001.

A partir de ces correspondances, il est alors plesde comparer les résultats obtenus
par les deux méthodes. Dans un premier temps, altmns examiner les classements obtenus
pour chacune des catégories dimpacts des deuxonegh(cf. tableau 3.9). Dans un
deuxieme temps, nous allons examiner les écants ks résultats d’impacts de chacune des
quatre filieres par catégorie d’'impact au sein licane des deux méthodes (cf. tableaux 3.10
et 3.11).

Tableau 3.9 : Comparaison entre les classementeobs par les deux méthodes pour chacune des
catégories d’'impacts

Impacts évalués par la méthode Impacts évalués par la méthode Classement entre les quatre filieres
CML 2001 Ecoindicator 99
Epuisement des ressources abiotiqiies Ressources fossiles Identique
Minerais Identique
AC'd'fIC?t'O.n Acidification/Eutrophisation Identique
Eutrophisation
Ecotoxicité aquatique
Ecotoxicité aquatique marine Ecotoxicité A discuter
Ecotoxicité terrestre
Effet de serre Changement climatique Identique
Diminution de la couche d'ozone Couche d'ozone tiden
Effets respiratoires provoqués par Ig¢s
Toxicité humaine composeés inorganiques Identique
Effets cancérigenes
Pollution photochimique Effets resplrat0|,res provoques par les Non identique
COMPOSEs organiques

Le tableau 3.9 met en évidence la similarité dass@ments des filieres obtenus par les
deux méthodes pour certaines catégories d’'impacts :

» ['épuisement des ressources fossiles ;

= [acidification et I'eutrophisation ;

= |'effet de serre;

* |a diminution de la couche d’ozone ;

= |a toxicité humaine.
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Cependant, I'évaluation d’'une catégorie d'impaat lpa deux méthodes ne présente pas
des classements similaires : la pollution photodaipira et pour I'écotoxicité il semble difficile
de trancher sur la possible similarité des classtsne

En ce qui concerne l'impact pollution photochimicgwalué par la méthode CML 2001, le
classement est différent de celui obtenu par liéatadn des effets des polluants organiques
sur la santé humaine par la méthode Ecoindicato€83hoix de correspondance n’est peut-
étre pas pertinent et il est alors possible deefaorrespondre I'évaluation des effets des
polluants organiques (mesurés en DALY) a I'évaluatie la toxicité humaine par la méthode
CML 2001. Si pour I'impact toxicité humaine, noumsidérons trois catégories d'impacts de
la méthode Ecoindicator 99 : les effets respiratoprovoqués par les composés inorganiques,
les effets respiratoires provoqués par les composganiques et les effets cancérigenes, le
classement résultant de I'addition de ces troigégmies d’'impacts mesurées dans la méme
unité (le DALY) et le classement obtenu pour l'impdoxicité humaine évalué par la
méthode CML 2001 sont similaires au regard des itapts scores de la catégorie « effets
respiratoires provoqueées par les inorganiques prépondérance de cette catégorie d'impact
est cohérente avec la nature des substances prisssmpte pour I'évaluation de la toxicité
humaine par la méthode CML 2001. La catégorie daotgollution photochimique de la
méthode CML 2001 ne trouve alors plus de correspocel dans la méthode Ecoindicator 99.

Pour I'écotoxicité, il est difficile d’affirmer od’infirmer la similarité des classements au
regard des résultats des deux méthodes. La mé@idile2001 évalue I'écotoxicité pour trois
compartiments différents : I'eau douce, I'eau der me¢ le sol, avec la méme unité.
L’écotoxicité aquatigue marine est la catégorianggact présentant, incontestablement, les
résultats les plus forts par rapport aux deux aufcé tableau 3.6). Si nous comparons les
résultats de cette catégorie avec celle d’EcoinalicQ9, le classement des filieres est
totalement différent. Cependant, la méthode Ecoatdr 99 n’en évalue qu’une en utilisant la
relation dose/réponse, quel que soit le compartirdes cibles, pour quantifier la fraction
d’espéces affectées et permet donc d’évaluer landiton de la biodiversité. La méthode
Ecoindicator 99 présente la filiere hydrogéne costibbn comme la plus impactante, ce
résultat est néanmoins nuancé par les écartsvestadnt faibles avec les résultats des autres
filieres (cf. tableau 3.7). Nous pouvons, alorgjsimterroger sur l'origine de cette différence
entre les résultats des deux méthodes : est-edl@da différence des compartiments évalués
ou est-elle due a la difféerence de méthodologieeeles deux méthodes ? Pour la méthode
CML 2001, aucune des trois catégories d'écotoxicieé présente la filiere hydrogéne

combustion comme la plus impactante. Seul le résule cette filiere pour I'écotoxicité
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terrestre est sujet a discussion car trés prochiégitat de la filiere la plus impactante. Mais,

la encore, pour cette catégorie d’'impact, mémenscansidére que le score de la filiere

hydrogene combustion est aussi fort que celui ddidae essence, la suite du classement est

différente. Des lors, on pourrait étre tenté dee dju’entre ces deux méthodes pour

I’écotoxicité, les classements des filieres sofféknts.

Pour les catégories d’impacts dont les classemeatg similaires entre les deux
méthodes, il convient de s’intéresser aux écatie égs résultats d'impacts des quatre filieres

pour une méme catégorie d’'impacts pour chacunentithodes et de les comparer (cf.

tableaux 3.10 et 3.11).

Tableau 3.10 : Ecarts entre les valeurs des qudiiieres pour la méthode CML 2001

Impacts evalueszré%&la methode CML H2d-Bio* | H2d-H2c* [ H2d- ess*| Bio-H2c¢c* | Bio-ess* | H2c-ess*
Epuisement des ressources abiotiqugs 56%6 50pb 12% % 12 50% 43%
Acidification 0% 100% 100% 100% 100% 10%
Eutrophisation 4% 98% 98% 98% 98% 0%
Effet de serre 0% 99% 98% 99% 98% 76%
Diminution de la couche d'ozone 80% 48% 96% 89% 99% 92%
Toxicité humaine 0% 99% 94% 99% 94% 89%

* avec : H2d = hydrogéne direct, Bio = bioéthahgtirogéne, H2c = Hydrogéne combustion et ess =nesse

Tableau 3.11 : Ecarts entre les valeurs des qudiiieres pour la méthode Ecoindicator 99

Impacts eva_llugs par la méthode H2d-Bio* | H2d-H2c* | H2d- ess*| Bio-H2c* | Bio-ess* | H2c-ess*
Ecoindicator 99
Ressources fossiles 83% 56% 59% 639 59% 7%
Minérais 16% 59% 59% 66% 66% 0%
Acidification/Eutrophisation 0% 100% 100% 100% 100% 0%
Changement climatique 0% 100% 98% 100% 98% 76%
Couche d’ozone 80% 56% 96% 91% 99% 90%
Effets respiratoires provoqués par les o o o o o o
inorganiques 0% 99% 83% 99% 83% 99%
Effets cancérigénes 86% 52% 14% 93% 84% 59%

* avec : H2d = hydrogéne direct, Bio = bioéthahptirogéne, H2c = Hydrogéne combustion et ess =nesse

Les tableaux 3.10 et 3.11 présentent les écarteédaltats d’'impacts entre les filieres

(comparées deux a deux) par catégorie d’'impacts. €barts sont calculés de la fagon

suivante :

[(valeur la plus forte — valeur la plus faible)/@at la plus forte] x 100
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Ces tableaux sont analysés au regard des corrempmex établies plus haut (cf.
tableau 3.8). Les lignes colorées des deux tablaentifient des écarts de méme ordre de

grandeur pour des impacts dont la correspondagte établie.

Nous observons des écarts du méme ordre de graewkearies deux méthodes pour :

» [impact acidification/ eutrophisation de Ecoindica99 et les impacts acidification et
eutrophisation de CML 2001 ;

» limpact changement climatique de Ecoindicator 88impact effet de serre de CML
2001 ;

= [impact couche d'ozone de Ecoindicator 99 et I'map diminution de la couche
d’'ozone de CML 2001 ;

» limpact effets respiratoires provoqués par les posés inorganiques de Ecoindicator

99 et I'impact toxicité humaine de CML 2001.

Nous observons des écarts de différents ordresamelgur entre les deux méthodes pour :
» limpact effets cancérigenes de Ecoindicator 9Bimpact toxicité humaine de CML
2001 ;
* |es impacts ressources fossiles et minerais denBlicaitor 99 et I'impact épuisement
des ressources abiotiques de CML 2001.

L’impact toxicité humaine évaluée par la méthodelCMO01 prend en compte un nombre
important d’effets toxiques sur les humains. Lesultdts d'impacts pour l'impact effets
cancérigenes mesuré en DALY sont trés faibles pppart aux effets respiratoires des
polluants inorganiques (cf. tableau 3.7). Ces deiits expliquent ces différents ordres de
grandeur et si on ajoute les deux catégories &seffes composés inorganiques » et « effets
cancérigenes », on obtient des écarts de mémededyendeur entre les deux méthodes.

L'impact sur les ressources fossiles et mineraitadaéthode Ecoindicator 99 est évalué
en termes de surplus MJ. Ce surplus identifie lantjté d’énergie supplémentaire pour
I'extraction de ces ressources dans le futur corngute de I'appauvrissement des gisements et
donc le recours a des gisements moins riches stdipersés sur les territoires. La méthode
CML 2001 évalue I'épuisement de ces ressourcesgedgliivalent Sb. Ces deux méthodes
évaluent donc tres différemment I'impact d’épuisatmes ressources : I'un est évalué dans
le présent par la méthode CML 2001 et l'autre gatu® pour son impact dans le futur. Ces
différences temporelles et ces différences d’'udéémesure expliquent la non concordance

des résultats obtenus par ces deux méthodes.
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Pour une grande majorité des impacts, les résudtnus par la méthode CML 2001
semblent robustes au regard, dans un premier tetepta similitude des classements des
quatre filieres, entre les deux méthodes, pourimpacts sur dix évalués. Les différences
observées entre les résultats de la méthode CML 206eux de la méthode Ecoindicator 99
sont essentiellement dues a la prise en compteubstasmces différentes ou de milieux
impactés difféerents. Ces différences sont donc oa&tlogiques notamment pour I'impact
ecotoxicité qui est évalué pour différents compaetits pour la méthode CML 2001. Par
ailleurs, les écarts entre les résultats d'impdetsquatre filieres pour les deux méthodes sont
de méme ordre de grandeur pour cing impacts swixampacts considérés.

La relative robustesse de ces résultats ayantéiiee, nous n’étudierons dans la suite

de ce mémoire que les résultats obtenus par laoae&t@ML 2001.

1.3.2 Analyse des résultats selon la méthode CML 2001

La méthode CML 2001 compte onze catégories d’ingpatais nous ne ferons état,
dans ce mémoire, que de dix catégories d'impacidigare 3.6). Une catégorie ne sera pas
étudiée, il s’agit de I'impact provoqué par desiatidns radioactives comme vu dans le
Chapitre 1.
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Figure 3.6 : Résultats des quatre filieres selonngéthode CML 2001 inspirés du tableau 3.6
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Les deux filieres alternatives hydrogene direcbietthanol-hydrogéne, utilisant la
technologie de la pile a combustible, contribuemjaritairement a sept impacts sur les dix
évalués. Par ailleurs, les résultats d'impactsededeux filieres sont relativement proches de
telle maniére qu’il nous a été impossible de tranantre les deux. Sur ces sept impacts, les
filieres hydrogene direct et bioéthanol-hydrogére distinguent pour deux impacts :
I'épuisement des ressources abiotiques et I'écotéxaquatique. Au regard de ces résultats,
la filiere hydrogéne direct et la filiere bioéthhrapparaissent comme les filieres les plus
impactantes et notamment vis a vis des résultatenab par la filiere essence, la filiere de
référence. La filiere essence contribue majoritaget a deux impacts sur les dix impacts
évalués : la diminution de la couche d’ozone etdtéxicité terrestre. La filiere hydrogéne
combustion n’est, donc, d’'aprés le tableau 3.6aefigure 3.6, jamais la filiere la plus
impactante des quatre pour aucun des impacts évallodis pouvons néanmoins noter que le
résultat qu’elle obtient pour I'épuisement des oesses abiotiques (30 kg eq. Sb) est
relativement proche de la valeur maximale de 34dgSb obtenue par la filiere bioéthanol-
hydrogene (cf. tableau 3.6). Cette filiere hydragesombustion présente également des
résultats proches de ceux obtenus par la filiesere® pour certaines catégories d’'impacts :

acidification, eutrophisation et écotoxicité tetres

Les catégories dimpacts identifieces comme probté&mas pour les filieres
alternatives sont mises en perspectives par ragportobjectifs et aux cibles des nouvelles
politiques énergétiques. Les résultats sont « paEad » notamment en ce qui concerne
I'impact sur l'effet de serre ou les deux filierbgdrogéne direct et bioéthanol-hydrogéne
présentent des résultats nettement plus élevésae de la filiere essence. C'est un réel
paradoxe pour ces filieres dont le développemenbasé sur la tentative de résolution de la
problématique du réchauffement climatique. La mé&eraarque peut étre faite en ce qui
concerne I'épuisement des ressources fossiledilieges bioéthanol-hydrogene et hydrogene
combustion contribuent majoritairement a cet impattela, malgré I'utilisation d’hydrogene
produit a partir de la biomasse. Ces mauvaise®ipeainces nous indiquent que des efforts
restent encore a faire pour ces filieres et nousngent de nous interroger sur leur
pertinence environnementale. En ce qui concerngele de diminution de la pollution
citadine et son impact sur la santé humaine, léxds alternatives hydrogéne direct et
bioéthanol-hydrogene contribuent majoritairemernt smpacts toxicité humaine et pollution
photochimique. Il s’agit également d’'un paradoxarpees filieres qui prone une motorisation

plus propre induisant potentiellement une polluticitadine moindre. Pour ces filieres

183



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

émettant peu voire pas de polluants lors de laailon du véhicule, nous pouvons identifier

ici un transfert de pollution.

Au regard de ces résultats paradoxaux, la notiocyde de vie prend ici tout son sens
et permet de mettre en évidence des transfertsolligtipn entre les différentes étapes du
cycle de vie de ces filieres alternatives. Cegradiitves sont évaluées sur I'ensemble de leur
cycle de vie et pas seulement sur la phase datihis dite « propre » du veéhicule. Afin de
mieux comprendre les résultats si proches de desef et de proposer des pistes
d’amélioration pertinentes, nous nous sommes issée aux étapes du cycle de vie et aux
flux qui contribuent le plus a chacune des dix gati&s d'impacts. Ces résultats sont détaillés

dans la partie interprétation des résultats.

1.4 Interprétation des résultats

Cette partie permet d’affiner le traitement dewultéss obtenus par I'évaluation des
impacts. Les étapes et les flux apparaissant colasnplus impactants sont identifiés et des
pistes d’amélioration peuvent étre proposées. leremce des résultats obtenus par rapport
aux objectifs précédemment fixés est analysée. Danmremier temps, nous avons tenté de

comprendre la similitude des résultats des filiéngfrogene direct et bioéthanol-hydrogene.

1.4.1 Analyse des résultats des filieres hydrogene diedctbioéthanol-
hydrogéne

Pour les deux filieres alternatives, nous avonssélapar catégorie d’'impact, les étapes
par ordre croissant de contribution. Les étapegples impactantes de la filiere hydrogene
direct sont identifiées sur un écoprofil (cf. figus.7).
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Figure 3.7 : Ecoprofil de la filiere hydrogéne dict selon la méthode CML 2001

La figure 3.7 identifie quatre étapes trés impaespour la filiere hydrogéne direct.
L’étape la plus impactante est sans conteste kéthp fabrication de la pile qui contribue
majoritairement a sept impacts sur dix. Dans unadne mesure, la production d’électricité
apparait également impactante, cette étape coatdbguatre impacts dont une contribution
majoritaire pour trois impacts : I'épuisement dessources abiotiques, la diminution de la
couche d’'ozone et I'écotoxicité aquatique. Enfiansldes taux marginaux, deux autres étapes
sont identifiées : la production d’aluminium et p@oduction d’acier, deux étapes de la

fabrication du moteur électrique du véhicule.
De la méme facon que pour la filiere hydrogéneatiirkees deux étapes de la filiere

bioéthanol-hydrogene les plus impactantes par odgegl’impact sont identifiées sur un

ecoprofil (cf. figure 3.8).
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Figure 3.8 : Ecoprofil de la filiere bioéthanol-hygéne selon la méthode CML 2001

La figure 3.8 identifie sept étapes trés impactmqeur la filiere hydrogéne direct.
L’étape la plus impactante est sans conteste kétipfabrication de la pile qui contribue a
sept impacts sur dix. Dans une moindre mesure, auiee étape est identifiée comme
impactante : I'étape de production de vapeur, dirpde gaz naturel, nécessaire a la
production de bioéthanol. Cette étape contribuentajrement a I'épuisement des ressources
abiotiques. Cing autres étapes sont identifiéescsutableau : le raffinage du diesel, la
production d’acier, la production de cuivre, la gwotion d’aluminium et la production
d’électricité. Ces étapes apparaissent pour depadis : la diminution de la couche d’ozone

et I'écotoxicité terrestre.

Pour les deux filieres alternatives, la proximit ldurs résultats pour sept catégories
d’'impacts s’explique par I'importante contributiole I'étape de fabrication de la pile, cette
étape étant identique pour les deux filieres. Afemmieux cerner les enjeux de cette étape,

nous allons examiner les flux responsables deegsrapacts.

1.4.2 La problématique de I'étape de fabrication de la pi

Cette étape est incontestablement le point noirddes filieres hydrogene direct et
bioéthanol-hydrogene. La problématique de la faltioo de la pile a déja été soulevée par
des ACV [PEHNT, 2001] et [SORENSEN, 2004] Afin deéenox appréhender I'impact de
cette étape, nous avons examiné pour les catégimepacts concernées, les flux les plus

impactants de cette étape (cf. figure 3.9).
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Figure 3.9 : Flux les plus impactants de I'étape €hbrication de la pile

Quatre flux sont identifiés pour I'étape de fabtima de la pile : le dioxyde de
carbone, le dioxyde de soufre, les oxydes d’azoke #tuorure d’hydrogene. Les flux les plus
impactants sont le fluorure d’hydrogéene et le diexyle soufre. Pour diminuer I'impact de
cette étape de fabrication de la pile, il faut cdletr voire diminuer ces flux en intervenant sur
les processus concernés. Cependant, les donnéssestipour l'inventaire de cette étape de
fabrication sont issues d'un article ou les donnétsient plus ou moins agrégeées
[KARAKOUSSIS, 2000]. Il nous a seulement été pdssde remonter aux étapes principales
de fabrication d’ou proviennent ces flux. lls commnt la fabrication de l'assemblage
membrane/électrode (extraction et production dtirdeet du ruthénium) et la fabrication de
la membrane en Nafion. Ces deux processus ontragatecte identifiés comme responsables
des mauvaises performances environnementalesli@éessfihydrogene par [PEHNT, 2001] et
[SORENSEN, 2004]. Cette identification ne nous perpas néanmoins de proposer des
pistes d’amélioration précises. Par ailleurs, iliegportant de noter que la durée de vie de la
pile n'a pu étre déterminée et que nous lui avdtrdaé par défaut une durée de vie de 15
ans. Cette durée de vie est evidemment majoréereigard des impacts auxquels contribuent

cette étape, il semble inutile de faire variereettirée de vie pour une durée inférieure a 15
ans.

Au regard de ces résultats, du manque de donnés lpdfabrication du moteur
électrigue et de la fiabilité des données de I'étdp fabrication de la pile, il nous semble
prudent d’examiner les résultats des quatre faiésans I'étape de fabrication du systeme de

« motorisation », cette étape occultant, de mariiépeimportante, les résultats d'impacts des
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autres étapes. Il est évident que les résultasnabtpar cette premiére ACV sont les résultats
a retenir afin de sélectionner et d’améliorer |k&rés énergétiques.

1.4.3 Analyse des résultats d’'impacts des quatre fili&sams I'étape de
fabrication du systeme de « motorisation »

Au regard de l'importante contribution de I'étape dabrication de la pile a
combustible, nous avons choisi d’examiner les tasuld'impacts des quatre filieres sans
prendre en compte I'étape de fabrication du systden& motorisation » pour chacune des
quatre filieres. Nous menerons d’abord une analgsetrale des résultats des quatre filieres,
puis nous nous pencherons plus précisément suanier des résultats des trois filieres

alternatives.

1.4.3.1 Les résultats d’'impacts des quatre filieres

Pour les filieres hydrogéene direct et bioéthanalrbgéne, les étapes de fabrication de
la pile a combustible et du moteur électrique s&imhinées et pour les filieres essence et
hydrogéne combustion, I'étape de fabrication duemo& combustion interne est éliminée (cf.
tableau 3.12). Les cases grisées identifient lesesdes plus forts donc les plus néfastes pour
I'environnement et les cases bleutées identifieatdcores « nettement » les plus faibles. De
la méme fagon que pour les tableaux 3.6 et 3.75 agans choisi, dans un premier temps, de
ne griser que les cases présentant les scoreduedont au regard de notre difficulté de
détermination d’'un seuil de significativité desuiésts par méconnaissance des incertitudes
des données récoltées. Une seule case est griséelpmmue catégorie d'impact. Dans un

deuxieme temps, la significativité de I'écart ené= différentes valeurs sera discutée.
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Tableau 3.12 : Résultats des trois filieres selamhéthode CML 2001 sans I'étape de fabrication du
systéme de « motorisation »

Flllerzgdk;ggé?]inol- Filiere hydrogéne direct Filiere essence Flhﬁginrl%irt?gnene
Epwsement_ dgs 33 13 14 27
ressources abiotique
Acidification 51 18 68 76
Eutrophisation 22 15 11 10
Ecotoxicité aquatique 4 68 32 133
Effet de serre 4012 3366 29268 6613
Toxicité humaine 126 349 6690 753
Ecotoxicite aquatique 1,32.10° 2.17.10° 2,08.10° 4,26.1G°
marine
Diminution de la 3,08.10° 3,93.10% 1,04.107 8,52.10"
couche d'ozone
Pollution 2 39 33 66
photochimique
Ecotoxicité terrestre 0,4 2,2 5,2 4.4
Une visualisation graphique des résultats est ggaieproposée (cf. figure 3.10).
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Figure 3.10 : Résultats des quatre filiéres sel@rhéthode CML 2001 sans I'étape de fabrication
du systéme de « motorisation » inspirés du tabl&alp

Les résultats présentés dans le tableau 3.12 fegulee 3.10 sont trés différents des
résultats présentés dans le tableau 3.6 et laefige. Les filieres bioéthanol-hydrogene et
hydrogéne direct n’apparaissent plus comme legrdii les plus impactantes. Ce tableau met
donc en évidence l'importante contribution de Pétade fabrication de la pile. Cette étape

apparait donc clairement comme le point noir etcoaséquent le point clé du développement

189




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

des filieres hydrogéne direct et bioéthanol-hydnegé&Ces deux filieres alternatives présentent
un certain nombre de cases bleutées correspondantadeurs « nettement » plus faibles et
sont donc les filieres les moins impactantes poes catégories d'impacts. La filiere
bioéthanol-hydrogene contribue majoritairement éxdepacts : I'épuisement des ressources
abiotiques et 'eutrophisation et présente les lm@iés performances pour sept catégories
d'impacts. La filiere hydrogene direct ne contribogjoritairement a aucun impact et
présente les meilleures performances pour troigoaies d’'impacts. Il est difficile dés lors
de trancher entre ces deux filieres. La filiereease et la filiere hydrogene combustion
contribuent, majoritairement, chacune a quatre otgpaependant au regard de la proximité
des résultats d'impacts pour I'épuisement des tesse, I'acidification, I'eutrophisation,
I'écotoxicité aquatique, la pollution photochimigekl’écotoxicité terrestre, il est difficile de
trancher en termes d’identification de la filiera plus impactante au regard de la
méconnaissance de I'ordre de grandeur des inattlDes lors, nous pouvons avancer que
deux filieres contribuent, « assez nettement »pritajrement a des catégories d’'impacts :

= |a filiere essence pour l'effet de serre, la td@chumaine et la diminution de la

couche d'ozone ;

» |afiliere hydrogene combustion pour I'écotoxiaitérine.
Nous pouvons également avancer que les deux §liaternatives hydrogéne direct et
bioéthanol-hydrogene présentent des résultats ditsp< nettement » les plus faibles :

= |a filiere bioéthanol-hydrogene pour I'écotoxiciieeau douce, la diminution de la

couche d’'ozone, la pollution photochimique, I'écatité terrestre ;
» |a filiere hydrogene direct pour I'eutrophisation.

Ces résultats sont, alors, examinés au regard wjesixedes actuelles politiques
énergétiques que sont I'épuisement des ressourssiels, 'augmentation de I'effet de serre
et la pollution citadine. L’examen du tableau 3@d&lait des résultats « paradoxaux » pour les
filieres alternatives par rapport a ces enjeuxtdl@eau 3.12 met en évidence, tout d’abord,
'impossibilité de trancher entre les différenteefes pour I'épuisement des ressources
abiotiques, les filieres alternatives contribuema quasiment de la méme facon que la filiere
essence a cette catégorie d'impact. En ce qui coecBimpact sur 'augmentation de I'effet
de serre, c'est la filiere essence qui contribugoritairement a cet impact. En termes de
pollution citadine, nous examinons les impactsdib&ihumaine et pollution photochimique.
Pour la toxicité humaine, la filiere la plus impatte est « nettement » la filiere essence. Pour

la pollution photochimique, la filiére la plus imgante est « nettement » la filiere hydrogene
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combustion. Les résultats de ce tableau au regasd ethjeux actuels semblent moins
« paradoxaux » du fait de la forte contributionladiliere essence pour certains des impacts
ciblés par les politiques énergétiques actuelles.

Ce premier examen des quatre filieres, sans preswireompte |'étape de fabrication du
systeme de « motorisation », met en lumiére les lmamportements des filieres hydrogéene
direct et bioéthanol-hydrogéne. L’autre filiére eaftative qui est la filiere hydrogene
combustion présente des résultats moins prometteats tenter de comprendre ces résultats,

nous avons choisi d’examiner plus précisémentrogsfilieres alternatives.

1.4.3.2 Comparaison des filieres bioéthanol-hydrogene,
hydrogene direct et combustion

La filiere hydrogene combustion est, au regardréssltats du tableau 3.12, la moins
prometteuse des trois filieres alternatives deenétude et comptabilise autant d’impacts que
la filiere essence, soit quatre impacts. Afin deuriappréhender I'ampleur de ces mauvaises
performances environnementales, nous comparongé$estats d'impacts des trois filieres

alternatives (cf. figure 3.11).
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Figure 3.11 : Résultats des trois filieres altermzt selon la méthode CML 2001 inspirés du tableau
3.12

Au regard de la figure 3.11, des trois filieresaiatives étudiées la filiere hydrogene

combustion est la plus impactante en contribuarnonrit@arement a huit impacts sur dix. Pour
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mieux comprendre les causes de ces résultats,exansinons les étapes les plus impactantes
de cette filiere pour les huit catégories d'impactscernées et pour I'épuisement des
ressources abiotiques dont le résultat est proeheetli de la filiére bioéthanol-hydrogene
(cf. figure 3.12).
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Figure 3.12 : Etapes les plus impactantes de l&fié hydrogéne combustion pour neuf catégories
d’'impacts

Au regard de la figure 3.12 une étape contribueoritajrement a sept impacts sur neuf
considérés. Cette étape est la production d’étéetnpour la production d’hydrogene gazeux.
D’autres étapes apparaissent également comme iampest

* |e moteur a combustion interne lors de son utibsapour I'acidification, la toxicité

humaine et la pollution photochimique ;
= ['étape de pré-séchage de la biomasse lors deodugtion de charbon actif pour
I'effet de serre et la pollution photochimique ;

= |a fabrication d’huile moteur pour le bon foncti@ment du moteur a combustion de
la voiture pour I'épuisement des ressources ahieticet la diminution de la couche
d’'ozone;

= la culture du peuplier pour I'acidification ;

» |e PSA pour la pollution photochimique.

Il est important de rappeler que le cycle de vidadfliere hydrogéne combustion est en
partie similaire au cycle de vie de la filiere hygéne direct. Cette similitude s’étend jusqu’a
I'étape de désorption de I'hydrogéne dans le védicpres cette désorption, I'utilisation de
I'hydrogéne est différente entre les deux filierB®us pouvons alors nous questionner sur

I'écart des résultats de ces deux filieres au tedas différentes étapes identifiées comme les
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plus impactantes, ces étapes étant en majorité coesnaux deux filieres. Cet écart se
justifie au regard de la quantité différente d’loglne requise entre les deux filieres :

= pour la filiére hydrogéne direct, la quantité tetdlhydrogéne requise est de 1515 kg;

= pour la filiere hydrogene combustion, la quantdéale d’hydrogene requise est de

2903 Kkg.

La quantité d’hydrogéne est donc pratiquement dmupbur la filiere hydrogéne combustion,
nous rappelons que ces deux filieres font appedsateichnologies différentes de conversion
de I'énergie : la filiere hydrogéne direct utilisee pile a combustible tandis que la filiere
hydrogéne combustion utilise un moteur & combustierne. La pile & combustible présente
un rendement énergétique proche des 50% (cf. Ghafijt tableau 1.4) et le moteur a
combustion interne présente un rendement d’en@&. La quantité d’hydrogéne requise
pour parcourir 150000 km est donc différente elg@sedeux voies de conversion énergétique.
Cela est visible sur le tableau 3.12 pour les irtgpad c’est une étape commune aux deux
filieres qui est la plus impactante (cf. figure 3.1Cette relation est d’autant plus visible avec
la non prise en compte de I'étape de fabricatiotadsle, uniquement présente dans le cycle

de vie de la filiere hydrogene direct, qui occultes résultats.

Par ailleurs, parmi ces différentes étapes, il $engertinent de s'intéresser plus
particulierement a [|'étape d’utilisation du motewr combustion interne lors du
fonctionnement du véhicule. Cette étape est unpeétaobile et présente des émissions
polluantes. Cette étape contribue particulieremamt impacts : acidification, pollution
photochimique et toxicité humaine. Ces deux desniempacts sont des cibles particulieres
pour les actuelles politiques énergétiques. Cdlitsef ne semble, donc, pas présenter les
atouts prometteurs d’une filiere alternative danscontexte de crise environnementale au
regard de sa forte contribution aux impacts cipkésles politiques tels que I'épuisement des
ressources fossiles, 'augmentation de l'effet daeset la pollution citadine. Nous nous
intéresserons donc plus précisément aux deuxefflibydrogene développées par le GEM : la
filiere bioéthanol-hydrogene et la filiere hydrogédirect, sans I'étape de fabrication de la

pile et du moteur électrique.
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1.4.3.3

hydrogene direct

Comparaison des filieres bioéthanol-hydrogene et

Ces deux filieres apparaissent comme les deuxnatiees les plus prometteuses au

regard des résultats de la figure 3.11 et sorddes filieres étudiées par le GEM. Nous avons

donc comparé les résultats d'impacts de ces déaseB alternatives sans la fabrication de la

pile et du moteur électrique (cf. tableau 3.13)mipact majoritaire de la fabrication de la pile

n’occultant plus les résultats, nous avons tentééerminer la filiere la plus impactante en

termes d’alternative énergétique utilisant la tedbgie de la pile a combustible.

Tableau 3.13 : Résultats des deux filiéres alteiimas utilisant la technologie de la pile &
combustible selon la méthode CML 2001 sans I'étdpefabrication du systeme de « motorisation »

(unités identiques au tableau 3.6)

Filiere bioéthanol-hydrogéne| Filiere hydrogéne diret | Ecarts

Epuisement des ressources abiotiqu 33 13 61%
Acidification 51 18 65%
Eutrophisation 22 1,5 93%
Ecotoxicité aquatique 4 68 94%

Effet de serre 4012 3366 16%

Toxicité humaine 126 349 64%
Ecotoxicité aquatique marine 1,32Y10 2,17.10° 94%
Diminution de la couche d'ozone 3,98°10 3,93.1¢0° 90%
Pollution photochimique (SMOG) 2 39 95%
Ecotoxicité terrestre 0,4 2,2 82%

Le tableau 3.13 présente les résultats des deerefilalternatives et leurs écarts. Ces

écarts exprimés en pourcentage et sont calculisfdeon suivante :

[(valeur la plus forte — valeur la plus faible)dleur la plus forte] x 100

Une visualisation graphique des résultats est ggaleproposée (cf. figure 3.13).

194



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

100 +

80 -

60

Résultats d'impacts

normés a 100
40 A

20

(5 R (2 ) .
N O L N S $ o & N
& &L & & L P & &
E I A S R I OSC
S R N O N N N
& % © o & N S < i
& s < > & ™ §©
) & & 5 & °
< < O & N <«
< & & o
& &
@é‘\ < .\@\Q o Filiére bioéthanol-hydrogéne
Q . .

\5\5)@ [ Filiére hydrogéne direct

Figure 3.13 : Résultats des filieres hydrogéene diret bioéthanol-hydrogene selon la méthode CML
2001 inspirés du tableau 3.13

Le tableau 3.13 et la figure 3.13 présente les ltaisud’impacts des filiéres
bioéthanol-hydogene et hydrogene direct sans Eetde fabrication du systéme de
« motorisation » et I'écart pour chaque catégoiimmhcts des résultats des deux filieres. Ce
tableau montre que la filiere hydrogéne direct tboé majoritairement a six impacts sur dix
contre quatre pour la filiere bioéthanol-hydroge@ependant, au regard des enjeux des
politiques énergétiques actuelles, la filiere Hia@ibl-hydrogéne contribue majoritairement a
I'épuisement des ressources abiotiques. Pour l'ainpar I'effet de serre, I'écart entre les
deux filieres est relativement faible (16%). Ih&ae donc difficile de trancher entre ces deux
filieres en ce qui concerne cet impact. La filiéngdrogene direct contribue alors a sept
impacts sur dix et apparait plus impactante quiiése bioéthanol-hydrogéne avec quatre
impacts sur dix. En ce qui concerne la pollutidadine évaluée a travers les impacts toxicité
humaine et pollution photochimique, la filiere hgdéne direct apparait nettement la plus

impactante.

Il semble judicieux alors, pour mieux appréhendercbntribution de la filiere

hY

bioéthanol-hydrogene a I'épuisement des ressouiussiles et a l'effet de serre et la

contribution de la filiere hydrogéne direct a laxitité humaine et a la pollution

photochimique, de déterminer les étapes les plpadtantes. Cette identification des étapes
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les plus impactantes est d’abord réalisée pouiliexef bioéthanol-hydrogene (cf. tableau
3.14).

Tableau 3.14 : Identification des étapes les plagpiactantes pour la filiere bioéthanol-hydrogéne
pour deux catégories d'impacts

Filiere bioéthanol-hydrogéne
Catégories d'impacts 1" étape la plus impactante 9" étape la plus impactante
Epuisement des ressources Production de vapeur Production d’électricité
abiotiques (96%) (2%)
Effet de serre Production de vapeur Production d’électricité
(95%) (3%)

Le tableau 3.14 identifie deux étapes apparaissamime les plus impactantes pour
ces deux impacts : la production de vapeur et de@éreamoindre la production d’électricité.
Pour ces deux étapes, nous identifions les flupamsables de ces fortes contributions (cf.
figures 3.14 et 3.15).
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Figure 3.14 : Flux les plus impactants de I'étape groduction de vapeur de la filiere bioéthanol-
hydrogéne pour deux impacts

Pour I'étape de production de vapeur, un flux inb@aicest identifié pour I'épuisement

des ressources abiotiques : le gaz naturel et unligdfet de serre : le CO
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Figure 3.15 : Flux les plus impactants de I'étape groduction de I'électricité de la filiere
bioéthanol-hydrogéne pour deux impacts

Pour I'étape de production d’électricité, deux flgwnt identifiés pour I'impact
épuisement des ressources abiotiques : le pétrtdecharbon et un flux pour I'effet de serre :
le CQ.

La méme mise en perspective est réalisée poumpadts de la filiere hydrogéne
direct. Cette derniére contribue principalementadpbliution citadine, modélisée par les
impacts toxicité humaine et pollution photochimigieé tableau 3.15). Ces deux types de

pollution sont également des cibles des politigeresrgétiques.

Tableau 3.15 : Identification des étapes les plogactantes pour la filiére hydrogene direct pour
deux catégories d'impacts

Filiere hydrogéne direct

Catégories d’impacts " étape la plus impactante| 2™ étape la plus impactante
Toxicité humaine Production d’électricité )
(97%)
. - PSA Pré-sécheur
Pollution photochimique (72%) (24%)

Le tableau 3.15 identifie trois étapes apparaissantme les plus impactantes pour
ces deux impacts : la production d'électricité ptaurtoxicité humaine, le PSA et le pré-
sécheur pour la pollution photochimique. Pour aesstétapes, nous identifions les flux
responsables de ces fortes contributions (cf. dig3:16 et 3.17).
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Figure 3.16 : Flux les plus impactants de I'étape ¢roduction d’électricité de la filiere hydrogéne
direct pour I'impact toxicité humaine

Pour I'étape de production d’électricité, troisxflimpactants sont identifiés pour

I'impact toxicité humaine : le baryum, le fluoru#hydrogéene et le nickel.
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Figure 3.17 : Flux les plus impactants des étapespté-séchage et du PSA de la filiére hydrogéene
direct pour I'impact pollution photochimique

Pour I'étape de PSA, un flux impactant est idedtifpour I'impact pollution
photochimique : le monoxyde de carbone. Pour |&td@ pré-séchage de la biomasse, deux

flux impactants sont identifiés pour ce méme impdéthane et le monoxyde de carbone.

Au regard de ces résultats d'impacts pour les difiéres étudiées par le GEM, nous
avons identifié pour chaque catégorie d’'impactsfileres et les étapes les plus impactantes.
Cependant, les étapes apparaissant comme lesmphactantes au regard des enjeux des
actuelles politiques énergétiques ne sont pas, lpquiupart, maitrisées ou maitrisables par le

GEM telles que la production d'électricité et laoguction de vapeur, l'utilisation de la
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vapeur étant liée a la production de bioéthanollgU8EM ne maitrise pas. Le GEM ne peut,
donc, pas directement intervenir sur les flux lks gpmpactants de ces étapes et ne peut que
tenter de réduire la consommation d’électricitéces procédés. Nous pouvons, toutefois,
mentionner I'existence d’'un procédé de productiervdpeur a partir des sous-produits de la
betterave réalisé par la société FINAXO ENVIRONNBNIE(France). Afin de proposer des
pistes d’amélioration au GEM pour ces deux filieresus examinons les résultats d’'impacts

des étapes maitrisées par le GEM.

1.4.3.4 Des pistes d’écoconception pour le GEM

Il semble difficile au GEM d’agir sur des étapesilque peut pas maitriser. Il peut
cependant agir sur le poste de la consommatiorgétigue en diminuant sa consommation
ou en utilisant des sources énergétigues moinsiguls que I'on peut produire sur le site
industriel telles que I'éolien ou le photovoltaiquea production sur site d’énergies
renouvelables suppose, néanmoins, des investissenfaranciers conséquents. C’est
pourquoi, nous avons choisi d’examiner les impaatgquels contribuent les étapes maitrisées
par le GEM ou liées aux choix stratégiques de adymiment des procédés du GEM pour les
deux filieres hydrogéne direct et bioéthanol-hyeroey

La filiere hydrogene direct

Pour la filiere hydrogéne direct, les étapes nsbgs par le GEM sont :
» |a production d’hydrogéne par gazéification deitariasse ;
» |a purification du gaz de synthese obtenu par PSA ;
» |e stockage de I'hydrogene pur adsorbé sur du ohaaibtif ;

= [utilisation de la pile & combustible PEMFC.

Le choix de développement de ces procédés par M iB#uit des étapes du cycle de vie
liées a la réalisation des ces procédés telles que
* e choix de la biomasse et sa culture pour le glécke gazéification ;

» |e choix du matériau de stockage de I'hydrogérsadabrication.

Nous avons donc examiné, pour ces étapes, ledatdsdlimpacts obtenus (cf. tableau
3.16). Nous avons choisi de ne pas prendre en eofapproduction d’électricité liee aux

procédés GEM, cette étape ayant été largementéétedil’amélioration de ses impacts étant
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uniquement basée sur I'amélioration des renden@mmasyétiques des procédés concernés ou

le recours a des énergies renouvelables produitds site industriel.

Tableau 3.16 : Contribution des étapes maitriséeadiées au GEM pour la filiere hydrogéne direct
pour différentes catégories d’'impacts

Traitement des Pré-séchage de la
Culture du effluents lors de la biomasse pour la PSA
peuplier production de fabrication de
charbon actif charbon actif
Acidification 19%
Eutrophisation 42% 2%
Effet de serre 29%
Toxicité humaine 2%
Pollution photochimique 0,4% 24% 73%

Nous avons identifié, grace au logiciel GaBi 4,lement quatre étapes impactantes,
parmi celles énumérées plus haut, qui ne contribgeia cinqg impacts. Ces étapes et ces
impacts sont présentés dans le tableau 3.16. Ure de ces étapes est maitrisée par le
GEM : il s’agit du PSA qui contribue, lors de saapl d'utilisation, & un seul impact : la
pollution photochimique a 73%. Les autres étapes|gges aux procédés du GEM. La culture
du peuplier apparait comme l'étape la plus impdetan contribuant fortement a deux
impacts : l'acidification et [I'eutrophisation, etedmaniere moindre a la pollution
photochimique. Le pré-séchage apparait égalemeradtant en contribuant fortement a deux
impacts : I'effet de serre et la pollution photoniue. De maniére plus faible, le traitement
des effluents lors de la fabrication de charboif aohtribue a I'effet de serre et a la toxicité

humaine.

Les procédés du GEM n’apparaissent donc pas coesnaus impactants sauf le PSA
mais induisent des impacts lors de la réalisatiétades du cycle de vie liées a ces procédeés
et essentiellement la culture du peuplier et leg@ighage de la biomasse pour la fabrication
de charbon actif. Ces étapes n’étant pas directemaitrisées par le GEM, nous n’étudierons
pas les flux responsables de ces fortes contriitibn effet, I'étude de ces flux n’apparait
pas utile pour proposer des actions correctrice&BM. Par ailleurs, I'étape de culture du
peuplier ne présente, comme seuls flux sortants]egiémissions des engins agricoles. Nous
proposons, donc, plutét de réfléchir au lien de €egpes aux procédés du GEM et a la
proposition d’alternative a ces étapes. Pour lauoeildu peuplier, nous proposons d’étudier la
culture d’'une autre essence de bois cultivabla#listcourte rotation (TCR) telle que le saule

ou l'eucalyptus, deux essences notamment cultive®esTCR en France. Ces essences
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nécessiteront peut-étre moins de mécanisation. IRtape de pré-séchage, le GEM ne peut
pas non plus agir directement. Nous pouvons praopdseréfléchir a un autre matériau
adsorbant tel que les hydrures et les zéolithesa om autre mode de stockage tel que la
liquéfaction et la compression (cf. Chapitre 1,.2.4). Ces matériaux et ces modes de
stockage devront faire I'objet d'une ACV afin deagtifier les éventuelles améliorations

environnementales.

En ce qui concerne le PSA, il a déja été étudiés darmémoire et le flux responsable
de sa forte contribution a la pollution photochimegest le CO. Peu d’actions d’améliorations

semblent envisageables mis a part le piégeage du CO

La filiere bioéthanol-hydrogene

Pour la filiere bioéthanol-hydrogene, les étapetneées par le GEM sont :
» |a production d’hydrogéne par reformage du bioé&han
= Jutilisation de la pile & combustible PEMFC.

Le choix de développement de ces procédés par M B#uit des étapes du cycle de vie
liées a la réalisation des ces procédés. Pourfd&ite, une seule étape est liée a la réalisation
des procédés GEM : la production de bioéthanol.

Nous avons donc examing, pour ces étapes, lesaissdilimpacts (cf. tableau 3.17). De la
méme facon que pour la filiere hydrogéne direcysnavons choisi de ne pas prendre en
compte la production d’électricité liee aux proced2EM, cette étape ayant été largement
étudiée et I'amélioration de ses impacts étant ugritent basée sur I'amélioration des
rendements énergétiques des procédés concernésrecolrs a des énergies renouvelables

produites sur le site industriel.
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Tableau 3.17 : Contribution des étapes maitriséediées au GEM pour la filiére bioéthanol-
hydrogéene pour différentes catégories d’impacts

Production de bioéthanol Culture betterave
Epuisement des ressources abiotiques 99%
Acidification 26% 73%
Eutrophisation 69% 31%
Ecotoxicité aquatique 99%
Effet de serre 99%
Toxicité humaine 49% 50%
Ecotoxicité aquatique marine 99%
Diminution de la couche d’'ozone 75%
Pollution photochimique 38% 60%
Ecotoxicité terrestre 99%

Seules les étapes de production de bioéthanol etltlee de la betterave pour cette
production présentent des contributions aux difftae catégories d’'impacts. Le tableau 3.17
présente les résultats d’impacts de ces deux éthpeproduction de bioéthanol contribue
fortement a la totalité des impacts évalués. Lauoelde la betterave, que nous avons
différenciée de I'étape de production de bioéthanohtribue a quatre impacts de maniere
assez forte. Nous ne jugeons pas utile d’identi@erflux responsables de ces contributions
au regard de la non maitrise de ces procédés &N || convient plutdt de réfléchir a des
alternatives a ces procédés. Le type de biomadsgeitttant lié au procédé de production de

I’éthanol, il convient alors de réfléchir a un &utype de biomasse.

Différents substrats permettent actuellement dedyre de [I'éthanol avec des
procédés industriels ou pilotes tels que la biomabgnocellulosique [DOUAUD et
GRUSON, 2006] et [OGIER et al, 1999]. L'utilisatiatte cette biomasse permettrait de
fournir a grande échelle de I'éthanol étant dormdiversité de ses substrats : les substrats
ligneux (feuillus et résineux), les sous-produits Khgriculture (paille) ou les déchets
lignocellulosiques issus des industries agroalimiesd ou papetieres [OGIER et al, 1999]. De
plus, les surfaces utilisées ne rentrent pas ermpébiion avec les surfaces destinées a I'usage
alimentaire comme la betterave ou le blé. Maisiissste encore différents verrous technico-
économigues au niveau de ce procédé, comme pampéxdmfermentation alcoolique des
pentoses ou les codlts liés a la forte consommatienzymes [OGIER et al, 1999]. C’est
pourquoi, nous écartons, pour l'instant cetterididde nos propositions d’amélioration. Nous
nous sommes, alors, intéressés aux cultures déaiéetie production d’éthanol en France.
Deux voies de production se distinguent : la celtdu blé et la culture de betterave [OGIER
et al, 1999]. Nous avons, alors, décidé de commga®deux cultures (cf. tableau 3.18).
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Tableau 3.18 : Comparaison entre la culture du l@éla culture de la betterave sucriére

[OGIER et al, 1999]

Culture du blé

Culture de la betterave sucriére

Rendement 9 t/ha 66,24 t/ha
mobilisation énergétique non renouvelable 16500 MJ/ha 16900 MJ/ha
Productivité d'éthanol 2,55 t/ha 5,78 t/ha
Performance énergétique par surface 8,1 MJ/m? 10,83 MJ/m?
Energie restituée/Energie non renouvelable
mobilisée 2,05 2,05

Indicateur effet de serre par MJ* 34,4 g eq.Cg@MJ 33,6 g eq.C&MJ

Indicateur effet de serre par kg* 922 g eq.C@kg 902 g eq.Cglkg

Contribution effet de serre émissions C&F 80% 91%

Contribution effet de serre émissions bD* 17% 7 %

En observant les résultats du tableau 3.18, noostaimns une productivité d’éthanol
nettement supérieure a I'hectare pour la bettesaeeiére due a son rendement supérieur en
termes de quantité récoltée par rapport au blénahilisation énergétique non renouvelable
concerne les apports en engrais azotés (60 %)neédanisation (30 %). Cette différence de
mobilisation énergétique est palliée par I'énerggstituée sous forme d’éthanol avec un
rapport équivalent pour les deux cultures. Maigdeormance énergétique par surface prouve
I'intérét de la culture de la betterave par rappocelle du blé. Enfin au niveau des émissions
de GES de la culture a la production d’éthanol dnéyla betterave sucriere génere moins de

GES que le bfé

Au regard de ces résultats, la betterave, notrx aiétude, est semble-t-il le choix le
plus pertinent en termes environnemental et ilmésrsemble pas pertinent de proposer, pour

l'instant, un autre type de biomasse pour la pridoae bioéthanol.

1.5 Conclusion

L’ACV des quatre filieres énergétiques présente diEsiltats « paradoxaux » au
regard des enjeux des politiques énergétiques Iistupour lesquelles ces filieres sont
développées. Dans un premier temps, les filieresdgeéne direct et bioéthanol-hydrogéne
apparaissent comme les plus impactantes et legfitigdrogéne combustion comme la moins

impactante. L’étape responsable de ces résultats [&s filieres hydrogéne direct et

“Le procédé de production d’éthanol & partir decbate sucriére dans notre étude n’est pas simaaiedui de
I'étude de d’'Ogier. Donc la comparaison des émissite GES n’est mentionnée qu’a titre indicatif
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bioéthanol-hydrogene est I'étape de fabricationadpile. Cette étape n’étant pas maitrisée
par le GEM et étant soumise a un grand nombre efiitades en ce qui concerne les données
utilisées, nous avons décidé d’analyser, dans wuxiél®e temps, les résultats des quatre
filieres sans prendre en compte, pour chacuneapkétde fabrication du systeme de
« motorisation » du véhicule. Les résultats n’éfalos occultés par cette étape, les filieres
bioéthanol-hydrogene et hydrogene direct ne sam fas filieres les plus impactantes. Les
filieres les plus impactantes sont la filiere essent la filiere hydrogéne combustion. Les
mauvais résultats environnementaux de la filieradlrbgéne combustion sont lies a
I'importante quantité requise d’hydrogéne pourdadtionnement du véhicule : le double de
la quantité requise pour la filiere hydrogéne dimmpte tenu des différences de rendement
des systémes de motorisation des deux filierexan®n des deux filieres hydrogéne direct
et bioéthanol-hydrogéne montre I'importance depesale production d’électricité nécessaire
aux procédés de production d’hydrogéne : la pradncte bioéthanol pour la filiere du méme
nom, le PSA et la production de charbon actif dauiliere hydrogéne direct. Au regard de
ces résultats, peu de pistes concretes d’amebargeuvent étre proposees au GEM et il est
difficile de trancher de maniére nette entre cediiéres.

Cette ACV a mis en évidence les impacts de I'étdpefabrication de la pile a
combustible et la présence de sources mobiles g&oni au sein de deux filieres : la filiere
hydrogene combustion et la filiere essence. Afiaffdier I'interprétation des résultats
d’'impacts de I'étape de fabrication de la pile enbastible et des sources mobiles d’émission,
nous appliguons notre nouvelle méthodologie basged’approcheSite Dependen ces

étapes.

2  Application de la méthodologie SITE DEPENDENT

Comme explicité dans le Chapitre 2, nous appliquontre méthodologieSite
Dependent I'évaluation des impacts locaux et régionaux @apes les plus impactantes et
des impacts locaux et régionaux des sources mabigesission. L'ACV classique des quatre
filieres a mis en lumiére l'importance de I'étape fhbrication de la pile et de la source
mobile d’émission présentes dans la filiere esseastcéa filiere hydrogéne combustion.
L’étape de fabrication de la pile est donc rééwalsélon cette nouvelle méthodologie, ainsi

que I'étape d'utilisation du véhicule pour les ddilieres précédemment citées.
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2.1 Evaluation de I'étape de fabrication de la pile a@mbustible

L’étape de fabrication de la pile a combustible sahs conteste I'étape la plus
impactante des deux filieres hydrogéne direct etétbanol-hydrogéne en contribuant
majoritairement a un grand nombre de catégoriampdicts. L'ACV classique majore les
résultats obtenus pour les impacts locaux et régionAfin de mieux évaluer cette étape des
plus impactantes, nous avons choisi de réévaluge murce fixe d’émission selon la

nouvelle méthodologie de classification basée’apptocheSite Dependent

2.1.1 Les émissions a prendre en compte

Les émissions de I'étape de fabrication de la pdatribuent & sept impacts sur dix

évalués (cf. tableau 3.19).

Tableau 3.19 : Contribution en pourcentage des ésiaeis de I'étape de fabrication de la pile pour
différentes catégories d'impacts

HF SO, NO, CO,
Effet de serre 100%

Pollution o
photochimique 99%

Toxicité humaine 72% 25%

Acidification 99%
Eutrophisation 83%

Ecoto>§|C|te 100%
aquatique

Ecotoxicité

. . 100%
aguatigue marine

Le tableau 3.19 ne fait état que des flux les phmactants pour chacune des catégories
d'impacts pour lesquelles la pile contribue magrément (cf. figure 3.9). Différentes
catégories d’impacts sont identifiees dont un imhgéabal : 'augmentation de I'effet de serre
pour une substance : le @@et impact ne sera pas réévalué par notre neuvedthodologie
car sa réalisation et son intensité ne dépendendgmcaractéristiques spatiales et temporelles
de la source d’émission et du milieu potentielletrierpacté. Nous réévaluerons donc trois

emissions : le HF, les Nt le SQ pour les impacts locaux et régionaux qu’ils coneat.
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2.1.2 Les quantités émises

Durant la réalisation de l'inventaire de cette étapous avons déterminé les quantités
émises pour la fabrication d’une pile PEMFC de Wb [KARAKOUSSIS, 2000] (cf. tableau
3.20).

Tableau 3.20 : Quantités émises de HF, N& de SQ@pour la fabrication d’'une pile & combustible
PEMFC de 75 kW

HF NO, SO,

Quantités émises 29 kg 3022 kg 3.10kg

Le tableau 3.20 présente les quantités émisesgtape de fabrication de la pile pour
trois substances : HF, N@t SQ. Ces quantités seront utilisées pour modéliseelenir et

évaluer la concentration environnementale de destances.

2.1.3 L’'analyse du devenir du polluant — Calcul de la cantration
environnementale

Lors de I'étape de fabrication de la pile, difféessubstances sont émises en certaines
quantités. Ces substances sont soumises a desnpdée® de transport, de dispersion et de
dégradation de telle facon que la quantité d’ursisunce atteignant la cible est sensiblement
inférieure a la quantité émise par la source d'simis Afin d’évaluer le devenir de ces
substances et les quantités atteignant les cibtess modélisons ces phénoménes a l'aide de
EUSES 2.1. Cette modélisation nous permet d’obfenaoncentration environnementale de
chacune des substances étudiées (HFR, &ONQ). Afin que la modélisation puisse étre
effectuée, il nous faut renseigner certains modigeBEUSES et notamment les modules :

» « Assessment Type » ou I'on demande une évaluatiariveau local ;

» « Substance » ou I'on renseigne les propriétésiptrghimiques de la substance ;

» « Release estimation » ou I'on renseigne la quamté substance émise au niveau

local ;

» « Distribution » ou I'on renseigne la Previsiblevitnnmental Concentration (PEC)
des différents compartiments physiquesnaueau régional ce qui constitue le bruit
de fond local.

Le module « Distribution » nous renseigne, aprefateement du calcul, sur la PEC des

différents compartiments awiveau local Cette PEC constitue la concentration
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environnementale de la substance considérée dandifférents compartiments au niveau
local. EUSES nous fournit aprés le calcul un rapgous format WORD faisant état du
renseignement de tous les modules. Pour chacunsutietances étudiées, ces rapports sont

disponibles en annexe (cf. annexes 6, 7 et 8).

2.1.3.1 La concentration environnementale des émissiosFde

Nous évaluons ici, dans un premier temps, grace &HSJune concentration
environnementale (PEC), et dans un deuxiéme tengps, calculons une masse a partir de la
PEC.

La PEC dans l'air obtenue pour 29 kg de HF émigiaehl’étape de fabrication de la
pile, d’'une puissance de 75 kW, est de 0,092n° dont 0,07ug.m* de bruit de fond. Ainsi,
I'étape de fabrication de la pile est responsahlealconcentration environnementale de HF
de 0,022ug.m°,

Le calcul de I'impact se réalise a partir d'une sgast non d’'une concentration. Nous
devons donc calculer une masse a partir de la REEGus faut donc déterminer un volume
dans lequel la substance concernée présente l&rdoaion évaluée par EUSES. La PEC
locale évaluée par EUSES est la concentrationcateea 100 m de la source a une hauteur de
10 m (hauteur moyenne des sites industriels). Nausidérons au regard de I'échelle des
phénomenes de transport et de dispersion que leneotoncerné par cette concentration est
un parallélépipede dont la base est un carré dekDde coté et de hauteur de 10 m (cf.
Chapitre 2, § 2.2.5.2).

Des lors, le volume concerné par la concentratiovirennementale déterminée par
EUSES est un parallélépipéde dont la base est mé da 100 km de coté et de 10 m de

hauteur. Le volume considéré est donc égaftarh®
La masse de HF présente dans ce volume est de :

= 00,0921 x 16" = 9,2110"ug soit 9,21 kg avec le bruit de fond ;
= 0,0221 x 16' = 2,2110"ug soit 2,21 kg sans le bruit de fond.
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2.1.3.2 La concentration environnementale des émissior8dle

Les émissions atmosphériques de, $© I'étape de fabrication de la pile contribuent
majoritairement a trois catégories d'impacts sééométhode CML 2001 : I'acidification, la
toxicité humaine et la pollution photochimique. EESS calcule une seule PEC au niveau
local : la PEC atmosphérique ce qui est cohérestt Bas impacts évalués par CML 2001 pour
des émissions atmosphériques de S&xidification, pollution photochimique et toxi€i Elle
est de 23Jug.m* dont 3ug.m* de bruit de fond. Ainsi, I'étape de fabrication ldepile est
responsable d’une concentration environnementa@Qiele 228.g.m"°.

De la méme facon que pour les émissions de HF, caluslons la masse de Sarésente
dans un volume de bm?®. Cette masse de $@st égale a :

= 231 x 13" = 2310010 pg soit 23100 kg avec le bruit de fond ;

= 228 x 16% = 2280010" g soit 22800 kg sans le bruit de fond.
Nous rappelons que I'étape de fabrication de la pihet 300000 kg de 2@t que cette
masse est utilisée pour calculer 'impact dansA@G¥ classique.

2.1.3.3 La concentration environnementale des émissions de
NO,

Le terme NQ regroupe deux substances différentes : NO et [BCBSON et al, 2005].
Au regard de la pluralité de ces substances, iingspssible de déterminer une PEC pour le
terme NQ car EUSES ne détermine la PEC que pour une sulastBxs lors, il pourrait étre
envisageable de choisir 'une de ces deux substgprme évaluer la PEC ou d’évaluer la PEC
de chacune des deux. Le choix d’'une substance arafipas, dans un premier temps, une
option pertinente au regard de I'utilisation durierNQ, dans le cas des émissions de cette
étape. Si le terme NGest employé c’est bien pour qualifier des émissida NO et N@que
'on n'a pas pu différencier. Calculer la PEC deacime de ces deux substances est une
option qui apparait plus pertinente. En effetsil gossible de calculer la PEC de chacune des
substances a partir de la quantité émise. Desnorss pourrions comparer ces deux PEC et
calculer et comparer I'impact des ces deux substaagartir de la masse calculée d’aprés la
PEC. De plus, ces émissions de N I'étape de fabrication de la pile ne contriiuen
majoritairement qu’a un seul impact : I'eutrophisat Les valeurs des indicateurs d’'impact
de ces trois substances pour I'eutrophisationnséL 2001, sont de :

= 0,2 kg éq. PG pour le NO ;
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= 0,13 kg éq. Pg pour le NG.
Nous pouvons remarquer que l'indicateur d'impaetutfophisation des NCest de 0,13 kg
éq. PQ* valeur égale & la valeur de l'indicateur de NPar ailleurs, dans I'atmosphére &
température ambiante, le NO est instable et sesfomne en N@ Des lors, il semble
vraisemblable de considérer uniquement les émisstn NQ pour le terme NQ pour
I'évaluation de leur PEC.

EUSES calcule une PEC atmosphérique au niveau d¢ecalli n’est pas cohérent avec
la contribution des émissions atmosphériques de AIQimpact eutrophisation selon la
méthode CML 2001. Pour EUSES, ces émissions atrdospies n’entrainent pas
d’eutrophisation des eaux. Nous choisissons, cepend’évaluer cet impact a partir de cette
PEC atmosphérique car pour cette catégorie d'impaas ne réalisons pas d’analyse de
I'effet donc nous ne comparons pas cette PEC atnéogsme avec une concentration
aquatique. La PEC atmosphérique est de Z3mg.m’et la masse résultante est de 230 kg.

Une fois effectué le calcul des masses de chacemeubstances a partir des PEC, il convient
de s’intéresser a la sensibilité des milieux péaddiement impactés. Il s’agit de I'analyse de

I'exposition.

2.1.4 L’'analyse de I'exposition — Sensibilité des miliegotentiellement
impactés

L’'analyse de I'exposition doit permettre de déterenisi les milieux potentiellement
impactés montrent une certaine sensibilité auxupalis émis. Cette sensibilité peut étre
déterminée par la présence ou I'absence de la. dildavironnement que I'on considere a
travers cette méthodologie est celui de I'Europtammnent au regard de EUSES qui est un
programme européen ou sont renseignées les castqtérs des milieux de ce continent. Au
regard de la diversité des milieux rencontrés e} nous considérons globalement que les

cibles sont présentes systématiquement.
Une fois I'existence de milieux sensibles détermjriEconvient de comparer les PEC

aux seuils d’effet pour juger de la pertinence dicul de ces impacts pour ces substances. Il

s’agit de I'analyse de I'effet.
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2.1.5 L’analyse de l'effet — Comparaison des seuils d@e#vec la masse de
la substance en contact avec la cible

L’analyse de I'effet permet de déterminer si lacantration de polluant en contact avec
la cible dépasse un seuil d'effet connu pour cstibstance et la cible concernée. Cette
analyse de l'effet ne peut étre effectuée que pesrimpacts non linéaires et dont l'intensité
suit une courbe dose-réponse connue. Les catégbmegacts concernées sont les impacts
toxiques et écotoxiques. Les mécanismes d’impaetBadidification, I'eutrophisation et la
pollution photochimique ne sont pas suffisammeminos et la méthode CML 2001 n’évalue
pas les dommages finaux sur la faune, la floreHtnhme de ces impacts. CML 2001
n'évalue que leur potentiel a engendrer des propmuos |'acidification, des nutriments pour
I'eutrophisation et de I'ozone pour la pollutiongbbchimique et non leurs conséquences sur
les écosystéemes et les Hommes. Dés lors, nous meomp® pas comparer les quantités
modélisées par EUSES a des seuils d'effet pourte®s catégories dimpacts. Nous
n'effectuons alors cette analyse de I'effet querpes impacts : toxicité et écotoxicité. Seules
deux substances, émises par I'étape de fabricaléota pile, présentent une contribution
importante a de tels impacts :

» HF pour la toxicité humaine, I'écotoxicité aquatogt I'écotoxicité marine ;

= SO, pour la toxicité humaine.
2151 L’analyse de l'effet de HF

Pour déterminer si la PEC atmosphérique de HFufssante pour engendrer des effets
sur les cibles, nous devons la comparer a dessse'eiffets. Cette substance montre, selon
CML 2001, des effets sur 'THomme et la faune efldee marine et d’eau douce. En ce qui
concerne I'effet sur 'Homme, le seuil d’effet este concentration de HF dans I'air. Ce seull
d’effet peut étre comparé a la PEC atmosphérigneeequi concerne I'écotoxicité aquatique
et d’'eau douce, les seuils d'effet sont des comagons dans I'eau. Comparer la PEC
atmosphérique a une concentration dans I'eau rsalpasens. Deés lors, nous ne pouvons pas
juger de la pertinence du calcul de I'écotoxichécemparant la PEC obtenue grace a EUSES

a ces seuils d’effet. Nous ne nous attacherons goiad’analyse de I'effet sur les Hommes.
EUSES effectue alors le calcul du Risk CharacteosaRatio (RCR ou ratio de

caractérisation du risque). Le seuil d’effet uéligour la toxicité humaine est la No Observed
Adverse Effect Level (NOAEL) atmosphérique. Pour, Hifle est de 0,48 mg:Pn Nous
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utilisons également la Dose Journaliere d’Expositi®JE) pour un Homme. Il s’agit du
volume d’air inspiré quotidiennement. Cette DJEéesgile a 10 fjour™. Le RCR s’exprime
par la relation suivante :

RCR = (PEC x DJE) / NOAEL

La PEC multipliée par la DJE évalue le niveau dastpon prévisible. La PEC utilisée est la
PEC comprenant le bruit de fond puisque I'on vesatiger le risque de toxicité sur 'THomme
des émissions de HF dans un lieu donné et connle. BSCR est inférieur & 1, on considere
qu’il N’y a pas de risque pour la santé humaingikeést supérieur a 1, il existe un risque. Des

lors, si le RCR est inférieur a 1, nous ne juggmasspertinent de calculer I'impact.

Le RCR des émissions de HF est donc égal & : [f0,09°) x 10] /0,48 =1.9.16< < 1
Nous ne jugeons pas pertinent de calculer I'impgactla toxicité humaine au regard de la
PEC et du RCR évalués par EUSES.

2.15.2 L'analyse de l'effet de SO

De la méme fagon que pour les émissions de HF, wlapsemier temps, il convient de
nous assurer que la PEC calculée par EUSES satemte avec le compartiment de la cible.
Pour les émissions de §0a cible est 'THomme qui montre des effets respires au contact
de SQ émis dans I'atmosphére. EUSES calcule une PECsatiméoique. Il y a donc bien une
cohérence entre la PEC et le compartiment de la.dilans un deuxieme temps, nous devons
connaitre le seuil d’effet du $8ur ’'Homme. Nous n’avons pas trouveé de valeuN@AEL
pour les effets respiratoires provoqués par lessions de SO EUSES ne peut donc pas

calculer le RCR de ces émissions.

Cependant, nous proposons d’examiner les seuilsmégtaires en ce qui concerne les
valeurs limites d’exposition professionnelle biemegnous ne recommandons pas les
méthodes conformistes d’évaluation des impacts.

Dans un premier temps, nous allons examiner le orappntre NOAEL et seuil
réglementaire pour les émissions de HF, seulegaudes pour laquelle nous avons trouve les
deux valeurs. Cette comparaison va nous permétppihender la significativité des seuils
réglementaires au regard des seuils évalués ewmotogie. Le seuil réglementaire des
émissions de HF pour la France pour I'expositios tlavailleurs (pour une durée de 8 h que
I'on considére chronique) est de 1,5 mg.rGette valeur est supérieure a la NOAEL de HF
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de 0,48 mg.m. Donc si nous utilisons cette valeur réglementadrer le calcul du RCR, nous
avons une valeur de RCR plus faible. Cette utibsaentraine un biais car elle majore la
NOAEL et donc nous conduit a éliminer un impact tdenRCR est minoré et pourrait étre
supérieur a 1 si nous avions eu recours a la NOARltilisation de seuil réglementaire ne
semble donc pas trés pertinente. Nous avons égafegmaminé les seuils réglementaires
allemands qui sont plus faibles que les seuilschian: 0,83 mg.f pour les émissions de HF.
Par principe de prudence, nous utilisons les saligsnands car ils sont plus faibles, mais

cela induit toujours le méme biais.

Nous avons donc confronté le calcul des RCR desstomis de S©a partir des seuils
francais et allemands. Donc pour les émissionsQ@je I8 seuil d’effet est de 1,3 mg-hpour
I'’Allemagne contre 5 mg.mpour la France. Par principe de prudence, nolisarts le seuil
allemand. Le RCR résultant est de 1,7. Ce RCR étgmédrieur a 1 et au regard de la relation
NOAEL et seuil réglementaire, nous jugeons judicide calculer I'impact des émissions de

SO, de I'étape de fabrication de la pile sur la sdmighaine.

Une fois effectuée cette comparaison entre la mdsseubstances et des seuils d’effet
quand ils sont connus, la pertinence du calculedeimpacts est déterminée. Si le calcul de

ces impacts est jugé pertinent, alors nous réémalleur intensite.

2.1.6 Le calcul de I'impact

Pour les trois substances suivantes HF, &8NGO, nous avons évalué quand cela était
possible la pertinence du calcul des impacts qesabstances pouvaient potentiellement
engendrer. Si le calcul est jugé pertinent, nowslcellons ces impacts toujours selon la

méthode CML 2001 mais a partir de la masse caladigees la PEC sans le bruit de fond.

2.1.6.1 L’impact toxicité humaine

Au vu des résultats de I'analyse de I'effet menéerpes émissions de HF et de SO
nous avons jugé pertinent le calcul de I'impacihé@’seule de ces deux substances,:@0Dla
PEC de S@dépasse le seuil d’effet (RCR > 1). Afin de cadewlimpact dont est responsable
I'étape de fabrication de la pile, nous utilisoress rhasse calculée a partir de la PEC

atmosphérique sans le bruit de fond car il s'agpvaluer le pouvoir potentiel polluant de
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I'émission de cette étape. Cette masse est de 2&B0Masse tres inférieure aux 300000 kg
de SQ émis, valeur utilisée dans une ACV classique. éghade CML 2001 calcule I'impact
toxicité en multipliant la masse de la substanceupandicateur d’'impact appelé aussi facteur
de caractérisation. Pour I'impact toxicité humaicet, indicateur est égal a 0,096 kg éq. DCB.
Donc I'impact sur la santé humaine de ces émissienSQ est de : 2189 kg ég. DCB contre
28800 kg ég. DCB en utilisant directement la ma&ssise.

Comme nous n'avons pas jugé pertinent de calcuigpdct des émissions de HF sur la
santé humaine, au regard de la valeur du RCR w»tme&rieure a 1 et que ces émissions
contribuaient a 72% de cet impact (82226 kg €qg. pGBvaleur de I'impact toxicité humaine
sans les émissions de HF et de, & de 3954 kg €g. DCB. Si nous ajoutons a cateuy, le
résultat d’'impact des émissions de,Slculé par la nouvelle méthodologie, nous obtenon
la valeur de 6143 kg éq. DCB, une valeur bien mmirglie la valeur de I'impact de cette
étape de fabrication de la pile, calculée par I'A€Mdssique qui est de 1,1488° kg éq.
DCB. Désormais, la part de cette étape de faboicale la pile dans le résultat d’impact de
I'ensemble de la filiere hydrogéne direct est d&3bntre 99%. Il est important de signaler
que d’autres substances interviennent dans cetcimgl notamment les NOdont la
contribution s’élevait initialement a 3,2%. Parteatouvelle évaluation, les N@ontribuent
désormais a 60% et le $@ 35% de I'impact sur la santé humaine de |'étiptabrication de
la pile. Cette contribution des N@e 60% s’explique par le fait que, d’'une part, \oe
considérons plus les émissions de HF qui contrénia 72%, et que d’autre part, nous ne les
avons pas réévaluées selon la nouvelle méthodolbgierait donc pertinent de réévaluer cet

impact en déterminant la PEC et le RCR des émissierNQ.

2.1.6.2 Les impacts écotoxicité aquatique et écotoxicitémea

Pour l'étape de fabrication de la pile, seules ésissions de HF contribuent
majoritairement a cet impact. EUSES ne nous foyrait de PEC aquatique pour I'eau douce
ni pour la mer ce qui sous-entend, d’aprées EUSHS,les émissions atmosphériques de HF
n'entrainent pas d’impact sur la santé des écamgsténarins et d’eau douce. Dés lors, nous
ne pouvons pas réévaluer cet impact a partir dmteentration environnementale et nous
nous posons la question de la pertinence de I'étialu d'impacts écotoxiques aquatiques

d’eau douce et marins pour des émissions atmospleérde HF par la méthode CML 2001.
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2.1.6.3 L’impact pollution photochimique

Seules les émissions de S€ntribuent majoritairement a cet impact. L'intédsle cet
impact n’est pas soumise a des seuils car la métBdtl. 2001 n’évalue pas les effets de cet
impact sur la santé humaine et celle des écosystamas le potentiel oxydant des
substances. Donc nous ne comparons pas la PECpdténmgie calculée par EUSES a un
seuil d'effet. Nous jugeons d’emblée pertinent kcal de cet impact au regard des
connaissances actuelles des mécanismes d’'impaotd@fcalculer cet impact, nous utilisons
la masse calculée a partir de la PEC sans le beuiiond. Cette masse est de 22800 kg.
L’indicateur d'impact des émissions de S@ur la pollution photochimique est de 0,048 kg
éq. Ethyléne. La valeur de I'impact acidificationup les émissions de S@e I'étape de
fabrication de la pile est donc de 1094 kg éq. Etingy contre 14400 kg ég. Ethyléne évalués
par 'ACV classique. D’aprés ce nouveau résultatape de fabrication de la pile de la filiere
hydrogene direct contribue a 97% a l'impact potlatphotochimique contre 99% par I'ACV
classique. De plus, le S@tant responsable a 99% de cet impact, la nouval&ur est bien
représentative de I'impact sur la pollution phoiadlque de I'étape de fabrication de la pile.
La trés faible baisse de la contribution de cettpe s’explique par I'importante quantité des
substances émises. Pour une valeur encore plasdastet impact, il est possible de calculer

la PEC des autres substances responsables telds GO et les NQ

2164 L’impact acidification

Seules les émissions de S€Ebntribuent majoritairement a cet impact. De lamaé
facon que pour I'évaluation de la pollution photiotigue, nous ne pouvons utiliser de seuil
pour cet impact au regard des connaissances lsnitgs mécanismes d’'impact. Nous jugeons
donc d’emblée pertinent le calcul de cet impactaets réévaluons son intensité a partir de la
masse calculée d’'apres la PEC atmosphérique. @ettse est de 22800 kg. L'indicateur
d'impact des émissions atmosphériques de BQur I'acidification est de 1 kg éq. $0
puisqu’il s’agit de la substance de référence. Dangaleur de I'impact est de 22800 kg éq.
SO,. D’apres cette nouvelle valeur, I'étape de faltiricade la pile de la filiere hydrogéne
direct contribue a 99% a l'impact acidification.sLémissions de SCeétant les émissions
majoritairement responsables de cet impact (99%mdeltableau 3.19), la nouvelle valeur est
bien représentative de I'impact acidification d&dpe de fabrication de la pile. La tres faible
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baisse de la contribution de cette étape s’explé&gneuveau par I'importante quantité de,SO

émis.

2.1.6.5 L’impact eutrophisation

Les émissions de NQle I'étape de fabrication de la pile contribue®386 a I'impact
eutrophisation. Au regard des deux substances ¢eespdans le terme NOnous avons
décidé de considérer ces émissions comme des énisie NQ. De la méme fagon que pour
I'évaluation de la pollution photochimique et dadidification, nous ne pouvons utiliser de
seuil pour cet impact au regard des connaissano#gds des mécanismes d’'impact. Nous
jugeons donc d’emblée pertinent le calcul de cqtaich et nous réévaluons son intensité a
partir de la masse calculée d’aprés la PEC atmoispiaé
Cependant, pour |'étape de fabrication de la pits émissions de NOcontribuent
majoritairement a cet impact (a hauteur de 83%)SESY ne nous fournit pas de PEC
aquatique pour I'eau douce du PpCe qui sous-entend, d’aprées EUSES, que les émsssio
atmosphériques de N@’entrainent pas une eutrophisation des eaux. iNégs, nous avons
décidé de réévaluer cet impact a partir de la aunaon environnementale atmosphérique
méme si nous nous posons la question de la pecenda I'évaluation de I'eutrophisation
pour des émissions atmosphériques de P la méthode CML 2001. La masse de, N6t
de 230 kg. L'indicateur d'impact des émissions api@riques de NQOpour I'eutrophisation
est de 0,13 kg ég. R Donc la valeur de I'mpact est 30 kg éq. £OD’aprés cette
nouvelle valeur, I'étape de fabrication de la miela filiere hydrogene direct contribue a 98
% a I'impact eutrophisation contre 99% pour 'AC\assique. La tres faible baisse de la

contribution de cette étape s’expliqgue de nouveaudipnportante quantité de N@mis.

2.1.7 Conclusions

La réévaluation de cinq impacts de I'étape de €altion de la pile a combustible a
partir de la méthodologi8ite Dependentnontre que I'utilisation directe de la quantitéige
pour le calcul des impacts majore fortement cesides. Le calcul d'un impact n'a pas été
jugé pertinent, il s'agit de I'impact sur la sahtémaine des émissions de HF compte tenu des
faibles quantités émises. Malgré la non prise enpte de ces émissions de HF (avec un RCR
< 1) et la réévaluation des émissions de @®ec un RCR > 1), I'étape de fabrication de la
pile contribue toujours majoritairement a cet imp&ar ailleurs, les impacts réévalués tels

que l'acidification, I'eutrophisation et la polloti photochimique présentent toujours des
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valeurs importantes au regard des importantes g@sudies substances émises par cette étape.
Finalement, il apparait que lorsque EUSES ne calpas une PEC dont le compartiment est
cohérent avec les impacts a évaluer, la réévaludioces impacts est discutable. Ainsi, nous
avons choisi de ne pas réévaluer les impacts dcatorquatique d’eau douce et marine des
émissions de HF mais de réévaluer I'impact eutisgifun des émissions de N&u regard de

sa non nécessité de réalisation d’'une analyseetfetl’

2.2 Evaluation des sources mobiles d'émission de laifite essence et de la filiere
hydrogene combustion

La nouvelle méthodologie de classification permévaluer de maniére plus précise les
impacts locaux et régionaux d’'une source mobilenigion. Cette méthodologie permet de
prendre en compte les caractéristiques spatio-testi® de la source d’émission et du milieu
potentiellement impacté. Parmi, les quatre filiééasliées, deux d’entre elles présentent des
sources mobiles d’émission impactantes au niveeal &t régional. Ces deux filieres sont les
filieres essence et hydrogene combustion. Les gtayobiles de ces deux filieres apparaissent
comme assez impactantes au regard des autres dtapgsle de vie. L’étape d’utilisation du
véhicule de la filiere essence contribue a 55%aaidification, a 66% a I'eutrophisation, a
83% a l'effet de serre, a 95% a la toxicité humaiha 26% a la pollution photochimique. Les
contributions de I'étape d’utilisation du véhicue la filiere hydrogéne combustion ont été
présentées sur la figure 3.12. Ces étapes possguecaractéristique temporelle : la durée de
vie tres longue, 15 ans. Par alilleurs, la réducties impacts locaux et régionaux des
véhicules est au cceur de la problématique énewgétictuelle. Dés lors, ces deux filieres sont

soumises a cette nouvelle méthodologie de claasiit et au recalcul de leurs impacts

locaux et régionaux.

Nous rappelons que la quantité de Ngnise par le moteur utilisant de I'hydrogene n’a
pu étre calculée précisément au regard du manqummigees sur les émissions engendrées
par un tel moteur. Cette quantité a donc été estidgale a la quantité de N@mise par un
moteur a combustion interne alimenté par de I'essefiu vu de la composition tres faible en
azote de l'essence et de la température de combudtins un moteur fonctionnant a

I'essence ou a I'hydrogéne similaire, cette hyps¢éhgemble raisonnable.

216



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

La source mobile impactante de la filiere essenake da filiere hydrogéne combustion
est le fonctionnement du moteur a combustion itelun véhicule alimenté respectivement en

essence et en hydrogene.

2.2.1 Les émissions a prendre en compte

Les émissions résultant de l'utilisation du moteasence provoquent des impacts (cf.
tableau 3.21).

Tableau 3.21 : Contribution majoritaire des émiss®du moteur alimenté en essence et les
catégories d'impacts associées

CO NO, CO, Particules
Effet de serre 99%
Pollution 52% 18%
photochimique
TOXIC!te 99%
humaine
Acidification 100%
Eutrophisation 100%

Le tableau 3.21 présente quatre polluants suri¥egrsis par le moteur essence et
leurs impacts associés selon le modele CML 2004 faenules chimiques des hydrocarbures
halogénés n’étant pas identifiees, CML 2001 ne jzadt calculer les impacts auxquels ces
substances peuvent contribuer. Par ailleurs, l@ @Hcontribue majoritairement a aucun
impact compte tenu de la quantité émise relativerfesble (2 kg). Différentes catégories
d’'impacts sont identifiées, sur ce tableau 3.2bntdin impact global : I'augmentation de
I'effet de serre pour une substance : le,COet impact ne sera pas réévalué par notre
nouvelle méthodologie car sa réalisation et sagnsité ne dépendent pas des caractéristiques
spatiales et temporelles de la source d’émissiausNéévaluerons donc trois émissions : le

CO, les NQ et les particules pour les impacts locaux et rémio qu’ils concernent.

Le moteur a combustion alimenté en hydrogene emgedes impacts résultants de ses

uniques émissions de N(f. tableau 3.22).
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Tableau 3.22 : Contribution des émissions de Nfd moteur alimenté en hydrogéne et les
catégories d'impacts associées

PO”“F'OF‘ TOXIC.'te Acidification | Eutrophisation
photochimique | humaine
| NOy 37% 100% 100% 100%

Le tableau 3.22 présente la contribution des éonissile NQ engendrées par le moteur
a combustion alimenté en hydrogene. Ces émissiongilsuent majoritairement a trois
impacts sur quatre et de maniére importante a llatpm photochimique. Nous avons donc

décidé de réévaluer ces quatre impacts selon kefleuméthodologie.

2.2.2 Le calcul des quantités émises par site fixe

Pour réévaluer les émissions de ces trois substai@®, NQ et particules), il faut
déterminer les quantités émises. Pour détermirsequ@ntités émises pour I'ACV classique
réalisée précédemment, nous avons utilisé des ewdel cycles de conduites et le modele
Modem Hyzem plus précisément [JOUMARD et al, 19@9] tableau 3.23). Le tableau de
calcul de toutes les émissions du moteur essenckspsnible en annexe (cf. annexe 9).

Tableau 3.23 : Calcul des quantités émises de CO, Bt particules par le moteur essence par le
modele Modem Hyzem

Autoroute Route Urbain TOTAL
Kilométrage par 41400 km 66750 km 41850 km 150000 km
cycle de conduite
Nombre de trajets 505 4768 12309 17582
par cycle
Quantité de CO 24012 g 65415 g 76585 g 166012 g
par cycle
Quantite de NG, 19706 g 23896 g 11383 g 54985 g
par cycle
Quantité de
particules par 1805 kg 3257 kg 2640 kg 7702 kg
cycle

Pour cette ACV classique, le tableau 3.23 présésdgequantités calculées pour
'ensemble du kilométrage de chaque cycle. Pomolavelle méthodologie de classification,
comme vu dans le Chapitre 2, nous modélisons leopes en un nombre de sites fixes
équivalents, ces sites fixes équivalents étantmilssiles a des trajets modélisés selon le
modéle Modem Hyzem. Deés lors, nous recalculongjlesitités de chacune des substances

pour chacun des trois cycles pour un trajet (tletu 3.24).
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Tableau 3.24 : Calcul des quantités émises de COy Bit particules par le moteur essence par le
modele Modem Hyzem par trajet

Autoroute Route Urbain TOTAL
Nombre de trajets 505 4768 12309 17582
par cycle
Quantité de CO
par trajet 47 g 149 649 579
Quantité de NQ,
par trajet 399 59 lg 459
Quantité de
particules par 4 kg 1 kg 0,2 kg 5,2 kg
trajet

Le tableau 3.24 présente les quantités émisesl@eunois substances par trajet soit par
site fixe équivalent. Ce sont les quantités quesndiliserons pour modéliser leur devenir et

déterminer la concentration environnementale desgbstances.

2.2.3 L’'analyse du devenir du polluant — Calcul de la cmtration
environnementale

De la méme fagon que pour I'étape de fabricatiolagele des filieres hydrogene direct
et bioéthanol-hydrogéene, nous modélisons les caratens environnementales apres les
phénomenes de transport, de dispersion et debdisti a I'aide de EUSES. EUSES ne peut
modéliser ces phénomeénes que pour des substanéasde chimique connue et ne peut
donc pas évaluer la concentration environnemerdate particules de composition non

définie. Dés lors, nous ne réévaluerons pas leagtsprovoqués par I'émission de particules.

Comme le véhicule est une source mobile d’émissioque nous avons découpé le
parcours en sites fixes équivalents pour les trgites de conduites autoroute, route et urbain,
nous devons évaluer la concentration environnerteed&s sites fixes équivalents de chacun
des trois cycles car les trois cycles correspondemtois milieux différents. Donc pour
chacune des quantités calculées pour les tros fees, nous modélisons une PEC au niveau
local a I'aide de EUSES. Pour les émissions de Cd2 eNQ, les rapports sous format Word
obtenus, par EUSES, sont disponibles en annexar(oéxes 10, 11, 12 et 13).

2.23.1 La concentration environnementale des émissiordQle

Les émissions atmosphériques de CO contribuent ritsjement a une catégorie

d'impacts selon la méthode CML 2001 : la pollutiphotochimique (cf. tableau 3.21).
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EUSES calcule une seule PEC au niveau local : |1& REnosphérique. Cette PEC est
compatible avec les impacts évalués par CML 20@ls\h’avons pas pu trouver des bruits
de fond différents pour les différents milieux itléés par les trois cycles (autoroute, route et
urbain). Donc nous ne considérons qu’un seul lielitond qui est de 1.£ang.m?>. Les PEC
obtenus par EUSES par site fixe équivalent avécui de fond sont :

= pour le cycle autoroutier : 3,68 ¥ng.m?;

= pour le cycle routier : 1,17.F0mg.m>;

= pour le cycle urbain : 5,57.famg.m?".
Sans le bruit de fond, ces PEC sont égales a :

= pour le cycle autoroutier : 3,58 ¥@ng.m?;

= pour le cycle routier : 1,07.Fomg.m>;

= pour le cycle urbain : 4,57.famg.m?".

Le volume concerné est le méme que pour une sdixeear le parcours de la source
mobile a été divisé en un nombre équivalent de $ixes. Nous considérons donc un volume
de 16" m®. Les masses par site fixe équivalent calculéesriér ple la PEC (sans le bruit de
fond) sont de :

= pour le cycle autoroutier : 3,6 g;

= pour le cycle routier : 1 g ;

= pour le cycle urbain: 0,5 g.

Cependant, cet impact n'est pas soumis a l'analgsdeffet car sa réalisation et son
intensité ne dépend pas de seuil d’effet. Doncsnoavaluons qu’'une masse pour tout le
parcours c’'est a dire pour les 150000 km parcouitusst important de rappeler que le
découpage en sites fixes équivalents est nécegsairdes émissions engendrant des impacts
soumis a l'analyse de I'effet, pour les impactsspréant des bruits de fond différents selon
les milieux potentiellement impactés et pour cacld masse en contact avec la cible. Aprés
ces procédures, nous devons calculer la masse deo@Q’'ensemble du parcours et ceci en
multipliant les masses par site fixe par le nombee trajets par cycle. Ce calcul peut
s’exprimer selon la formule suivante :

(Mat X Na) + (MrT X NR)  +(MuT X NY) = My
avec ny : la masse de la substance pour un trajet T moaydle I, n: le nombre de trajets
pour le cycle | et m: la masse de la substance pour 'ensemble dwyet A : autoroute,

R : route, U : urbain.
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Donc la masse de CO présente dans I'environneam@gs les phénomeénes de transport et
dégradation est de :
(3,6 x 505) + (1 x 4768) + (0,5 x 12309) = 13 kg lmu des 166 kg de CO issus de

I'inventaire.

2.2.3.2 La concentration environnementale des émissions de
NO,

De la méme facon que pour I'étape de fabricatiodadpile, nous considérons sous le
terme NQ uniquement les émissions de N®lous calculons donc, grace a EUSES, la PEC
au niveau local du NO EUSES ne nous fournit qu’'une PEC atmosphériques Drs, a
I'instar des émissions de N@e I'étape de fabrication de la pile, I'évaluatida I'impact
eutrophisation de ces émissions atmosphériquedigsitable mais nous choisissons de la
réaliser. Les PEC atmosphériques obtenues paffisteéquivalent pour chacun des trois
cycles sont (sans le bruit de fond car non renggign

= pour le cycle autoroutier : 2,97 ¥@ng.m° par site fixe équivalent ;

= pour le cycle routier : 3,81.F0mg.m? par site fixe équivalent ;

= pour le cycle urbain : 7,62.28mg.m? par site fixe équivalent.

En utilisant un volume de bm? nous calculons la masse de Nfar site fixe équivalent a
partir de la PEC :

» pour le cycle autoroutier : 3 g ;

= pour le cycle routier : 0,4 g ;

= pour le cycle urbain : 0,08 g.

Nous calculons également la masse totale de ptQr I'ensemble du parcours présente
dans I'environnement apres les phénomenes de tdretplégradation. Cette masse est de :
(3 x 505) + (0,4 x 4768) + (0,08 x 12309) = 4,4 &g lieu des 54 kg de NQssus de

I'inventaire.

Une fois effectué le calcul des masses de chaceseubstances a partir des PEC, |l
convient de s’intéresser a la sensibilité des mmlipotentiellement impactés. Il s’agit de
I'analyse de I'exposition.
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2.2.4 L’'analyse de I'exposition — Sensibilité des miliegotentiellement
impactés

L’analyse de I'exposition doit permettre de déterenisi les milieux potentiellement
impactés montrent une certaine sensibilité auxupalis émis. Cette sensibilité peut étre
déterminée par la présence ou I'absence de la. dildavironnement que I'on considére a
travers cette méthodologie est celui de I'Europtammnent au regard de EUSES qui est un
programme européen ou sont renseignées les castqtas des milieux de ce continent. Au
regard de la diversité des milieux rencontrés e} nous considérons globalement que les

cibles sont présentes systématiquement.

Une fois I'existence de milieux sensibles détermajrneconvient de comparer ces PEC
aux seuils d’effet pour juger de la pertinence dicud des impacts pour ces substances. I
s’agit de I'analyse de I'effet.

2.2.5 L’'analyse de l'effet — Comparaison des seuils @®e#vec la masse de
la substance en contact avec la cible

De la méme facon que pour I'étape de productiodadpile, I'analyse d’effet n’est
effectuée que pour les impacts toxicité et écottixid®our la filiere essence, les émissions
identifiees ne contribuent pas majoritairement atede impacts. Pour la filiere hydrogene
combustion, les émissions de NEbntribuent majoritairement a I'impact toxicitérhaine.
Nous ne meénerons donc qu’une seule analyse detl'effur I'impact toxicité humaine

engendré par I'émission de NO

Afin de déterminer la pertinence du calcul de I'aaptoxicité humaine pour les émissions
de NQ et dans notre cas de Blhous devons calculer le RCR en comparant le nivea
d’exposition prévisible (la PEC avec bruit de fomulltipliée par la DJE) a la NOAEL.
Cependant, nous n’avons pas trouvé la NOAEL desstams atmosphériques de NG
I'instar des émissions de $@e I'étape de fabrication de la pile, nous examinles seuils
réglementaires d’exposition professionnelle (exgpmsi que I'on peut considérer comme

chronique) en ayant conscience des limites deuglisation pour le calcul du RCR comme
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montrées lors du calcul du RCR des émissions dg BOus avons retenu deux valeurs
limites :

= la valeur limite d’exposition en milieu de traveit France (8 h) : 6 mg:i

= |e seuil de 'OMS (pour une exposition de longueégu 1 an) : 4Qg.m>.
Nous décidons de tester la plus faible de ces delexirs, celle de 'OMS selon le principe de
prudence. Notre choix s’est orienté vers la valeynlus faible car nous avons déja vu avec le
cas des émissions de HF et de,Sie I'étape de fabrication de la pile que les seuil
réglementaires sont généralement plus élevés guselsls d’effet. Utiliser la valeur la plus
faible des seuils réglementaires, nous permet dender I'écart entre ces deux types de
seuils et ainsi de limiter le biais introduit patilisation des seuils réglementaires. Le calcul
du RCR & partir de la valeur de 'OMS demi® nous donne les résultats suivants :

= pour le cycle autoroutier : (2,97.& 10) / 0,04 = 7,4.1Bpar site fixe équivalent ;

= pour le cycle routier : (3,81.F0x 10) /0,04 = 9,5.10par site fixe équivalent ;

= pour le cycle urbain : (7,62.28x 10) / 0,04 = 1,9.10par site fixe équivalent.
Ces trois RCR sont tres faibles et tres inférieuds Ces résultats nous aménent a conclure
que le calcul de I'mpact n’est pas pertinent. Gelamt, nous n'avons pas utilisé les PEC
avec le bruit de fond car nous n’avions pas puaigner cette donnée. De plus, le bruit de
fond de NQ est différent selon le milieu ou I'on se trouveest généralement plus fort en
agglomération et des pics apparaissent selon leembde la journée. Prenons I'exemple de
Lyon, une grande agglomération ou la teneur en &Drarement inférieure & 26.m"> selon
ATMO Rhéne-Alpes. Il faudrait donc utiliser différees valeurs de bruits de fond pour les
trois cycles de conduite. Cependant, au regard faieées PEC de NO calculées, ces
émissions n’entrainent vraisemblablement pas deasd@&ment de seuil. Par ailleurs,
n'oublions pas que, comme vu pour les émissionklifelela NOAEL est souvent plus faible
que les seuils réglementaires au regard des cotasaiechnico-économiques du contrdle des
émissions atmosphérigues. Nous raisonnons biem $échelle d’'un véhicule et non d’'un
parc automobile : un véhicule n’entraine pas deasgment de seuil mais un parc peut le

faire.

Au regard de ces conclusions, nous décidons deota pertinence du calcul de
I'impact toxicité humaine des émissions de d@n véhicule.
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Une fois effectuée cette comparaison entre la PESCsdbstances et des seuils d’effet
guand ils sont connus, la pertinence du calculeddropacts a été déterminée par I'analyse de
I'effet. Pour les impacts dont le calcul est juggtiment d’emblée ou aprés comparaison avec

un seuil d’'effet, nous réévaluons leur intensité.

2.2.6 Le calcul de I'impact

Pour les deux substances suivantes CO et (BfOtableau 3.24 de ce chapitre), nous
avons évalué quand cela était possible la pertendnccalcul des impacts que ces substances
pouvaient potentiellement engendrer. Si le cal@il jegé pertinent, nous recalculons ces
impacts toujours selon la méthode CML 2001 maisdirpde la masse calculée d’apres la
PEC sans le bruit de fond.

2.2.6.1 L’'impact pollution photochimique

Cet impact n’est pas soumis a I'analyse de I'effat son intensité ne dépend pas d'un
seuil d’effet. Son calcul est donc jugé d’embléetipent. Pour la filiere essence, les

substances engendrant la pollution photochimiquélsdCO et les NQ

En ce qui concerne le CO, la masse est de 13 kigditateur d'impact du CO pour la
pollution photochimique est de 0,027 kg éq. Ethgledonc le résultat d'impact des
émissions de CO de moteur essence est de 0,35. Kgtlgdene contre 4,5 kg éq. Ethylene
calculés par 'ACV classique.

En ce qui concerne le NOla masse est de 4,4 kg et I'indicateur d'impact\®dD, pour
la pollution photochimique est de 0,028 kg €q. Ethg. Donc le résultat d’impact des
émissions de N©du moteur essence mais également du moteur hywraes de 0,12 kg €g.
Ethylene contre 1,5 kg €q. Ethyléne calculés €Y classique.

Les émissions de NCet de CO étant majoritairement responsables dengetct pour
le moteur essence, le résultat d'impact pour leenmoest donc plus faible et cette étape du
cycle de vie contribue désormais a cet impact aehawde 9% contre 26% pour 'ACV
classique. Pour le moteur hydrogéne, les émisgler™G ne sont responsables que de 37%
de cet impact. Cette étape du cycle de vie cordrid®sormais a cet impact a hauteur de 4%

contre 6% pour 'ACV classique.
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2.2.6.2 L’impact toxicité humaine

L’analyse de l'effet des émissions de Nius a permis de conclure a la non pertinence

de calcul pour un véhicule.

2.2.6.3 L’impact acidification

La masse de NQest de 4,4 kg et I'indicateur d'impact du NEour I'acidification est
de 0,7 kg éq. SO Donc le résultat d'impact des émissions de; @ moteur hydrogene est
de 3 kg éq. S©contre 38 kg €g. SOcalculés par 'ACV classique. Ces émissions étant
totalement responsables de cet impact du moteunbgde, le résultat d'impact est de 3 kg
€g. SQ. Cette étape du cycle de vie contribue désormaét anpact a hauteur de 7% contre
50% pour I'ACV classique. Ces émissions étant égaid totalement responsables de cet
impact du moteur essence, le résultat d'impacies kg éq. S© Cette étape du cycle de vie

contribue désormais a cet impact a hauteur dec®ritse 55% pour I’ACV classique.

2264 L’impact eutrophisation

La masse de N£est de 4,4 kg et I'indicateur d'impact du N@bur I'eutrophisation est
de 0,13 kg éq. PO. Donc le résultat d'impact des émissions de, @ moteur hydrogéne
est de 0,6 kg ég. RO contre 7 kg éq. PY calculés par 'ACV classique. Ces émissions
étant totalement responsables de cet impact duumbtelrogene, le résultat d'impact est de
0,6 kg ég. PO43-. Cette étape du cycle de vie ibtrdésormais a 15% a cet impact contre
68% pour 'ACV classique. Ces émissions étant égaid totalement responsables de cet
impact du moteur essence, le résultat d'impactles1,6 kg éq. SO Cette étape du cycle de

vie contribue désormais a 14% a cet impact cor®e pour 'ACV classique.

2.2.7 Conclusions

L’application de la méthodologi&ite Dependent une source mobile d’émission
montre qu’'en découpant le parcours d’'une sourceilen@m sites fixes équivalents, nous
pouvons appréhender les trajets de cette sourceneodes sites fixes. Cette considération
nous permet de relativiser les émissions d'un wdhigarcourant un grand nombre de

kilometres pendant toute sa durée de vie qui &givement longue.
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Cependant, la particularité d’'une source mobiléetglui’un véhicule automobile est
gu’il en existe un grand nombre (un parc) et quseul véhicule n’entraine pas de
dépassement de seuil. Si on considere uniquemeghleule étudié, les émissions entrainent
rarement un dépassement et ce non dépassememidétda non pertinence du calcul de
'impact ce qui ne reflete pas la réalité d’'un pattomobile. Cependant, TACV que nous
avons menée a pour objectif de comparer des syst@ussédant des sources mobiles
émettrices pour les uns et non émettrices pouauégs, cet objectif de comparaison justifie
'analyse de l'effet et I'application de ces corgthns c’est a dire la non considération de
I'impact toxicité potentiellement engendré parédesissions de NOdu moteur hydrogéne.

Par ailleurs, la réévaluation des impacts du moessence et du moteur hydrogene
montre que la part de responsabilité de ces éthpegcle de vie pour les impacts concernés
diminue assez fortement et qu'elles ne sont plassdcertains cas, les étapes les plus
impactantes. Finalement, la problématique de lanaissance des bruits de fond selon les
milieux et du traitement par cette méthodologie éesssions de NQreste un verrou pour

I'application de cette méthodologie au secteurttissports.

L’application de cette méthodologiite Dependerdux étapes les plus impactantes des
filieres énergétiques étudiées dans ce mémoire enefumiére la pertinence de cette

méthodologie au regard, néanmoins, de certaingefm

3 Pertinence et limites de cette nouvelle méthodolagde classification

A la lumiere de ces applications, la pertinencelest limites de cette nouvelle

méthodologie de classification sont mises en éwéden

3.1 Comparaison des résultats selon les deux méthodoieg

L’ensemble des résultats de la réévaluation detrogs étapes : fabrication de la pile,
moteur essence et moteur hydrogene, selon I'apprBite Dependengst présenté dans le
tableau 3.25. Ce tableau présente les résultasnabtselon les deux méthodologies et les
contributions correspondantes des étapes réévalNéas pouvons noter une diminution trés
faible des contributions de I'étape de fabricatd® la pile alors que les contributions des
étapes mobiles de [l'utilisation du moteur essentede moteur hydrogene baissent

significativement et ne sont plus les étapes domamt majoritairement aux impacts. La
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réévaluation des impacts de ces sources mobilesre'gertinente au regard de I'écart des
résultats obtenus entre les deux méthodologiesrésdtats de I'étape de fabrication de la
pile s’expliquent par les importantes émissionsele étapes au regard des autres étapes, les
résultats d’impacts, contrairement aux contribugjorbaissent significativement. Cette
réévaluation de I'étape de fabrication de la pgepermet pas de modifier les conclusions de
'ACV classique au regard des performances envieorentales des filieres hydrogéne direct

et bioéthanol-hydrogene.
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Tableau 3.25 : Récapitulatif des résultats d'impactelon les deux méthodologies : ACV classiqueitet Bependent

s Résultat d'impact de | Résultat d'impact de | Contribution de Contribution de
e ubstance Vs ' sz sz .
Etape Catégorie d'impact reévaluée I'étape I'étape I'étape I'étape Commentaires
(ACV classique) (Site Dependent) (ACV classique) | (Site Dependent)
o _ SO, (25%) ] ] Non calcul des ém,issions de
Toxicité humaine 1,15.10°kg éq. DCB 6143 kg éq. DCB 99% 94% HF au regard du résultat de
HF (72%) t ;
analyse de l'effet
Pollution . R . | La contribution de cette éta
Fabrication de la pile a photochimique SQ, (99%) 1094 kg €q. Ethylene 14400 kg €q. Ethylane 9%9 9% reste tres forte au regard d(fs;
combustible Acidification SQ (99%) 3,01.10kg éq. SQ 22800 kg éq. SO 99% 99% trés importantes quantités
Eutrophisation NQ(83%) 471 kg éq PO 30 kg éq PG 99% 98% emises
ECOtg,X'C'te aquatique HF (100%) 134 kg éq. DCB Non calculé 99% Non caeul EUSES ne.calcule pas de
eau douce PEC aquatique donc recalcu
Ecotoxicité marine HF (100%) 1,17F@g éq. DCB Non calculé 64% Non calculée | de I'impact impossible
Pollution CO (52%) . R . .
Voteur essence photochimique NO, (18%) 34 kg éq. Ethyléne 28 kg éq. Ethyléne 26% 9%
Acidification NQ, (100%) 38 kg €g. SO 3 kg ég. S@ 55% 9%
Eutrophisation NQ(100%) 7 kg éq P9 0,6 kg éq PGy 66% 14%
phci)tct;ltl:?\tilgi]que NO, (37%) | 1,5 kg éq. Ethylene| 0,12 kg éq. Ethylérle 6% 4%
Non calcul des émissions de
Moteur hydrogéne Toxicité humaine NQ(100%) 65 kg €q. DCB Non calculé 9% Non calculée| NO, au regard du résultat de
I'analyse de I'effet
Acidification NQ, (100%) 38 kg ég. SO 3 kg ég. S@ 50% 7%
Eutrophisation NQ(100%) 7 kg éq PQ 0,6 kg éq PGy 68% 15%

D
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3.2 Pertinence de cette nouvelle méthodologie

Cette nouvelle méthodologie permet de mieux preredreompte les caractéristiques
des sources et des cibles dans I'évaluation deadtmgocaux et régionaux en évaluant le
devenir du polluant, le dépassement de seuil d’effea mobilité de la source.

3.2.1 Prise en compte du devenir du polluant

L'utilisation de EUSES et le renseignement de @eeginformations nous permettent
de prendre en compte le devenir du polluant. EUSEficule la concentration
environnementale de la substance dans chaque commgrar physique au niveau local, au
regard des phénomenes de transport, de dispersiole e€légradation. A partir de cette
concentration, nous calculons la masse résult@atte masse est évidemment inférieure a la
masse émise lors de I'émission. La prise en compta totalité de la masse émise engendre
une forte majoration des impacts locaux et régigrauqui a eté démontré avec le calcul des
impacts a partir de la masse calculée grace a @& Elette réévaluation est d’autant plus
pertinente que nous l'avons appliquée a des é@pgaraissant comme les plus impactantes
de leur filiere. La contribution de ces étapes aefoent décru avec cette nouvelle
méthodologie sauf pour les émissions de fabricadioha pile au regard des quantités mises

en jeu tres importantes.

3.2.2 Détermination de la pertinence du calcul de l'intpac

La détermination de la pertinence du calcul depatt ou analyse de I'effet permet de
savoir s'il est judicieux de calculer un impact gmtenu des informations écotoxicologiques
et toxicologiques connues. Le dépassement du R@Repel’évaluer la réalisation potentielle
de l'impact et donc de juger de la pertinence ouiidetilité de son calcul. L'application de
'analyse de l'effet & une source fixe d’émissiormé en évidence l'utilité d’'une telle
procédure. Son application a une source mobileottnmment a un véhicule automobile est
plus sujette a discussion au regard de la faibhribmtion d’'un unique véhicule a un impact
mais la forte contribution d’'un parc automobile & méme impact. Négliger cet impact au
regard du non dépassement de seuil est une appdisteable. Mais dans une démarche
comparative avec d'autres systémes, cette apptominge toute sa mesure notamment lors de
la comparaison avec des sources mobiles non écesttriCependant, il ne s’agit pas

d’affirmer que ces sources mobiles ne polluentlpessde la prise en compte de I'ensemble
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du trafic, ce qui n'est pas I'objectif mené parteeACV. L'analyse de l'effet de sources
mobiles d’émission doit étre menée dans un objéeetitomparaison de systémes entre eux,
notamment si ces sources polluent de maniére ififésethte, et de comparaison des étapes du

cycle de vie d’un systeme.

3.2.3 Prise en compte de la mobilité de la source

La prise en compte de la mobilité de la sourceusstatout indiscutable de cette
méthodologie car elle nous permet de mieux appddrdes émissions d’'une étape du cycle
de vie longue et mobile alors que 'ACV classiquasté ces eémissions de la méme facon que
celles d’'une source fixe. Le découpage du parceursites fixes équivalents selon le modeéle
de cycles de conduite Modem Hyzem nous permet lliévaes sources mobiles de la méme
facon qu’une source fixe. Les sources mobiles tearg différents milieux avec différents
bruits de fond, il convient pour une analyse plag ft plus juste de connaitre ces différents

bruits de fond ce que nous n’avons pu réaliser getncktte these.

3.3 Limites de cette nouvelle méthodologie

L’application de cette méthodologie aux filieresedgétiques a montré sa pertinence
notamment pour ['évaluation des impacts locaux égionaux des sources mobiles

d’émission. Cependant, cette application a égalemenen exergue certaines de ces limites.

3.3.1 Non cohérence des compartiments entre les PEG ghjmcts

L'utilisation de EUSES pour évaluer la PEC des tres a soulevé une
problématique en ce qui concerne I'adéquation aopastiment des PEC calculés par EUSES
et les catégories d'impacts évaluées par CML 20@thmment pour les impacts soumis a
'analyse de l'effet. Le cas s’est présenté poaritepacts écotoxicité aquatique d’eau douce
et marine des émissions de HF. EUSES ne nous fopasi de PEC aquatique pour des
émissions atmosphériques de HF. Il nous est dopossible de comparer la PEC aquatique
au seuil d’effet atmosphérique. Pour I'impact ephisation des N impact qui n’est pas
soumis a l'analyse de l'effet, nous avons décidécaleuler I'impact bien que EUSES ne
fournit de PEC aquatique. Cette non adéquatiorcdegpartiments des PEC et des catégories
d'impacts souléve la question de la pertinence alout d'impacts aquatiques engendrés

potentiellement par des émissions atmosphériques.
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3.3.2 Longueur de la procédure

Cette procédure d'intégration des facteurs spatigpbrels pour I'évaluation des
impacts locaux et régionaux demande un nombreatmditions important en ce qui concerne
les propriétés physico-chimiques des substancekestseuils d’effet. La non existence de
bases de données complétes et exportables sur EEX8EfSne une recherche et une saisie
fastidieuse de ces données. De ce fait, nous apodtonisé de n'avoir recours a cette
procédure que pour la réévaluation des sources feseplus impactantes. En ce qui concerne
les sources mobiles dont le parcours est long enete de kilométrage et de temps, nous
recommandons d’appliquer directement cette proe&duta pertinence de cette
recommandation est renforcée par les résultatsrnobtpour la réévaluation des impacts des
émissions des moteurs essence et hydrogene. L'deartrésultats obtenus entre 'ACV
classique et cette nouvelle procédure pour les umotenet en évidence limportante

majoration des impacts de ces sources mobiles.

3.3.3 L’analyse de I'exposition

Nous avons considéré de maniere globale que I'enmeément « européen » montre une
certaine sensibilité aux polluants en considéram tps cibles étaient présentes. Cette
simplification de I'analyse de I'exposition entraione limite en ce qui concerne les impacts
tels que la pollution photochimique et la toxicitbumaine. En effet, la pollution
photochimique se réalise la plupart de temps efoagigation et en péri-agglomération dans
des conditions anticycloniques que I'on retrouvgs@pécifiquement en été. Le bruit de fond
de ce milieu urbain est donc différent lors des mle pollution. Nous n’avons pas pu tenir
compte de ces différents bruits de fond selon lkemiet la période de I'année. En ce qui
concerne la toxicité humaine, la diversité destbrde fond selon les milieux n’a pas pu non
plus étre prise en compte. Dans cette appr&tee Dependeninous pouvons nous poser la
question de la pertinence de la considération ldeprametres au regard de la faisabilité de
cette méthodologie. Cette considération ne notshi@ pas trop tendre vers I'approcBite
Specific? La juste mesure des paramétres a prendre enteasipdifficile a réaliser entre
I'approcheSite Dependerdt Site Specific

Par ailleurs, l'utilisation de EUSES induit que lé&pes réévaluées se réalisent en
Europe. Or ce n'est pas forcément le cas: nouv@umuciter en exemple les émissions
impactantes de I'étape de fabrication de la pilesgat émises lors des procédés I'extraction
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des matériaux, de fabrication de la membrane eroiaft de I'assemblage membrane
électrode. L’extraction des matériaux ne se réglese en Europe au regard de leur nature :
platine et ruthénium principalement. La réévaluatie I'impact de ces émissions est sujette a
des limites au regard des caractéristiques de ifemvement utilisées par EUSES et des
bruits de fond pour calculer la PEC et le RCR. @esnées utilisées par EUSES ne sont
vraisemblablement pas utilisables pour d’autredicents et notamment I'Afrique d’ou est

extrait le platine.

3.3.4 Le cas des NO

L’évaluation des NQpar cette nouvelle méthodologie s’est avérée cexeptlu fait des
deux substances comprises sous le termg B@effet, ce terme qualifie un mélange de deux
polluants : NO, N@ dans des proportions inconnues. Afin de détermiaeroncentration
environnementale des NQI faut renseigner EUSES sur les propriétés moyshimiques de
la substance. Or ce terme désignant le mélangeweamposés, il nous a été impossible de
calculer une concentration unique pour les,N@es lors, au regard du comportement dans
I'air, & température ambiante, de ces deux substsamous considérons uniquement le;NO
sous le terme NQpour le calcul de la concentration environnement@lette hypothese
semble tout a fait acceptable au regard du commerie du NO dans I'atmosphére. Le
traitement des émissions de Npar cette nouvelle méthodologie et notamment pHBES

n'est, pour l'instant, pas satisfaisant mais semblEnmoins acceptable.

3.3.5 Le cas des sources mobiles d’émission

La prise en compte de la mobilité de la sourceuagpoint fort de cette méthodologie
mais présente cependant des limites quant a sdicatp notamment pour la réalisation de
'analyse de I'effet. Les émissions d’'un veéhicutand tres faibles, elles n’entrainent pas, le
plus souvent, de dépassement de seuil ce qui okl a conclure, dans un premier temps,
a la non pertinence du calcul de I'impact. Cepehdannon calcul de ces impacts ne nous
semble pas judicieux au regard de la problématige émissions locales et notamment
urbaines des véhicules automobiles dans un contalxt® global d'évaluation du trafic
automobile, ce qui est totalement hors du périmidtreette ACV. Nous pouvons préconiser,
dans cette démarche plus globale d'évaluation dfictirde considérer d’emblée comme
pertinent le calcul de ces impacts locaux au regasgienjeux environnementaux actuels. Il

est aussi possible de réfléchir a la réalisatiame’analyse de I'effet de ces émissions en
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prenant peut-étre en considération la contributdam véhicule par rapport a la totalité du

parc.

Conclusion

Dans le cadre du projet GEM H2-PAC, I'Analyse dyclé de Vie de quatre filieres
énergétiques apporte des réponses en termes dernpemtes environnementales. La
comparaison des quatre filieres montre des résuétssez « paradoxaux » par rapport aux
progrés environnementaux que sont censées appestdilieres alternatives telles que les
filieres hydrogéne direct et bioéthanol hydrogébes derniéres apparaissent comme les plus
impactantes en contribuant majoritairement a sepacts sur les dix évalués. Nous pouvons
noter notamment une forte contribution aux impaétst de serre, épuisement des ressources
fossiles, toxicité humaine et pollution photochimgg ces impacts étant les enjeux principaux
des nouvelles politigues énergétiques dans un xientde prise de conscience du
réchauffement climatique et d’amélioration de lalga de l'air. Pour certaines catégories
d’'impacts, les résultats de ces deux filieres adtives sont relativement proches. Cette
proximité s’explique par la tres forte contributidifune étape du cycle de vie : I'étape de
fabrication de la pile PEMFC. La disponibilité lidé et I'agrégation des données de cette
étape ne nous permettent pas de proposer des igtéses d’amélioration. La fabrication de
la pile PEMFC est donc le principal verrou de céittere. La filiere hydrogéne combustion
montre, quant & elle, des résultats encourageants.

Des lors, nous avons choisi, dans un deuxieme tedgpsomparer les quatre filieres
sans prendre en compte I'étape de fabrication dtesye de « motorisation » au regard des
résultats d'impacts de I'étape de fabrication depila. Les filieres essence et hydrogéne
combustion apparaissent comme les filieres lesipipsictantes. Nous avons, alors, comparé
les deux filieres alternatives hydrogéne direcbiegthanol-hydrogéne. Cette comparaison
met en évidence les meilleures performances emimentales de la filiere bioéthanol-
hydrogene. En mettant en perspectives ces résplaatsapport aux objectifs des politiques
énergétiques, il apparait que la filiere bioéthanamrogéne contribue majoritairement a
I'épuisement des ressources abiotiques et a I'difeserre, et que la filiere hydrogene direct
contribue majoritairement a la toxicité humaineaefa pollution photochimique. Il semble

difficile de trancher de maniére « nette » entied®ux filiéres.
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L’examen des étapes du cycle de vie et des fluxoresables de ces impacts montre
que peu d’améliorations peuvent étre apportéesegard de la nature de ces étapes
impactantes qui ne sont pas maitrisées par le GEMroduction d’électricité par exemple
ou une réduction de la consommation peut étre pigée. La seule étape maitrisée par le
GEM apparaissant comme impactante et donc suskeptétre améliorée, dans le cadre du
projet H2 PAC, est le procédé de purification PSA ld filiere hydrogéne pour lequel
l'installation d’une unité de traitement des gaatpétre préconisée. Ces améliorations
devront étre évaluées afin d’identifier les possbiransferts de pollution. Par ailleurs, les
résultats ont mis en évidence la problématiquetdckage sur charbon actif de I’hydrogéne
pour la filiere hydrogéne direct et la production bioéthanol pour la filiere bioéthanol-
hydrogene. Ces deux étapes symbolisent la prohigmeatiu stockage direct ou indirect de
I’'hydrogéne pour une utilisation mobile, dans uhivéle.

La nouvelle méthodologie de classification seloapprocheSite Dependentest
appliguée a I'évaluation de ces filieres. Nous avastreint cette application a la source fixe
la plus impactante au regard des résultats prét®dda fabrication de la pile, et a deux
sources mobiles : les moteurs a combustion intalineentés respectivement en essence et en
hydrogéne. En ce qui concerne I'étape de fabrioat®la pile, nous avons choisi de réévaluer
les impacts locaux et régionaux des eémissionsliesimpactantes : HF, S@t NQ.. Lors de
cette réévaluation, le calcul de I'impact toxidiémaine des émissions de HF n’est pas jugé
pertinent au regard du RCR calculé alors que leutalu méme impact engendré par les
émissions de S est jugé pertinent au regard du RCR calculé. lmepacts pollution
photochimique et acidification des émissions de, ®@tant pas soumis au seuil d’effet, sont
jugés d’emblée pertinents et sont réévalués arphuine masse calculée a partir de la PEC
évaluée par EUSES. Les N@osent un probleme au regard de la pluralité déstances
comprises sous le terme N@®our simplifier notre étude, nous avons choiévdluer le NQ
pour le terme NQ En ce qui concerne la réévaluation des impacésnaateurs essence et
hydrogéne, deux substances sont réévaluées poatéair essence : le CO et les,N€t une
pour le moteur hydrogene: les NOCes émissions étant issues de sources mobiles
d’émission, nous avons eu recours au déecoupagardayss en sites fixes équivalents.

La réévaluation des impacts locaux et régionauxceke sources fixes et mobiles
permet de mieux appréhender la quantité de polieamontact avec les cibles en modélisant
les phénomenes de transport et dégradation detarubs et le dépassement des seuils d’effet
grace a EUSES. Tous les impacts réévalués mondestvaleurs plus faibles et pour les

sources mobiles, leur contribution n'apparait phejoritaire par rapport aux autres étapes du
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cycle de vie. Cette méthodologie présente, néarsngirelques limites notamment en termes
de longueur de la procédure qui en restreint squlicgtion aux sources mobiles et aux
sources fixes les plus impactantes et en ce queron le calcul de la masse de la substance a
partir de la PEC.
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Chapitre 4 — La question du risque
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1 Le syndrome Hindenburg et la question de I'acceptadn sociale

L’industrialisation et la commercialisation de ld#npgene comme nouveau vecteur
énergétique doit passer par I'acceptation de sa smsplace par le public. Cette technologie
en rupture est souvent considérée comme dangel@ete.impression de dangerosité résulte
de l'accident du Hindenburg en 1937 et est appkiée syndrome Hindenburg ». Face a
I'existence de ce syndrome, I'acceptation sociaelaltechnologie hydrogéne au sein des

véhicules pourrait étre longue et difficile.

1.1 Le syndrome Hindenburg

En 1937, dans le New Jersey aux Etats-Unis, l'actidl’'un zeppelin a marqué la
conscience collective [CROWL et JO, 2007]. Le zdippallemand Hindenburg a pris feu a
I'aéroport de Lakehurst le 6 mai 1937 faisant urenthine de morts. L'incendie de ce
zeppelin a rapidement été attribué a la présenc206800 m d’hydrogéne. Cet événement
est a l'origine d’'un syndrome de peur de I'hydrogi@ppelé « syndrome Hindenburg ». De
nombreuses autres hypothéses, en ce qui concexyrealses de I'accident, ont vu le jour.
Parmi les plus reprises, une hypothése avanceskilplité que le zeppelin se soit chargé en
électricité statique et une autre que la présehae\wkernis recouvrant le zeppelin ait favorisé
I'apparition d’étincelles. Au regard de ces hypst® I'hydrogene présent n’aurait fait
gu'amplifier la force et I'intensité de l'incendigais ne I'aurait pas provoqué. Malgré la mise
en évidence de la relative responsabilité de I'bgédne, le « syndrome Hindenburg » semble
persister depuis cet événement. Il est donc nécesda mieux comprendre I'étendue et le

pouvoir de ce syndrome en termes d’acceptatiorakoci

1.2 La question de I'acceptation sociale

bY

Parallelement a la forte industrialisation et a damplexification des systemes
industriels, les risques, inhérents a ce dévelogpérmdustriel et technologique, sont de
moins en moins acceptés par le public. Avant ddbora problématique d’acceptation
sociale, il est important de définir la notion deque. Parmi les différentes définitions du
terme « risque », les deux suivantes sont retgpareles experts :

* «combinaison de la probabilité d'un événemendetses conséquences » [ISO,
2002] ;
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» « combinaison de la probabilité qu’'un événemengdegux spécifié survienne et des
conséquences d’'un tel événement » [OHSAS, 2007].
Au regard de ces deux définitions, le terme desque » est une combinaison de deux

parametres quantifiables : la probabilité et lavgéa

L’'acceptation d’'une technologie peut étre idengiffiar I'analyse de ses bénéfices par
rapport a des technologies rendant le méme sem@s considérées comme étant « sans
danger » [SCHULTE et al, 2004]. L’acceptation steciest alors définie par trois criteres : le
risque, la perception du risque et la satisfacti@s usagers. Ces trois critéres traduisent
respectivement le niveau de risque théorique declanologie, la perception de ce niveau de
risque par le public qui est généralement diffézedti niveau de risque théorique et la
potentialité de satisfaction des besoins de I'uspge cette nouvelle technologie. Le succes
de la mise en place d’'une nouvelle technologiegpas I'analyse et 'adéquation de ces trois
criteres.

Parmi ces trois criteres, Dinse [SCHULTE et al,40@n considere un comme primordial, il
s’agit de la perception du niveau de risque pamukeyers. Cette perception est subjective,
qualifiée souvent d'irrationnelle et, la plupart thmps, déformée par rapport au niveau de
risque théorique. Cette déformation entraine diseriees en termes d’acceptation. Il semble
donc pertinent d’examiner de maniére plus préaseritere afin de comprendre ces enjeux et
ces limites et de diminuer I'écart entre niveauidgue théorique et perception de ce niveau
de risque. D’autres auteurs et notamment Stob&ktagtg [SCHULTE et al, 2004] mettent en
avant I'importance de la satisfaction des besoinsclient. Généralement, les alternatives
technologiques apportent un gain en termes d'efti€aou une valeur ajoutée en termes
d'impacts sur I'environnement. Le choix de l'usageur une technologie alternative est
fondé sur 'adéquation entre le service renduoi@modité d’utilisation et la valeur ajoutée.
La perception de la valeur ajoutée est donc, pesrauteurs, le point clé du choix. Cette
perception dépend de nombreux facteurs tels qdadéation, I'information et I'expérience.

Les deux points clé de l'acceptation d’'une nouveédlehnologie apparaissent donc
comme étant la perception du niveau de risque sdtiafaction de I'usager. Dans le cadre de
la mise en place d’'une filiere hydrogene énergiesdtisfaction de l'usager est atteinte par le
service rendu et la valeur ajoutée environnemenRder que la perception de cette valeur

ajoutée environnementale soit bonne, il semblentisel’'informer les usagers sur les gains
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environnementaux apportés par cette nouvelle tdobieo Cette information est
généralement fondée sur la réalisation d’'une étialuanvironnementale.

Concernant la perception du risque, les mesures grooindrir I'écart entre le niveau
de risque percu et le niveau de risque réel somhit® en place de réglementation et de
normalisation destinées certes a maitriser voulairé les risques mais aussi a « rassurer » le

public.

1.3 La réponse réglementaire et normative a l'utilisatbon de I'hydrogéne dans un
veéhicule

Les risques liés a la production et a Il'utilisatidoe 'hnydrogéne dans l'industrie sont
connus et bien maitrisés. Cependant [l'utilisatien’dydrogéne comme vecteur énergétique
étant récente (hors secteur aérospatial), les essdjgés a cette utilisation sont bien moins
connus et les réglementations et normalisationstaxies sur I'hydrogene sont loin d'étre
adaptées a cette utilisation. Des lors, il sembsmitiel d’établir de nouveaux référentiels ou
d’adapter ceux existants a une utilisation éneggétipour une application mobile et plus
précisément pour le transport automobile. En effett particulierement, l'utilisation de
I'hydrogéne dans un véhicule induit une forte exjms des usagers contrairement a
I'utilisation industrielle ou les plus exposés sdes travailleurs. Cette importance de
I'exposition des usagers nécessite I'élaboratiomédgements et de normes visant a garantir

un niveau de sécurité adéquat.

1.3.1 Réglementation européenne

Il n'existe pas de réglementation spécifique allsgtion de I’hydrogene comme vecteur
énergétique dans un véhicule. Certaines directliéess a I'hydrogéne existent pour la
protection des travailleurs, des équipements et fUlggislation relative aux Installations
Classées. Par ailleurs, I'Europe travaille, demes, sur une réglementation spécifique a

I'utilisation de I'hydrogene dans une pile a contihls.

En termes de directives existantes, I'applicatieriaddirective SEVESO peut couvrir les
sites industriels produisant ou stockant de I'hgéree en grande quantité. La directive
SEVESO Il 96/82/CE du 9 décembre 1996 relative la maitrise des dangers liés aux

accidents majeurs impliguant des substances damsgme est un texte ayant un poids
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important dans la mise en place de la filiere hgdre énergie. Cette directive permet de
réglementer différentes activités liées a la fdibydrogene énergie :

» |a production d’hydrogene par la rubrique 1415 ;

» |e stockage de I'hydrogene par la rubrique 1416.

L’'Europe a, depuis quelques années, commencé d¢edtibn d’'une réglementation
spécifique a l'utilisation de I'hydrogene énergieada technologie de la pile a combustible. A
travers le projet « European Integrated Hydrogemjelet (EIHP)», 'Europe propose une
harmonisation de la réglementation pour les vébgal hydrogéne et pour les infrastructures
de distribution : WP29 du comité des transporteestres de I'ONU, en remplacement des
réglementations nationales, projet entérinée p@NU. Ce projet se compose de deux
phases :

» |a phase 1 est une phase d’harmonisation desefitfEréglements des états membres,
terminée depuis 2000 ;
= |a phase 2 est une phase d'étude de la sécurit&/éesules a hydrogéne et des
installations de distribution, terminée depuis 2004
De ce travail a résulté I'élaboration de deux textencernant le stockage de I'hydrogéne
respectivement sous forme gazeux et liquide. Cag tixtes viennent compléter la directive
SEVESO Il.

1.3.2 Réglementation francaise

Sur le plan national, comme a I'échelon européesréglementations sur I’hydrogéne
concernent I'industrie au regard de la loi visa# Installations Classées (loi n°76-663 du 19
juillet 1976) et la transposition de la directiveE\ESO 1. Il n’existe pas de textes
réglementaires francais spécifiques a I'utilisattbane pile a combustible dans un véhicule
ou a l'utilisation de I'hnydrogéne dans un véhicule. réglementation visant les Installations
Classées peut étre appliquée pour certaines astigi la filiere et notamment la production
de 'hydrogene.

Néanmoins, il existe un plan d’actions portantlfwdrogene et les piles a combustible

qui finance des projets tels que SEREPAC et PANCHSs projets concernent différentes
thématiques dont entre autres I'acceptabilité $ocla sécurité et les travaux concernant la
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réglementation. Ces projets doivent conduire a uognamme d'évolution de la
réglementation en ce qui concerne le stockagehgdribgene et son utilisation.

SEREPAC dont I'acronyme signifie BEcurité, laREglementation et la normalisation
des systemePRiles A Combustible est un projet qui a été labellisé enO2pfr le Réseau
Technologique Piles a Combustible (PaCo) [CHELHAOEl al, 2002] dans lequel
s’'implique principalement : 'INERIS (Institut Natnal de 'Environnement Industriel et des
RISques), ALPHEA (Association Lorraine pour la Paodion de I'Hydrogene Et de ses
Applications) et le CEA (Commissariat a I'Energi¢ofique). Ce projet, dont I'étude se
limite au systéme pile a combustible et ses aurgbaa pour objectifs principaux :

= [établissement d'un panorama réglementaire et atifrdes systemes piles a

combustible ;

» [lidentification des freins de développement déllare ;

* |a proposition d’axes de progres.

Le bilan de ce projet [CHELHAOUI et al, 2002] esthie en informations sur la connaissance
du marché des piles a combustible, sur les sowteatanger inhérentes a leur utilisation en
application stationnaire et mobile, sur les régletagons et normes existantes ou en travaux

et sur les futurs axes de travalil.

Le programme PAN-H (Plan d’Action National pour yé#rogéne) est un programme
de recherche et d’'innovation regroupant des actssus du secteur privé et du secteur public,
financé depuis 2005 par I'’Agence Nationale de lgeheeche (ANR). Il tend a développer
industriellement la filiere hydrogéne via I'utiliéan de piles a combustible et tente d’assurer
un développement compatible avec le marché et powl@er sur le long terme. Au terme
des trois appels a projets de ce programme, I’ANRoailisé environ 72 M€ pour la filiere
hydrogene, ce qui représente 22 % du budget cansaler thématique « Energie durable et

environnement ».

1.3.3 Activité de normalisation

Selon larticle £ du décret du 26 janvier 1984 relatif au statutadeormalisation, « la
normalisation a pour objet de fournir des documeletséférence comportant des solutions a

des problémes techniques et commerciaux concelggmptoduits, biens et services ».
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L’activité de normalisation est en pleine effenarsme pour la mise en place de la filiere
hydrogéne énergie. Au cceur de cette activité, tgepHYSAFE (Safe use of hydrogen as
energy carier) est un réseau d’excellence comptséudtriels et de centres de recherche
dont l'objectif est de permettre un déploiement dérla filiere hydrogéne énergie. Les
missions de ce projet se déclinent essentiellermetoiur de la sécurité grace a la réalisation
d’analyses de risques, la définition des priordésrecherche, la coordination des différents
acteurs européens, I'élaboration de normes, demegits et de guides de bonnes pratiques et

la dissémination de I'information a I'échelle euéepne.

Seules des normes internationales et américainteétérélaborées pour une application
mobile de la pile a combustible. En ce qui concdasenormes internationales, depuis le
début des années 90, deux comités techniqueslteavai I'élaboration de normes pour cette
filiere hydrogéne énergie :

* |e comité technique ISO TC 197 « Technologies kgdifogéne » ;

» |e comité technique IEC TC 105 « Technologies dies & combustible ».

Le comité ISO TC 197, existant depuis 1990, élablesenormes relatives notamment aux
procédés de production, de transport, de stockadaiisation de I'hydrogéne. Ce comité
est constitué de sept groupes de travail dont guatrdient I'application mobile. A ce jour,

huit normes ont été publiées et certains groupégasail restent encore en activité.

Le comité IEC TC 105, existant depuis 1996, élabdes normes relatives a la
technologie des piles a combustible pour une agpdic stationnaire et mobile. Un seul
groupe de travail porte sur I'application mobilee €omité étudie essentiellement les piles
stationnaires et d’autres comités travaillent sapgdlication mobile tels que IEC TC 69
« véhicules électriques », ISO TC 22 « véhiculasraute » et ISO TC 22/SC21 « véhicules

électriques sur route ».

Ces deux comités TC 197 et TC 105 ont des accadsapération en ce qui concerne les
domaines de compétences respectifs de chacun retdepération sur certains sujets. Le
comité TC 197 a en charge les travaux sur les systéile a combustible. Le comité TC 105
a en charge les travaux sur les infrastructuredisteabution de I'hydrogene. Cette activité de
normalisation est assez récente et pas encoraautii pour permettre la mise en circulation

sdre de véhicules hydrogéne mais un grand nombnemiees est en préparation.
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Pour élaborer les normes américaines, la Societfubdmotive Engineer (SAE) est a
I'origine d’un comité technique spécifique aux pila@ combustible. En termes de sdreté de
fonctionnement, trois groupes de travail se distery : les J2578 et J2579 pour la sécurité et

le J2600 pour I'interface de remplissage.

Enfin en Europe, parallélement a ce travail deeamgintation et de normalisation, des
programmes de recherche portant sur la sécurit@ytrogene sont menés avec entre autres :

» |e projet francais DRIVE qui examine les différentsituations de fuites de
I'hnydrogene avec a terme I'élaboration d’une basel@hnées;

» |e projet francais Althytude qui teste le fonctienment de bus alimentés avec un
mélange de gaz naturel et d’hydrogéne ;

* |e projet européen HyApproval qui tente de dévedopm guide de bonnes pratiques
pour la construction et I'exploitation de statisevice délivrant de I'hydrogéne ;

» |e projet européen Hychain Mini-Trains qui testes dehicules utilisant une pile a

combustible alimentée en hydrogene.

Dans lI'espoir de maitriser les risques et de reenélicette problématique d’acceptation
sociale de la filiere hydrogéne énergie, la réglaiat@on et la normalisation pour la filiere
hydrogéne énergie ont été développées. Ces texetent d'assurer un cadre de
développement et d’utilisation de ces technologiass ne semblent pas modifier la mauvaise
perception du risque qu'ont les usagers. Ces #&&tivide réglementation ciblent
essentiellement les procédés de stockage et dédigin de I'hydrogene et non la mise en
circulation de véhicules utilisant la technologie k& pile a combustible. Les activités de
normalisation sont en avance sur la réglementatiortravaillant sur la problématique de
I'utilisation stationnaire et mobile de la pile. anorama met en évidence la complexité de
ce contexte causée par un manque certain de néatigitcette technologie et un nombre
important d’acteurs. La phase d’expérimentationutila peine et c’est le retour de cette
phase qui permettra I'élaboration de réglementatieihnormes pertinentes. Ce manque en
termes de réglementation et normes, peut entrainer réticence du public envers la
technologie de la pile & combustible, du fait dinqee d’acces a des informations fiables sur

les risques réels encourus et les moyens de neadtsisociés. Pour diminuer I'écart entre le
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niveau de risque réel encouru et la perceptiored@weau de risque par les usagers, il semble

pertinent d’utiliser des outils d’analyse de risgjue

2 Etat de l'art de I'analyse de risques et notion deycle de vie

Face a la problématique de maitrise des risquabaeteptation sociale du risque
industriel en général, les décideurs ont mis eneplies démarches de gestion des risques et

ont développé des outils d’analyse de risques.

2.1 Analyse de risques - Définition

Selon la norme francaise FD ISO/CEI Guide 73 [ISED02] qui S'intitule
« Management du risque — Vocabulaire », l'analyse risques est «une utilisation
systématique d’informations pour identifier les ®ms$ et pour estimer les risques ».
L’analyse de risques s’integre généralement damesdémarche plus globale : la gestion des

risques.

La gestion des risques se compose de trois gratdpss dont les deux premieres étapes
sont regroupées sous le terme d’appréciation dgees :
= [analyse de risques qui est l'identification egdtimation des risques ;
= ['évaluation des risques qui est la déterminatienl’dnportance de chaque risque
selon des criteres de risques ;
» |e traitement et la maitrise des risques qui estit® en ceuvre et le suivi des mesures

de correction.

Au sein de cette démarche de gestion des risqiamlyise de risques est une étape
essentielle et revét un aspect plus technique #tadélogique que le reste de la démarche a
caractére plutdt managérial [DASSENS, 2007]. Unelyse de risques se compose
généralement de quatre étapes [ISO, 2002] :

= |a définition des objectifs ;

» [lidentification des sources de danger aussi agsedétuations dangereuses ;

= [identification des risques ;

= J'estimation des risques.
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Deux points clés ressortent de cette méthodoldigealyse qualitative des sources de danger
et la quantification des risques. L’analyse qualiea permet d’identifier les sources de
danger, les événements redoutés et parfois l'amalyss scénarios d’accidents. La
quantification des risques permet I'estimation deeau de risque R = f (P ; G) ou R est le
niveau de risque, P la probabilité d’occurrencdatident et G la gravité des conséquences
de l'accident. D’autres parametres peuvent étilesési pour estimer le niveau de risque tels
gu’un coefficient de maitrise ou de détectabil8élon le contexte de I'étude, deux approches
peuvent étre utilisées pour quantifier les risques

= une approche probabiliste ou les conséquences t@diEesn de I'accident sont

pondérées par des probabilités d’occurrence ;

* une approche déterministe ou la gravité maximumeesterchée.
De nombreuses méthodes d’analyses de risques éntlédeloppées. La plupart de ces
méthodes permettent d’étudier un systéme indusspélcifique dans sa complexité. Ces
méthodes d’'analyse de risques requierent doncameagssance tres fine des processus et des

flux.

Face a la problématique d’acceptation sociale deise en place de la filiere hydrogéne
énergie, quelques analyses de risques ont été menéeertaines étapes clés de cette filiere :

la distribution et les modes de stockage notamment.

2.2 Les analyses de risques portant sur l'utilisation gergétique de I'’hydrogéne dans
les transports

Face au développement de la filiere hydrogene émedg nombreux auteurs (cf.
tableau 4.1) se sont penchés sur la problématigueeaptation et essentiellement sur un des
criteres de cette problématique : le niveau deugsip I'utilisation de I'hydrogene en tant que
vecteur énergétique pour le transport outre legrarames et projets répertoriés au 8 1.1.3 de

ce chapitre.
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Tableau 4.1 : Inventaire non exhaustif des étudestant sur les risques liés a la filiere hydrogene

énergie

Référence

Nom de I'étude

SWAIN et al, 1999

Experimental verification of adnggen risk assessment method

VENETSANOS, 2003

Source, dispersion and combustiodelling of an accidental release of hydrog
in an urban environment

RIGAS et SKLAVOUNOQOS, 2005

Evaluation of hazardsoassted with hydrogen storage facilities

CANCELLI, 2005

Accidental release of hydrogen framryogenic tank

MATTHIJSEN et KOOI, 2006

Safety distances for hygka filling stations

ROSYID, 2006

System analytic safety evaluatiorhefliydrogen cycle for energetic utilization

CROWL et JO, 2007

The hazards and risks of hydrogen

MACINTYRE et al, 2007

Canadian hydrogen safety paog

ROSYID et al, 2007

Risk analysis for the infrastuwe of a hydrogen economy

SCHJOLBERG et OSTDAHL, 2008

Security and tolerakdk for hydrogen service stations

Ces différents articles sont examinés au regaradafiexte de I'étude, des objectifs

poursuivis, de la méthode utilisée et des résuttatsnus.

2.2.1 Le contexte de I'étude

Dans un contexte de rareté des ressources fodail@dgre hydrogene semble émerger.

Pour une transition économique et une mise en Eaede cette filiere, il est nécessaire de
comprendre les risques qu’elle engendre. Ces rsgoet le plupart du temps mal pergus par
la population et c’est pourquoi certaines institn§ ou organismes ont la volonté de les
évaluer : on peut citer en exemple les études duisk#re allemand du Logement et du
National Institute for Public Health and the Enwvineent (RIVM) [MATTHIJSEN et KOOI,
2006], du Canadian Transportation Fuel Cell Allaf€FTCA) [MACINTYRE et al, 2007]
etdela Commission Européenne qui finance partiellensentravail dans le cadre de la phase
2 du EIHP [VENETSANOS, 2003].

2.2.2 Le sujet et les objectifs de I'étude

La plupart de ces études concentrent leurs efttatsalyses sur les phases de stockage,

de distribution et d’utilisation de I'hydrogene.

Quatre études concernent le stockage de I'hydrogarmudiant les causes possibles de
fuites du réservoir, la dispersion de I'hnydrogémdes conséquences en termes d’explosion
et/ou d’incendie. Il s’agit des travaux de SwaiWJ&IN et al, 1999] qui désire vérifier la
fiabilité d’'une méthode de prédiction du comportaide I'hydrogéne dans une enceinte

ventilée. Une autre étude compare les risquesaliéstockage d’hydrogéne et de carburants
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conventionnels (essence et méthane) [CROWL et J@)7]2 Deux autres études,
[VENETSANOS, 2003] et [CANCELLI, 2005], s’intéresgeégalement au comportement de
I'hydrogéne stocké respectivement sous forme gazaua00 bar et sous forme liquide a 20

K, a partir d'accidents ayant, réellement, eui.lie

[MATTHIJSEN et KOOI, 2006] et [SCHIJOLBERG et OSTDAH2008]examinent la
phase de distribution de I'hydrogene. La premig¢vel& dans une démarche d’aménagement
du territoire, veut établir la distance minimum skeurité pour des stations-service délivrant
de I'hydrogéne gazeux a 350 et 700 bar, du gazrelagh du gaz de pétrole liquéfié. La
deuxiéme étude a la volonté de déterminer le nivd&uisque tolérable pour une station-

service produisant sur site de I'hydrogene gazeparér de gaz naturel.

[RIGAS et SKLAVOUNOS, 2005] travaillent sur les deétapes que sont le stockage
et la distribution de I'hydrogéne gazeux ou liquafen d’identifier les accidents potentiels
principaux susceptibles de se produire. L’étude mmamditée par le CFTCA dont la volonté
est de faciliter I'acceptation sociale de prodeitvsce/systeme de I'Industrie Canadienne de
I'Hydrogéne par la communauté canadienne des pantiéressees de I’hydrogene, fait état de
six projets combinant des analyses quantitatives deques et des expérimentations
permettant de comprendre le comportement de I''gghre [MACINTYRE et al, 2007]. Ces
six projets concernent le stockage, la distribugibfiutilisation de I'nydrogene dans une pile
a combustible. Enfin, une derniére étude [ROSYIRIeR006] examine la filiere hydrogéne
énergie pour les applications mobile et statiomndfour I'application mobile, elle considere
comme étapes problématiques en termes de sémsitddpes de stockage et distribution de

I'hydrogéne dont elle analyse les risques.

Crowl et Jo comparent, de maniére générale, lggrigtés de I'hnydrogene a celles du
gaz naturel et de I'essence [CROWL et JO, 2007].
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2.2.3 La méthode

Ces études s’appuient sur des méthodes différpotasévaluer les risques de la filiere

hydrogene énergie.

Les études de [VENETSANOS, 2003] et [CANCELLI, 2D08intéressent a I'analyse
d’un accident s’étant déja produit et mettant emseade I'hydrogéne stocké, respectivement
sous forme gazeuse et cryogénique. La premieraeétudaccident s’étant produit en 1983
dans le centre urbain de Stockholm (Suede) avidedation de 13,5 kg d’hydrogene gazeux
(200 bar) transportés par un camion de livraisdatillsation d’'un modéle numérique de
dynamique des fluides (Computational Fluid Dynamiezs CFD), permet d’identifier la
source de la fuite, le comportement de I'hydrogBipéré et les conséquences de la fuite.
Cancelli s’'intéresse a un accident s’étant proenii991 a la station ferroviaire Porta Susa a
Turin (Italie). Il s’agit d’'une fuite d’hydrogéne’uh wagon-citerne transportant 2600 kg
d’hydrogéne liquide. A l'instar de ces deux étudésux autres études utilisent le méme
modele CFD pour modéliser le comportement de I'bgdne. Swain [SWAIN et al, 1999]
étudie le comportement de I'hélium afin de calibmarCFD « commercial » pour I'appliquer
a I'nydrogene, I'hélium montrant un comportememiiire a '’hydrogéne. Une autre étude
[RIGAS et SKLAVOUNOS, 2005] étudie le comportemeiat I'hydrogéne, via le CFD, en
comparant deux modes de stockage : gazeux et origpge Cette étude élabore également
un arbre des causes afin d’établir les différecénarios d’accident. Enfin, une derniére étude
modélise le comportement de I'hydrogene gazeuxddidéterminer les distances de sécurité
dans la mise en place de stations-service d’hyadedMATTHIJSEN et KOOI, 2006].
L’arbre des causes (méthode HAZOP et FMEA) esisatitlans une autre étude [ROSYID et
al, 2006] pour comparer le risque de I'hydrogéneega a une technologie concurrente le gaz

de pétrole liquéfié.

Au regard du manque de données concernant lesstinftiures de cette filiere
hydrogene, deux études se basent sur les proppBtésco-chimiques de I'hydrogéne pour
identifier les risques. Schjolberg [SCHIJOLBERG & TDAHL, 2008], afin d’évaluer le
niveau de risque acceptable d’'une station-servicelyisant et délivrant de I'hydrogéne,
compare les différentes propriétés de I'hydrogéneeles de carburants conventionnels

(essence et méthane). Cette étude est basée sarnte IEC 61508 relative ka sécurité
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fonctionnelle des systemes électriques/électrosi@lectroniques programmables relatifs a la
sécurité. Crowl et Jo étudient, de maniére géngétate propriétés physico-chimiques de
I'hydrogéne comparées a celles du gaz naturel Beslkence [CROWL et JO, 2007].

2.2.4 Les résultats

Il existe dans la littérature de nombreuses étultesisques sur I’hnydrogéne ou plus
précisément sur une des phases de la filiere ggdménergie. La plupart de ces études sont
basées sur un accident réel et tentent de comgrdesirmécanismes de cet accident, son
étendue et la gravité de ses conséquences powdeirelle niveau de risque lié a 'utilisation

de I'hydrogene dans un véhicule.

Les études modélisant des accidents s’étant dé@duips déterminent les causes de
I'accident. En ce qui concerne I'accident ferrorgaila fissuration de la paroi externe de la
citerne a provoqué une perte de vide dans lismtaBntrainant un important échange de
chaleur [CANCELLI, 2005]. En ce qui concerne |'atemt de Stockholm, une source
d’ignition a provoqué l'incendie dix secondes aptesdébut de la fuite d’hydrogéne
[VENETSANOS, 2003]. En termes de comportement bdgdfogene apres une fuite, I'étude
du RIVM atteste que la distance de sécurité requige les stations-service d’hydrogene est
identique a celle requise pour les stations dengaarel [MATTHIJSEN et KOOI, 2006]. Par
contre les stations délivrant du gaz de pétrole€lig demandent une plus grande distance de
sécurité car elles présentent, selon l'auteur,ivean de risque plus élevé. Ces résultats sont
confirmés par I'étude des arbres des causes atatsgquences de [ROSYID et al, 2006] et
de [RIGAS et SKLAVOUNOS, 2005]. [SCHIJOLBERG et OSABL, 2008]. Ces auteurs
confirment ces résultats en affirmant que le nivdauisque tolérable d’une station-service
délivrant de I'hydrogéne est similaire a celui ddustation-service délivrant des carburants
tels que I'essence et le diesel. Enfin, une étuteernant seulement I'hydrogene en tant que
substance, atteste, de maniére générale, sa ragdngereuse a partir uniqguement de ses
propriétés physico-chimiques par rapport aux pes@s physico-chimiques du gaz naturel et
de I'essence [CROWL et JO, 2007].

De maniére générale, ces différentes études séstmasur une phase du cycle de vie

de la filiere hydrogéne qui se compose de deuxestage stockage et la distribution
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d’hydrogéne. L'ensemble du cycle de vie de lardia’est pas étudié. L’étude poussée de ces
deux étapes est cohérente dans un contexte d’atioepsociale car il s’agit des principales
étapes ou le public est directement concerné dmgtéacteur. En complément de ces étapes,
I'étape d’utilisation de I'hnydrogéne via une pilecambustible pourrait étre étudiée puisque
'usager peut étre en contact direct avec la pllee seule étude met la pile au cceur de I'un de
ces projets de recherche [MACINTYRE et al, 2007¢péndant, de maniére implicite en
considérant le stockage de I'hydrogene, ces étpomement en compte cette étape mais, par
contre, I'étape méme de conversion de I'hydrogélestnpas étudieée. Dans ce contexte
d’acceptation sociale, de nombreuses études contpédae technologie hydrogéne aux
technologies conventionnelles (essence et GN\VWQmturrentes (GPL) et mettent en évidence
un niveau de risque assez comparable. Finalenmgergrhpréhension des accidents (étade
posteriori d’accidents s’étant déja produits) et des scématiaccidents (arbre des causes)

permet de « démystifier » I'hnydrogéne.

Dans I'examen de ces études, nous avons deélibétéomeis une étude [ROSYID,
2006]. Cette étude va étre examinée de maniére ¢édugillée car elle tente d'évaluer

I'ensemble du cycle de vie de la filiere hydrogénergie.

2.2.5 Etude de [ROSYID, 2006]

[ROSYID, 2006] est le seul, a notre connaissancggtie intéressé a I'ensemble du
cycle de vie de la filiere hydrogene énergie daresdemarche d’analyse de risques.

Cette étude intituléeSystem analytic safety evaluation of the hydroggclecfor
energetic utilizatiora pour objectif de déterminer le niveau de risqedadfiliere hydrogene
énergie sur toutes les étapes de son cycle defimiel@ permettre une mise en place sdre a
grande échelle [ROSYID, 2006]. Pour cela, Rosymppse de réaliser une analyse de risques
quantitative (QRA) pour évaluer les risques, iderties points faibles, qualifier et quantifier

des propositions d’améliorations.

Toutes les étapes du cycle de vie sont analyséasdasux technologies de la filiere
hydrogene énergie : I'utilisation dans un motew@rthique d’'un véhicule et I'utilisation dans
une pile a combustible avec cogénération de chaleur une application stationnaire. Dans
un premier temps, une liste aussi exhaustive gesilple des scénarios d’accidents de toutes

les étapes a été dressée. La probabilité d’'ocaerele chaque scénario a été estimée en
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utilisant une approche probabiliste analytique xam@nant les arbres des causes. Le logiciel
PHAST est, ensuite, utilisé pour prédire la tadida forme des zones géographiques a risque
selon les scénarios établis au préalable. Finalemes conséquences et la probabilité
d’occurrence sont combinées pour estimer le rigoue I'environnement. Ce risque estimé
est ensuite comparé avec une référence existantexpaple le GPL. Le niveau de risque
résultant est, en fait, conditionné par des cuitade risques choisis, il s’agit de I'étape
d’évaluation des risques. Ces criteres de risquieteit de traduire le contexte d’acceptation
sociale. Rosyid conclue qu’en ce qui concerneitgpies individuels, le niveau de risque de
la filiere hydrogéne est plus élevé que celui du@Rais qu’en ce qui concerne les risques
sociétaux, la filiere hydrogéene présente un risqu@ns élevé. Donc, dans un contexte

d’acceptation sociale, le risque de la filiere loghne est plus faible que celui du GPL.

Au regard des différentes études passées en revoetaanment celle de Rosyid, la
prise en compte de I'ensemble du cycle de vie dliése hydrogéne dans une démarche

d’analyse des risques, semble pertinente.

2.3 Notion de cycle de vie et analyse de risques

Dans un contexte de développement d'une filierergétgue alternative, il semble
pertinent d’effectuer ce développement dans une addm d'écoconception et donc
d’intégrer la prise en compte de I'environnemermhaque étape du cycle de vie. Face a la
problématique d’acceptation sociale de nouvellksrdis en rupture technologique avec les
précédentes, une réflexion doit étre menée afimtétjrer les critéres de sdreté tout au long de

son développement et de sa mise en place.

Ce qui apparait de maniere flagrante dans la plufes analyses de risques réalisées
autour de la question de I'hydrogene énergie egtdbleme de connaissance des procédeés de
cette filiere et I'unique prise en compte des é&apancernant les usagers. Que cela soit en
termes de production, de transport, de distributord’utilisation de I'hnydrogéne, la filiere
étant a I'état de développement, peu de donnéekediaont disponibles. Deés lors, il semble
difficile de réaliser une analyse de risques desdmés de cette filiere. Cependant, une prise
en compte des risques sur I'ensemble de cetteefiigmpose dans un contexte d’acceptation
sociale et de volonté de mise en place d'une écanbgdrogene. Cette prise en compte de
'ensemble de la filiere a été réalisée a traveithése de Rosyid. Rosyid effectue une analyse
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de risques quantitative qui requiert du temps ande de recueil des données et de traitement
des résultats. L'étude des procédés GEM a monte mpus disposons d'un nombre
insuffisant de données pour réaliser une analysatgative. Dans notre étude, nous avons
choisi de prendre en compte toutes les étapesaea dg vie de la filiere hydrogéne a travers

une méthodologie d’analyse qualitative des risgdesfait du peu de données a notre
disposition. Nous appelons cet outil : Analyse ds&Res du Cycle de Vie (ARCV).

3 Méthodologie pour I'évaluation des risques tout along du cycle de vie

La prise en compte de la notion de cycle de viesdare démarche d’analyse de risques
demande une adaptation de la méthodologie clasdigunalyse de risques. Afin de construire
cette nouvelle méthodologie, nous nous appuierontasnéthodologie de 'ACV qui permet
d’évaluer des impacts environnementaux potentielsle long du cycle de vie d’'un systeme.
Une fois ces adaptations faites, cette nouvellehautiogie sera explicitée et appliquée a

deux filieres énergétiques : la filiere hydrogentadiliére essence.

3.1 La prise en compte de la notion de cycle de vie damune démarche d’analyse de
risques

La notion de cycle de vie n’est pas prise en cordptes la méthodologie classique des
analyses de risques. Pour intégrer cette noti@radthodologie d’analyse de risques sur le
modele de la méthodologie de I'ACV, nous avons iséalquelques adaptations de la

méthodologie d’analyse de risques.

3.1.1 Analyse de risques et Analyse du Cycle de Vie

La prise en compte de la notion de cycle de viesdamalyse de risques de la filiere
hydrogene apparait aussi essentielle et pertirgudesa prise en compte dans la réalisation
d’'une évaluation environnementale. Dans cette degnicette prise en compte nécessite un
outil adapté a cette exhaustivité entrainant leeiba’'un nombre important de données. Cet
outil est 'Analyse du Cycle de Vie. Dans le cadfene analyse de risques, aucun outil
existant ne permet de prendre en compte la no#oaydle de vie. Cette méthodologie doit

permettre de prendre en compte les risques d’atcidaet au long du cycle de vie de la filiere
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hydrogéne énergie. Pour ce faire, nous nous sorbass sur la méthodologie de I'ACV (cf.

tableau 4.2).

Par abus de langage, dans le reste du mémoireutaesde danger correspond a la

situation dangereuse et I'événement redouté caynesa I'accident potentiel.

Tableau 4.2 : Adaptation de la méthodologie ACVARCV

Plan d’'une ACV

Contenu des étapes d’'une ACV

Contenu des étapes de cette
méthodologie d'’ARCV

Définition des objectifs et du
champ d’étude

Obijectif du projet, les hypothéses, la
fonction du systéme, les frontiéres du
systéme

Objectif de notre étude, les frontiéres d
systéme, les hypothéses

Analyse de l'inventaire : bilans
matiere et énergie du systeme

Identification des différents flux
élémentaires et intermédiaires matiere
énergie du systéme étudié

bt Indentification des situations dangereus

Evaluation des impacts potentiels
sur I'environnement

Quantification des impacts
environnementaux potentiels

Evaluation du niveau de risque

La classification

Identification des différents impacts
potentiels du systéme par rapport a lal
nature des flux inventoriés

Identification des différentes typologies
d’accident pour chaque situation
dangereuse

La caractérisation

Calcul des impacts environnementaux

Hiérarchisation des risques selon la
probabilité d’'occurrence et I'étendue de
dommages de chaque accident

%)

L’évaluation

Normalisation a une référence
Pondération
Agrégation partielle ou totale

Evaluation du niveau de risque des gran

phases de cycle de vie dans chaque filig

Mise en place d’'un systeme de classe

Mise en place d'un systeme de
pondération

Interprétation des résultats

Analyse les résultats obtenus
Vérification de leur cohérence par rappg
aux objectifs

Proposition des pistes d’améliorations

Exploitation des résultats
Examen de la répartition des typologie
d’accident
Exploitation des scores obtenus apres
pondération
Etude de la significativité des résultats

rt

des
bre

°2

Au regard du tableau 4.2, la méthodologie ACV sentbioriquement adaptable a

I'Analyse de Risques du Cycle de Vie. Chacune dedrq étapes de I'ACV (mises en gras

dans la premiere colonne du tableau) trouve sodardren termes d’ARCV. Les différences

entre ces deux méthodologies se situent aux deapegtclés d’'une ACV : linventaire et

I'évaluation des impacts/niveaux de risques. L'mare permet de recueillir des données

dont la nature est différente entre les deux oufitsur I'ACV, les données a recueillir sont

des flux de matiere et d’énergie, ce sont doncddemées qualitatives et quantitatives. Pour

'ARCV, les données a recueillir sont uniquemenalgatives puisqu’il s’agit d’inventorier

les situations dangereuses. L'étape d’évaluatiaimgacts/niveaux de risques se compose

de trois phases : la classification, la caractBosaet I'évaluation et permet de réaliser une
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conversion des données d’inventaires en résultapacts/niveaux de risques. Pour 'ACV,
cette conversion des données d’inventaire estsémlpar un calcul a I'aide d'indicateurs de
catégories d'impacts. Pour 'ARCV, cette conversest réalisée de maniére qualitative en
cotant et en hiérarchisant les risques. Néanmtanshase de classification est identique aux
deux outils car elle permet de faire le lien enkes données de linventaire et les
impacts/accidents a évaluer. Tout comme les fllntifiés par une ACV qui peuvent
contribuer a différentes catégories d’'impacts, digations dangereuses peuvent engendrer
différentes typologies d’accidents. Cependant,hastivité des risques a prendre en compte
dans I'ACV ne peut pas étre raisonnablement prééenpour une ARCV. En effet, les
différentes typologies de risques sont bien tropnim@uses comparées au nombre de
catégories d’'impacts environnementaux évalués 'p&\. Par ailleurs, I'exhaustivité des
typologies de risques ne semble pas pertinente daesdémarche d’analyse globale des
risques. Dés lors, des limites et des hypothésasmoétre posées afin de rendre I'étude

faisable et pertinente au regard des objectife dagplicabilité des résultats attendus.

3.1.2 Les hypotheses d'une telle adaptation

Ces adaptations et restrictions sont de différerdses : le type de cible, la nature des

dommages et les moyens de maitrise.

3.1.21 Identification des cibles

Dans un premier temps, les cibles doivent étretifi@es. L'analyse de risques permet
d’évaluer des risques pouvant porter sur diffeientibles telles que les Hommes, les
équipements et I'environnement. Dans une démartralyses de risques tout au long du
cycle de vie d'un systeme, il semble difficile dddwer les risques sur I'ensemble de ces
différentes cibles. Dés lors, il apparait pertingatimiter I'étude en termes de cible. Le choix
de la cible & considérer dépend du contexte dedétde ces objectifs et de I'application
prévue des résultats. Ici, il s’agit de mener unalyse de risques dans une problématique
d’acceptation sociale et de perception du nivearisdgie de la filiere hydrogene énergie. Dés
lors, la cible pertinente a considérer est 'lHomm@ependant, il existe deux types de cible
humaine : les travailleurs et le public. Afin deeatéiner plus précisément le type de cible a
considérer, il convient de s’intéresser aux sysgegtadiés. Les systemes étudiés sont des
filieres énergétiques pour le secteur des transpbed mode de transport concerné est le

véhicule particulier. Ces systemes sont donc coggpabactivités industrielles et d’une
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utilisation du produit par un particulier. Cettermiére activité centralise une grande partie de
la problématique d’acceptation sociale. La natues dystémes étudiés et le contexte de
I'étude nous indiquent donc que les cibles « tiduais » et « public » doivent étre
considérées.

3.1.2.2 Nature des dommages a considérer

Dans un deuxiéme temps, il convient de se posgudation de la nature des dommages
a considérer. Au regard de la quantité de donnégsditer, de l'inventaire des situations
dangereuses engendrant de possibles accidentsdiffégents accidents potentiels, il semble
nécessaire de qualifier la nature des dommageasad&ver et de la restreindre. Au regard de
ces différentes contraintes, nous ne prendronsoempie que les événements ayant une
conséguence mortelle. L'analyse de risques doit emus permettre d’identifier I'événement
majeur redouté qui est I'accident provoquant latrdam Homme.

3.1.2.3 Prise en compte des moyens de maitrise

Cette analyse de risques porte sur une filieregétigue en développement. Les étapes
et processus sont la plupart du temps a I'échatierhtoire ou n’existent pas. Il semble donc
difficile d’appréhender les moyens de maitrise mis place en termes de prévention et
protection. Nous poserons donc I'hypothése que tessmoyens de prévention et de

protection prévus par la réglementation sont miplace et respectés.

3.2 Le déroulement de la méthode et son application auiieres hydrogéne et essence

La méthode ARCV étant basée sur 'ACV, nous avdmEst de la présenter selon le
découpage en quatre étapes de I'ACV que nous axdapté a l'analyse de risques (cf.
tableau 4.2).

3.2.1 Définition des objectifs et du champ de I'étude

Cette premiere étape est construite de la méme fage la premiére étape de I'ACV.
Elle permet dans un premier temps de définir |geatiis de I'étude et dans un deuxieme

temps de définir les frontieres du systeme et ypotihnéses associées.

Les finalités de cette étude sont de deux ordres :
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= positionner la filiere hydrogéne direct par rapparia filiere essence en termes de
risques d’'accident mortel ;

» identifier les points faibles au sein de la filiéngdrogene direct afin de I'améliorer.

Les hypotheses posées sont, pour la plupart, fidedaptation de la méthodologie en
termes de cible, de nature des dommages et desnmdgemaitrise explicités au paragraphe

3.1.2 de ce chapitre.

3.2.2 Inventaire des situations dangereuses

Cette étape consiste en la détermination des isihsatdangereuses pour chaque
processus élémentaire. Afin de réaliser ce recieedonnées, nous avons découpé le cycle de
vie en étapes et en activitts humaines. Les résutta cet inventaire des situations
dangereuses par étape et par activité humainepsésentés sous la forme d’un tableau (cf.
tableau 4.3).

Tableau 4.3 : Extrait du tableau d’inventaire degtisations dangereuses de I'annexe 15

Etape Sous-étape Situation dangereuse

Contact avec les produits (anhydride

Culture du Peuplier Fumure et fertilisation ;
phosphorique, potasse, azote)

Ce tableau est composé de trois colonnes :
» |es étapes qui composent le cycle de vie étudié ;
» |es sous-étapes qui correspondent aux difféerertidgtés humaines recensées dans
chaque étape ;

» |es situations dangereuses qui peuvent étre rerdemnau cours de chaque sous-étape ;

Pour identifier les situations dangereuses, deuxhodé@s complémentaires ont été
utilisées :
= une recherche & priori » : il s’agit d’identifier les situations suscepéib d’engendrer
un accident, cet accident n’ayant encore jamaigeauCette identification est réalisée
grace au document « Aide au repérage des risques lda PMI-PME » [INRS,
2007] ;
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= une recherche & posteriori»: il s’agit d'identifier les situations ayant jdé
engendrées des accidents en utilisant la base mieéds du Bureau d’Analyse des
Risques et Pollutions Industrielles : 'ARIA, Analy Recherche et Information sur les
Accidents, recense toutes les informations relatiaeix accidents, incidents et
pollution graves pouvant porter atteinte a I'enmimement, a la sécurité et a la santé
publigue. Cette base de données informatisée egbuible en ligne sur le site

www.aria.developpement-durable.gouv.fr/barpi_spais.

Ces deux méthodes sont complémentaires car pour sgisemes en cours de
développement les donnéegposteriorin’existent pas ou sont peu nombreuses. Pouriéafil
essence, étant donné son degré de développemenhstallations et les activités qui s’y
pratiquent sont bien connues. Le retour d’expégeest riche en données concernant les
accidents. Pour la filiere hydrogéne direct, naheeches ont été moins fructueuses et moins
exhaustives, du simple fait de I'absence de cairat@xpérience, cette filiere étant a I'état de
développement. En conséquence, pour inventoriersitestions dangereuses, nous nous

sommes principalement appuyés sur les propriétgsiqgichimiques de I'hydrogene.

3.2.3 Evaluation du niveau de risque

Il s’agit de I'étape permettant de faire le lientrenles situations dangereuses, les
accidents associés et d’évaluer le niveau de ripgue chaque étape et pour I'ensemble du

cycle de vie.

3.23.1 La classification

Cette étape de classification permet de faireele dintre les situations dangereuses et les
accidents. Pour chaque situation dangereuse, ffésetlits accidents possibles sont identifiés.
Pour chaque accident, les moyens de maitrise emesetle prévention et protection prévus par

la loi sont inventoriés ainsi que les textes régletaires associés (cf. tableau 4.4).
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Tableau 4.4 : Extrait du tableau d’'inventaire degugations dangereuses et des accidents associés de

'annexe 15
ituati Moyens de maitrise e
Etape | Sous-étapé dSltuatlon Accident 'Reference
angereuse Protection | Prévention réglementaire
- Consianes Produits chimiques :
de sécugrité classification, étiquetage
. et emballage, reglement
Contact avec leg - Formation REACH en vigueur en
Culture du| Fumure et prodwt's . - Port des EPI des . France depuis le 1er Juin
. o (anhydride Inhalation |- Emballages | travailleurs
Peuplier | fertilisation . . . 2007
phosphorique, adéquats - Etiquetage Décret n° 2003-12541u
potasse, azote) ?(\j/?g?eat 23 décembre 2003 relatif
1 a la prévention du risque
médicale chimique

La construction de ce tableau est basée sur leaab#.3 et il est composé de trois
colonnes supplémentaires :
= |es différents types d’accidents qui peuvent salpire au cours de chaque situation
dangereuse ;
* |es moyens de maitrise existants, en termes demtién et de protection, pour limiter
la survenue et la gravité de chaque accident ;

* |aréglementation associée a ces moyens de maitrise

Chaque situation dangereuse peut donner lieu auuplusieurs accidents. Dans notre
étude, les différentes typologies d’accidents gaesnpouvons rencontrer, le plus souvent,
sont :

* ['incendie ;

» |e traumatisme physique (bralure, choc, blessure);

= ['explosion;

= [|'accident routier ;

* [inhalation ;

» ['explosion-incendie.

Parmi les typologies d’accident, nous avons faitdiatinction entre «incendie »,
« explosion » et « explosion-incendie ». En effettaines situations dangereuses présentent
les conditions requises pour avoir une explosionieswd’'un incendie. D’autres situations
dangereuses présentent des conditions pour le ndéelment d'un incendie ou d'une

explosion seulement.

259



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

260



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

3.2.3.2 La caractérisation

La caractérisation est I'étape d’évaluation du awele risque. Pour chaque accident
identifié, le niveau de risque doit étre évaluéACV propose de quantifier les impacts
environnementaux, 'ARCV doit donc théoriguemenogarser elle aussi des méthodes de
guantification du niveau de risque. Pour quantifemiveau de risque, le niveau de détalil
requis doit étre fin puisqu’il est nécessaire denzitre les quantités de produits mises en jeu
et les caractéristiques des milieux afin de déteemia probabilité d’'occurrence et la gravité
des accidents. Cependant, la filiere hydrogénet éarcours de développement, il semble
difficile d’identifier toutes les données nécesssiau calcul de ces niveaux de risque. Par
ailleurs, la prise en compte de la globalité duleyte vie introduit la prise en compte d’'un
nombre de données trop important. La quantificaties risques rencontrés en termes de
probabilité d’occurrence et de gravité, apparaitsabrdue. Nous proposons donc de réaliser

une évaluation qualitative des risques en les fuBisant.

Afin d’identifier qualitativement le niveau de risg, il est nécessaire de déterminer les
deux termes de qualification d’un risque : la phuli#® d’occurrence et la gravité. Le terme
de probabilité d’occurrence détermine la probabilijue le risque devienne réalité et est
fonction entre autres de la durée de I'expositoia,son intensité, du nombre de personnes
concernées, etc. Le terme de gravité déterminatlare des dommages provoques. Ces deux
termes seront donc évalués de maniére qualitaiiveegard du peu de données disponibles,
nous avons jugé pertinent de préciser ces dewetera probabilité d’occurrence est évaluée
grace a la détermination du nombre de défaillaffoescauses) et de leurs relations pouvant
mener a I'événement redouté. En ce qui concernddesnages, leur nature étant la mort, il
semble difficile de déterminer différents niveaux fait de leur nature unique. Il est donc
apparu pertinent d’évaluer plutdét leur étendue dbespace. Dans notre étude, nous
considérerons donc la probabilité d’'occurrencerstdanombre de défaillances et leur relation

et la gravité en tant qu’étendue des dommages.
Nous sommes parvenus a deux échelles de cotation :

= ['échelle de détermination de la probabilité d’ocence ;

= ['échelle de détermination d’étendue des dommages.
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L’échelle de détermination de la probabilité d’ocence se compose de trois niveaux, le
niveau 1 déterminant la probabilité la plus faiélée niveau 3 la probabilité la plus forte. Les
différents niveaux quantifient le nombre de dédmities nécessaires pour engendrer I'accident
et leur interdépendance potentielle. Cette éclselleompose des trois niveaux suivants :

= Niveau 1: la concomitance d’au moins deux défaillances métessaire pour

déclencher I'événement redouté ;

= Niveau 2: une seule défaillance est suffisante pour déblemniévénement redouté ;

= Niveau 3. plusieurs défaillances indépendantes peuventedékoer I'événement

redouté.

Exemple d’application :
= [Japparition d’'un feu est classée en niveau 1 dafaut réunir trois conditions
concomitantes : la présence du combustible, du acanb et de la source d’ignition ;
= un accident de voiture est classé en niveau 3 earnambreuses conditions
indépendantes peuvent mener a l'accident : la peésd’'un autre véhicule, fatigue,

ivresse, inattention, ...

L’échelle de détermination d’étendue des dommagesa@npose de deux niveaux.
Chaque niveau détermine I'extension des dommages l@dspace en termes de type de cible
touchée. Le niveau 1 concerne les dommages n'afteigque les travailleurs ou les
personnes présentes sur le site. Le niveau 2 qunées dommages atteignant les travailleurs
ainsi que le public (personnes extérieures au.dtejte échelle est cohérente dans notre
démarche d’acceptation sociale car elle permetedtifler les accidents susceptibles

d’atteindre le public.

Elle se compose des deux niveaux suivants :

= Niveau 1: dommages localisés au lieu de I'accident ouituisdustriel ne touchant
gue les travailleurs (ou les personnes présentds siie) ;

= Niveau 2: dommages susceptibles de s’étendre a I'extédausite en atteignant le

public.

Exemple d’application :
= un accident provoqué par la manipulation d’un apibau d’une machine est classé en

niveau 1 car les conséquences ne touchent, larpldpéemps, que I'opérateur ;
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= une explosion est classée en niveau 2 car ellendngein souffle et une propulsion de

débris pouvant atteindre des personnes extériaursge.

La difféerence entre ces deux niveaux implique lsgren compte de la probabilité
d’extension des dommages a I'extérieur du siteteGwbbabilité ne peut pas étre exprimée de
maniéere explicite au regard du nombre insuffisantidnnées. Il s’agit seulement du potentiel
implicite d’extension des dommages a I'extérieursia. Les accidents de type incendie ou
explosion sont des accidents susceptibles de di&ten I'extérieur du site et sont classés
systématiquement en niveau 2. L'accident de laerest également classé en niveau 2 car il
présente une forte probabilité d’extension des dages a une personne du public présente
sur la route (dans un autre véhicule impliqué aulgwoie publique en tant que piéton). En
outre, il est important de noter que le passageivkau 1 au niveau 2 pourrait sous-entendre
'augmentation du nombre de morts et cette éclsdfait donc une classification du niveau
des dommages par la quantification du nombre ddasm@r ce n’est pas le but de cette
échelle. D’une part, 'augmentation du nombre detsndépend de nombreux paramétres tels
gue le nombre de personnes présentes sur le sii@ oximité, le jour et I'heure de
'accident, etc. D’autre part, dans une démarclaeatptation sociale, il semble plus pertinent
de s’intéresser au type de cible touchée (trawailtes public). Par ailleurs, au regard de la
disponibilité des données, il apparait difficile gantifier le nombre de morts par type de
cible. Néanmoins, une classification selon le narde morts existe : « I'échelle européenne
des accidents industriels » établie en février 13®4le comité des autorités compétentes des
états membres pour I'application de la directive/BEO. Cette échelle classe les accidents
selon quatre groupes d’effets ou de conséquenamd, lds conséquences humaines et
sociales.Dans cet item, nous trouvons le parameétre « nortdieg de morts », lui-méme
divisé en trois catégories : employés / sauvetexi&rieurs / personnes du public. Cependant,
ce type d’échelle est utilisé apres que I'accidgneu lieu :a posteriori Dans notre cas cette
échelle est difficilement applicable puisque noassplacons avant I'accidena priori. Pour
nos deux filieres, il semble peu aisé de connddtmombre exact de personnes présentes sur

le lieu au moment de I'accident.

Afin de compléter le tableau 4.4 avec les cotatiposr chaque accident, nous ajoutons
deux colonnes correspondant aux deux échellestdgats (cf. tableau 4.5).
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Tableau 4.5 : Extrait du tableau complet avec l'ientaire des situations dangereuses, des accidents
associés et la cotation du niveau de risque de tiexe 15

itUati Moyens de maitrise fex i Etendue
Etape | Sous-étapg dSltuatlon Accident 'Référence Probabilité des
angereuse Protection| Prévention réglementaire d’occurrence dommages
. Produits chimiques :
- Consignes P
2. 7" | classification,
de sécurité | ..
Contact aved . etiguetage et
e - Port des |- Formation N
les produits : emballage, réglemerijt
Culture . EPI des >
Fumure et| - anhydride . . REACH depuis le
du fertilisati . Inhalation |- travailleurs . 2 1
Peuplier ertilisation | phosphoriqué Emballage | - Etiquetage 1e’r Juin 2007.
- potasse s adéquats| adéquat Décret n° 2003-1254
- azote q i Visqite du 23 décembre 2003
o relatif a la prévention
médicale . S
du risque chimique

Il est important de noter que les moyens de maitis termes de prévention et de

protection ne sont présents qu’a titre d'informatidans ce tableau, elles n'ont pas été

utilisées lors de notre cotation.

Ce type de tableau a été realisé pour les dewexddi (cf. annexes 14, 15 et 16). Dans ce

chapitre, nous présentons des tableaux simplifeds tébleaux 4.6, 4.7 et 4.8) par la

suppression des colonnes intitulées « moyen deisgait et « référence réglementaire ».
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Tableau 4.6 : Inventaire et cotation des risqueslddiliére essence (cf. annexe 14)

Etape Sous-étape Situation dangereuse Accident IIDrobablhte Etendue des
d'occurrence | dommages
Préalable i Tra,mls'porlt du personnt?l en hellcopt bre C.:rash 1 2
l'exploitation Vérification sous-marine de I'état de Accident de 1 1
la plateforme plongée
Pression anormale entrainant un¢
sortie brutale de fluides (gaz, pétroleVolcan de boue 2 1
Forage eau, boue)
Atteinte d’une poche superficielle ge Explosion- 1 >
gaz par l'outil de forage incendie
Intempéries
Extraction du Atteinte des flotteurs Chavirage de |4 1 1
A Détachement d'un des pieds de plateforme
pétrole )
soutien
Collision entre une remorque de :
. Incendie 1 1
Collecte forage mobile et la plateforme
Travaux de maintenance sur les Explosion-
installations (par point chaud, outils  — plosIo 1 2
e T L ; incendie
métalliques : électricité statique)
Intervention sur l'installation de Inhalation 2 1
collecte avec un dégagement dsSH
Stockage Intervention humaine sur l'installagion Explospn- 1 2
incendie
Fuite sur le pétrolier Nanrage ! !
T . ) Incendie 1 1
ransport par voie
maritime Collision Nanrage ! 2
Transport Incendie 1 2
Intempéries Naufrage 1 1
Transport par Canalisation endommagée du fai Explosion-
\sport p d’actes de vandalisme ou de la XP X 1 2
pipeline : incendie
corrosion...
Raffinage Traitement de Maintenance, nettoyage Incendie 1 2
distillation
(distillation . , . s .
atmosphérique et Fuite d'essence lors de la vidange Incendie 1 2
sous vide)
Fractlor;r;ezment des Maintenance, nettoyage Explosion 1 2
Hydrotraitement de| . .
naphta Dégagement de 13 Inhalation 2 2
Circuits de Intervention humaine sur les tours :
I . e o Inhalation 2 1
refroidissement aéro-réfrigérantes
Craquage catalytiquesouloape ,de V|’dange. restee ferrrjee au Explosion 1 2
bas d'un réservoir pressurisé
Mauvaise manlpu_lat|on et probleme Explosion 1 5
technique
Rupture de canalisation Explosion-
. . 1 2
(hydrocraqueur) incendie
Rupture du collecteur de torche sulte .
. ; Explosion 1 2
a un choc thermique
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pour maintenance

Opération de redémarrage aprés aJrét

Explosion
Allumage du four pendant le
redémarrage du craqueur
Hydrodésulfuration Dégagement de 43 Inhalation
du kéroséne et du - )
gasoil Fuite de H Explosion
Traitement du BB et Fuite de HS Inhalation
stockage de soufrd Formation de charges électrostatiqlies
liquide lors de la chute du soufre liquide Incendie
formation d'étincelles
Probleme lié au four Explosion-
Reformage incendie
catalytique Entrée de méthane a l'intérieur dyi  Explosion-
four, vanne restée ouverte incendie
Nettoyage des bacs de stockags Traﬁ 'E?tfg]e
Stockage Stockage physiq

Sur-remplissage et débordement des Explosion-

Transport et

bacs de stockage incendie
Transport, par voie Déraillement du train Acuqent
ferrée ferroviaire

Circulation sur route

Accident routie

=

Transport par

Accident routier avec atteinte du

camion-citerne g . Incendie
réservoir
Epandage (provoqué par manque
d'étanchéité tuyauteries ou mauvaise Incendie

distribution = G (rjnanoeuvre)d 5 " -
citerne dans la cuvg espace clos (non ventirié) et préserjce i

de la station-servicg ESPaC€ ule) €tp Incendie

d'une source d'ignition
Formation de vapeurs dans un locgl et
diminution du taux d'oxygene Inhalation
(inférieur a 17%)
. . Accrochage Accident routiefr
Circulation - - ~ -
Voiture Accident avec atteinte du réservoir Incendie

Stationnement

Fuite d’essence

Incendie
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Tableau 4.7 : Inventaire et cotation des risquesdia la filiére hydrogene (cf. annexe 15)

Probabili | Etendue
, o . té des
Etape Sous-étape Situation dangereuse Accident d'occurr | dommag
ence es
Labour et préparation des sojs Circulation des tracteurs (atteles Accident routier 3 2
ou pas) sur route
Contacts avec des produits
(anhydride phosphorique, potasge, Inhalation 2 1
Fumures et fertilisation azote)
Stockage des fertilisants Explospn— 1 2
Culture du incendie
Peuplier Préparation des produits ou
Protection phytosanitaire | incidents lors de la pulvérisatiof Inhalation 2 1
ou le nettoyage du matériel
Désherbage avec des rotocultelirs Trsﬁg%tﬁéne 2 1
Entretien des cultures » X —
Elagage avec un sécateur | Chute incontrblég > 1
emmanché du type échenilloir de branches
Trongonnage Découpe du peuplier a la Chutfe incontrélég 2 1
trongonneuse d'un arbre
Chute incontrdlés
. de troncs d'arbref 2 1
Récolte 1
Stockage Stockage des troncs d'arbrgd— Accident routier
lié au stockage dgs 3 5
dépbts de bois en
bordure de voie
Utilisation d'une broyeuse ef Emiss[on/émanation (,je poussiefes Explosion-
Broyage o .7 de bois (100 um), présence d'upe X 1 2
milieu confiné incendie
zone ATEX
. R - Emission/émanation de poussiéfes
Séchage Séchage a 4?3,K en miliey de bois (100 um), présence d'upe  Explosion 1 2
confiné
zone ATEX
Source d'ignition au contact de |a .
: : . Incendie 1 2
, biomasse lignocellusique
Stockage Stockage de la biomasse
9 lignocellulosique dans des silps
Présence d'une zone ATEX Explosion 1 2
Préchauffage des gaz, de I'equruite de liquide ou de biomassg a Traumatisme 3 1
et la biomasse a 573 K haute température physique
Gazéification | Gazéification dans un réactefir Explosion- L )
a flux entrainé a une . R incendie (H)
température de 1673 K et d'upe Fuite de gaz de synthése
pression de 30 bar Inhalation (CO) 2 1
Réaction sous une température . Epro_sion- 1 5
Water Gas Shift | de 603 K et d'une pressionde  Fuite de gaz de synthése incendie (H)
22 bar .
Inhalation (CO) 2 1
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Explosion-
o i Fuite de gaz de synthese incendie (H)
Pressure Swin Réaction sous une températyre
; 9| de316Ketdune pression de Inhalation (CO)
Adsorption
25 bar |
L Explosion-
Fuite d'Hp incendie
Projection d'azote liquide lors d'yn Traumatisme
Préparation du réservoir ave Eva orftirgslljs'ig?e azeux phlyl;srll(;l::tion 2
son enceinte thermique isolarpe pora J -
Augmentation de pression dans|le Explosion-
récipient incendie
Stockage .
Adsorption du H sur charbon Inhalation
s A uite d'azote liquide du réservo -
actif & une température de 77| KF q ' Traumatisme
et une pression de 30 bar physique
(réservoir cryogénique) Fuite d’H, Explospn—
incendie
Inhalation
o t Fuite d'azote liquide du réservoft Traumatisme
argemen physique
L Explosion-
Fuite d'Hp incendie
Circulation Accident avec atteinte des | Explosion due aul
Transport/ réservoirs présents dans le camjon H,
Distribution
Inhalation
Traumatisme
Déchargement Fuite d'azote liquide du réseryair _Physique
Explosion-
incendie
. . Baisse de la pression et o Explosion-
Desorption augmentation de la températyre Fuite d'H incendie
) ) Accident avec atteinte du réservpir . Explo§|0n-
Circulation incendie (H)
Voiture - -
Accrochage Accident routien 3
Stationnement Fuite de,H Explospn—
incendie
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Tableau 4.8 : Inventaire et cotation des risqueddia la fabrication de charbon actif (cf. annexe)16

, . | Probabilite | Etendue
Etape Sous-étape Situation dangereuse Accident d des
occurrence
dommages
Emission et émanation dg
. Pré-séchage a 473 K dans jupoussiéres de bois (100um) — .
Pré-séchage four Présence d'une zone Explosion-incendie 1 2
d'ATEX
Le four fonctionne & une Traumatisme 3 1
température de 873 K, du[  Projection de charbon a physique
charbon a haute température  haute température | di 1 5
sort du four ncendie
Carbonisation | Buées de goudron sortant ¢luFuite au niveau du brdleu Traumatisme 3 1
braleur pour aller dans | ou de l'oxydeur (buées trép physique
I'oxydeur acides) Inhalation 2 1
Rejets gazeux (51 CH,;, CO,, | Fuite de gaz non contrélé¢ .
CO., alcanes) (CO) Inhalation 2 1
Concassage Concassage du charbon tres Projection de charbon a Tra# rr;?tlus;ne 3 1
9 chaud haute température physiqu
Incendie 1 2
Activation Activation du charbon a 124 3rojection de charbon actif|a Tra# rr;?tlus;ne 3 1
K haute température physiqu
Incendie 1 2
Broyage Broyage du charbon actif Projection de charbon actiffa TrarL]Jrr;?tlus;ne 3 1
yag yag haute température physiqu
Incendie 1 2

Ce tableau ne présente que les activités de piliodudt charbon actif proprement

dites. Les étapes de culture du peuplier, de ®cdé broyage et de stockage de la biomasse

lignocellulosique étant identiques a I'étape dedpation de I'hydrogéne ne sont pas

présentées dans ce tableau par simplification.
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Comment comparer les deux filieres ?

Le cycle de vie des filieres hydrogene et esseaceompose d’étapes tres différentes, il
semble alors difficile dans un premier temps ddéig&aune comparaison de leur niveau de
risque. Afin de pouvoir les comparer, nous avogsagpées les différentes étapes du cycle de
vie en quatre grands items, correspondant auxndgea» phases du cycle de vie d’'une filiere
énergétique :

= |a préparation de la matiere premiéere ;

= la production du carburant ;

= le stockage et la distribution ;

= Jutilisation.
Pour chaque filiére, les étapes du cycle de vié mmmoupées selon les « grandes » phases
du cycle de vie précédemment citées (cf. table@ual regard du cycle de vie de ces deux

filieres (cf. Chapitre 3, figure 3.1).

Tableau 4.9 : Répartition des étapes des filieraggeandes étapes du cycle de vie

Grande phase du cycle Etapes de la filiere Etapes de la filiere
de vie hydrogéne essence
Culture du peuplier
Préparation de la gre(z)czltz Extraction du pétrole
matiére premiéere Séc%agge Transport

Stockage de la biomasse
Gazéification
Water Gas Shift Raffinage
Pressure Swing Adsorption
Production du charbon actif

Production du
carburant

Stockage et Stockage

SN Stockage o

distribution Transport/Distribution Transport/Distribution

Utilisation Desqrptmn Voiture
Voiture

Afin de considérer un cycle de vie complet, I'étajge« fin de vie » devrait étre prise
en compte pour chaque filiere. Pour la filiere logime, I'étape de fin de vie correspond a la
fin de vie de la pile a combustible. Or, a I'heantuelle, peu de donnés sont disponibles en ce
qui concerne le démantelement et le devenir ddéreifts composants de la pile. N'ayant
aucune donnée sur cette étape, nous avons décr s prendre en compte cette phase du
cycle de vie pour les deux filieres. De la mémeaifag'étape de distribution du carburant en

station-service n’est pas étudiée mais le tranghodarburant jusqu’a la station est considéré.
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Au terme de I'étape de caractérisation, chaquedantipour chaque situation dangereuse des
deux filieres présente une cotation en termes dbamilité d’occurrence et d’étendue des

dommages.

3.2.3.3 L’évaluation

Cette phase d’évaluation a pour but de permettee interprétation plus aisée des
résultats de cette analyse de risques du cyclaedeiar la méthode des classes suivies de la

méthode des scores.

Méthode des classes

Afin d’exploiter les nombreux résultats de la cmtaf il nous a semblé pertinent d’établir
un systeme de classement des différents scoresiusbtdour le réaliser, nous avons
différencié trois classes de risque (cf. figure) 4élon le score (probabilité d’occurrence ;
étendue des dommages) :

= laclasse 1 pour les accidents cotés (1 ; 1)

= laclasse 2 pour les accidents cotés (1 ; 2) pl)2

= |aclasse 3 pour les accidents cotés (2 ; 2) 1§31 (3 ; 2)

Etendue des dommages

Probabilité d'occurrence

Classe 1

Classe 2

Classe 3

111

Figure 4.1 : Les différentes classes de risque

Nous avons choisi un nombre maximum de trois ctaafia de simplifier I'étude. Un
nombre plus important de classe n’est pas pertipantapport au degré de finesse de notre
étude. Le nombre de types de score (P ; G) augnaeeie le numéro de la classe. Ainsi la

classe 1 ne comporte qu’un type de score, la clasdeux types et la classe 3 trois types.
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Nous aurions pu classer systématiquement toustédemts dont les conséquences atteignent
le public en classe 3 du fait du contexte d’acdepiasociale. Cependant, les accidents dont le
score est de type (1; 2) ne sont pas classésamsecl3 car nous considérons que leur

probabilité d’occurrence estimée en niveau 1 dativement faible.
Nous avons appliqué ce classement aux résultals detation des deux filieres (cf.
tableaux 4.9 et 4.10). Les résultats sont égalemegmésentés sont la forme d’histogrammes

(cf. figures 4.2 et 4.3) comparables aux écoproédisés en ACV.

Tableau 4.9 : Résultats de la filiere essence

Nombre total

Classe 1 Classe 2 Classe3 .
d’accidents par phase

Préparation des matiéres premiéres| 6 8 0 14

Production du carburant 0 15 2 17
Stockage et distribution 0 8 1 9
Utilisation 0 2 1 3

Nombre total d’accidents par classe 6 32 4 43

Seule la phase de préparation des matieres prenuenepte des accidents en classe 1.
Cette phase est également la seule a ne pas caffgateidents en classe 3. Une visualisation

graphique des résultats est également proposdeg(ok 4.2).

16
14
12

Nombre d'accidents
potentiels

o N M O ®
¢ h ! L !

Classe 1 Classe 2 Classe 3 O Préparation des matieres premiéres
O Production du carburant

@ Stockage et distribution

O Utilisation

Figure 4.2 : Répartition des accidents selon leasdes de niveaux de risques de la filiere essence
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Tableau 4.10 : Résultats de la filiere hydrogéne

Nombre total

Classe 1 Classe 2 Classe 3 ,,_ .
d’accidents par phase
Préparation des matiéres premiéres 0 11 2 13
Production du carburant 0 7 1 8
Stockage et distribution 1 25 11 37
Utilisation 0 3 1 4
Nombre total d’accidents par classe 1 46 15 62

La filiere hydrogéne ne compte qu'un accident eass# 1. Il s’agit de la phase de
stockage et distribution de I'’hydrogéne, cette phest celle qui compte le plus d’accident. La

majorité des accidents se situent en classe fiduafe 4.3).

25+

204

154
Nombre d'accidents
potentiels
104

04 @ Préparation des matiéres premiéres
Classe 1 Classe 2 Classe 3 @ Production du carburant

@ Stockage et distribution

o Utilisation

Figure 4.3 : Répartition des accidents selon leasdes de niveaux de risques de la filiere hydrogéne

Ces résultats ne peuvent pas étre interprétésineaent du fait du nombre différent
d’accidents selon les phases du cycle de vie efilieses étudiées. Cette méthode permet

donc difficilement de comparer globalement lefiis entre elles.

Afin de comparer plus aisément les deux filieresysnavons élaboré des graphiques
nous permettant de visualiser le nombre d’accideatslasses pour chaque grande phase du
cycle de vie des deux filieres (cf. figures 4.4,41.6 et 4.7). Pour une lecture plus facile, les

graphiques de chacune des phases des deux fi@mesis cbte a cote.
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Filiere essence
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Figure 4.4 : Nombre d’accidents par classe pourdhase de préparation des matiéres premieres
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Figure 4.5 : Nombre d’accidents par classe pourdhase de production de carburant
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Figure 4.6 : Nombre d’'accidents par classe pourghase de stockage et la distribution

Classe 1

Figure 4.7 : Nombre d'accidents par classe pourghase d’utilisation
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Les graphiques permettent, de facon visuelle, d&pgnder le niveau de risque des
grandes phases du cycle de vie en constatant ldoreodiaccidents potentiels et de le
comparer entre les deux filieres. En comparantzbatalement les graphiques deux par deux,
nous constatons que :

= pour la phase de préparation des matieres premikrediere hydrogéne semble

présenter le plus de risque en comptabilisant deslents en classe 3 et en classe 2
mais la filiere essence compte globalement pluscitients ;

= pour la phase de production du carburant, les diigxes présentent les mémes

tendances mais la filiere essence semble étraitadaingereuse en présentant un plus
grand nombre d’accidents en classe 2 et 3 et pdusidents de maniére générale ;

= pour la phase de stockage et distribution, les ddieres présentent les mémes

tendances mais la filiere hydrogéne semble étpgua dangereuse en présentant un
plus grand nombre d’accidents en classe 2 et 3lust gFaccidents de maniére
générale ;

= pour la phase d'utilisation, la filiere essencesprée trois accidents : deux en classe 2

et un en classe 3 alors que la filiere hydrogeneoempte quatre dont trois en classe 2
et un en classe 3.
En examinant verticalement les graphiques, nousrebses que :

= pour la filiere essence, la phase la plus dangersesble étre la production du

carburant ;

= pour lafiliere hydrogene, la phase la plus dangeresemble étre la phase de stockage

et distribution du carburant.
La comparaison des phases au sein d'une mémeefii@st pas aisée du fait du nombre

différent d’accidents répertoriés par phase.

Instinctivement, une étape ou le nombre d’'accidentslasse 3 est plus élevé aura
tendance a étre considérée comme plus « dangere@te méthode permet difficilement
de comparer les filieres entre elles et les phasé® elles au sein d'une méme filiere. En
effet le nombre d’accidents dans chacune desdsiest différent, et cela incite a dire que la
filiere présentant un plus grand nombre d’accidestsa proprement dit la plus dangereuse.
Par ailleurs, cette comparaison a été effectuésemude notre équipe de travail aprés avoir
réalisé la totalité de I'analyse de risques. Ngieeception est donc peut-étre influencée par
les résultats finaux. Afin d’avoir un point de vexetérieur, il serait pertinent d’élaborer un test

de la perception des différents niveaux de risqugses de panels représentatifs du public.

275



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

Méthode des scores

Afin d’obtenir un score global, nous distinguons teois classes en mettant en place un
systeme de pondération. Un coefficient de pond#radst attribué a chaque classe :

= un coefficient 1 pour les accidents dans la classe

= un coefficient 2 pour les accidents dans la cl@sse

= un coefficient 3 pour les accidents dans la cl8sse
L'objectif de la méthode des scores est de pouvomparer le niveau de risques des
différentes phases du cycle de vie et des dewrdsi Afin d’obtenir un score global, chaque
classe se voit attribuer un coefficient de pondeénadrbitraire. Ces coefficients sont attribués
respectivement a la somme des accidents de chalam&ois classes de telle fagcon qu’un
accident en classe 2 soit équivalent a deux adsdanclasse 1 et qu’'un accident en classe 3
soit équivalent a un accident en classe 1 et uideaicen classe 2. Le score global est donné
par la formule suivante :
> ((Mm*1) + (p*2) + (Ng*3)) / (m+ np+ ng) avec n= le nombre d’accidents de la classe i
Le score obtenu est compris entre 1 et 3.
La somme des accidents de chacune des trois cladfedées de leur coefficient de
pondération est divisée par le nombre total d’amuisl Cette derniére opération permet de
s’affranchir du nombre d’accidents qui est différealon les phases de cycle de vie au sein

d’'une méme filiere et entre les deux filieres.

Exemple d’application :
= pour la phase « préparation de la matiere premiate la filiere hydrogene, nous
avons 11 accidents dans la classe 2 et 2 accidanssla classe 3, ce qui fait un total
de 13 accidents. Donc (11*2+2*3)/13 = 2,15. Le sai# cette étape est donc 2,15.

Du fait de I'échelle de 1 a 3 (propre a notre mdéhde calcul), une « qualification » du

niveau de risque considéré pour une phase du cyleie et pour chaque filiere devient
possible (cf. tableau 4.11).
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Tableau 4.11 : Exemple des scores obtenus pourdapere phase du cycle de vie « préparation de
la matiére premiere » pour les deux filieres

Filiére essence F|I|er§ Ecart %
hydrogéne
| Préparation des matiéres premieres 1,6 2,2 37

L’examen du tableau complet sera réalisé danspkéthinterprétation des résultats ci-
dessous (cf. § 3.2.4.2 de ce chapitre).

3.2.4 Interprétation des résultats

Cette derniere étape permet de vérifier la pertieedes résultats par rapport aux
finalités de I'étude. Différents aspects doiveme gtassés en revue : les typologies d’accidents

répertoriés et leur répartition, les scores deg @ikares et la significativité des résultats.

3.24.1 Examen des différentes typologies d’accidents

Avant de s’intéresser aux scores obtenus, il sepdégnent d’examiner les différentes

typologies d’accidents les plus souvent répertatdsur répartition (cf. tableau 4.12).

Tableau 4.12 : Classement par typologie d’accident

. Pourcentage des Filiere Pourcentage des
Filiere . N . N
X typologies de la filiere] essence | typologies de la filiere
hydrogéne X
hydrogéne essence
Accident routier 5 8% 3 7%
Inhalation 13 21% 6 14%
Explosion-incendie 16 26% 8 19%
Traumatisme physique 12 19% 1 2%
Explosion 4 6% 7 16%
Incendie 6 10% 10 23%
Autres 6 10% 8 19%
Total 62 100% 43 100%

*Autres : Chute d’arbres ou de branches, naufrageident ferroviaire, accident de plongée, crasican de
boue, chavirage de la plate forme.

L’examen du tableau 4.12 permet, dans un premiepse de mettre en évidence un
nombre différent d’accidents potentiels entre leere hydrogéne et la filiere essence. Ces
deux filieres comptabilisent respectivement 62 &tadcidents potentiels. Au premier abord,
une conclusion pourrait s'imposer : la filiere mé&ant le plus grand nombre d’accident est le
filiere la plus dangereuse. Cependant, au regard desponibilité des données, I'inventaire

des situations dangereuses et de leurs accidestsi@s ne peut pas étre considéré comme
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exhaustif notamment pour la filiere hydrogene. lembre déja élevé d’accidents pour la
filiere hydrogéne, peut laisser penser que, malgréventaire non exhaustif, cette filiére est
la plus dangereuse. Dans le but d’affiner ces gramiconclusions, il convient d’examiner les
résultats en s’affranchissant du nombre d’accideRisur cela, nous avons calculé la
répartition de ces différentes typologies au seinctiaque filiere. Nous avons, ensuite,
examiné les différentes typologies d'accidentsdes représentées au sein de chacune des
filieres. Pour la filiere hydrogene, trois typolegise dégagent : I'explosion-incendie (26%),
linhalation (21%) et le traumatisme physique (19%our la filiere essence, quatre
typologies se dégagent : I'incendie (24%), I'expdasincendie (19%), I'explosion (17%) et
linhalation (14%). Deux de ces typologies sont ommes aux deux filieres : I'inhalation et
I'explosion-incendie. Ces deux typologies représenpratiquement la moitié des accidents
de la filiere hydrogéne (47%). L'accident « inhalat» est plus présent dans la filiere
hydrogene (21%) que la filiere essence (14%). ltesdués chimiques pour la production de
I’hydrogéne ainsi que l'utilisation d’azote liquig@ur son stockage expliquent le pourcentage
important pour l'inhalation. L'explosion suivie déncendie représente 26% des accidents
pour la filiere hydrogéne contre 19% pour la fdéiéessence. Cet écart s’explique par les
propriétés physico-chimiques de I'’hydrogéne. Enremartie, I'incendie est plus présent dans
la filiere essence (23%) que dans la filiére hyérag(10%).

Certains accidents sont spécifiques aux activitémed filiere. L'utilisation de la
biomasse lignocellulosique dans la filiere hydragengendre des accidents comme la chute
d’arbres répertoriee dans la typologie « Autresl®%). De méme, pour l'accident
« traumatisme physique » qui est présent a 19% Mafisére hydrogéne et a 2% dans la
filiere essence. Cet accident est di essentiellemdmntilisation de I'azote liquide pour le

stockage de I'hydrogene.

3.24.2 Scores et classement des phases du cycle dedas et
deux filieres

Pour chacune des filieres et pour chaque phaseycla de vie, nous obtenons des
scores en termes de niveau de risque (cf. tablek®).4Ces scores sont compris entre les
valeurs 1 et 3, 1 représentant le niveau de risgpéus faible et 3 le niveau de risque le plus
fort, conformément & nos échelles de cotation derdbabilité d’occurrence et de I'étendue

des dommages.
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Tableau 4.13 : Résultats globaux des deux filiepsir chaque phase du cycle de vie

Filiere essence F|I|er§ Ecart %
hydrogéne
Préparation des matiéres premiéres 1,6 2,2 37
Production du carburant 2,1 2,1 0
Stockage et distribution 2,1 2,3 10
Utilisation 2,3 2,3 0
Moyenne 2 2,2 9

Au regard des résultats de ce tableau, il est Iplesdiétablir un classement des niveaux
de risques des différentes phases du cycle de o phacune des filieres, par ordre
décroissant :

= filiere essence: utilisation, production du cadmir et stockage/distribution,

préparation de la matiere premiére ;

= filiere hydrogéne : stockage/distribution et ustion, préparation de la matiere

premiere, production du carburant.

Il est important de noter cependant que l'acciddmttype explosion provoqué par une
fuite d’hydrogéne ne présente pas les mémes coeségs selon les quantités mises en jeu.
Dés lors, les quantités mises en jeu sur un sifgalduction d’hydrogene sont sans commune
mesure avec les quantités transportées et stock¥esconstat permet de modérer les
importants scores obtenus par les phases de stidisigbution et d'utilisation. Cette
derniere présente par ailleurs un faible nombreaitnts potentiels. En outre, pour chaque
accident répertorié, les conditions du milieu ldessa survenue ne sont pas connues et ce qui
nous a conduit a majorer systématiquement I'éteddisedommages. Selon que I'accident ait
un départ sur un site industriel ou a l'intérietundveéhicule, la maitrise de I'extension des
conséguences ne sont pas les mémes. Les circoestdad’accident n’étant pas connues,
nous évaluons de la méme facon un accident suitenmdustriel qui peut prendre une forte
ampleur ou étre maitrisée rapidement et un accskeiproduisant sur la voie publiqgue. Nous
ne prenons donc pas en compte les parameétres poddanre ou accroitre I'ampleur de
'accident tels que : la quantité de substance mmnseause, la topologie du lieu et la présence

de moyens d’extinction de feu entre autres.
Certains scores étant relativement proches, noussadécidé de calculer les écarts relatifs

des valeurs pour une méme phase entre les dearediliCe calcul est réalisé de la facon

suivante :
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[(valeur la plus forte — valeur la plus faible)ieqar la plus forte] x 100
Le calcul de ces écarts permet de vérifier que Valeurs sont significativement
différentes et que leur écart n'est pas di au makgxhaustivité des données recueillies et
de leurs incertitudes. Nous pouvons remarquer dedres de grandeur pour ces écarts : des
écarts inférieurs ou égaux a 10% et un écart é@alb Afin de pouvoir trancher entre les
deux filieres, il semble nécessaire de fixer urilgisignificativité. Au regard de I'ordre de
grandeur des écarts, ce seuil pourrait étre de Heseuil n'est pas basé sur l'ordre de
grandeur des incertitudes car nous ne le connassas. Au regard de ce seuil, il semble
difficile de trancher en termes de dangerositéeelds deux filieres. Quelques remarques
peuvent néanmoins étre émises :
= |es scores les plus importants pour les deux dédiésont ceux obtenus pour les phases
de stockage/distribution du carburant et son atilis ;
= |es phases de production du carburant et d'utitisgprésentent le méme niveau de
risque pour les deux filieres ;
» |a phase de préparation des matiéres premiéresaddiliére hydrogene est
« nettement » plus dangereuse que celle de leefidissence.
Ce dernier constat peut s’expliquer par un nomimggortant d’accidents répertoriés en classe
2 pour la filiere hydrogéne alors que la filieresaxsce présente un nombre important
d’accidents répertoriés en classe 1 pour cetteeptiascycle de vie. Par ailleurs, le nombre
total d’accidents pour cette phase du cycle deestecomparable pour les deux filieres : 13
pour la filiere hydrogéne et 15 pour la filiere esse. Les accidents de la filiere essence se
localisent au niveau du site d’extraction du pétret la filiere hydrogene est la seule a
présenter des accidents en classe 3 pour cette ghag/cle de vie.

Une visualisation graphique de ces résultats deaal®.13 est proposeée (cf. figure 4.8).
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Figure 4.8 : Visualisation graphique des scores ebtis pour chaque filiére par phase du cycle de
vie

Cette visualisation graphique sous forme d'un rauauws permet de tirer quelques
conclusions a linstar du tableau précédent. Carrpdrmet de mettre en exergue les constats
tirés de l'interprétation du tableau. La filierednggene semble Iégérement plus dangereuse
gue la filiere essence. Les scores obtenus sativeinent proches voire semblables pour les
phases de production du carburant, de stockageskibdtion, et d'utilisation. Pour ces
phases, il nous est impossible de déterminer ikxdilla plus dangereuse compte tenu de la
méconnaissance de l'ordre de grandeur des inastuSeule la phase de préparation des
matieres premieres présente une différence margmée les deux filiéres. La phase

présentant les scores les plus élevés, pour lesfilieves, est la phase d’utilisation.

Le stockage apparait, pour les deux filieres, e &tapes les plus problématiques en
termes de sécurité. Certains auteurs avaient digatifiés cette étape comme sensible
[ROSYID et al, 2007] [RIGAS et SKLAVOUNOS, 2005].

3.24.3 Significativité des résultats

L’étude des résultats globaux des deux filierestédileau 4.13 et figure 4.8) a mis en
evidence de faibles écarts entre les deux fili€sesl I'écart de 37% peut étre jugeé significatif
avec un seuil de significativité fixé a 10%. Mdiapparait essentiel de rester prudent quant &
la détermination de ce seuil. Afin de vérifier Igrsficativité des écarts, il est nécessaire de

connaitre I'ordre de grandeur des incertitudes.féude I'hnétérogénéité des données et de
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leur faible disponibilité, 'ordre de grandeur dasertitudes n’a pu étre déterminé. En effet,
nos résultats sont directement liés a l'inventaies situations dangereuses réalisé et a la
détermination des niveaux de risque. Pour la &liéssence, bien identifiée et établie, nous
avons eu acces a une large base de données (ARHeemant les installations et les
accidents ayant eu lieu, tout au long de la fili&eur la filiere hydrogéne, il a été plus délicat
de récolter des données puisque la plupart deallatgins nécessaires a cette filiere n’existe
pour le moment qu'a I'échelle laboratoire. Pareaits, la réalisation de la cotation peut
€galement constituer un « biais » dans la méthical@robabilité d’occurrence d’'un accident
est déterminée grace au recensement des défadlawsceptibles de le provoquer. Ce
recensement n'est pas exhaustif et il est doncsagenble que toutes les défaillances n'ayant
pas été identifiés, le niveau attribué soit errgxiasi, la différence de niveaux attribués peut
engendrer des résultats potentiellement différehtdonc des écarts difféerents. Par ailleurs,
'évaluation du terme d’étendue des dommages esedgnt soumise a quelques limites.
Nous avons volontairement et systématiquement g@am niveau 2 tous les accidents dont
les conséquences pouvaient potentiellement s’édmolis du site et atteindre des personnes
du public. Ces accidents sont I'explosion, I'inciend'explosion-incendie et I'accident de la
route. La probabilité de I'extension des conségesnde ces accidents n’est pas connue
précisément. Dés lors, il est possible que selan deconstances de l'accident, les
conséquences soient limitées au site et les adsidmmcernés ne peuvent donc pas étre
classés en niveau 2. Ce constat met donc en é@dere majoration du terme d’étendue des
dommages. Des lors, il apparait difficile de déiaemun seuil de significativité des écarts

calculés et le seuil de 10% n’est peut-étre pasfigtif.

3.2.5 Mise en perspective de la méthode et des résymtsrapport aux
études existantes

Notre méthodologie et les résultats de son appicad I'évaluation des filieres
hydrogéne direct et essence sont confrontés aukoohes et aux résultats obtenus par les

études existantes répertoriées dans ce mémoire.

3.251 La méthode

Les analyses de risques existantes étudiees peéselifferentes méthodes d’analyses.
Certaines utilisent des modéles afin de modéleseomportement de I'hydrogéne [SWAIN et
al, 1999] et [VENETSANOS, 2003], d'autres étudides accidents s’étant déja produits
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[CANCELLI et al, 2003] et [VENETSANOS, 2003], d’'aes établissent des arbres des
causes afin de déterminer des scénarios d'acciJR@SYID et al, 2006] et [RIGAS et
SKLAVOUNOS, 2005] et enfin les derniéres n’utiliseque les propriétés physico-chimiques
de I'hydrogene afin d’établir un niveau de risqUERPWL et JO, 2006]. Notre méthode
utilise, quand les données sont disponibles, mirat’expérience d’accidents afin d’identifier
les situations dangereuses susceptibles de lesdnegeQuand les données n’existent pas ou
ne sont pas disponibles, nous utilisons les pragwighysico-chimiques de I'hydrogene. En
utilisant ces deux démarches, notre méthode taéitedxhaustive et semble complémentaire

avec les méthodes utilisées dans les études axistan

Par ailleurs, les études existantes n’étudient mpu'seule cible, les Hommes et plus
particulierement les usagers et non les travagleDans un contexte d’acceptation sociale, le
fait d’axer I'analyse de risques sur cette ciblécsfique semble cohérent et judicieux. Nous
avons décidé de considérer également les travialtEar la prise en compte de I'ensemble du

cycle de vie des filieres énergétiques les meteatre de la plupart des accidents.

Les accidents, dans la plupart des études existaptvent étre qualifies comme
« majeurs» ou en d’autres termes entrainant deségaences graves telles que l'incendie,
I'explosion ou l'inhalation avec des dommages destconséquences sont irréversibles (la
mort). La réglementation et la normalisation mettégalement I'accent sur les risques

« majeurs » en termes d’explosion et/ou d’incendie.

Notre travail et notre méthodologie présentent diférences par rapport au travail de
these de Rosyid [ROSYID, 2006]. Tout d’'abord, I|égets de la comparaison ne sont pas
identiques : Rosyid compare la filiere hydrogénra @liere du gaz de pétrole liquéfié (GPL)
qui apparait comme une technologie concurrentess alpie, nous comparons la filiére
hydrogene a la filiere essence qui apparait conanfilidre de référence. Pour nous, il s'agit
de positionner la filiere hydrogene par rapport ree diliere mise en place et largement
acceptée. Rosyid dans ses choix de comparaisomedtre en évidence le niveau de risque
de deux filieres « concurrentes ». Par ailleurs, peocédés considérés pour la filiere
hydrogéne pour les deux études sont différents dieuns nature et dans leur stade de

développement. Rosyid étudie des procédés expéannenu pilotes :
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une usine de production d’hydrogéne gazeux utiliénergie solaire par électrolyse
a une échelle de démonstration industrielle de 18899 a Neunbung vom Wald
(Allemagne) ;

une usine de stockage d’hydrogene a Ingolstadel#digne) permettant de stocker
I’hydrogene sous forme liquide et cet hydrogeneessuite distribué aux stations-
service par camion ;

I'hydrogéne est délivré dans une station-servicBedlin (Allemagne) sous forme
liquide ou gazeuse ;

'hydrogene peut étre ensuite utilisé dans le motthermique d'un véhicule
particulier ou dans une pile a combustible ave@négation de chaleur pour alimenter
en électricité une habitation ;

durant toute cette filiere, 'hydrogene liquide gsinsporté par camion et I’lhydrogene

gazeux par pipeline.

Notre étude examine des procédés pour la plupazbrena I'état de développement

laboratoire et quelques procédés industriels. Demgrandes lignes, nous étudions :

une simulation numérique de gazéification a haa®mperature de la biomasse
lignocellulosique ;

le stockage de I'hydrogene gazeux sur charbon actifiqué en laboratoire (les
données de production de charbon actif provienmentsite industriel de CECA
Carbonisation Et Charbon Actif a Parentis en Borfreance) ;

I'étape de distribution en station-service n'est paudiée ;

l'utilisation de I'hydrogéne dans une pile a contile est étudiée a I'échelle
laboratoire ;

durant toute la filiere, I'hydrogéne stocké eshsorté par camion sur des distances

fixées arbitrairement.

La nature et I'état de développement des procéuéléé conditionnent le type d’analyse de

risques entreprise. Rosyid, au regard de la quadistdonnées qu’il peut obtenir, réalise une

analyse quantitative des risques. Quant a noudisf@onibilité des données et leur qualité

étant faibles, nous avons opté pour une analysktajive. Rosyid détermine les différents

scénarios d’accidents et leur probabilité d’ocaweee grace a un arbre de causes. Nous

tentons de répertorier de maniére la plus exhaugibssible les situations dangereuses et les

accidents associés en nous aidant, quand celassibje, des bases de données (ARIA) et

déterminons la probabilité d’occurrence de cesidesrgrace a l'identification du nombre de

défaillances et a leur interrelation sans élabdi@ibres des causes. Les études se rejoignent
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sur I'évaluation de la nature et I'étendue des dages : il s’agit d’évaluer des dommages
irréversibles sur I'Homme et comprendre leur étendans I'espace. Pour cela, Rosyid utilise
le logiciel PHAST et nous utilisons une échelle aigation a deux niveaux présentant la
probabilité implicite que les dommages atteignenpuiblic. Finalement, Rosyid termine son
étude par une évaluation des risques en choisigsanine critere de risque, le critére

social/sociétal.

Avec des méthodologies proches et des objectifdasias, ces deux études placent le
critére social en avant, notamment dans leur étialudes dommages, afin de positionner la

filiere hydrogéne en termes de risques.

3.25.2 Les résultats

Les résultats de notre étude, en ce qui concerfii@la hydrogene, mettent en exergue
la problématique du stockage de I'hydrogene en darétape du cycle de vie (passage de
’hydrogene gazeux a I'’hydrogéne adsorbé sur dubcmaactif) et étant présent dans I'étape
d’utilisation. Notre étude comprend sous le termeclsage toutes les étapes menant a
I'hydrogéne stocké. La problématique du stockageégalement soulevée par les études
existantes et par la réglementation et la norntédisaCependant, ces études et référentiels
n’étudient I'hydrogene qu’une fois stocké, étudietdnc principalement les étapes de
distribution et de stockage dans le véhicule epremnent donc pas en compte les procédés
permettant le stockage. La réglementation et lanabsation tentent de résoudre cette
problématique de distribution et de stockage danghicule en proposant un cadre formel
afin d’assurer un niveau de risque minimum et dsueer les usagers et parties intéressées
lors de l'utilisation de véhicule et de I'approwishement a la station-service. Cependant, le
mode de stockage de la filiere hydrogéne développéée GEM est I'adsorption sur charbon
actif. Ce mode de stockage n’est étudié par audenees études. Ces derniéres examinent
différents modes de stockage tels que le stockageux sous haute pression et le stockage
liquide cryogénique [RIGAS et SKLAVOUNOS, 2005].dkt intéressant de noter que quel
gue soit le mode de stockage, cette étape estdéwasi comme la plus problématique du
point de vue de la sécurité.

L’étape de distribution est souvent étudiée parétedes existantes [SCHIJOLBERG et
OSTDAHL, 2008] [MATTHIJSEN et KOOI, 2006]. Notre gpaissance du cycle de vie de la
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filiere hydrogéne énergie du GEM ne nous permetdeadéfinir les processus élémentaires
composant cette étape. Dés lors, nous ne pouvodéegéfcette étape. Cette restriction du
champ de notre étude est une véritable lacune gardales résultats des études existantes
identifiant cette étape comme étape a risque dueilmwce qui concerne les usagers. Dans ce
contexte d’acceptation sociale, le manque de m#sufiour cette étape entraine des limites
pour l'interprétation des résultats. De plus, lesriEes et les résultats des études existantes ne
peuvent pas étre utilisés et extrapolés pour réitrde car ces études étudient uniquement la
distribution d’hydrogéene sous forme gazeux ou tguinais en aucun cas sous forme adsorbé
sur du charbon actif. Cette distribution d’hydrogemsorbé présente des risques particuliers,
notamment en ce qui concerne la manipulation dasenmvoir cryogénique avec la présence
d’azote liquide nécessaire au maintien d'une teatpée de 77 K. Rappelons que la
désorption de I'hydrogene du charbon actif n'auea lqu'a I'intérieur du veéhicule en flux

tendu pendant le fonctionnement du véhicule.

La prise en compte de I'ensemble du cycle de vies detre étude, contrairement aux
études existantes, nous a permis d’identifier guphase de préparation des matiéres de la
filiere hydrogene présentait un niveau de risqueubeup plus élevé que cette méme étape au
sein de la filiere essence. Cette étape préseritanntent des accidents étant susceptibles
d’entrainer des conséquences qui peuvent atteindre seulement les travailleurs mais
également le public. 7 accidents sur 13 répertopésr cette phase sont susceptibles
d’atteindre des personnes extérieures au site (aweccotation 2 sur I'échelle de I'étendue

des dommages).

Par ailleurs, notre étude ne nous a pas permisdelter en termes de dangerosité entre
les deux filieres, les scores moyens des deuxddi@éydrogene et essence étant tres proches.
Ce niveau de risque comparable est aussi percepdns I'examen des études existantes
[SCHJOLBERG et OSTDAHL, 2008] [MATTHIJSEN et KOOI2006]. En termes
d’acceptation sociale, il s’agit d’'un argument foar la mise en place d’une telle filiére ne fait
pas prendre aux usagers un risque plus élevagltgi'un statut quo en termes de slreté de
fonctionnement. L'image dangereuse de I'hydrogasralde, peut-étre, étre essentiellement
due a une mauvaise perception de ce risque engepdrde « syndrome Hindenburg » et/ou

a la méconnaissance de ce corps simple.
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Conclusion

La mise en place de la filiere hydrogéene passecipalement par son acceptation
sociale. Cette acceptation semble, pour l'instartblématique au regard de la méfiance que
suscite l'utilisation de I'hydrogene. Cette méfiana pour origine I'accident du zeppelin
Hindenbourg, gonflé & I'hnydrogene, en 1937. Podytdra été démontré que I'hydrogene
n'était pas a l'origine de cet accident. Malgréeatémonstration, I'hydrogene garde encore
une image dangereuse.

La question de l'acceptation sociale de la techgielcdhydrogene a souvent été
abordée. L'acceptation sociale, en générale, peatd@finie par trois criteres : le niveau de
risque réel, la perception de ce niveau de risquegpublic et la satisfaction des usagers.
L’écart entre le niveau de risque théorique encetila perception de ce niveau de risque par
la population est le principal responsable de qatiblématique d’'acceptation. Afin de pallier
cette déformation, la réglementation et la normasiién concernant les technologies de la
filiere hydrogéne, se sont développées. Ces tas®srent un cadre pour le développement et
l'utilisation de I'hydrogene comme vecteur énergéd mais les réponses apportées ne
semblent pas suffisantes en termes d’acceptaticialeoll semble nécessaire alors, d’évaluer
le niveau de risque global encouru avec la misplace de la filiere hydrogéne énergie et de
communiquer les résultats. Pour évaluer ce niveatsdue, il est nécessaire d’avoir recours
a des outils d’analyse de risques.

Quelques analyses de risques ont été menées suedesologies de la filiere
hydrogene et notamment sur les étapes de distiibeti stockage de ce vecteur énergétique.
La plupart des études utilisant des méthodologiéérentes, ameénent a la conclusion que ces
étapes ne semblent pas représenter un risque phv® d@ue pour les carburants
conventionnels (gaz naturel et essence). Les sff@h termes de réglementation, de
normalisation et d’analyse, se sont concentrésceardeux étapes car ce sont celles qui
semblent,a priori, les plus technologiqguement problématiques en dsrme slreté de
fonctionnement. La plupart de ces études n’évalpastle cycle de vie complet de la filiere
hydrogene énergie car les outils d’analyses daiesae sont pas adaptés a cette globalité.
Une seule de ces études présente une analysetgtiamtdes risques et une évaluation des
risques sur I'ensemble du cycle de vie de la 8liydrogene comparé au gaz de pétrole
liquéfié [ROSYID, 2006]. La méthodologie de cettid® est basée sur une connaissance
assez fine des procédés, une bonne qualité degemnielaboration d’'un arbre des causes

pour déterminer les scénarios d’accidents et ikatilon du logiciel PHAST pour déterminer
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'étendue des dommages. Les applications mobilestationnaire sont étudiées : pour
I'application mobile, la conversion de I'hydrogéast réalisée par un moteur thermique et
pour l'application stationnaire, la conversion eSalisée par une pile a combustible avec
cogénération de chaleur. Cette étude examine deggés pendant leur phase expérimentale.
Dans notre cas, I'état de développement des precadépermet pas d’obtenir des

données fiables et aucun logiciel ne sera utiliséus choisissons donc d'évaluer
gualitativement les risques des filieres. Afin diter les risques sur I'ensemble du cycle de
vie de la filiere développée par le GEM, de la mé&agen que nous avons évalué ses impacts
environnementaux, il est nécessaire de réaliseradaptation de la méthodologie d’analyses
de risques. Cette adaptation doit permettre désefalne analyse de risques tout au long du
cycle de vie de la filiere hydrogéne. Pour celapysnaous sommes appuyés sur la
meéthodologie de 'ACV qui se décline en quatre ésap.a méthodologie d’Analyses de
Risques du Cycle de Vie (ARCV) se calque sur cedrgletapes. Cependant au regard de la
disponibilité des données, il est nécessaire derpgselques hypothéses afin de rendre
I'étude faisable. Ces hypothéses concernent le dgpeible, la nature des dommages et les
moyens de maitrise. Notre étude se limite alorgaduér les risques sur les Hommes en tant
gue travailleurs et personnes du public. Seulsaéesdents entrainant la mort sont étudiés.
Enfin, nous supposons que tous les moyens de segitein termes de prévention et de
protection prévus par la réglementation, sont nmisplace. La premiére étape permet de
définir les objectifs de I'étude qui sont : positier la filiere hydrogéne par rapport a la filiére
essence en termes de risques d’accident morteleatifier les points faibles au sein de la
filiere hydrogéne afin de 'améliorer. L'étape dientaire permet pour chaque étape du cycle
de vie, d’identifier les situations dangereusegtape d'évaluation des risques se compose, a
l'instar de 'ACV, de trois phases. La classificatipermet d’identifier pour chaque situation
dangereuse les accidents potentiellement engendlfétape de caractérisation permet
d’évaluer qualitativement les risques en cotanf@sdents selon deux échelles de cotation :
la probabilité d’occurrence de I'accident (P) éténdue de ses dommages (G). L'échelle de
cotation de la probabilité d’occurrence comptestroiveaux qui permettent d’évaluer le
nombre de défaillances conduisant a l'accidentest relations entre elles. L’échelle de
cotation de I'étendue des dommages compte dewaumivgui permettent de déterminer quel
type de cible est touché : les travailleurs unigeleinou les travailleurs et des personnes du
public. Chaque accident est alors défini par unptmule valeurs (P ; G). Etant donné que
chacune des deux filieres présente un nombre etyges d’étapes différents, nous avons

regroupe les différentes étapes du cycle de viguatre grandes phases du cycle de vie d’'une
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filiere énergétique : préparation des matieres pregs, production du carburant, stockage et
distribution, et utilisation. Pour exploiter plugmément les résultats de chaque filiére, nous
avons établi un systeme de classement en troiseda#\fin d’obtenir un score unique au
regard du nombre important d’accidents par filigte rend difficile la comparaison, nous
avons décidé d’élaborer un systéme de pondératbum pes classes. Chaque classe est
affectée d’un coefficient de pondération. Ainsiuypchaque grande phase du cycle de vie de
chaque filiere, nous obtenons un score.

Au regard de ces résultats, la filiere hydrogemelde « légerement » plus dangereuse
gue la filiere essence. Les étapes les plus pratigues pour les deux filieres sont: les
étapes de stockage et distribution, et I'étapeildbation. Cependant les écarts entre les
valeurs des deux filieres sont faibles et ne peu@me considérés comme significatifs que
s’ils sont supérieurs a I'ordre de grandeur desriitades. Cet ordre de grandeur n’a pu étre
déterminé au regard de I'hétérogénéité et de lpodibilité des données. Il apparait donc
difficile de trancher en termes de dangerositéeelets deux filieres. Les étapes identifiées
comme les plus dangereuses sont celles identifigetes différentes études existantes et les
risques associés sont abordés par la majorité edsst réglementaires et des activités de
normalisation dans un contexte d’acceptation secial

Le systéme de pondération établi pour les diff@®otasses de risque devra subir une
analyse de sensibilité afin de mesurer les conseggedu changement des poids attribués a
chaque classe sur les résultats et le classemefitidees.

Les premiers graphiques issus de la cotation degeatds, ayant été analysés par notre
équipe, méritent une analyse plus approfondie. Dam®ntexte d’acceptation sociale et de
perception des risques par le public, il convieldnc, de s’interroger sur l'analyse de ces
graphiques par un panel représentatif de ce pubés.lors, des tests sont en préparation afin
de comprendre et d’analyser la perception desesglun échantillon représentatif du public
et d'un échantillon « expert » réunissant des éantdi et des professionnels du risque. Ces
panels devront analyser et décrire leur percemtioniveau de risque de la filiére hydrogene
par rapport a celui de la filiere essence en examiles tableaux 4.10 et 4.9 et les graphiques
4.4,45,46et4.7.
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Conclusions et perspectives

Au regard de la prise de conscience de limportamze la préservation de
'environnement et de la responsabilité des antbsggtemes dans sa dégradation, de
nombreux outils d’évaluation environnementale ountle jour afin d’évaluer la pression
gu’exercent les anthroposystémes sur I'environnéni&armi ces outils, I'’Analyse du Cycle
de Vie (ACV) se distingue. L’ACV est un outil d’duation environnementale holistique en
termes d’exhaustivité des impacts évalués et geide en compte de I'ensemble du cycle de
vie du systeme étudié. Cet outil est de plus ers pitilisé, néanmoins, il est sujet a de
nombreuses critiques. En effet, son degré d’aligira@élevé ne permet d’évaluer que des
impacts environnementaux potentiels et entrainenugjeration de leur intensité notamment
en ce qui concerne les impacts locaux et régionhaxpotentialité de ces impacts remet,
méme, en question, pour certains détracteurs rtenpece du calcul de ceux-ci. Cependant, la
guantification des impacts, tout au long du cyaevik du systeme étudié, est la force de cet
outil d’évaluation environnementale.

Afin d’évaluer de maniére plus précise ces impé&mtaux et régionaux, la SETAC
recommande d’avoir recours a I'approcBiee DependeniCette approche permet de tendre
vers un compromis entre l'approci&te Genericet Site Specific en intégrant certains
parametres spatio-temporels du systeme source sB@micible, lors de I'évaluation des
impacts. Dans un premier temps, ces paraméetret@ntégrés aux indicateurs d’'impacts par
le développement de méthodes de caractérisatidifi@es d’endpoint Cette intégration nous
semble trop complexe et la construction de ces odéth manque de transparence. Qui plus
est, l'intégration de ces paramétres a ce stadld@¥, lors de la caractérisation des impacts,
nous semble trop tardive car les parameétres sgatiporels doivent permettre, dans un
premier temps, d'estimer si I'impact peut se ré&aliau regard des caractéristiques de la
source et de la cible et, dans un deuxieme tem@galder l'intensité de I'impact. Dés lors,
nous qualifions ces démarchesa gosteriori

Face a ce constat et pour tenter de résoudre petbdématique d’intégration des
parameétres spatio-temporels, ce travail de reckembpose de développer une nouvelle
procédure de classification des impacts locauxégibnaux permettant l'intégration, a cette
étape de I'ACV, des parametres spatio-temporels.

Cette nouvelle méthodologie de classification depaicts locaux et régionaux s'appuie

sur la chaine cause a effet d’'un impact. Elle reos les quatre étapes suivantes :
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»= |a détermination du caractere polluant: les propriétés physico-chimiques de la
substance mais également les caractéristiquesogpatporelles de la source sont
déterminées ;

= |a détermination de la potentialité de I'impact surla cible: par le biais de I'analyse
de I'exposition, la cohérence entre la nature daplact considérét la nature des
milieux et des cibles potentiellement impactéddesttifiée;

» |a détermination de la concentration environnement®: la concentration
environnementale de la substance est calculée|' @&l EUSES en prenant en
compte les phénomeénes de transport, de disperside @egradation mais également
en considérant la mobilité de la source : on évaueartir de cette PEC, la masse de
la substance susceptible d’entrer en contact aveible ;

= |a détermination de la réalisation potentielle de’impact : cette masse est comparée
a un seuil d'effet, s'il existe, pour I'impact cadéré et la pertinence du calcul de cet
impact au regard de ce seuil est déterminée.

Si la pertinence du calcul est confirmée, l'impast calculé par une méthodeidpoint
(méthode CML 2001 dans le cadre de cette étuda)é@oter la redondance de la « pseudo »
prise en compte des parametres spatio-temporelséi®degndpoint

Pour limiter le nombre de données nécessaires r@alssation d’'une ACV avec cette
nouvelle méthodologie de classification, nous pnémms de I'appliquer systématiquement
aux sources mobiles d’émission mais de restreisaineutilisation pour les sources fixes, aux
étapes révélées comme les plus impactantes pa&Cvelassique.

Afin de valider et de montrer I'apport et la pedirce de cette nouvelle méthodologie,
nous avons choisi de la tester sur I'évaluatiorfilires énergétiques pour le secteur des
transports. Des lors, ce travail de rechercheegjit au programme de recherche du Groupe
des Ecoles des Mines (GEM) sur le développememtedfiliere énergétique alternative pour
'automobile : le projet H2-PAC (utilisation de Ytrogéne au sein d’une pile a combustible
PEMFC dans un véhicule).

Dans un premier temps, nous avons réalisé une A@¥sique de quatre filieres
énergétiques au moyen du logiciel GaBi 4 : leserds hydrogene direct, bioéthanol-
hydrogene, hydrogene combustion et essence. Cdit¢ met en lumiére des résultats
paradoxaux : les trés mauvaises performances emé@mentales de I'étape de fabrication de
la pile pour les filieres hydrogéne direct et biatol-hydrogéne qui conféere a ces deux
filieres les plus mauvais scores pour sept catégadiimpacts sur dix évalués. La pile a

combustible qui est au cceur de ces filieres hydregeemble étre le verrou environnemental.
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Mais disposant d'un nombre de données insuffisantstte étape de fabrication, il nous est
difficile de proposer des actions d’amélioratiomeJétude plus approfondie des processus
élémentaires de cette étape devra étre réaliseéalafimieux appréhender cette étape la plus
impactante. Cette étape occultant la contributies dutres étapes du cycle de vie de ces
filieres, nous avons, alors, décidé de comparequedre filieres énergétiques sans prendre en
compte la fabrication de leur systeme de « mottoisa». Des lors, les filieres hydrogéne
combustion et essence apparaissent comme ledilles plus impactantes et montrent des
mauvais résultats en ce qui concerne I'étape tbatibn du véhicule en termes d’émission
des moteurs a combustion interne alimentés respentint en hydrogéne et en essence. En
outre, peu de procédés développés et maitrisédep@EM sont identifiéss comme trés
impactants pour les filieres hydrogéne direct etétiianol-hydrogene, seule la production
d’électricité résultant de la consommation de @estales procédés s’avere impactante. Peu
d’actions d’amélioration peuvent donc étre propssée GEM. Les actions d’amélioration
proposées notamment en ce qui concerne le piégeatyaitement des gaz en sortie du PSA
devront étre évaluées environnementalement poutrenen évidence d’éventuels transferts
de pollution.

Au regard de ces résultats, nous réévaluons, seloouvelle procédure de classification,
trois étapes impactantes : I'étape de fabricat®tadile car elle est la source fixe d’émission
la plus impactante et I'utilisation du véhicule didigres essence et hydrogene combustion qui
est une source mobile d’émission.

L’application de cette nouvelle méthodologie a tes étapes a fait ressortir trois points
forts tels que :

» |a prise en compte du devenir du polluant entrdif@rconsidération d’'une masse

moindre de la substance atteignant la cible ;

= |a détermination de la pertinence du calcul de pawt au regard des résultats de

'analyse de I'effet ;
»= |a prise en compte de la mobilité de la source éodpant, systématiquement, le
parcours d’une source mobile en sites fixes égeintal
En marge de ces points forts, la méthodologie ptéssgalement des points faibles tels que :

= |e manque de cohérence entre le compartiment @& calculée par EUSES et la

nature des impacts évalués par CML 2001 ;

= la difficulté de traitement des NCet notamment le calcul de leur concentration

environnementale ;

= |e volume considéré pour calculer la masse delatance ;
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» la longueur de la procédure qui est, des lorstaiese a la réévaluation des étapes les

plus impactantes en ce qui concerne les sources (i¥mission ;

» |a problématique de la réévaluation d'étapes n#éseulant pas en Europe (le modéle

utilisé, EUSES, n’est valable que pour les mili@axurels européens).

L'utilisation de cette méthodologie, au regard de avantages et inconvénients, propose
une évaluation différente des sources mobiles guinpt une majoration moindre de leurs
impacts. Ne plus considérer I'ensemble du parcoamsme une source fixe et découper les
parcours en un nombre de sites fixes équivalentagiede relativiser les impacts de ce type
de source, souvent considérés comme importantsusurtiand on les compare a des sources
mobiles non émettrices. Cette méthodologie présdgesepoints faibles non négligeables qui
devront étre résolus notamment en ce qui concerkétermination du volume a considérer
pour déterminer la masse de la substance et laluséon d’étapes ne se déroulant pas en
Europe.

Paralléelement a [I'évaluation des performances enmementales de ces filieres
énergétiques, nous avons mené une analyse de®gistpudeux de ces filieres dans un
contexte de crainte liee a [l'utilisation de I'hydeme appelée « syndrome Hindenburg ».
Contrairement a I'ACV ou l'on considére un systéme fonctionnement normal (sans
accident), lors d’'une analyse de risques, on censidn systéme en fonctionnement dégradé
(avec l'apparition d’accidents). Nous avons chaoigvaluer 'ensemble du cycle de vie de
deux filieres : la filiere hydrogene direct et ldiefe essence car la premiere représente
lalternative de la seconde. Généralement, lesyaeal de risques ne considérent pas
'ensemble du cycle de vie du systéme et cellesseesur I'utilisation de I'hydrogene dans le
transport se focalisent essentiellement sur lepeétale stockage et de distribution de
'hydrogene. Des lors, a l'instar de I'évaluatioe teurs performances environnementales,
nous avons choisi d’étudier 'ensemble du cyclevigede ces filieres énergétiques et nous
avons, alors, développé une méthodologie d’Anatiese Risques du Cycle de Vie (ARCV)
gualitative permettant d’estimer qualitativemenhieeau de risque de chacune des étapes du
cycle de vie de ces filieres mais également des€eble de la filiere. Cette méthodologie
d’ARCV est calquée sur celle de I'ACV et se déraerequatre étapes :

= définition des objectifs et du champ de I'étude ;

* inventaire des situations dangereuses ;

= @valuation des risques ;

* interprétations des résultats.
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Au terme de ce travail, nous constatons que I|eslteds de cette analyse sont
difficilement interprétables car les deux filierpgesentent un niveau de risque semblable.
Nous pouvons toutefois noter que la filiere hydregédirect semble Iégerement plus
dangereuse avec la mise en évidence de la proldgmatiu stockage de I'hydrogéne,
problématique souvent soulevée dans la littératGette méthodologie est une premiére
tentative d’analyse qualitative des risques deskenble du cycle de vie d’'un systeme. Elle
souléve quelques questions en termes d’exhaudtieiténventaire des situations dangereuses
et le systeme de pondération choisi qui conditiohtes résultats obtenus. La considération
de I'ensemble du cycle de vie dans une analyseisdgies introduit, indubitablement, la
guestion de I'exhaustivité. Le défi de développetram cette méthode serait de passer du
qualitatif au quantitatif sans trop alourdir I'apsé.
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Annexe 1 : Tableau des unités utilisées par les différentes méthodes de caractérisation

CML 2001 Ecoindicator 99 EDIP 1997 EDIP 2003 Impac2002+
_ Energies non renouvelables|:
Epuisement ressources kg éqg. Sb Surplus MJ Non évalué Non évalué MJ primaire
abiotiques . L
Minerais : MJ surplus
Changement climatique kg ég. CQ DALY kg ég. CQ kg éq. CQ, kg ég. CQ
Ecotoxicité kg ég. GH4Cl, PDF*m2*a kg par mde milieu contaminé Non évalué PDF*m2*a
Inorganiques : kg éq. PM 2.5
Toxicité humaine kg éq. GH.Cl, DALY kg par n? de milieu contaminé Non évalué Organiques : kg €q.28,
Cancérogénes et non
cancérogéenes : kg éq,H:Cl
Acidification kg ég. SQ kg ég. SQ kg par m2 exposé kg ég. 8O
L ) i PDF*mz*a ) . Aquatique : kg éq. N& ) !
Eutrophisation kg éq. PQ® kg éq. NC’ kg éq. PQ?
Hirophisati geq. PQ ged Terrestre : kg par frde milieu contaminé geqa. PQ
Homme : Quantité en ppm par heure a
) o 3 3 ) 3 laquelle une personne est exposée ) 3
Pollution photochimique kg éq. GH,4 Non évalué kg éq. £, —— — Non évalué
Végétation : kg par frde milieu
contaminé
Dep'e“g,r:)ggn': couche kg éq. CFC 11 DALY kg éq. CFC 11 kg éq. CFC 11 #g@FC 11
Radiation DALY DALY Non évalué Non évalué Bqg C14
Occupation du sol Non évalué PDF*m?*a Non évalué Non évalué m2 destarable
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Annexe 2 : Tableau des caractéristiques des ACV concernant les filieres énergétiques

Référence Nom de I'étude Nature des systéemes Unigdctionnelle | Frontiéres du systéme Impacts évalués Résultats
acidification et
réchauffement provoqués

- pile PEMFC de 75 KW par le traitement du platine
: . . : impact des fibres de carbone
alimentée avec de production de la pile . ) :
. R . consommation du fait de la consommation
Life cycle assessmerjt ! h}/drogene ou du‘ production du d’énergie d’énergie pour les produire
PEHNT, 2001 méthanol obtenu a 150000 km carburant .
of fuel cell stacks : e effet de serre le réchauffement et la
partir de gaz naturel utilisation dans e . > .
) - acidification consommation d'énergie
- comparaison avec véhicule . L.
provoqués par le procédé
moteur essence euro 4 . 2 X -
d’'imprégnation de la résine
sur les plaques de
circulation des gaz
. X - production et
Bilan énergétiques et :
P N transformation des o .
émissions de gaz a | huil duits i , épuisement Pour le réchauffement
effet de serre des Ethanol, ETBE, huile pro Au'ts Jusquau ressources non climatique et bilan énergétique
ECOBILAN, 2002 (biodiesel), EMHV, 1MJ dépobt de distribution '

carburants et
biocarburants
conventionnels

essence, gazole et MTBE

exclusion des phases
utilisation et fin de
vie

renouvelables
effet de serre

bonnes performances du
biodiesel

MJ.km* (selon les km

écotoxicité et toxicité

Préférence pour tous les

CONTADINI et | Life cycle assessment  Véhicule hydrogeéne arcourus pendant le Tout le cvcle de vie effet de serre scénarios de la filiere hydrogéne
MOORE, 2003 of fuel cell vehicles circulant en 2010 P evele dg vie) y acidification direct plut6t que les
Y eutrophisation hydrocarbures
Combustion interne :
- essence épuisement des importance du choix de la
- diesel . ressources non
Assessing future | -  méthanol (gaz, bois) 1 km parcouru dans un g;?gﬁf;ﬁn du renouvelables gi/zigrl;réz:?jep?;;?oﬁ?soar:igﬁ
PEHNT, 2003 energy af‘d transport - r)ydrogene (az, voiture compacte (qui fabrication du eﬁgt_ qle serre réduction des gaz a effet de
systems : the case of électrolyse) consomme 3 L/100 km " acidification N :
oo L. ) véhicule o serre pour hydrogéne via lg
fuel cells Pile a combustible : soit 1 MJ/km) eutrophisation |
- méthanol (gaz, bois) pollution gaz naturel par rapport aux

- hydrogéne (gaz,

électrolyse

photochimique

carburants conventionnels
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b

h

y

Référence Nom de I'étude Nature des systéemes Unigdctionnelle | Frontiéres du systéme Impacts évalués Résultats
préférence pour I'essence §
- filiére essence 5 - consommation pour consommation
Etude comparative de (mélange de 5% de d’énergie primaire d'énergie
GNANSOUNOU o : ,
carburants par bioéthanol et de 95% . non renouvelable mauvais score de I'essence
et DAURIAT, , 100 km Tout le cycle de vie e
2004 analyse gle cycle de d__essence sans plomb) - effet de_ser_re 5 pour a_u:ld_lflcatlon et
vie - filiére essence sans - eutrophisation eutrophisation (pour
plomb - acidification céréales, pomme de terre €
mélasse de betteraves)
Différentes ressources :
- pétrole
- charbon
- gaz naturel
- biomasse
- éolien
- nucléaire moins de production de gaz
Well to wheels Différents carburants : a effet de serre par
CONCAWE, analysis of future | -  essence, diesel, haphta . - consommation ressources renouvelables
: . e MJ.100 knit , P , A
EUCAR et JRC, | automotive fuels and - diesel synthétique Tout le cycle de vie d’énergie mais plus d’énergie
S . - en 2010 4
2004 powertrains in the | -  hydrogéne comprimé - effet de serre consommeée
European context ou liquéfié coexistence nécessaire deg
- méthanol différentes filiéres
- éthanol
Différentes motorisation :
- moteur a explosion
- pile a combustible
- hybride
- reformeur + pile
i ?eyf((j)rr(r)r?aenee gj\r az le pire moyen est le
9 9 - effet de serre photovoltaique (du fait de I3
naturel A o
Life cycle assesment -  hydrogene par énergies i aC|d|f|cQt|oq fabrlcano_n des _ceIIL_JIes etd
KORONEOQOS et al, ] . , .| - eutrophisation la mauvaise efficacité
of hydrogen fuel renouvelables 1MJ Production d’hydrogene ) . "
2004 L - pollution énergétique)

production processe

U,

(photovoltaique, solaire
thermique, éolien,
hydroélectricité et

biomasse)

photochimique

préférence pour I'éolien,
I'hydraulique et le solaire
thermique

(1)
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Référence

Nom de I'étude

Nature des systéemes

Uniitdctionnelle

Frontieres du systéme

Impacts évalués

Résultats

NEELIS et al, 2004

Exergetic life cycle
analysis of hydrogen
production and
storage systems for

Moyens de production :

- reformage du gaz
naturel

- electrolyse de I'eau via
I'éolien

Moyens de stockage :

- hydrures métalliques

MJ.kmt

Production et stockage d

I'hydrogéne

efficacité énergétique
effet de serre

SORENSEN, 2004

automotive
S (haute et basse
applications .
température)
- compression
- liquéfaction
- acidification S s
- incinération préférée pour |
s . - effet de serre )
3 véhicules : - pollution membrane en Nafion

Total life cycle
assessment of PEM
fuel cell car

- Daimler Chrisler f- cell,

- Lupo 3L TDI diesel

- Toyota Camry
gasoline/Otto engine

Quantité de carburant
pour parcourir 300000
km en 15 ans

Tout le cycle de vie

photochimique
épuisement des
ressources non
renouvelables
écotoxicité/toxicité

impacts importants dus a
I'extraction du Pt—>
recyclage du Pt

si reformage interne, ajout
d’autres impacts

57

SPATH et MANN,
2004

Life cycle assessmery
of renewable
hydrogen production
via wind/electrolysis

Hydrogéne produit par
électrolyse via I'éolien

Alimentation de 36

véhicules a raison de 3

kg d’hydrogéne par
semaine

Production d’hydrogéne

effet de serre
pollution de I'air
bilan énergétique
« déchets »

La manufacture des turbines e

le

processus le plus impactan

st

GRANOVSKII et

Life cycle assessmery
of hydrogen fuel cell

- filieres hydrogéne
(PEMFC) : reformage
du gaz naturel et
électrolyse de I'eau

Pas clairement définie|

Tout le cycle de vie

efficacité énergétique
effet de serre

moins d’émissions de gaz 3
effet de serre par
I'électrolyse via I'éolien
moins de consommation
d’énergies fossiles par

D

al, 2006 ; . L I'électrolyse via I'éolien
and gasoline vehicle (éolien et . ; oy
. - économiquement préférend
photovoltaique)
filie du reformage du gaz nature
- iliere essence ~ s
plutdt que de I'électrolyse
via I'éolien
ZAMEL et LI Life cycle analysis of| Carburant : - production du - consommation - préférence pour le véhicule
2006 ' vehicles powered by| -  hydrogéne par 300000 km carburant d’énergie hydrogéne sauf si

fuel cell and by

reformage du gaz

fabrication du

effet de serre

production de hydrogéne a
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internal combustion
engine for Canada
and the United State

'

naturel
hydrogéne par
électrolyse via le
charbon
hydrogéne par
électrolyse via le
nucléaire
essence

Motorisation :

Pile + moteur électrique

moteur a combustion
interne

véhicule

partir de charbon
préférence pour le mixe
énergétique canadien
préférence pour le
reformage du gaz naturel e
usine pour obtenir de
I'hydrogeéne

GRANOVSKII et
al, 2007

Exergetic life cycle
assessment of
hydrogen production
from renewables

filieres hydrogene
(PEMFC) : reformage
du gaz naturel et
électrolyse de I'eau
(éolien et
photovoltaique)
filiere essence

Pas clairement définie|

Tout le cycle de vie

efficacité énergétique
effet de serre
pollution de I'air
(CO, NQ, et COV)

réduction des gaz a effet
de serre de 23 fois par
I'éolien et 8 fois par le
photovoltaique
réduction de la pollution
de I'air de 76 par 'éolien
et de 32 fois par le
photovoltaique

moins de consommation
d’énergies fossiles par
I'électrolyse via I'éolien

=)

ZAH et al, 2007

Ecobilan d’agents
énergétiques-
Evaluation
écologique de
biocarburants

Bioéthanol, biométhanol,

biodiesel, biogaz, diesel
euro 3 et essence euro 3

1MJ

Tout le cycle de vie

émissions de gaz a
effet de serre
atteinte a la santé
humaine et aux
écosystemes

émissions de gaz a effet dg
serre dues principalement 3
la production des matiéres
premieres, le brilis, la
fertilisation intensive et la
mécanisation

bons résultats
environnementaux pour
I'utilisation des déchets
biogénes, du bois et de
I'herbe pour la production

de bioéthanol
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Annexe 3 : Arbre des procédés de I’étape de production d’hydrogeéne de la filiere hydrogene direct
réalisé sous GaBi 4

Production d'hydrogéne

GaBi 4 proceszs plan; Mazs
The names of the basic processes are shown.

‘B ropage @i

wood 10% water

D Gazéification + WES i
20292 kg 12kg 226 kg 1062 kg 1854 kg
Carbon dioxide

Oupgen gazeous | Mitrogen gaseous  Carbon monoside Hydrogen

iPsa XiE
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Annexe 4 : Arbre des procédés de I'étape de production de charbon actif de la filiere hydrogene direct
réalisé sous GaBi 4

Production de Charbon Actif

GaBi 4 process plan:Reference guantities

The names of the bazic processes are shown. . —
Ethane p iFour chimigue WHE
11 kg’
L
1kg
»
14 ka
»
53kg
iDéchiquetage XE@{ ! 62kg
461 kJ
Methane 5E kg.j EBraIeur XEQE
Hydrogen »i
Skg”
H=Sra [ »
jrresecheu 8 42kg {Carbon mongsideb———46 ka
i Ik 280 kg
'—| Powvaer [nggﬂ—bMJ 4 214 kg
Sty +320 kgfe68 kg 1517 kg
BEEO kg 181 kg
Carbon dioxide EHecirculaliUn des gaz XEE{;
L e 909 kg,d H
FR: Power grid mix ;& Wnnd@ 1062 ka
BUwW/AL 997 58 M) 195 ka
213? ES 237 909 kil 9519 ka ISTEP o
) -+ <LIEEE2 kg0 N2E kg. o 76 ka
iCarbanisation B a7 g R L) N
: H Carbon diowide 201 kg
£5909 ka -
Carbon monoxide
1062 kg Ethane 348 kg
196 kg Huydrogen
BEGka |1865ka |10B9ko |395 kgl kg
Goudron
T ————
Jus pyraligneu
| e~ L L |
‘wiood chips|
W ater
"Activation e
Broyage T

27368 M)
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Annexe 5 : Arbre des procédés de I'étape de production de bioéthanol de la filiere bioéthanol-hydrogene
réalisé sous GaBi 4

Production d'éthanol

GaBi 4 process plan:Reference quantities
The namesz of the basic proceszes are shown,

'Culture Betterave XE@E'

FR: Power grid mis a&' o FR: Shiam from natural 5%
BLIwAL | gas 893
1E0DG kg BE141 MJ
4114 ml CH: sugar beets|
IP. at farm
N iPré-raitement E@{' Steam [MJ] [Copy)
14052 kJ
2441 M)
1.08E005 kg ——
Jus ver Sulphuric scid &g DE: Sulphuric acid [96%) 73"
[36%] kg iy |

' .
, iFementation

| =y——
Pawer [Copy]

1271 M
1E005 kg
Yin de batteravel

 1Distillation

2623 Ml

kg Soda [zodium

carbonate)

B G ka

292 1 28803 MJ
5200 kg
Ethaniol [96%)
 iDéshydratation =
1108l 10951 MJ

12kg

DE: Soda(Ma2003) %'
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Annexe 6 : Rapport résumé de I’évaluation par EUSES des

émissions de HF de I’étape de fabrication de la pile

Avec ?? = non renseigné, O = Output; D = Default; Set; | = Imported

IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE
General name

CAS-No
EC-natification no.
EINECS no.
Molecular weight

PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES

Melting point

Boiling point

Vapour pressure at test temperature

Temperature at which vapour pressure was measured
Vapour pressure at 25 [0C]

Water solubility at 25 [0C]

Octanol-water partition coefficient

Henry's law constant at 25 [0C]

ENVIRONMENT-EXPOSURE
RELEASE ESTIMATION
[PRODUCTION]

Use specific emission scenario
Emission tables

Emission scenario
Main category production

Fraction of tonnage released to air

Fraction of tonnage released to wastewater
Fraction of tonnage released to surface water
Fraction of tonnage released to industrial soil
Fraction of tonnage released to agricultural soil
Fraction of the main local source

Number of emission days per year

Local emission to air during episode

Local emission to wastewater during episode
Intermittent release

hydrogen fluoride
hydrogen fluoride

7664-39-3

231-634-8
20

-83
19.5
1.033E+03
0 2
1.46E+05
20
-1.4
1.46E+05
[Pa.m3.mol-1]

No

7664-39-3

231-634-8
20

-83
19.5
-3

20

1.46E+05

20
-1.4
1.46E+05
O

No

[9.mol-1]

[oC]
[oC]
[hPa]
[oC]
[Pa]
[mg.l-1]
[lay1

Al.1 (general table), B1.2 (specific uses)

no special scenario selected/available

[Il Multi-purpose equipmien

0.05
0.02

1
200

11l Multi-purpose equipment

]
1 1

Al.1 (general table), B1.2 (specific uses)

no special scenario selected/available
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ENVIRONMENT-EXPOSURE
DEGRADATION AND TRANSFORMATION
Characterization of biodegradability

Degradation calculation method in STP

Rate constant for biodegradation in STP 0
Rate constant for biodegradation in surface water 0
Rate constant for biodegradation in bulk soil 6.9BE
Rate constant for biodegradation in aerated sedimen 6.93E-07
Rate constant for hydrolysis in surface water 6-93E
Rate constant for photolysis in surface water 6-03E

ENVIRONMENT-EXPOSURE

DISTRIBUTION

LOCAL SCALE

[1™ 1C=15/UC=55][PRODUCTION]

Concentration in air during emission episode 0
Annual average concentration in air, 100 m frormpeource 0
Concentration in surface water during emissionafsgdissolved)0

Annual average concentration in surface water ¢tiiss!) 0
Local PEC in surface water during emission epiqaddiksolved) O
Annual average local PEC in surface water (dissblve 0

Local PEC in fresh-water sediment during emissipisale 0
Concentration in seawater during emission episdasdglved) 0
Annual average concentration in seawater (dissdlved 0
Local PEC in seawater during emission episode gtliesl) 0
Annual average local PEC in seawater (dissolved) 0
Local PEC in marine sediment during emission epsod
Local PEC in agric. soil (total) averaged over 29l
Local PEC in agric. soil (total) averaged over s
Local PEC in grassland (total) averaged over 188 da
Local PEC in groundwater under agricultural soil 0

OCoooO

ENVIRONMENT-EXPOSURE

DISTRIBUTION

REGIONAL AND CONTINENTAL SCALE

REGIONAL

Regional PEC in surface water (dissolved) 0
Regional PEC in seawater (dissolved) 0
Regional PEC in air (total) 0
Regional PEC in agricultural soil (total) 0
Regional PEC in pore water of agricultural soils 0
Regional PEC in natural soil (total) 0
Regional PEC in industrial soil (total) 0
Regional PEC in sediment (total) 0
Regional PEC in seawater sediment (total) 0

Not biodegtada

Not biodegradable

0
0
6.93E-07
6.93E-07
6.93E-07
6.93E-07

B8-08
2.21E-05
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
1.54E-05
1.54E-05
1.54E-05

4.26E-06

First ord&andard OECD/EU tests
First order, standard OECD/EU tests

[d-1]
[d-1] (12[oC])
[d-1] (12[0C])
[d-1] (12[oC])
[d-1] (12[0C])
[d-1]

[mg.m-3]
[mg.m-3]
[mg.l-1]

[mg.l-1]

[mg.l-1]

[mg.l-1]

[mg.kgwwt-1]
[mg.l-1]

[mg.l-1]

[mg.l-1]

[mg.l-1]

[mg.kgwwt-1]
[mg.kgwwt-1]
[mg.kgwwt-1]
[mg.kgwwt-1]

[mg.l-1]

[
[mg.l-1]
[ug.m-3]
[mgvkwt-1]
[mg.l-1]
[mg. kgwadt-
[mg.kgtvl]
[mg.kgwwt-1]
[ongvidt-1]
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ENVIRONMENT - EFFECTS
FRESH_WATER ORGANISMS
LC50 for fish

L(E)C50 for Daphnia

EC50 for algae

LC50 for additional taxonomic group
NOEC for fish

NOEC for Daphnia

NOEC for algae

NOEC for additional taxonomic group
PNEC for aquatic organisms

PNEC for aquatic organisms, intermittent releases

ENVIRONMENT - EFFECTS

MARINE ORGANISMS

LC50 for fish (marine)

L(E)C50 for crustaceans (marine)

EC50 for algae (marine)

LC50 for additional taxonomic group (marine)
NOEC for fish (marine)

NOEC for crustaceans (marine)

NOEC for algae (marine)

NOEC for additional taxonomic group (marine)
PNEC for marine organisms

ENVIRONMENT - EFFECTS

FRESH-WATER SEDIMENT ORGANISMS

LC50 for fresh-water sediment organism

EC10 for fresh-water sediment organism

EC10 for fresh-water sediment organism

EC10 for fresh-water sediment organism

NOEC for fresh-water sediment organism

NOEC for fresh-water sediment organism

NOEC for fresh-water sediment organism

PNEC for fresh-water sediment-dwelling organisms

ENVIRONMENT - EFFECTS
MARINE SEDIMENT ORGANISMS
LC50 for marine sediment organism
EC10 for marine sediment organism
EC10 for marine sediment organism
EC10 for marine sediment organism
NOEC for marine sediment organism
NOEC for marine sediment organism
NOEC for marine sediment organism
PNEC for marine sediment organisms

??
??
??
??
??
??
??
??
??

??
??
??
??
??
??
??
??
??

?7?
??
??
??
??
??
??
??

?7?
??
??
??
??
??
??
??

??

??

??
??

50
??

0.9
??

??
??
??
??
??
??
??
??
8E-03

??
??
??
??
??
??
??
0.743

??
??
??
??
??
??
??
6.6E-03

[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]

[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]

[mavkgl]
[mgakel ]
[mgakel ]
[mgakel ]
[mvavkel ]
[mvovkel ]

[rvgukel |
[mg.kgwwt-1]

[mg.kgwjwt-1
[mg.kgwwt-1
[mg.kgwwt-1
[mg.kgwwt-1
[mg.kgwiwt-1
[mg.kgwiwt-1
[mg.kgwiwt-1
[gvgak-1]
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Intégration des parametres spatio-temporels etisijiges d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

ENVIRONMENT - EFFECTS
TERRESTRIAL ORGANISMS

LC50 for plants ??
LC50 for earthworms ??
EC50 for microorganisms ??
LC50 for other terrestrial species ??
NOEC for plants ??
NOEC for earthworms ??
NOEC for microorganisms ??
NOEC for additional taxonomic group ??
NOEC for additional taxonomic group ??
PNEC for terrestrial organisms ??
Equilibrium partitioning used for PNEC in soil? Yes

ENVIRONMENT - RISK CHARACTERIZATION
LOCAL [1 ™, IC=15/UC=55][PRODUCTION]

RCR for the local fresh-water compartment ??
RCR for the local fresh-water compartment, statidtmethod ??
RCR for the local marine compartment ??
RCR for the local marine compartment, statisticathod ??
RCR for the local fresh-water sediment compartment ??
RCR for the local marine sediment compartment ??
RCR for the local soil compartment ??
RCR for the local soil compartment, statistical nost ??
RCR for the sewage treatment plant ??

ENVIRONMENT - RISK CHARACTERIZATION

REGIONAL

RCR for the regional fresh-water compartment ??
RCR for the regional fresh-water compartment, stiadl method??
RCR for the regional marine compartment ??
RCR for the regional marine compartment, statisticethod  ??
RCR for the regional fresh-water sediment compantme ??
RCR for the regional marine sediment compartment ??
RCR for the regional soil compartment ??
RCR for the regional soil compartment, statistioathod ??

HUMAN HEALTH - EXPOSURE ASSESSMENT
CONSUMERS [#1 DANS L'AIR]

INHALATION

Time scale of inhalatory exposure

Number of events 1

Duration of contact per event 1
Amount of product used 2.9E+03
Weight fraction of substance in product 100
Room volume 500
Inhalatory intake 69
Concentration in air of room 5.8E+03
Annual average inhalation exposure concentration 2 24

(Sub-)Chronic

?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.kgdijnt-
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.kguijvt
?? [mg.kguijvt
3.26 [mg.kgwwt-1]
Yes
0 [-]
?? [-]
0 [-]
?? [-]
0 [-]
0 [-]
4.74E-06 []
?? [-]
?? [-]
0 10
?? [-]
0 [-]
?? [-]
0 [-]
0 [-]
0 [-]
?? [-]
bEBohronic
1 [d-1]
1 [hr]
2.9E+03 [d]
100 [%0]
500 [m3]
69 [mg.kgbw-1.d-1]
5.8E+03 [m@m-
242 [mg.m-3]
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Intégration des parametres spatio-temporels etisijiges d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

HUMAN HEALTH - EXPOSURE ASSESSMENT
CONSUMERS [#1 DANS L'AIR]

TOTAL EXPOSURE

Total chronic uptake via different routes

Total acute uptake via different routes

HUMAN HEALTH - EFFECTS ASSESSMENT
(SUB)CHRONIC DATA

Oral NOAEL (repdose)

Oral LOAEL (repdose)

Inhalatory NOAEL (repdose)

Inhalatory LOAEL (repdose)

Dermal NOAEL (repdose)

Dermal LOAEL (repdose)

HUMAN HEALTH - RISK CHARACTERIZATION
CURRENT CLASSIFICATION

Corrosive (C, R34 or R35)

Irritating to skin (Xi, R38)

Irritating to eyes (Xi, R36)

Risk of serious damage to eyes (Xi, R41)
Irritating to respiratory system (Xi, R37)

May cause sensitisation by inhalation (Xn, R42)
May cause sensitisation by skin contact (Xi, R43)
May cause cancer (T, R45)

May cause cancer by inhalation (T, R49)
Possible risk of irreversible effects (Xn, R40)

HUMAN HEALTH - RISK CHARACTERIZATION
HUMANS EXPOSED VIA THE ENVIRONMENT
REGIONAL

MOS, regional, inhalatory (repdose)

Ratio MOS/Ref-MOS, regional, inhalatory (repdose)

HUMAN HEALTH - RISK CHARACTERIZATION
CONSUMERS [#1 DANS L'AIR]

MOS, consumers, inhalatory (repdose)

Ratio MOS/Ref-MOS, consumers, inhalatory (repdose)
MOS, consumers, total exposure (repdose)

Ratio MOS/Ref-MOS, consumers, total exposure (repjlo

69
??

??

??
??
??
??
??

No
No
No
No
No
No
oN
No
No
No

??
??

??
??
??
??

69
??

0.137

0.331
0.48
1.16
0.137
0.331

Yes
No
Yes
No
Yes
No
No
Yes
No
No

6.86E+03
6.86E+03

1.99E-03
9.93E-04
1.99E-0

1.99E-03

Tkatpw-1.d-1]
[ofmak1.d-1]

[mg.kg-1.d-1]

[mg.kg-1.d-1]
[mg.m-3]
[mg.m-3]
[mg.kg-1.d-1]
[mg.kg-1.d-1]

[]
]

1 -
[-]

[]

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

Annexe 7 : Rapport résumé de I’évaluation par EUSES des
émissions de SO, de I’étape de fabrication de la pile

Avec ?? = non renseigné, O = Output; D = Default; Set; | = Imported

IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE
General name

CAS-No
EC-notification no.
EINECS no.
Molecular weight

PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES

Melting point

Boiling point

Vapour pressure at test temperature
Temperature at which vapour pressure was measured
Vapour pressure at 25 [0C]

Water solubility at test temperature
Temperature at which solubility was measured
Water solubility at 25 [0C]

Octanol-water partition coefficient

Henry's law constant at 25 [0C]

ENVIRONMENT-EXPOSURE
RELEASE ESTIMATION
[PRODUCTION]

Use specific emission scenario
Emission tables

(specific uses)
Emission scenario

selected/available
Main category production

Fraction of tonnage released to air

Fraction of tonnage released to wastewater
Fraction of tonnage released to surface water
Fraction of tonnage released to industrial soil
Fraction of tonnage released to agricultural soil
Fraction of the main local source

Number of emission days per year

Local emission to air during episode

Local emission to wastewater during episode
Intermittent release

sulphur dioxide
7446-09-5

231-195-2
64.1

-83
19.5
1000
0 1
2.91E+05
1E+05
20
1E+05
?7?
187

No

sulphur dioxide

7446-09-5

231-195-2
64.1

-83
19.5
1000
10
2.91E+05
1E+05
20
1E+05
??
187

No

[g.mol-1]

[oC]
[oC]
[hPa]
[oC]
[Pa]
g.[r]
[oC]
[mg.l-1]
[log10]
[Pa.m3.ihjol-

Al.1 (general table), B1.2 (specific uses)
Al.1 (general table), B1.2

S

no special scenario selected/available
no special scenario

S

[Il Multi-purpose equipment
11l Multi-purpose equipment

0.05
0.02

0.05
2 0.0
0
1E-04
0
1
1
3E+05
0
No

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

ENVIRONMENT-EXPOSURE
RELEASE ESTIMATION

TOTAL REGIONAL EMISSIONS TO COMPARTMENTS

Total regional emission to air

Total regional emission to wastewater
Total regional emission to surface water
Total regional emission to industrial soil
Total regional emission to agricultural soil

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DEGRADATION AND TRANSFORMATION
Characterization of biodegradability

Degradation calculation method in STP

tests

Rate constant for biodegradation in STP

Rate constant for biodegradation in surface water
Rate constant for biodegradation in bulk soil

Rate constant for biodegradation in aerated sedimen
Rate constant for hydrolysis in surface water

Rate constant for photolysis in surface water

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DISTRIBUTION

LOCAL SCALE

[1™, 1C=15/UC=55][PRODUCTION]
Concentration in air during emission episode

Annual average concentration in air, 100 m frormpeource

0
0
0
0
0

Not biodegialda

D
0
0
6.98E
6.93E-07
6-93E
6-03E

0
0

Concentration in surface water during emissionagmagdissolved) ??

Annual average concentration in surface water ¢thissl)

Local PEC in surface water during emission epiqolitsolved)

Annual average local PEC in surface water (disst)lve

Local PEC in fresh-water sediment during emissipisale
Concentration in seawater during emission episdidsdglved)

Annual average concentration in seawater (dissplved
Local PEC in seawater during emission episode gbliss)
Annual average local PEC in seawater (dissolved)
Local PEC in marine sediment during emission epsod
Local PEC in agric. soil (total) averaged over 239«
Local PEC in agric. soil (total) averaged over ta@s
Local PEC in grassland (total) averaged over 18@ da
Local PEC in groundwater under agricultural soil

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DISTRIBUTION

REGIONAL AND CONTINENTAL SCALE
REGIONAL

Regional PEC in surface water (dissolved)
Regional PEC in seawater (dissolved)
Regional PEC in air (total)

Regional PEC in agricultural soil (total)
Regional PEC in pore water of agricultural soils
Regional PEC in natural soil (total)
Regional PEC in industrial soil (total)
Regional PEC in sediment (total)

Regional PEC in seawater sediment (total)

??

??
??

??

??
??

??

??

?7?

??

?7?

??

??

?7?
??
??
??
??
??
??
??
??

3E+05
0

0
0
0

[kg.d-1]
[kg.d-1]
[Kgjd-
kel ]

glet-1]

Readily biodegradable
First ordeandard OECD/EU tests

First order, standard OECD/EU

24
0.0462
0.0231

0.0231
6.93E-07
6.93E-07

83.4
0.228
?7?
??
??
??
??
??
??
??
??
?7?
??
??
??
??

?7?
??

??
??
??
??
??

[d-1]
[d-1] (12[0C])
[d-1] (12[0C])
[d-1] (12[0C])
[d-1] (12[0C])
[d-1]

[mg.m-3]
[mg.m-3]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.kgwwt-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.kgwwt-1]
[mg.kgwwt-1]
[mg.kgwwt-1]
[mg.kgwwt-1]
[mg.l-1]

Hijg
[mg.l-1]
[ug.m-3]
[kgyvwit-1]
[mg.l-1]
[mg.kauiv
[nogyvievt-1]

[mg.kgwwt-1]

kgmgt-1]
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Intégration des parametres spatio-temporels etisijiges d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

HUMAN HEALTH - EXPOSURE ASSESSMENT
CONSUMERS [#1 DANS AIR]

INHALATION

Time scale of inhalatory exposure

Number of events

Duration of contact per event

Amount of product used

Weight fraction of substance in product

Room volume

Inhalatory intake

Concentration in air of room

Annual average inhalation exposure concentration

HUMAN HEALTH - EXPOSURE ASSESSMENT
CONSUMERS [#1 DANS AIR]

TOTAL EXPOSURE

Total chronic uptake via different routes

Total acute uptake via different routes

HUMAN HEALTH - RISK CHARACTERIZATION
CURRENT CLASSIFICATION

Corrosive (C, R34 or R35)

Irritating to skin (Xi, R38)

Irritating to eyes (Xi, R36)

Risk of serious damage to eyes (Xi, R41)
Irritating to respiratory system (Xi, R37)

May cause sensitisation by inhalation (Xn, R42)
May cause sensitisation by skin contact (Xi, R43)
May cause cancer (T, R45)

May cause cancer by inhalation (T, R49)
Possible risk of irreversible effects (Xn, R40)

(Sub-)Chronic
1
1
3E+08
100
500
7.14E+06
6E+08
5E-207

7.14E+06
??

No
No
No
No
No
No
oN
No
No
No

bEBDhronic
1 [d-1]
1 [hr]
3E+08 [a]
100 [%0]
500 [m3]
7.14E+06 [mg.kgbw-1.d-1]
6E+08 [mg.m-3]
2.5E+07 [mg.m-3]

7.14E+06 [mg.kgbw-1.d-1]
?? [oigak1.d-1]

Yes
No
No
No
Yes
No
No
No
No
No
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Intégration des parametres spatio-temporels etisijiges d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

Annexe 8 : Rapport résumé de I’évaluation par EUSES des
émissions de NO, de I’étape de fabrication de la pile

Avec ?? = non renseigné, O = Output; D = Default; Set; | = Imported

IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE
General name

CAS-No
EC-notification no.
EINECS no.
Molecular weight

PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES

Melting point

Boiling point

Vapour pressure at test temperature

Temperature at which vapour pressure was measured
Vapour pressure at 25 [0C]

Water solubility at test temperature

Water solubility at 25 [0C]

Octanol-water partition coefficient

Henry's law constant at 25 [0C]

ENVIRONMENT-EXPOSURE
RELEASE ESTIMATION
[PRODUCTION]

Use specific emission scenario
Emission tables

(specific uses)
Emission scenario

selected/available
Main category production

equipment

Fraction of tonnage released to air

Fraction of tonnage released to wastewater
Fraction of tonnage released to surface water
Fraction of tonnage released to industrial soil
Fraction of tonnage released to agricultural soil
Fraction of the main local source

Number of emission days per year

Local emission to air during episode

Local emission to wastewater during episode
Intermittent release

Nitrogen dioxide
Nitrogen dioxide
10102-43-9 10102-43-9

233-272-6 233-272-6

46 46 [g.mol-1]
-11.2 -11.2 [oC]
21.15 21.15 [oC]
960 960 [hPa]

0 2 20 [0C]
1.35E+05 1.35E+05 [Pa]
1E-03 1E-03 [mg.l-1]
1E-03 1E-03 [mg.l-1]
?? ?? [log10]
6.23E+09 6.23E+09 [Pa.m3.mol-1]
No No

Al.1 (general table), B1.2 (specific uses)
Al.1 (general table), B1.2
S
no special scenario selected/available
no special scenario
S
11l Multi-purpose equipment
11l Multi-purpose

D

0.05 0.05 [-]
0.02 200 []
0 0 ] 1

QUE- 1E-04 [

0 0 []

1 1 [-]

1 1 [-]

0 3.022E+03[kg.d-1]
0 0 .dpdg

No No
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Intégration des parametres spatio-temporels etisijiges d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DEGRADATION AND TRANSFORMATION
Characterization of biodegradability

Degradation calculation method in STP

OECD/EU tests

Rate constant for biodegradation in STP

Rate constant for biodegradation in surface water
Rate constant for biodegradation in bulk soil

Rate constant for biodegradation in aerated sedimen
Rate constant for hydrolysis in surface water

Rate constant for photolysis in surface water

ENVIRONMENT-EXPOSURE

DISTRIBUTION

LOCAL SCALE

[1 ™, 1IC=15/UC=55][PRODUCTION]

Concentration in air during emission episode

Annual average concentration in air, 100 m froompeource
Concentration in surface water during emissionagqdissolved)
Annual average concentration in surface water ¢thissl)
Local PEC in surface water during emission epiqolitsolved)
Annual average local PEC in surface water (disst)lve

Local PEC in fresh-water sediment during emissjpisale
Concentration in seawater during emission episdidsglved)
Annual average concentration in seawater (dissplved
Local PEC in seawater during emission episode gblissl)
Annual average local PEC in seawater (dissolved)

Local PEC in marine sediment during emission epsod
Local PEC in agric. soil (total) averaged over 3§«

Local PEC in agric. soil (total) averaged over #3§s

Local PEC in grassland (total) averaged over 18@ da

Local PEC in groundwater under agricultural soil

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DISTRIBUTION

REGIONAL AND CONTINENTAL SCALE
REGIONAL

Regional PEC in surface water (dissolved)
Regional PEC in seawater (dissolved)
Regional PEC in air (total)

Regional PEC in agricultural soil (total)
Regional PEC in pore water of agricultural soils
Regional PEC in natural soil (total)
Regional PEC in industrial soil (total)
Regional PEC in sediment (total)

Regional PEC in seawater sediment (total)

Not biodegradable

Readily biodegradable

First ordaandard OECD/EU tests

D
0
0
6.98E
6.93E-07
6-93E
6-03E

??

??

??
??

??

??
??

??

?7?

??

??

??
??

??

??
??
??
??
??
??
??
??
??

First order, standard

24 [d-1]
0.0462  [d-1] (12[0C])
0.0231  [d-1] (12[0C])
0.0231  [d-1] (12[0C])
6.93E-07 [d-1] (12[0C))
6.93E-07 [d-1]

0.84 [mg.m-3]
2.3E-03 [mg.m-3]
?? [mg.l-1]
?? [mg.l-1]
?? [mg.l-1]
?? [mg.l-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.l-1]
?? [mg.l-1]
?? [mg.l-1]
?? [mg.l-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.l-1]
?? {iig
?? [mg.l-1]
0 [mg.m-3]
?? [kogvwit-1]
?? [mg.l-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [nogvievt-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? Kogvt-1]
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Intégration des parametres spatio-temporels etisijiges d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

Annexe 9 : Tableau de calcul des émissions engendrées par un
moteur essence selon le modele Modem Hyzem

Cycles de conduites

Autoroute Route Urbain TOTAL

Kilométrage par 41400 km 66750 km 41850 km 150000 km

cycle de conduite

Quantite de CO 24012 g 65415 g 76585 g 166012 g
par cycle

Quantité de CH, 393 g 975 g 1004 g 2372 ¢
par cycle

Quantité de NG, 19706 g 23896 g 11383 g 54985 ¢
par cycle
Quantité

d’hydrocarbures 27329 9278 g 9290 g 21300 g
par cycle

Quantité de CO, 5701 kg 10293 kg 8220 kg 24214 kg
par cycle

Quantité de
particules par 1805 kg 3257 kg 2640 kg 7702 kg
cycle

326



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

Annexe 10 : Rapport résumé de I’évaluation par EUSES des
émissions de CO du moteur essence

Avec ?? = non renseigné, O = Output; D = Default; &t; | = Imported

IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE
General name

CAS-No
EC-notification no.
EINECS no.
Molecular weight

PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES

Melting point

Boiling point

Temperature at which vapour pressure was measured
Vapour pressure at 25 [0C]

Temperature at which solubility was measured

Water solubility at 25 [0C]

Octanol-water partition coefficient

Henry's law constant at 25 [0C]

ENVIRONMENT-EXPOSURE
RELEASE ESTIMATION
[PRODUCTION]

Use specific emission scenario
Emission tables

(specific uses)
Emission scenario

selected/available
Main category production

Fraction of tonnage released to air

Fraction of tonnage released to wastewater
Fraction of tonnage released to surface water
Fraction of tonnage released to industrial soil
Fraction of tonnage released to agricultural soil
Fraction of the main local source

Number of emission days per year

Local emission to air during episode

Local emission to wastewater during episode
Intermittent release

Carbon monoxide
Carbon monoxide

630-08-0 630-08-0

211-128-3 211-128-3

28 28 [g.mol-1]

-207 -207 [oC]

-191 -191 [oC]

143 - -143 [oC]
3.0609E+04 3.0609E+04 [hPa]
20 20 [oC]

4.1E+04 4.1E+04 [mg.I-1]
?? ?? [log10]
2.09E+03 2.09E+03Pa.fn3.mol-1]

No No

Al.1 (general table), B1.2 (specific uses)
Al.1 (general table), B1.2
S
no special scenario selected/available
no special scenario
S
11l Multi-purpose equipment
[II Multi-purpose equipment

0.05 0.05 [-]
0.02 2 0.0 [-]
0 0 S|

QYE- 1E-04 [-]
0 0 []

1 1 [-]

1 1 [-]

0 166 [kg.d-1]
0 0 .dpdg

No No
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Intégration des parametres spatio-temporels etisijiges d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DEGRADATION AND TRANSFORMATION
Characterization of biodegradability

Degradation calculation method in STP

OECD/EU tests D

Rate constant for biodegradation in STP 0
Rate constant for biodegradation in surface water 0
Rate constant for biodegradation in bulk soil 6.98E
Rate constant for biodegradation in aerated sedimen 6.93E-07
Rate constant for hydrolysis in surface water 6-93E
Rate constant for photolysis in surface water 6-03E

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DISTRIBUTION

LOCAL SCALE

[1 "™, 1C=9/UC=55][PRODUCTION]

Concentration in air during emission episode 0
Annual average concentration in air, 100 m froompeource 0
Concentration in surface water during emissionagdqdissolved)????
Annual average concentration in surface water ¢thissl) ??
Local PEC in surface water during emission epiqoiiksolved)??  ??
Annual average local PEC in surface water (disst)lve ??
Local PEC in fresh-water sediment during emissjpisale ??
Concentration in seawater during emission episdidsglved)?? ??
Annual average concentration in seawater (dissplved ??
Local PEC in seawater during emission episode gblissl) ??
Annual average local PEC in seawater (dissolved) ??
Local PEC in marine sediment during emission epsod ??
Local PEC in agric. soil (total) averaged over 3§« ??
Local PEC in agric. soil (total) averaged over #3§s ??
Local PEC in grassland (total) averaged over 18@ da ??
Local PEC in groundwater under agricultural soil ??

ENVIRONMENT-EXPOSURE

DISTRIBUTION

REGIONAL AND CONTINENTAL SCALE

REGIONAL

Regional PEC in surface water (dissolved) ??
Regional PEC in seawater (dissolved) ??
Regional PEC in air (total) ??
Regional PEC in agricultural soil (total) ??
Regional PEC in pore water of agricultural soils ??
Regional PEC in natural soil (total) ??
Regional PEC in industrial soil (total) ??
Regional PEC in sediment (total) ??
Regional PEC in seawater sediment (total) ??

Not biodegtzlda

Not biodegradable

First ordeandard OECD/EU tests

First order, standard

0 [d-1]
0 [d-1] (12[oC])
6.93E-07  [d-1] (12[0C])
6.93E-07  [d-1] (12[0oC])
6.93E-07  [d-1] (12[oC])
6.93E-07  [d-1]

6104 [mg.m-3]
1.26E-04 [mg.m-3]
[mg.l-1] @)
)

27 [mg.l-1]
[mg.l-1] (0]
?? [mg.l-1]
?? [mg.kgwwt-1]
[mg.l-1] (0]
?? [mg.l-1]
?? [mg.l-1]
?? [mg.l-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? [mg.l-1]
?? {idg
?? [mg.l-1]
1E-09 [mg.m-3]
?? [kogvwit-1]
?? [mg.l-1]
?? [mg.kdvijv
?? [nogvievt-1]
?? [mg.kgwwt-1]
?? Kongvt-1]

328

® 000000 s0 o ° Oog0©

OOOOOOU)OO



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

Annexe 11 : Rapport résumé de I’évaluation par EUSES des
émissions de NO, du moteur essence et du moteur hydrogene
pour le cycle autoroutier

Avec ?? = non renseigné, O = Output; D = Default; Set; | = Imported

IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE
General name

CAS-No
EC-notification no.
EINECS no.
Molecular weight

PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES

Melting point

Boiling point

Vapour pressure at test temperature

Temperature at which vapour pressure was measured
Vapour pressure at 25 [0C]

Water solubility at test temperature

Water solubility at 25 [0C]

Octanol-water partition coefficient

Henry's law constant at 25 [0C]

ENVIRONMENT-EXPOSURE
RELEASE ESTIMATION
[PRODUCTION]

Use specific emission scenario
Emission tables

(specific uses)
Emission scenario

selected/available
Main category production

Fraction of tonnage released to air

Fraction of tonnage released to wastewater
Fraction of tonnage released to surface water
Fraction of tonnage released to industrial soil
Fraction of tonnage released to agricultural soil
Fraction of the main local source

Number of emission days per year

Local emission to air during episode

Local emission to wastewater during episode
Intermittent release

Nitrogen dioxide
Nitrogen dioxide

10102-43-9 10102-43-9
233-272-6 233-272-6
46 46 [9-mol-1]
-11.2 -11.2 [oC]
21.15 21.15 [oC]
960 960 [hPa]
0o 2 20 [oC]
1.35E+05 1.35E+05 [Pa]
1E-03 1E-03 g.Jr]
1E-03 1E-03 [mg.I-1]
?? ?? [log10]
6.23E+09 6.23E+09%a.in3.mol-1]
No No

Al.1 (general table), B1.2 (specific uses)
Al.1 (general table), B1.2
S
no special scenario selected/available
no special scenario
S
[1l Multi-purpose equipment
11l Multi-purpose equipment

0.05 0.05 [
0.02 2 0.0 [
0 0 10
QYE- 1E-04 [
0 0 [-]
1 1 [-]
1 1 [-]
0 0.039 [kt d-
0 0 .dp4g
Yes Yes

329

OoOO

nOov



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

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DEGRADATION AND TRANSFORMATION
Characterization of biodegradability

Degradation calculation method in STP

tests

Rate constant for biodegradation in STP

Rate constant for biodegradation in surface water
Rate constant for biodegradation in bulk soil

Rate constant for biodegradation in aerated sedimen
Rate constant for hydrolysis in surface water

Rate constant for photolysis in surface water

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DISTRIBUTION

LOCAL SCALE

[1 "™, 1C=15/UC=55][PRODUCTION]
Concentration in air during emission episode

Annual average concentration in air, 100 m froompeource

Not biodegtada

D
0
0
6.98E
6.93E-07
6-93E
6-03E

0
0

Concentration in surface water during emissionagfqdissolved) ??

Annual average concentration in surface water ¢tiiss!)

Local PEC in surface water during emission epigoksolved)

Annual average local PEC in surface water (dissblve

Local PEC in fresh-water sediment during emissjpisale
Concentration in seawater during emission episdsglved)

Annual average concentration in seawater (dissdlved
Local PEC in seawater during emission episode gtliesl)
Annual average local PEC in seawater (dissolved)
Local PEC in marine sediment during emission epasod
Local PEC in agric. soil (total) averaged over 39«
Local PEC in agric. soil (total) averaged over tads
Local PEC in grassland (total) averaged over 188 da
Local PEC in groundwater under agricultural soil

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DISTRIBUTION

REGIONAL AND CONTINENTAL SCALE
REGIONAL

Regional PEC in surface water (dissolved)
Regional PEC in seawater (dissolved)
Regional PEC in air (total)

Regional PEC in agricultural soil (total)
Regional PEC in pore water of agricultural soils
Regional PEC in natural soil (total)
Regional PEC in industrial soil (total)
Regional PEC in sediment (total)

Regional PEC in seawater sediment (total)

??

??
??

??

??
??

??

??

2?2
2?2

??

?7?
??
??
??
??
??
??
??
??

Readily biodegradable
First ord&andard OECD/EU tests

First order, standard OECD/EU

24
0.0462
0.0231

0.0231
6.93E-07
6.93E-07

E-08
2.97E-08
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?7?
??
??
??
??

?7?
??

??
??
??
??
??
??

[d-1]
[d-1] (12[0C])
[d-1] (12[oC])
[d-1] (12[oC])
[d-1] (12[0C])
[d-1]

[mg.m-3]

[mg.m-3]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.kgwwt-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.l-1]
[mg.kgwwt-1]
[mg.kgwwt-1]
[mg.kgwwt-1]
[mg.kgwwt-1]
[mg.l-1]

g
[mg.l-1]
[mg.m-3]
fragvwt-1]

[mg.l-1]

[Mg. kdnipv
[nogvievt-1]
[mg.kgwwt-1]
Kigvt-1]
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Intégration des parametres spatio-temporels etisijiges d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

Annexe 12 : Rapport résumé de ’évaluation par EUSES des émissions
de NO, du moteur essence et du moteur hydrogene pour le cycle routier

Avec ?? = non renseigné, O = Output; D = Default; Set; | = Imported

IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE
General name

CAS-No
EC-notification no.
EINECS no.
Molecular weight

PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES

Melting point

Boiling point

Vapour pressure at test temperature

Temperature at which vapour pressure was measured
Vapour pressure at 25 [0C]

Water solubility at test temperature

Water solubility at 25 [0C]

Octanol-water partition coefficient

Henry's law constant at 25 [0C]

ENVIRONMENT-EXPOSURE
RELEASE ESTIMATION
[PRODUCTION]

Use specific emission scenario
Emission tables

(specific uses)
Emission scenario

selected/available
Main category production

equipment

Fraction of tonnage released to air

Fraction of tonnage released to wastewater
Fraction of tonnage released to surface water
Fraction of tonnage released to industrial soil
Fraction of tonnage released to agricultural soil
Fraction of the main local source

Number of emission days per year

Local emission to air during episode

Local emission to wastewater during episode
Intermittent release

Nitrogen dioxide
Nitrogen dioxide

10102-43-9 10102-43-9
233-272-6 233-272-6
46 46 [g.mol-1]
-11.2 -11.2 [oC]
21.15 21.15 [oC]
960 960 [hPa]

0 2 20 [0C]
1.35E+05 1.35E+05 [Pa]
1E-03 1E-03 [mg.l-1]
1E-03 1E-03 [mg.l-1]
?? ?? [log10]
6.23E+09 6.23E+09 [Pa.m3.mol-1]
No No

Al.1 (general table), B1.2 (specific uses)
Al.1 (general table), B1.2
S
no special scenario selected/available
no special scenario
S
11l Multi-purpose equipment
11l Multi-purpose

D
0.05 0.05 [-]
0.02 200 []
0 0 S|
QUE- 1E-04 [
0 0 [-]
1 1 [-]
1 1 [-]
0 5E-03 [kt)d-
0 0 .dpdg
Yes Yes
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Intégration des parametres spatio-temporels etisijiges d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DEGRADATION AND TRANSFORMATION
Characterization of biodegradability

Degradation calculation method in STP

OECD/EU tests

Rate constant for biodegradation in STP

Rate constant for biodegradation in surface water
Rate constant for biodegradation in bulk soil

Rate constant for biodegradation in aerated sedimen
Rate constant for hydrolysis in surface water

Rate constant for photolysis in surface water

ENVIRONMENT-EXPOSURE

DISTRIBUTION

LOCAL SCALE

[1 ", 1C=15/UC=55][PRODUCTION]

Concentration in air during emission episode

Annual average concentration in air, 100 m froompeource
Concentration in surface water during emissionagfg(dissolved)
Annual average concentration in surface water ¢tiiss!)
Local PEC in surface water during emission epigoksolved)
Annual average local PEC in surface water (dissblve

Local PEC in fresh-water sediment during emissjpisale
Concentration in seawater during emission episdsglved)
Annual average concentration in seawater (dissdlved

Local PEC in seawater during emission episode gtliesl)
Annual average local PEC in seawater (dissolved)

Local PEC in marine sediment during emission epasod
Local PEC in agric. soil (total) averaged over 39«

Local PEC in agric. soil (total) averaged over tads

Local PEC in grassland (total) averaged over 188 da

Local PEC in groundwater under agricultural soil

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DISTRIBUTION

REGIONAL AND CONTINENTAL SCALE
REGIONAL

Regional PEC in surface water (dissolved)
Regional PEC in seawater (dissolved)
Regional PEC in air (total)

Regional PEC in agricultural soil (total)
Regional PEC in pore water of agricultural soils
Regional PEC in natural soil (total)
Regional PEC in industrial soil (total)
Regional PEC in sediment (total)

Regional PEC in seawater sediment (total)

Not biodegtzlda
Readily biodegradable
First ordeandard OECD/EU tests
First order, standard

D
0 24 [d-1]
0 0.0462  [d-1] (12[oC])
6.98E 0.0231  [d-1] (12[oC])
6.93E-07 0.0231  [d-1] (12[oC])
6-93E 6.93E-07 [d-1] (12[oC])
6-03E 6.93E-07 [d-1]
0 E-88 [mg.m-3]
0 3.81E-09 [mg.m-3]
?? ?? [mg.l-1]
?? ?? [mg.l-1]
?? ?? [mg.l-1]
?? ?? [mg.l-1]
?? ?? [mg.kgwwt-1]
?? ?? [mg.l-1]
?? ?? [mg.l-1]
?? ?? [mg.l-1]
?? ?? [mg.l-1]
?? ?? [mg.kgwwt-1]
?? ?? [mg.kgwwt-1]
?? ?? [mg.kgwwt-1]
?? ?? [mg.kgwwt-1]
?? ?? [mg.l-1]
?? ?? {idg
?? ?? [mg.l-1]
?? 0 [mg.m-3]
?? ?? [kogvwit-1]
?? ?? [mg.l-1]

?? ?? [mg.kgwwt-1]
?? ?? [nogviet-1]
?? ?? [mg.kgwwt-1]

?? ?? Kpongvt-1]
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Intégration des parametres spatio-temporels etisijiges d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

Annexe 13 : Rapport résumé de ’évaluation par EUSES des émissions
de NO, du moteur essence et du moteur hydrogene pour le cycle urbain

Avec ?? = non renseigné, O = Output; D = Default; &t; | = Imported

IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE
General name

CAS-No
EC-notification no.
EINECS no.
Molecular weight

PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES

Melting point

Boiling point

Vapour pressure at test temperature

Temperature at which vapour pressure was measured
Vapour pressure at 25 [0C]

Water solubility at test temperature

Water solubility at 25 [0C]

Octanol-water partition coefficient

Henry's law constant at 25 [0C]

ENVIRONMENT-EXPOSURE
RELEASE ESTIMATION
[PRODUCTION]

Use specific emission scenario
Emission tables

uses)
Emission scenario

Main category production

Fraction of tonnage released to air

Fraction of tonnage released to wastewater
Fraction of tonnage released to surface water
Fraction of tonnage released to industrial soil
Fraction of tonnage released to agricultural soil
Fraction of the main local source

Number of emission days per year

Local emission to air during episode

Local emission to wastewater during episode
Intermittent release

Nitrogen dioxide
10102-43-9

233-272-6

46

-11.2
21.15

0

1.35E+05
1E-03

960
2

1E-03
??

6.23E+09

No

Nitrogen dioxide

10102-43-9

233-272-6
46

-11.2
21.15
960
20
1.35E+05
1E-03

1E-03

??

9.

mol-1]

[oC]
[oC]

[hPa]

[oC]
[Pa]
g.Ird]

[mg.l-1]

[log10]

6.23E+09 Pa.ifn3.mol-1]

No

Al.1 (general table), B1.2 (specific uses)

S

Al.1 (general table), B1.2 (specific

no special scenario selected/available
no special scenario selected/available
[II Multi-purpose equipment
11l Multi-purpose equipment

0.05

0.02
0

OME-

0

1
1
0

Yes

0

0.05
200
0
1E-04

-]

-]

333

S



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

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DEGRADATION AND TRANSFORMATION

Characterization of biodegradability Not biodegtada

Readily biodegradable S
Degradation calculation method in STP First ord@andard OECD/EU tests

First order, standard OECD/EU tests D
Rate constant for biodegradation in STP 0 24 [d-1] (0]
Rate constant for biodegradation in surface water 0 0.0462 [d-1] (12[oC]) @)
Rate constant for biodegradation in bulk soil 6.9BE 0.0231 [d-1] (12[oC)) 0]
Rate constant for biodegradation in aerated sedimen 6.93E-07 0.0231 [d-1] (12[oC]) @)
Rate constant for hydrolysis in surface water 6-93E 6.93E-07 [d-1] (12[0oC]) O
Rate constant for photolysis in surface water 6-03E 6.93E-07 [d-1] o

ENVIRONMENT-EXPOSURE
DISTRIBUTION

LOCAL SCALE

[1 " 1C=15/UC=55][PRODUCTION]

Concentration in air during emission episode 0 B2-08 [mg.m-3] @]
Annual average concentration in air, 100 m frormpeource 0 7.62E-10 [mg.m-3] @]
Concentration in surface water during emissionaggqdissolved)?? ?? [mg.l-1]

Annual average concentration in surface water ¢thissl) ?? ?? [mg.I-1] o
Local PEC in surface water during emission epiqolitsolved) ?? ?? [mg.I-1] 0]
Annual average local PEC in surface water (disst)lve ?? ?? [mg.l-1] 0]
Local PEC in fresh-water sediment during emissipisale ?? ?? [mg.kgwwt-1] (0]
Concentration in seawater during emission episdidsglved) ?? ?? [mg.l-1] @]
Annual average concentration in seawater (dissplved ?? ?? [mg.l-1] @)
Local PEC in seawater during emission episode gblissl) ?? ?? [mg.l-1] @)
Annual average local PEC in seawater (dissolved) ?? ?? [mg.l-1] (0]
Local PEC in marine sediment during emission epsod ?? ?? [mg.kgwwt-1] (0]
Local PEC in agric. soil (total) averaged over 239« ?? ?? [mg.kgwwt-1] @)
Local PEC in agric. soil (total) averaged over #3§s ?? ?? [mg.kgwwt-1] 0]
Local PEC in grassland (total) averaged over 18@ da ?? ?? [mg.kgwwt-1] 0]
Local PEC in groundwater under agricultural soil ?? ?? [mg.l-1] (0]
ENVIRONMENT-EXPOSURE

DISTRIBUTION

REGIONAL AND CONTINENTAL SCALE

REGIONAL

Regional PEC in surface water (dissolved) ?? ?? g (0]
Regional PEC in seawater (dissolved) ?? ?? [mg.l-1] @)
Regional PEC in air (total) ?? 0 [mg.m-3] S
Regional PEC in agricultural soil (total) ?? ?? [lggvwit-1] 0]
Regional PEC in pore water of agricultural soils ?? ?? [mg.l-1] (0]
Regional PEC in natural soil (total) ?? ?? [mg.kdvijv @)
Regional PEC in industrial soil (total) ?? ?? [nogvievt-1] 0]
Regional PEC in sediment (total) ?? ?? [mg.kgwwt-1] @)
Regional PEC in seawater sediment (total) ?? ?? Kiagvt-1] 0]
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Intégration des parametres spatio-temporels etisipses d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

Annexe 14 : Tableau complet de I'inventaire des situations dangereuses et cotation des risques de la
filiere essence

Moyen de maitrise

Etape Sous-étape Situation dangereuse Accident Référence réglementaire
Protection Prévention
Transport du personnel en Crash ( ﬁg{tdiigﬂeggegt sg;%if:]q;; n Formation a la conduite a tenir en cas
Préalable a hélicoptére 9 vetage, d'accident
I'exploitation anti-froid...)
Vérification sous-marine de I'état  Accident de - Bilan médical
de la plateforme plongée - Pas de plongeurs seuls
Press]on anormale er_1tra|nant une Convention de Montego Bay de 1982activités a la surface d
sortie brutale de fluides (gaz,| Volcan de boue la mer
F pétrole, eau, boue)
orage - -
Atteinte d’une poche
superficielle de gaz par l'outil d¢ Explosion-incendie}
forage
Intempéries
Extraction ) Atteinte dels flotteurs_ Chavirage de la
du pétrole Détachement d_un des piedsde  plateforme
soutien
(?glrgs'gnm%n;irli Z??aregggi;ge Incendie Appareils de signalisation Reégles relatives aux feux et marques de navigatio
Collecte g P maritime sur la plateforme
Travaux .de malntena}nce sur lgs - Emission d'un permis de feu - Article R. 237-8 duCode du Travail
installations (par point chaud, . . ise & l'arrét des équi até d - la liste d
outils métalliques : électricité Explosion-incendie - Mise a l'arrét les eéquipements | - Arrété du 19 mars 1993fixant la liste des travaux
! ’ pendant la maintenance dangereux
statique)
Intervention sur l'installation dg . .
collecte avec un dégagement de  Inhalation Mise en place de détecteur dgsh
(+alarme)
H,S
Stockage Interve:nnon humaine sur Explosion-incendig Consignes spécifiques
l'installation
- Formation de base en matiére de- Convention des Nations Uniesur le Droit de la Mer de
sécurité 1982 (UNCLOS)
. - - Mise a disposition de quantités | - Convention internationale pour la prévention de la
Transport Transport par Naufrage Maintenance et conformité de suffisantes d'embarcations et pollution par les navires, 1973 modifiée par letpcole de

voie maritime

Fuite sur le pétrolier

installations

radeaux de sauvetage, de cano
de secours et de canots de secq
rapides

urs

Incaendie

Désignation-de-nersonnes-DoLr
b= Lid

1978

Convention internationale sur les normes de formation
des gens en mer, de délivrance des brevets etvadltg
1978

Convention SOLAS74qui comprend aussi le code

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

contre les incendies
Nécessité d'avoir suivi une

formation avancée aux techniques

de lutte contre les incendies
(organisation, stratégie et
commandement)

- Feux de signalisation

- Mise a disposition de

adaptés au navire (navire g
commerce)

Formation de base en matiére de

Naufrage guantités suffisantes sécurité
d'embarcations et radeaux
de sauvetage, de canots d¢
secours et de canots de
Collision secours rapides
- Désignation de personnes pour
diriger les opérations de lutte
contre les incendies,
Incendie - Néces;ité d'avoi[ suivi une _
formation avancée aux techniqules
de lutte contre les incendies
(organisation, stratégie et
commandement)
Mise a disposition de quantitéd
suffisantes d'embarcations et . s
- Formation de base en matiére de
Intempéries Naufrage radeaux de sauvetage, de cangts sécurité
de secours et de canots de secqurs
rapides
Décret n°50 1561 du 22 décembre 19%56latif & la
Société des transports pétroliers par pipelineseque
concerne les pouvoirs des commissaires du Gouvemte
le contrdle technique, la police et la sécurité
Décret n°63 32 du 4 février 1963elatif aux travaux
Transport par Canalisation endommagée du fit o _ _ _ _ e_ntre_pris par la Société des transports pétrqhiars
pipeline d’'actes de vandallsme ou de I§ Explosion-incendie] Maintenance des installations pipeline _
corrosion... Décret n°89 788du 24 octobre 1989%elatif &
I'organisation de la sécurité civile, a la protctile la
forét contre l'incendie et la prévention des risquajeurs
et soumettant & déclaration et au controle de bértaines
catégories d'ouvrages de transport d'hydrocarliqredes
ou liquéfiés
Raffinage T[jgitgmgnt de Maintenance, nettoyage Incendie ) Mise en place de consignes A,rrété du 4 septembfe 196_?719difié fixan't les régles_
istillation T d’aménagement et d’exploitation des usines destraaht
(distillation L ) . patlrtlcull(te_resdpour t_m:te de pétrole brut, de ses dérivés et résidus
atmosphérique 4t Fuite d'essence lors de la vidange Incendie Port d'EPI '(;‘ ervention de maintenance ou) _ Arrétés ministériels des 9 novembre 1972 et 19
sous vide) e nettoyage , PRI novembre 1975relatifs aux régles d’'aménagement et
Fractionnement . . ) gﬂéli'e ftné place d'un périmetre dg d’exploitation des dépéts d’hydrocarbures liquides
des gaz Maintenance, nettoyage Explosion un Arrété du 4 septembre 1986elatif a la réduction des
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Intégration des parametres spatio-temporels etisipses d'accident a I'Analyse du Cycle de Vie

gg?]rgéﬂ;ement Dégagement de S Inhalation Mise en pla(izgerz ngi:)tecteur desh Ventilation des locaux
- La tour doit étre équipée de tou
- Port de masque pour les moyens d’'accessibilité
aérosols biologiques, gant nécessaires a son entretien et s
- Mise en place d'un affichade maintenance dans les condition
- : : "port du masque de sécurité
C'r.CL.“tS de Interventlpn hgma[ne sur les toufrs Inhalation ori)ligatoire" ‘ - Surveillance de la tour effectuéq
refroidissement aéro-réfrigérantes - ; . A
- Formation et information dii par une personne nommeément
personnel intervenant sur désignée par I'exploitant, formég
l'installation ou a proximité et ayant une connaissance de Ig
de la TAR conduite de l'installation et des
risques qu’elle présente
Sgs%zze dquen\/rlgggrg\]/iirre;rtgssfrriz1éee Explosion - Mainter_]ance des_ i_nstallations
- - - . - Formation des utilisateurs
Mauvaise manipulation et Explosion

probléme technigue

Rupture de canalisation

Explosion-incendie

(hydrocraqueur) ) ) )
Craquage Maintenance des installations
catalytique Rupture du collecteur de torchg Explosion
suite a un choc thermique P
Opération de redémarrage apres
arrét pour maintenance .
Explosion
Allumage du four pendant le
redémarrage du cragueur
Dégagement de 43 Inhalation Mise en place de détecteur dgsh Ventilation des locaux
(+alarme)
e s e
on du kérosene - Définition d'un périmetre ¢ Viaintenance et conformité des
et du gasoil Fuite de H Explosion rotection p installations
P - Formation du personnel
- Formation du personnel
d'intervention
. . - Entretien, maintenance de
Fuite de HS Inhalation Mise en plz}i(;ger:ngg)tecteur deSh linstallation
Traitement du - Ventilation des locaux
H2S et stockage Formation de charges
de soufre liquidg ¢ i .
q électrostatiques lors de la chutp Incendie

du soufre liquide : formation
d'étincelles

Reformage

Probléme lié au four

Explosion-incend

Entretimajntenance de l'installatiol

catalytique

Entrée de méthane a l'intérieur

four, vanne restée ouverte

jll'fxplosion—incendie

émissions atmosphériques d’hydrocarbures provetemt
activités de stockage,

Circulaire et instruction technique du 9 novembre 989
relatives aux dépots anciens de liquides inflamesbl
Arrété du 9 novembre 198%elatif aux conditions
d’éloignement auxquelles est subordonnée la déloeae
l'autorisation des nouveaux réservoirs de gaznmffeables
liquéfiés

Arrété du 10 mai 1993relatif au stockage de gaz
inflammables liquéfiés sous pression

Arrété du 22 juin 1998relatif aux réservoirs enterrés de
liguides inflammables et de leurs équipements agmex
Arrété ministériel 30 juillet 2003 et circulaire madifiée

du 30 juillet 2003relatif aux installations de combustion|
existantes de plus de 20 MW

Arrété du 13décembre 2004elatif aux prescriptions
générales applicables aux installations classéasl@o
protection de I'environnement soumises a déclaraaus

la rubrique n°® 2921 Installations de refroidissetpar
dispersion d’eau dans un flux d'air
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Soupapes de sécurité

Traumatisme - Pour les réservoirs contenant dgs
Nettoyage des bacs de stockage physique produits volatils, des écrans 2 1
flottants qui limitent la dispersiol
des vapeurs d’hydrocarbures
- Alarmes et détecteurs
d’hydrocarbures dans les cuvettes
de rétention pour détecter toute
fuite - Circulaire et instruction technique du 9 novembre 989
- Alarmes et vannes de fermeturg relatives aux dépdts anciens de liquides inflamesbl
automatique en cas de fuite sur modifiée par la circulaire du 31 janvier 2007
Stockage Stockage une canalisation - Circulaire du 6 mai 1999relative aux dépots existants de
Sur-remplissage et débordemet, .~ . .| Mise en place d'un périmetre de Installations anti-incendie fixes liquides inflammables et & I'extinction des feuxlideides
des bacs de stockage xplosion-incendiq sécurité (couronnes d'arrosage, rideaux inflammables 112
d’eau) et mobiles (canons a ead),
réserves suffisantes d’eau et
d'émulseur, pour éteindre un
éventuel incendie
- Mise en place d'exercices
incendie réguliers, manceuvres
annuelles de simulation avec leg
pompiers
T(an_spo!'t et Trar_]sport’par Déraillement du train Accident ferroviaile Arrété RID du 5 décembre 2002(Transp9rt de matieres 1|2
distribution voie ferrée dangereuses par voie ferrée)
Circulation sur route Accident routier| - Arrété du 17 décembre 1998nodifiant I'arrété du 5 3|2
Trar_]sport par Accident routier avec atteinte dj Moyens d'extinction a bord du Signalisation spécifique pour le décembre 1996 modifié, dit « arrété ADR », relatif
camion-citerne 1ESEIVOIT Incendie Y véhicule 9 trans o?ft AD?? P transport des marchandises dangereuses par route. 1|2
p - Code de la route
Déchargement| Epandage (provoqué par mangpe - Arrété du 17 décembre 1998nodifiant I'arrété du 5
de la citerne dans  d'étanchéité tuyauteries ou Incendie Port d'EPI décembre 1996 modifié, dit « arrété ADR », relatif 112
la cuve de la mauvaise manceuvre) transport des marchandises dangereuses par route
station-service - Arrété ministériel du 9 novembre 1972 relatif a
I'aménagement et I'exploitation de dépbts d'hydinoas
liquides (JO du 31 décembre 1972), poste de changem
en libre service des hydrocarbures
- Arrété type 1434 (ex 261 bis) : stations service de
distribution d’hydrocarbures liquides
Formation de vapeurs de , - Arrété type 1430(ex 253) : stations service de distributipn
carburant, concentration des . ) Pc_)rt d'EPI d’hydrocarbures liquides et stockages
! Explosion - Mise en place d'un 1|2

vapeurs dans un espace clos (
ventilé) et présence d'une sour
d'ignition

on
e

périmétre de sécurité

Contrat type pris en fonction delz LOTI d'orientation
des transports intérieuns 82-1153 du 30 décembre 198
Décret 92-158 du 20 février 199fixant les regles
d'hygiéne et de sécurité applicables aux travafectefés
dans un établissement par une entreprise extérieure
Arrété ministériel du 22 juin 1998 relatif aux réservoirs
enterrés de liquides inflammables et de leurs @&nngnts
annexes

T

lncandia

Utiisation-das-mrovens
tHHSaHeR-& FReYeR

H

) S
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[ d'extinction appropriés
Formation de vapeurs dans ur , N
. . Port d'oxymétre par les personneg

local et diminution du taux Inhalation :

) .\ N N effectuant le remplissage de la cuve
d'oxygéne (inférieur a 17%)

Accrochage Accident routier
Voiture Circulation i i Code la route
Acmdent,avec atteinte du Incendie
réservoir
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Annexe 15 : Tableau complet de I'inventaire des situations dangereuses et cotation des risques de la
filiecre hydrogene direct

Moyens de maitrise

Etape Sous-étape Situation dangereuse Accident Référence Réglementaire
Protection Prévention
Culture du ILaboqr et Circulation des tracteurs (attelds _ . - Signalisation (gyrophares) - Arrété ,dt_J 4 ma|'2006Regles dq circulation des véhiculgs
: préparation des| Accident routier - Respect de la longueur du convpi, et matériels agricoles ou forestiers
Peuplier ou pas) sur route -
sols du poids - Code la route
) Consianes de sécurité - Produits chimiques : classification, étiquetage et
Contacts avec des produits ] Forma?tion des travailleurs emballage, reglemeREACH . En vigueur en France
(anhydride phosphorique, potaspe, Inhalation Port des EPI, emballages adégliats Etiquetace adéquat depuis le ler Juin 2007
azote) ua ge aceq - Décret n° 2003-1254 du 28écembre 2003 relatif a la
- Visite médicale A ) . -
prévention du risque chimique
- Vétements de travail
adaptés en vue de préveni
leur inflammation
- Installation et mise en -
service de matériels pouvat Diviser en zones\les - Directive 1999/92/CE du 16 décembre 1998,
étre utilisés en toute sécurifé empIaC(re]rpents oul d(.esl concernant les prescriptions minimales visant diareé
en atmosphéres explosivey ?Hggesptilflreess deeXFS’gS' r égz nstcé?t la protection en matiére de sécurité et de sargté de
Fumures et - Mesures pour éviter une SCEPt P S travailleurs susceptibles d’'étre exposés au risque
e - - Veiller & ce que les prescription , . .
fertilisation confusion entre les minimales soient appliquées d’atmosphére explosive »
dispositifs de raccordemen Signaler les acces %Fésq Directive 94/9/CE du 23 mars 1994concernant les
Stockage des fertilisants Explosion-incenflie  Conception, construction €| en%placements ou des appareils et les systémes de protection destigée a
entretien des équipements N - utilisés en atmosphére explosible
pour réduire au maximum ?ngg:pt?;fss deggfsggz nstcé?t Arrété du 8 juillet 2003 relatif & la protection des
les risques d’explosion, et - P . presen travailleurs susceptibles d’'étre exposés a unesghere
. \ - Evaluer les risques spécifiques . " . . .
les conséquences d’'une créés ou suscentibles d'atre créks explosive. Aménagement des lieux de travail - Rréon
explosion by i des incendies et des explosioAstiCle R. 232, R. 235, R.
. ) par des atmosphéres explosiveq )
- Alerte par signaux optiqued ; 236, R. 237, R. 238 du code du travail)
) . I- Formation du personnel
et acoustiques, et évacuatipn
avant que les conditions
d’une explosion soient
réunies
- Consignes de sécurité d'utilisatipn Décret n° 2003-1254lu 23 décembre 2003 relatif a la
Protection Préparation des produits ou - Port des EPI et d'entrée dans les cultures. prévention du risque chimique
hytosanitaire incidents lors de la pulvérisation Inhalation - Equipements des tracteurs| - Etiquetage adéquat - Les articles R. 231-56 a R. 231-56-12 et R. 231-5R-
P ou le nettoyage du matériel (filtre, cabine fermée) - Visite médicale 231-54-7, 8, 13, 14 et 17 d@ode du travail
- Formation du personnel. - Directive 2004/37/CEdu 29 avril 2004 pour les CMR
Entretien des . Traumatisme - Consigne de sécurité - Carnet de maintenance R233-12 du code du travail
cultures Désherbage avec des rotocultefirs physigue - Formation du personnel - Formation a la sécurité R233-10 et R233-44 du code dy
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Elagage avec un sécateur

Chute incontrblée

Consigne de sécurité

Travail.
EPI: R233-1-3, R233-42s, R233-83-3s, R233-151s Co

e

emmanché du type échenilloir d'un arbre Port d'EPI - Formation du personnel dl.’ Travail s . . 2
- Mise en conformité et maintenance des machines
portatives ou guidées a la mainR233-15 a R233-30
- Carnet de maintenance R233-12 du code du travail
- Formation & la sécurité R233-10 et R233-44 du code d
Trongonnage Découpe du peuplierala | Chute incontrolée Port d'EP!I Respecter langle de découpe pour que Eg\:/aFlelz33-1-3,R233-4zs, R233-83-3s, R233-151s Code 2
trongonneuse d'un arbre I'arbre tombe du bon c6té du Travail
- Mise en conformité et maintenance des machines
Récolte portatives ou guidées a la mainR233-15 a R233-30
Chute incontrdlée Port d'EPI 2
de troncs d'arbres
Stockage Stockage des troncs d'arbrg u éf;égzgsgg Stockage des\troncs'a 7m du bo[d d L 1a
dépots de bois en chaussée ou a 4m s'ils sopt protégeq par 3
bordure de voie un relief, un fossé...
Utilisation d'une Emission/émanation de - Directive 1999/92/CE du 16 décembre 1999. Directive
Broyage broyeuse en poussiéres de bois (100 pm),| Explosion-incendig 94/9/CE du 23 mars 1994 1
milieu confiné présence d'une zone ATEX Voir stockage Voir stockage - Arrété du 8 juillet 2003
séch 5473 Emission/émanation de Aménagement des lieux de travail - Prévention des
Séchage ef%iﬁgﬁ f:lonfine poussiéres de bois (100 pm), Explosion incendies et des explosio(&rticle R. 232, R. 235, R. 1
présence d'une zone ATEX 236, R. 237, R. 238 du code du travail).
—— Vétements de travail
Sout:ic:n(]j";g:g 'ﬁ;ngléeclﬁjr;zﬁede a Incendie adaptés en vue de préveni - Arfété dy 29 mars 2004relatif (f:\ la prévention des risqu¢s1
leur inflammation présentés par les silos de céréales, de graipspdaits
Installation et mise en ) Diviser en zones les alimentaires ou de tous autres produits organi_q_ues
service de matériels pouvaht emplacements odl des dégagean_t des poussiéres inflammables modifiégveéte
étre utilisés en toute sécurifé atmospheres explosibles sont du ?3, févrle_r 2007 o _
en atmospheres explosived susceptibles de se présenter - Arret(_e du 8 juillet 2(_)03 relatif & la protection des
Mesures pour éviter une | _ Veiller 4 ce | S travailleurs susceptibles d’étre exposés a unesghioe
- que les prescription .
Stockage de la cpnfus_l(_)n entre les minimales soient appliquées e>§p|0§|ve .
biomasse d|spos|t|fs de raccorde.men ) Signaler les acces des Directive 1999/92/CE _du_ 16 de_c(-j:mbre 1999 o
Stockage lignocellulosique Conception, construction e emplacements od des concernant les prescriptions [mnl_m’ales visant glame
dans des silos Présence d'une zone ATEX Explosion entretien des équipements atmospheéres explosibles sont la protection en matiére de securité et de sante de 1

pour réduire au maximum
les risques d’explosion, et
les conséquences d’'une
explosion.

Alerte par signaux optiqueg
et acoustiques, et évacuati
avant que les conditions
d’'une explosion soient
réunies

susceptibles de se présenter
Evaluer les risques spécifiques

créés ou susceptibles d’'étre crég

par des atmosphéres explosiveq
Formation du personnel.

travailleurs susceptibles d’étre exposés au risque
d’atmosphére explosive »

Directive 94/9/CE du 23 mars 1994concernant les
appareils et les systemes de protection destigée a
utilisés en atmosphére explosible. Aménagementieies |
de travail - Prévention des incendies et des ekpiss
(Article R. 232, R. 235, R. 236, R. 237, R. 238 dode
du travail)
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Préchauffage de
gaz, de l'eau et |

5
h Fuite de liquide ou de biomassq

a Traumatisme

Directive appareils a Pressi@Y/23/CE du 29 mai 1997

biomasse a 573 haute température physique Port d'EPI relative au rapprochement des Iégislations des Etat s
K . s membres concernant les équipements sous pression
_ Isolement des capacités ef . mggﬁzgiﬂge et conformité des Rubrique 1415Hydrogéne (fabrication industrielle) de If
cas de détection de fuite Formation du personnel nomenclature ICPE . . .
Gazéification Explosion-incendig -  Définition d'un périmeétre dg Aménagement des lieux de travail - Prévention des 1
Gazéification | dans un réacteu (Hy) protection incendies et des explosio&rticle R. 232, R. 235, R.
a flux entrainé - Formation du personnel 236, R. 237, R. 238 du code du travail)
une températurg Fuite de gaz de synthése d'intervention
de 1673 K et - Maintenance et conformité des
d'une pression de Mettre & disposition des masqups  installations
30 bar Inhalation (CO) | a oxygéne et/ou des masques fle  Port de détecteur individuel pou 2
fuite les opérateurs
- Formation du personnel
- Isolement des capacités er
Explosion-incendid - E%?igﬁigr?ﬁﬁtrzogé?i;fgtl:: ne _Mainten_ance et conformité des | - Dire(_:tive appareils a Pressidﬂ/23/_CE QU 29 mai 1997
P . installations relative au rapprochement des législations des Etat 1
Réaction sous (Hz) protection . PR .
. ) Formation du personnel. membres concernant les équipements sous pression
Water Gas | "¢ temperaturg ) Formation du personnel - Rubrique 1415Hydrogéne (fabrication industrielle) de I
) de 603 K et Fuite de gaz de synthése d'intervention
Shift d'une pression de - Maintenance et conformité des nomenclature ICPE . 4 .
22 bar M 5 di ition d R . llati Aménagement des lieux de travail - Prévention des
. iettre & disposition des masqups  Installations o incendies et des explosiofirticle R. 232, R. 235, R.
Inhalation (CO) | a oxygene et/qu des masques fle  Port delz détecteur individuel pou 236, R. 237, R. 238 du code du travail) 2
fuite les opérateurs
- Formation du personnel
- Directive appareils a Pressi@Y/23/CE du 29 mai 1997
- Isolement des capacités el relative au rapprochement des législations des Etat
cas de détection de fuite | Maintenance et conformité des membres concernant les équipements sous pression
Explosion-incendid - Définition d'un périmétre dg installations Rubrique 1415Hydrogéne (fabrication industrielle) de Ig 1
(H2) protection Formation du personnel nomenclature ICPE
- Formation du personnel ’ Aménagement des lieux de travail - Prévention des
d'intervention incendies et des explosiof#&rticle R. 232, R. 235, R.
Fuite de gaz de synthése 236’ R 237, R 2_38‘du cod_e du travail) -
Réaction sous - D|re(_:t|ve appareils a Pressuiﬂ/Z;/QE QU 29 mai 1997
Pressure une températurg - Maintenance et conformité des relatl\l;e au rapprocherrent' de_s legislations des Et"’f‘t
Swing de 316 K et Mettre a disposition des masqups  installations getr)n pres fZTgﬂng ntles eqfwggmf_nts _smzjustp_re]iss%n |
Adsorption | d'une pression de Inhalation (CO) | & oxygéne et/ou des masques fle  Port de détecteur individuel pouf - u rlqule ydrogéne (fabrication industrielle) de I 2
25 bar fuite les opérateurs nomenclature ICPE . . )
) Formation du personnel Ameénagement des ||eu>_< de t(avall - Prévention des
incendies et des explosio(&rticle R. 232, R. 235, R.
236, R. 237, R. 238 du code du travail)
. Isolemen,t des capacites e Arrété du 12/02/1998&elatif aux prescriptions techniques defla
cas de détection de fuite . - : N :
' o |- Définition d'un périmétre d¢ _Mamten_ance et conformité des ) rubrlque1416_—hydrogene (§tock§ge ou empIQ|)_
Fuite de H Explosion-incendig installations Aménagement des lieux de travail - Prévention desridies et| 1

protection
- Formation du personnel
d'intervention

Formation du personnel

des explosionfArticle R. 232, R. 235, R. 236, R. 237, R. 23

du code du travail).
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Stockage

Préparation du
réservoir avec
son enceinte
thermique
isolante

Projection d'azote liquide lors
d'un remplissage

Traumatisme
physique

Port de gants et de lunettes d
sécurité lors de toutes
manipulations d'azote liquide

4

Utiliser le matériel adéquat pour
le transvasement

Les récipients peuvent étre
équipés de dispositifs qui
permettent le contrdle et
I'enregistrement de la températy
et du niveau.

Alarmes visuelles et sonores
Formation du personnel

re

Evaporation d'azote gazeux

Inhalation

Utilisation d'oxymetre par les
opérateurs

Ne pas stocker les récipients en
plein soleil ou pres d'une sourcq
de chaleur, avoir une bonne
ventilation du lieu d'utilisation
Les récipients peuvent étre
équipés de dispositifs qui
permettent le contrdle et
I'enregistrement de la températy
et du niveau

Alarmes visuelles et sonores
Formation du personnel

L’emploi ou le stockage d'azote liquide dans lesalax de
travail est régi par la sous-section « Aératiosaasssement »
du Code du travailArt. R 232-5 et suivant3

re

Augmentation de pression dang
récipient

| . .
%xplosmn—lncendle

Ne pas trop remplir le récipient
pour éviter la formation de glacq
sur le bouchon,

Ne pas stocker les récipients dg
des lieux humides ou a I'extérie
Les récipients peuvent étre
équipés de dispositifs qui
permettent le contrdle et
I'enregistrement de la températy
et du niveau

Alarmes visuelles et sonores
Formation du personnel

hs L'emploi ou le stockage d'azote liquide dans lesalax de
r.travail est régi par la sous-section « AératiosaaBssement »|
du Code du travailArt. R 232-5 et suivant3.
Aménagement des lieux de travail - Prévention desridies et
des explosionsAticle R. 232, R. 235, R. 236, R. 237, R. 23
re du code du travail)

Adsorption du
H, sur charbon
actif a une
température de
77 Ketune
pression de 30
bar (réservoir
cryogénique)

Fuite d'azote liquide du réservo

Bonne ventilation du lieu
d'utilisation

Ne pas stocker les récipients en
plein soleil ou pres d'une sourcq
de chaleur,

Les récipients peuvent étre
équipés de dispositifs qui

L’emploi ou le stockage d’azote liquide dans lesalax de
travail est régi par la sous-section « Aératiosaasssement »
du Code du travailArt. R 232-5 et suivant$
Aménagement des lieux de travail - Prévention desnidies et
redes explosionfArticle R. 232, R. 235, R. 236, R. 237, R. 23
du code du travail)

manipulations d'azote liquide

I Inhalation Utilisation d'oxymetre pour permettent le contrdle et
les travailleurs I'enregistrement de la températy
et du niveau
Alarmes visuelles et sonores
Formation du personnel
Traumatisme Port des gants et de lunettes de Les récipients peuvent étre
physique sécurité lors de toutes équipés de dispositifs qui

permettent le contrdle et

I'enregistrement de la température

et du niveau
Alarmes visuelles et sonores

343




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

Formation du personnel

Ne pas stocker les récipients da
des lieux humides ou a I'extérie
Les récipients peuvent étre
équipés de dispositifs qui

=

Explosion-incendi¢ permettent le contrdle et 1
I'enregistrement de la températyre
et du niveau
Alarmes visuelles et sonores
Formation du personnel
Bonne ventilation du lieu Ne pas stocker les récipients en
} d'utilisation plein soleil ou prés d'une sourcq
Inhalation Utilisation d'oxymetre pour de chaleur 2
Fuite d'azote liquide du réservojr les travailleurs Formation du personnel L'emploi ou le stockage d'azote liquide dans lesimx de
Chargement Traumatisme Port qle ggr)ts et de lunettes dp . travail est régi par la sous-section « Aératiosaasssement »
physique securite Iors‘de toutes Formation du personnel du Code du travailArt. R 232-5 et suivant$ 3
manipulations d'azote liquide
Ne pas stocker les récipients dans
Fuite d'H, Explosion-incendie des lieux humides ou a l'extérielir 1
Formation du personnel
Arrété dul7 décembre 1998nodifiant I'arrété du 5 décembrg
1996 madifié, dit « arrété ADR », relatif au traogpdes
Transport/ . . Accident avec atteinte des Explosion due au . marchandises dangereuses par route
Distribution Circulation réservoirs présents dans le cam oerpet/ou al'azote Formation du personnel No ONU 1977 Azote liquide ré?rigéré L
Numéro d'identification du danger : 22
No ONU 1362Charbon actif
Bonne ventilation du lieu Ne pas stocker les récipients en
} d'utilisation plein soleil ou prés d'une sourcq
Inhalation Utilisation d'oxymetre pour de chaleur 2
Fuite d'azote liquide du réservojr les travailleurs Formation du personnel L'emploi ou le stockage d'azote liquide dans lesimx de
Déchargement Traumatisme Port O,le gants et de lunettes dg . travail est régi par la sous-section « Aératiosaasssement »,
physique securite Iors‘de toutes Formation du personnel du Code du travailArt. R 232-5 et suivant$ s
manipulations d'azote liquide
Ne pas stocker les récipients dans
Fuite d'H, Explosion-incendie des lieux humides ou a l'extérielir 1
Formation du personnel
Baisse de la
. . pression et S L . Maintenance et conformité des Arrété dul12/02/1998elatif aux prescriptions techniques de |a
Desorption augmentation d¢g Fuite d'H, Explosion-incendig installations rubriquel416-hydrogén§ (stocl?age ou emp?oi) 1
la température
Accident avec atteinte du | Explosion-incendid Quelques dizaines de directives applicables pooniologation
Circulation réservoir (H2) des véhicules projet EIHP | et Il 1
Voiture Recommandations techniques du projet EIHP en a®rirs
Accrochage Accident routier discussion\(VP 29 — GRPB 3
Stationnement Fuite d'H Explosion-incendig Code de la route 1
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Annexe 16 : Tableau complet de I'inventaire des situations dangereuses et cotation des risques de la
production de charbon actif de la filiere hydrogene direct

Etape Sous-étape Situation dangereuse Accident Moyens de maitrise Référence réglementaire P
Protection Protection
- Mettre a disposition des
travailleurs des vétements
de travail adaptés en vue de
prévenir leur inflammation - Arrété du 29 mars 2004 elatif & la prévention des risqués
- Installation et mise en - présentés par les silos de céréales, de graipspdaits
: L - Diviser en zones les . ; ] :
service de matériels pouvant N alimentaires ou de tous autres produits organiques
X S < . emplacements ou des . N ] LA
étre utilisés en toute sécurité atmospheres explosibles sont dégageant des poussieres inflammables modifiBguegte
en atmospheres explosived ph plosib! du 23 février 2007
. susceptibles de se présenter s - . .
- Mesures pour éviter une iller & | S - Arrété du 8 juillet 2003 relatif & la protection des
Loz N _— . . confusion entre les ) Veiller a ce que les prescr Iption travailleurs susceptibles d’étre exposés a unesghioe
Pré-séchage a Emission et émanation de dispositifs de raccordement minimales soient appliquées. explosive
Pré-séchage | 473 Kdansun pc')u55|eres, de bois (1(30um) Explosion-incendig Conception, construction ef Signaler les acces des ) Directive 1999/92/CE du 16 décembre 1998, 1
four Présence d’une zone d’ATEX - P emplacements ou des S P - Nk
entretien des équipements atmosphéres explosibles sont concernant les prescriptions minimales visant diareé
pour réduire au maximum ph P . la protection en matiére de sécurité et de sargté de
) , . susceptibles de se présenter. . . A . ;
les risques d’explosion, et = aluer les ri scifi travailleurs susceptibles d’étre exposés au risque
les conséquences d’'une |~ Evguer es rlsqug; szt,:l lques | d’atmosphére explosive »
explosion. crees ou susceptibles d'etre creps Directive 94/9/CE du 23 mars 1994;oncernant les
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Abstract :

In the current context to preserve the environmgatchose to use the Life Cycle
Assessment (LCA) to assess the environmental peaioces of energy systems for transport
and in particular hydrogen energy whose been siualyehe Group of Schools of Mines in
the H2-PAC project.

This LCA highlights the poor performances of thelfeell manufacture of direct
hydrogen and bioethanol-hydrogen patterns. This a{3& highlights the poor performances
of gasoline and combustion hydrogen patterns mkat¢he use of internal combustion
engines.

Because of the failure to take into account théiapand temporal parameters in the
characterization of local and regional environmeimipacts, we have used the Site
Dependent approach to develop a most relevantifatasion methodology based on two key
points : the determination of the environmentalasoniration of the substance by the EUSES
model and the determination of the relevance ofrigact characterisation according to this
concentration.

We tested our new methodology of classificatioorider to reassess the local and
regional impacts of three life cycle stages : t tell manufacture, the use of gasoline and
hydrogen engines. This reassessment has confitmaethe poor performances of the fuel
cell manufacture but it questioned the strong ¢ouation of emissions from the engines. The
integration of spatial and temporal parameterslerassessment of these impacts provides a
better understanding of the mobile emissions sagurce

On the sidelines of this environmental assessnaaigk analysis of direct hydrogen
and gasoline patterns was realised under the daungénage of hydrogen. This Life Cycle
Risk Analysis shows that these two patterns presairhilar risk even if the hydrogen
storage seems problematic.
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Résumé :

Dans le contexte actuel de volonté de préservatetienvironnement, nous avons
choisi d'utiliser I'Analyse du Cycle de Vie pourauer les performances environnementales
de filieres énergétiques pour le transport et notant la filiere hydrogene étudiée par le
Groupe des Ecoles des Mines dans le projet H2-PAC.

Cette ACV met en évidence les mauvaises perfornsagiw@ronnementales de I'étape
de fabrication de la pile a combustible des fikehydrogéne direct et bioéthanol-hydrogéne.
Cette ACV met également en évidence les mauvaiedermances des filieres essence et
hydrogene combustion liée a I'utilisation des mateucombustion interne.

Du fait de la non prise en compte des paramétregiosfgmporels lors de la
caractérisation des impacts environnementaux locatuxégionaux, nous avons utilisé
'approche Site Dependent pour élaborer une métbgaode classification plus pertinente
basée sur deux points clés : la détermination deofecentration environnementale de la
substance par le modéle EUSES et la déterminatida gertinence du calcul de I'impact au
regard de cette concentration.

Nous avons testé notre nouvelle méthodologie desifieation afin de réévaluer les
impacts locaux et régionaux de trois étapes queladabrication de la pile, I'utilisation du
moteur essence et du moteur hydrogene. Cette uadhal a permis de confirmer les
mauvais résultats de I'étape de fabrication de ila mais elle a remis en question la
contribution forte des émissions engendrées pamieturs. L'intégration des parametres
spatio-temporels pour I'évaluation de ces impaetsnet de mieux appréhender notamment
impact des sources mobiles d’émission.

En marge de cette évaluation environnementale, amalyse des risques de
'ensemble de la filiere hydrogéne direct et ddillare essence a été réalisée au regard de
image dangereuse que véhicule ce vecteur éngrgetju’est I'hydrogéne. Cette Analyse de
Risques du Cycle de Vie montre que ces deux fdiggeésentent un niveau de risque
comparable méme si I'étape de stockage de I'hydmgemble problématique.



