
HAL Id: tel-01545556
https://theses.hal.science/tel-01545556

Submitted on 22 Jun 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Analyse de cycle de vie intégrative de filières de
production de biomasse à usage industriel par la

valorisation de délaissés
Jérémy Rodrigues

To cite this version:
Jérémy Rodrigues. Analyse de cycle de vie intégrative de filières de production de biomasse à usage
industriel par la valorisation de délaissés. Génie des procédés. Université de Lorraine, 2016. Français.
�NNT : 2016LORR0321�. �tel-01545556�

https://theses.hal.science/tel-01545556
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



  
   

 

Université de Lorraine 

Ecole doctorale Ressources, Procédés, Produits et Environnement 

Laboratoire Réactions Génie des Procédés UMR7274 

 

Thèse Présentée en vue de l’obtention du titre de Docteur de l’Université de Lorraine 

Spécialité : Génie des Procédés et des Produits 

Jérémy RODRIGUES 

 

Soutenue publiquement le 2 décembre 2016 

 

Analyse de cycle de vie intégrative de filières de production 
de biomasse à usage industriel par la valorisation de délaissés 

 

Composition du jury : 

Valérie LAFOREST Directrice de recherche 

Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne 

Rapporteur 

Guillaume JUNQUA Maître assistant HDR, 

Ecole Nationale Supérieure des Mines d'Alès 

Rapporteur 

Jean Louis MOREL Professeur 

Université de Lorraine, Laboratoire Sols et Environnement 

Examinateur 

Enrico BENETTO Chargé de recherche 

Luxembourg Institute of Science and Technology 

Examinateur 

Marie-Noëlle PONS Directrice de recherche CNRS 

Université de Lorraine, Laboratoire Réactions Génie des Procédés 

Directrice de thèse 

Marie-Odile SIMONNOT Professeur 

Université de Lorraine, Laboratoire Réactions Génie des Procédés 

Co-directrice de thèse 

Sophie GUIMONT Directrice Recherche et Développement 

Valterra Dépollution Réhabilitation 

Invitée 

Geoffroy SERE Maître de conférences 

Université de Lorraine, Laboratoire Sols et Environnement 

Invité 

 



Table des matières 

1 

Table des matières 

 
Table des matières ..............................................................................................................................1 

Liste des figures ..................................................................................................................................3 

Liste des tableaux ...............................................................................................................................5 

Liste des équations .............................................................................................................................7 

Remerciements...................................................................................................................................8 

Introduction...................................................................................................................................... 10 

Chapitre I. Synthèse bibliographique :àĐoŶteǆteàgloďalàetàĠtatàdeàl’aƌtàde l’ĠǀaluatioŶà
environnementale ............................................................................................................................ 14 

A. Introduction .......................................................................................................................... 15 

B. Contexte général et problématique ....................................................................................... 15 

1. Diminution des ressources disponibles .............................................................................. 15 

2. EŶjeuǆàdeàl’augŵeŶtatioŶàdesàďesoiŶsàeŶàďioŵasse ........................................................... 16 

3. Problématique des sols dégradés....................................................................................... 20 

4. Construction de sol à partir de matériaux délaissés ........................................................... 23 

5. Quelle pertinence environnementale pour la construction de sol ?.................................... 27 

C. PƌĠseŶtatioŶàgĠŶĠƌaleàdeàl’áŶalǇseàdeàCǇĐleàdeàVie ............................................................... 29 

1. Définition et objectifs ........................................................................................................ 29 

2. Méthodologie .................................................................................................................... 30 

3. PoiŶtsàdeàǀigilaŶĐeàdeàl’áCV ............................................................................................... 35 

D. Prise en compte des sols et des écosystèmes ........................................................................ 48 

1. Usage des sols ................................................................................................................... 48 

2. Ressource sol ..................................................................................................................... 57 

3. Pollution ............................................................................................................................ 59 

E. Synthèse ............................................................................................................................... 61 

Chapitre II. Méthodologie développée ......................................................................................... 65 

A. Introduction .......................................................................................................................... 66 

B. Analyse de système multifonctionnels ................................................................................... 66 

1. Deux approches complémentaires ..................................................................................... 66 

2. IŶtĠƌġtàetàliŵitesàdeàl’appƌoĐheàsoustƌaĐtiǀe ...................................................................... 67 

C. Evaluation des impacts du cycle de vie .................................................................................. 68 

1. Indicateurs conventionnels ................................................................................................ 68 



Table des matières 

2 

2. Diagnostic Usage des sols .................................................................................................. 68 

3. Exhaustivité et eǆaĐtitudeàdeàl’aŶalǇse............................................................................... 70 

D. Interprétation et synthèse des résultats ................................................................................ 74 

1. Méthodes de normalisation ............................................................................................... 74 

2. Automatisation des aŶalǇsesàdeàseŶsiďilitĠàetàd’iŶĐeƌtitudes .............................................. 81 

3. áppoƌtsàdeàl’aŶalǇseàŵultidiŵeŶsioŶŶelle.......................................................................... 82 

E. Synthèse ............................................................................................................................... 84 

Chapitre III. Application au projet LORVER .................................................................................... 86 

A. Introduction .......................................................................................................................... 87 

B. OďjeĐtifsàetàpĠƌiŵğtƌeàpƌopƌesàăàl’Ġtude ................................................................................ 87 

1. Périmğtƌeàgloďalàdeàl’Ġtude ............................................................................................... 87 

2. Exclusions notables............................................................................................................ 88 

3. Scénarii alternatifs ............................................................................................................. 89 

4. Indépendance entre valorisation des déchets et biomasse ................................................ 91 

C. Inventaire du cycle de vie ...................................................................................................... 92 

1. Formulation du sol construit .............................................................................................. 92 

2. Transport des matériaux .................................................................................................... 93 

3. Construction de sol (LORVER) ............................................................................................ 96 

4. Autres procédés de végétalisation ..................................................................................... 98 

5. áutƌesàfiliğƌesàd’ĠliŵiŶatioŶàdesàsous-produits (REF) .......................................................... 99 

6. Exploitation agricole ........................................................................................................ 106 

D. Synthèse ............................................................................................................................. 117 

Chapitre IV. Évaluation des impacts et interprétation .................................................................. 119 

A. Etapes prépondérantes et comparaison entre scénarii ........................................................ 120 

1. Analyse de contributions du scénario LORVER ................................................................. 120 

2. Analyse de contributions du scénario REF ........................................................................ 124 

3. Comparaison des impacts globaux ................................................................................... 129 

B. áŶalǇsesàdeàseŶsiďilitĠàetàd’iŶĐeƌtitude ................................................................................ 133 

1. Corrélations entre indicateurs ......................................................................................... 133 

2. Paramètres clés ............................................................................................................... 139 

3. Agrégations successives des résultats .............................................................................. 141 

Chapitre V. Discussion générale ................................................................................................. 153 

A. Indicateurs développés ....................................................................................................... 154 

1. MĠthodesàd’ĠǀaluatioŶ .................................................................................................... 154 



Liste des figures 

3 

2. Priorisation des actions grâce aux frontières planétaires.................................................. 156 

B. Frontières planétaires : Consommation de ressources ......................................................... 160 

1. Modèle conceptuel .......................................................................................................... 160 

2. Contraintes physiques sur les stocks et les flux ................................................................ 162 

3. Adéquation aux besoins................................................................................................... 162 

4. Synthèse des cas de figure et évolution dans le temps ..................................................... 165 

C. Rôle de la biodiversité dans la fourniture des services écosystémiques................................ 168 

1. Collecte des données sur le site ....................................................................................... 170 

2. Synthèse sous format matriciel ........................................................................................ 175 

3. Applications ..................................................................................................................... 178 

Chapitre VI. Conclusion et perspectives ....................................................................................... 180 

Références bibliographiques ........................................................................................................... 187 

Annexes .......................................................................................................................................... 198 

Annexe 1 : Article publié dans le Journal of Cleaner Production .................................................. 199 

áŶŶeǆeàϮà:àPƌiŶĐipeàdeàl’aŶalǇseàĠŵeƌgĠtiƋue ............................................................................. 214 

Annexe 3: áŶalǇseàdesàĐoŶtƌiďutioŶsàdesàĠtapesàduàĐǇĐleàdeàǀieàd’uŶeàĐultuƌeàdeàTTCR............... 217 

Annexe 4 : Prise en compte plus fine des polluants des matériaux et de la friche ........................ 220 

Résumé........................................................................................................................................... 227 

Abstract .......................................................................................................................................... 227 

 

Liste des figures 
Figure 1 : Corrélation entre revenu individuel et consommation de ressources primaires, basée sur l'étude de 175 

pays (Fischer-Kowalski et al., 2011) ................................................................................................................. 16 

Figure 2 : Consommation mondiale d'énergie primaire, répartie entre les différentes sources d'énergie (AIE, 

2016) .............................................................................................................................................................. 17 

Figure 3 : Extraction de matières premières dans le monde en milliards de tonnes entre 1900 et 2005 (Fischer-

Kowalski et al., 2011) ...................................................................................................................................... 19 

Figure 4 : Cartographie des sites et sols pollués en France début 2012 (SOeS, 2014) ......................................... 21 

Figure 5 : Fréquence de détection des HAP dans l'horizon de surface (30 premiers centimètres) des sols du nord 

de la France (Antoni et al., 2011) ..................................................................................................................... 21 

Figure 6 : Evolution des surfaces totales par nature d'occupation entre 1990 et 2012 (SOeS, 2015) .................. 22 

Figure 7 : Schéma de principe d'une filière de construction de sol (Séré, 2007).................................................. 24 

Figure 8 : Mise en place d'une première parcelle expérimentale de sol construit (Séré, 2007) ........................... 24 

Figure 9 : Ancienne cokerie d'Homécourt et emplacement des installations du GISFI ........................................ 25 

Figure 10 : Structuration du projet LORVER en 5 lots ........................................................................................ 27 

Figuƌe ϭϭ: Etapes suĐĐessives d’uŶe AŶalǇse de CǇĐle de Vie ............................................................................ 30 

Figure 12: Résumé des flux inventoriés pour un procédé générant deux produits A et B (EC - JRC - IES, 2010) .... 31 



Liste des figures 

4 

Figure 13: Hiérarchie des différentes solutions pour répondre à la multifonctionnalité en ACV (EC - JRC - IES, 

2010) .............................................................................................................................................................. 32 

Figure 14: Comparaison de deux approches de la gestion des déchets en ACV (élimination ou valorisation), 

appliquée à la saponification. .......................................................................................................................... 38 

Figuƌe ϭϱ: Eƌƌeuƌs suƌ le ƌĠsultat d’uŶe ACV, iŶduites paƌ uŶ iŶveŶtaiƌe iŶĐoŵplet ou eƌƌoŶĠ, et uŶ ŵaŶƋue de 
données caractérisées ..................................................................................................................................... 40 

Figuƌe ϭϲ: Eǆeŵples de faĐteuƌs de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ pouƌ l’ĠpuiseŵeŶt des ƌessouƌĐes eŶ eau eŶ foŶĐtioŶ des 
pays ................................................................................................................................................................ 43 

Figuƌe ϭϳ: CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe tƌois sǇstğŵes suƌ la ďase de tƌois ĐatĠgoƌies d’iŵpaĐt ;aͿ, ou de leuƌ ŵoǇeŶŶe 
équipondérée .................................................................................................................................................. 45 

Figure 18: Présentation du concept de frontières planétaires (Bjørn et Hauschild, 2015). ................................. 47 

Figure 19: Classification des écosystèmes terrestres en quatorze biomes et huit grands domaines, utilisée pour la 

caractérisation des impacts liés à l'usage des sols (Olson et al., 2001) .............................................................. 49 

Figure 20 : Principe de l'évaluation des impacts liés aux changements d'usage des sols. ................................... 52 

Figure 21: Flux de métaux pris en compte et mode de comptabilisation par Nemecek et al. (2014) pour des 

parcelles agricoles classiques .......................................................................................................................... 60 

Figure 22: Effet de l'inclusion de données incertaines dans un inventaire, sur l'impact potentiel et son 

incertitude. ..................................................................................................................................................... 62 

Figure 23: Résumé des impacts environnementaux les plus fréquemment étudiés, adapté de EC - JRC - IES 

(2010). ............................................................................................................................................................ 64 

Figure 24 : Comparaison entre deux approches complémentaires de la comptabilisation des déchets du sol 

construit. ........................................................................................................................................................ 67 

Figuƌe Ϯϱ: RĠsuŵĠ des fluǆ de tƌaŶsfoƌŵatioŶ de sol iŶduits paƌ l’Hoŵŵe thĠoƌiƋueŵeŶt possiďles eŶtƌe sols 
naturels, pseudo-naturels et artificiels ............................................................................................................. 69 

Figure 26 : Résumé de la procédure de génération de scénarii contrastés, basée sur un algorithme de Monte 

Carlo et une distribution uniforme d'un paramètre de contrôle ........................................................................ 82 

Figure 27 : Principe de base de l'Analyse en Composantes Principales .............................................................. 83 

Figure 28 : Frontières du système étudié dans le cas de LORVER. ..................................................................... 88 

Figure 29: Cartographie des gisements de sous-produits identifiés en Lorraine et emplacement de la friche 

réhabilitée (Gossiaux et Guimont, 2013) .......................................................................................................... 94 

Figure 30 : Localisation et superficie des parcelles expérimentales et de la zone de stockage intermédiaire des 

matériaux (Gossiaux et Guimont, 2015)........................................................................................................... 97 

Figure 31: Récapitulatif des étapes du procédé de construction de sol .............................................................. 98 

Figure 32: Substitution de matériaux naturels par les matériaux inertes ........................................................ 102 

Figure 33 : Récolte et broyage de bioŵasse ligŶeuse eŶ TTCR aveĐ uŶe eŶsileuse ĠƋuipĠe d’uŶe tġte de ƌĠĐolte 
adaptée (image de Dimitriou I. (Dimitriou et Rutz, 2015)) .............................................................................. 108 

Figure 34 : Contributions de chaque étape du cycle de vie d'une culture Chanvre LORVER à ses impacts totaux, 

réparties en trois catégories selon les étapes dominantes .............................................................................. 124 

Figure 35 : Contributions de chaque étape du cycle de vie d'une culture Chanvre REF à ses impacts totaux, 

réparties en deux catégories selon les étapes dominantes ............................................................................. 125 

Figure 36 : Bilan des émissions de gaz à effet de serre de la filière REF Chanvre.............................................. 127 

Figure 37 : ACP des impacts des cultures Chanvre et TTCR selon les scénarii LORVER et REF sur leur cycle de vie.

 ..................................................................................................................................................................... 131 

Figure 38 : Impacts des cultures Chanvre et TTCR selon les scénarii LORVER et REF, répartis selon les scénarii les 

plus impactants ............................................................................................................................................ 132 

Figuƌe ϯ9 : Gƌaphe des iŶdividus et des sĐĠŶaƌii les plus ƌepƌĠseŶtatifs des aǆes ϭ et Ϯ pouƌ l’ACP des ƌĠsultats de 
l’aŶalǇse d’iŶĐeƌtitude de la filiğƌe LORVER .................................................................................................... 140 

Figuƌe ϰϬ : Gƌaphe des iŶdividus et des sĐĠŶaƌii les plus ƌepƌĠseŶtatifs des aǆes ϯ et ϰ pouƌ l’ACP des ƌĠsultats de 
l’aŶalǇse d’iŶĐeƌtitude de la filiğƌe LORVER. ................................................................................................... 141 

Figuƌe ϰϭ : Diagƌaŵŵes des ĐoƌƌĠlatioŶs des ƌĠsultats de l’aŶalǇse d’iŶĐeƌtitude de la filiğƌe LORVER. ........... 142 



Liste des tableaux 

5 

Figure 42 : Comparaison des impacts de l'axe Ia, agrégés et exprimés en équivalent-habitants, des différents 

scénarii générés et de leurs incertitudes ........................................................................................................ 144 

Figure 43 : Comparaison des impacts de l'axe Ib, agrégés et exprimés en équivalent-habitants, des différents 

scénarii générés et de leurs incertitudes ........................................................................................................ 145 

Figure 44 : Comparaison des impacts de l'axe IIa, agrégés et exprimés en équivalent-habitants, des différents 

scénarii générés et de leurs incertitudes ........................................................................................................ 146 

Figure 45 : Comparaison des impacts de l'axe IIb, agrégés et exprimés en équivalent-habitants, des différents 

scénarii générés et de leurs incertitudes ........................................................................................................ 147 

Figure 46 : Comparaison des impacts de l'axe IIIa, agrégés et exprimés en équivalent-habitants, des différents 

scénarii générés et de leurs incertitudes. ....................................................................................................... 148 

Figure 47 : Comparaison des impacts de l'axe IIIb, agrégés et exprimés en équivalent-habitants, des différents 

scénarii générés et de leurs incertitudes ........................................................................................................ 149 

Figure 48 : Comparaison des impacts sur le climat, exprimés en équivalent-habitants, des différents scénarii 

générés et de leurs incertitudes ..................................................................................................................... 150 

Figure 49 : Synthèse de l'ensemble des impacts des scénarii étudiés, exprimés en équivalent-habitants.......... 151 

Figuƌe ϱϬ : ClassifiĐatioŶ d'uŶ iŶdiĐateuƌ d'iŵpaĐt seloŶ la valeuƌ de ses iŶdiĐes de sigŶifiĐativitĠ α, de duƌaďilitĠ 
β et de pƌioƌitĠ γ ........................................................................................................................................... 158 

Figure 51 : Modèle simplifié des flux et stocks d'une ressource (énergie, matériau, substance) ....................... 161 

Figure 52 : Stratégies appropriées pour satisfaire une augmentation des besoins en ressource, en fonction du 

caractère renouvelable des stocks ................................................................................................................. 165 

Figure 53 : Exemple de simulation de la couverture des besoins en ressources et impact sur leur durée de vie 167 

Figure 54 : Synthèse des interactions Sol-Plante, et altérations induites par la faune et la flore locales (Tixier et 

al., 2013) ...................................................................................................................................................... 170 

Figure 55 : Cadre conceptuel de la modélisation des services écosystémiques ................................................ 171 

Figure 56 : Zone d'influence de différentes espèces susceptibles d'agir sur un territoire .................................. 172 

Figure 57 : Matrice des interactions entre milieu, espèces vivantes, interventions humaines et processus 

écologiques ................................................................................................................................................... 175 

Figure 58 : Diagramme des interactions entre différents objets (milieu, espèces vivantes, interventions 

humaines, processus écologiques) ................................................................................................................. 179 

 

 

Liste des tableaux 
Tableau 1 : EǆpaŶsioŶ poteŶtielle des teƌƌes ĐultivĠes eŶ ŵillioŶs d’heĐtaƌes, eŶtƌe ϮϬϬϱ et ϮϬϱϬ ..................... 18 

Tableau 2 : Synthèse des configurations possibles pour qu'un sol soit considéré comme délaissé ou pas, selon 

trois critères. ................................................................................................................................................... 19 

Tableau 3 : Résumé des déchets valorisés et des débouchés potentiels de la biomasse produite dans le cadre de 

LORVER (Gossiaux et Guimont, 2014) .............................................................................................................. 26 

Tableau 4: Récapitulatif des impacts considérés et de la maturité des méthodes recommandées par la 

Commission Européenne (EC - JRC - IES, 2011; Hauschild et al., 2012; Dong et al., 2013) .................................. 33 

Tableau 5: Formulations de la méthode de calcul des impacts du cycle de vie d'un bien.................................... 34 

Tableau 6: Synthèse des points de vigilance en ACV, par étape et par thématique, adapté de Reap et al. (2008a, 

2008b) ............................................................................................................................................................ 36 

Taďleau ϳ: BilaŶ et iŵpaĐt hǇdƌiƋue de la pƌoduĐtioŶ de ϭ MWh d’ĠleĐtƌiĐitĠ ................................................... 42 

Tableau 8: Impacts générés à l'échelle de l'UE 27 en 2010 et facteurs de normalisation par habitant (Benini et 

al., 2014) ........................................................................................................................................................ 47 



Liste des tableaux 

6 

Tableau 9: Synthèse des usages de sols et biotopes les mieux documentés dans les bibliothèques de SimaPro 

(v8.1). ............................................................................................................................................................. 51 

Tableau 10: Estimations de temps de régénération pour différents écosystèmes (Koellner et Scholz, 2007) ...... 54 

Tableau 11: Estimation des temps de régénération pour atteindre le potentiel maximum de production de 

biomasse ........................................................................................................................................................ 54 

Tableau 12: Sélection de services écosystémiques pris en compte en ACV ........................................................ 56 

Tableau 13: Résumé de la procédure de calcul des émissions au champ (Nemecek et al., 2014) ........................ 59 

Tableau 14: Description des indicateurs calculés pour l'usage des sols ............................................................. 71 

Tableau 15: Types de sols iŶveŶtoƌiĠs daŶs le ĐalĐul des iŵpaĐts DĠfƌiĐheŵeŶt d’espaĐes Ŷatuƌels, 
AƌtifiĐialisatioŶ des sols et RestauƌatioŶ des sols, ďasĠs suƌ la ŶoŵeŶĐlatuƌe pƌoposĠe paƌ l’UNEP-SETAC 

(Koellner et al., 2012). ..................................................................................................................................... 72 

Tableau 16 : Calcul des facteurs de normalisation (en gras) relatifs à l'usage des sols (Sala et al., 2015). .......... 77 

Tableau 17: Synthèse des facteurs de normalisation disponibles ou développés pour cette thèse, pour les 

différents indicateurs étudiés. ......................................................................................................................... 79 

Tableau 18: Description de scénarii contrastés, de leurs fonctions attendues, et positionnement dans le contexte 

lorrain............................................................................................................................................................. 90 

Tableau 19: Besoin agronomiques des cultures étudiées (Gossiaux et Guimont, 2015) ..................................... 93 

Tableau 20 : Récapitulatif des distances parcourues par les délaissés jusqu'à leur valorisation finale................ 95 

Tableau 21 : Description des actions de réhabilitation prises en compte dans le foreground du système ........... 99 

Taďleau ϮϮ : BilaŶ des suƌfaĐes tƌaŶsfoƌŵĠes/oĐĐupĠes paƌ uŶ I“DI, et autƌes fluǆ tels Ƌu’iŶveŶtoƌiĠs paƌ 
EcoInvent (Doka, 2007) et adaptĠs au Đas d’Ġtude ......................................................................................... 101 

Tableau 23 : Compositions moyennes des boues papetières (mg/kg) ............................................................. 103 

Tableau 24: Résumé des adaptations proposées pour les données sur le compost .......................................... 105 

Tableau 25 : Itinéraire technique relatif aux cultures en TTCR (AILE, 2007; Dimitriou et  Rutz, 2015) ............... 107 

Tableau 26 : Données EcoInvent utilisées pour modéliser les cultures du chanvre et TTCR. ............................. 109 

Tableau 27: Calcul de l'érosion potentielle sur les sols étudiés, à partir de leurs paramètres structuraux 

(OMAFRA Engineering, 2015; Panagos et al., 2014, 2015c; Wischmeier and Smith, 1978) .............................. 110 

Tableau 28 : Données régionales de perte de sol par érosion hydrique ;“eƌviĐe de l’oďseƌvatioŶ et des 
statistiques, 2015) ........................................................................................................................................ 112 

Tableau 29 : Concentrations en éléments traces métalliques dans les tiges de chanvres acquises dans le cadre du 

projet auprès de trois exploitations agricoles, en mg/kg de matière sèche, mesurées par ICP-MS ................... 113 

Tableau 30: Concentrations en éléments traces métalliques dans la biomasse ligneuse récoltée, en mg/kg de 

matière sèche (Chalot et al., 2012), et utilisation dans les différents scénarii .................................................. 113 

Tableau 31 : Concentrations moyennes retenues en HAP dans les percolats récoltés sur des sols contaminés, 

exprimées en µg/L de percolat (Hanser, 2015) ............................................................................................... 114 

Tableau 32 : Teneurs médianes en ETM pour la vallée de la Moselle (Duigou et Baize, 2010), retenues pour 

comparaison avec les teneurs en ETM des sols construits............................................................................... 115 

Tableau 33 : Synthèse des facteurs de caractérisation retenus pour l'oĐĐupatioŶ d’uŶ sol ĐoŶstƌuit ................ 116 

Tableau 34 : Rappel des principales hypothèses des scénarii LORVER et REF, selon les cultures étudiées ......... 117 

Tableau 35 : Résumé des hypothèses et paramètres modifiés dans les analyses de sensibilité et d'incertitude. 118 

Tableau 36 : Principaux contributeurs aux impacts en fonction des scénarii ................................................... 121 

Tableau 37 : Consommables nécessaires à la production d'une tonne de chaux vive et impacts associés 

(Kellenberger et al., 2007) ............................................................................................................................. 127 

Tableau 38 : Récapitulatif des impacts globaux du cycle de vie d'un hectare de friche réhabilité et exploité 

pendant 20 ans, dans le scénario LORVER ou REF. ......................................................................................... 130 

Tableau 39 : Tableau des corrélations entre les indicateurs d'impacts bruts et agrégés .................................. 136 

Tableau 40 : Récapitulatif des impacts moyens des filières étudiées, tous scénarii confondus, exprimés en 

impacts bruts, ou en équivalent habitant moyen (durable) de l'UE27 ............................................................. 138 

Tableau 41 : Rappel du principe et des limites des indicateurs eau et sols recommandés par l'ILCD ................ 154 

Tableau 42 : Formules des dates à l'épuisement pour les différentes ressources ............................................. 166 



Liste des équations 

7 

Tableau 43 : Synthèse des effets de certains processus de dégradation des sols (ligne) sur d'autres processus ou 

fonctions écosystémiques (colonnes) ............................................................................................................. 176 

Tableau 44 : Extrait du tableau des procédés et propriétés affectées par les meilleures pratiques disponibles 

(Bringezu et al., 2014) ................................................................................................................................... 177 

 

Liste des équations 
Équation 1 : Relation entre perte de sol (t) et perte de ressource écologique (seJ) ............................................ 58 

Équation 2 : Relation entre profondeur du sol et masse de sol présente ........................................................... 58 

Équation 3 : Relation affine entre perte de matière organique (gC/m²) et perte de production primaire nette 

(gC/m²an). Les coefficients a (m²/gC) et b (-) sont les paramètres de cette relation. ......................................... 58 

Équation 4: Formule de calcul des économies potentielles de fertilisation induites par les apports de compost au 

sol construit .................................................................................................................................................. 104 

Équation 5: Formule de calcul des émissions de polluants induites par le compost apporté au sol construit .... 104 

Équation 6 : Bilan de matière pour l'élimination de 1 tonne de biodéchets dans le cas EcoInvent et dans le cas 

des ďoues papetiğƌes, ;aveĐ I, E, η et η* eŶ toŶŶes ;ou uŶe uŶitĠ phǇsiƋue appƌopƌiĠeͿ, λ saŶs diŵeŶsioŶ ...... 105 

Équation 7 : Calcul du ratio des intrants et émissioŶs d’uŶ pƌoĐĠdĠ de Đoŵpostage eŶtƌe deuǆ valeuƌs du 
rendement en compost ................................................................................................................................. 105 

Équation 8 : CalĐul de la ĐapaĐitĠ d’ĠĐhaŶge Đationique en fonction des propriétés du sol .............................. 116 

Équation 9 : Contraintes physiques appliquées aux stocks de ressources primaires, secondaires et utilisées par la 

technosphère ................................................................................................................................................ 162 

Équation 10 : EŶĐadƌeŵeŶt des stoĐks de ƌessouƌĐes paƌ l’adĠƋuatioŶ auǆ ďesoiŶs ........................................ 164 

Équation 11 : Evolution du stock de ressource dans la technosphère dans le temps et contrainte physique ..... 164 

Équation 12 : Contrainte sur la perte irréversible de ressource en fonction des flux physiques et des besoins 

économiques ................................................................................................................................................ 164 

Équation 13 : Expression des besoins en production en fonction des stocks nécessaires et des pertes de 

l'économie .................................................................................................................................................... 164 

Équation 14 : Adéquation de la production aux besoins de l'économie ........................................................... 165 

 

  



Remerciements 

8 

Remerciements 
áuàdĠtouƌàd’uŶeàĐoŶǀeƌsatioŶ,àune amie fort bien inspirée me résumait la thèse en ces termes : « La 

thğse,àĐ’estàuŶeàfoƌŵidaďleàaǀeŶtuƌeàhuŵaiŶeàetàsĐieŶtifiƋue ». Je ne saurais commencer ce mémoire 

sans exprimer ma gratitude à mes deux encadrantes, Marie-Noëlle PONS et Marie-Odile SIMONNOT, 

respectivement directrice de recherche CNRS et professeure ăàl’UŶiǀeƌsitĠàdeàLoƌƌaiŶe,àpouƌàŵ’aǀoiƌà
donné la chance de vivre cette aventure passionnante,àetàŵ’aǀoiƌàaĐĐoŵpagŶĠàtoutàauàloŶgàde mon 

parcours grâce à leurs conseils bienveillants. 

Je remercie également ValĠƌieàLáFORE“T,àdiƌeĐtƌiĐeàdeàƌeĐheƌĐheàăàl’EĐoleàdesàMiŶesàdeà“aiŶt-Etienne, 

et GuillauŵeàJUNQUá,àeŶseigŶaŶtàĐheƌĐheuƌàăàl’EĐoleàdesàMiŶesàd’álğs,àpouƌàaǀoiƌàaĐĐeptĠàd’Ġǀalueƌà
mes travaux de thèse, et pour leurs remarques constructives.  

Un grand merci à áŶtoiŶeà GERáRD,à iŶgĠŶieuƌà pƌojetà deà l’assoĐiatioŶà deà tƌaŶsfeƌtà PROGEPI, pour 

ŵ’aǀoiƌàaidĠ,à toutàauà loŶgàdeàŵaàthğse,àăàpƌeŶdƌeàduàƌeĐulàsuƌàŵesàtƌaǀauǆàetàăàpƌĠpaƌeƌàĐeƌtaiŶsà
modèles utilisés dans cette thèse ainsi que les livrables du projet LORVER, dans le cadre duquel cette 

thèse a été réalisée. 

Je tiens également à remercier les partenaires financeurs du programme de recherche LORVER – à 

savoir :àl’UŶioŶàEuƌopĠeŶŶeàetàlaàRĠgioŶ Lorraine – aiŶsiàƋueàl’eŶseŵďleàdesàpaƌtiesàpƌeŶaŶtes,àƋu’ellesà
soient du monde académique ou du monde industriel. Pour mener ma thèse à bien, je me suis appuyé 

suƌàdesàdoŶŶĠesàƌeĐueilliesàaupƌğsàd’uŶàgƌaŶdàŶoŵďƌeàd’aĐteuƌsàdeàĐeàpƌojet,àetàj’aiàpuàĐoŵpter sur 

leur accueil bienveillant, leur disponibilité, leur patience. 

En particulier, je remercie chaleureusement Jean-Louis MOREL, Geoffroy SERE, Sophie GUIMONT, qui 

soŶtàăàl’iŶitiatiǀeàdeàĐeàpƌojet,àpouƌàleurs précieux conseils, pouƌàaǀoiƌàaĐĐeptĠàd’Ġǀaluer mes travaux 

avec Enrico BENETTO, dont la démarche scientifique a trouvé une oreille attentive. Leurs retours 

favorables, et leur assurance que mes travaux leur ont ouvert de nouvelles perspectives, constituent 

pour moi la meilleure des récompenses : le seŶtiŵeŶtàd’uŶeàŵissioŶàaĐĐoŵplie. 

Jeà Ŷ’ouďlieà pasà LuĐas G., Apolline A., Quentin V., Thibaut S., Damien B., Catherine S., Guillain M., 

Anthony D., Florent F., Rémi B., Mélanie M., Alain R., Laurent D., Christophe S., Noële R., Riccardo M., 

Fabien L., Frédéric R., qui ont eux aussi été sollicités à maintes reprises, et ont toujours su se montrer 

disponibles – pour des conseils, des cours particuliers, des coups de main, des données. 

Cette thèse a été riche sur le plan scientifique, mais aussi sur le plan humain, grâce aux personnes 

extraordinaires rencontrées, notamment au Laboratoire Réactions et Génie des Procédés, en 

particulier : Claire H., pour son soutien permanent, notamment pendant la dernière ligne droite ; 

Mathilde G., Zeinab C. et Lucie B., nouvelles arrivées, bien vite intégrées, pour leur bonne humeur et 

leur amitié ; Vivian H., Julien M., Marie R., Bérénice R., Xin Z. pouƌà l’aŵďiaŶĐeà ǀiǀifiaŶteàƋu’ilsà oŶtà
apportée dans le bureau. 

Au-delăàdeàĐetteàĠƋuipeàtƌğsàsoudĠe,àd’autƌesàaŵitiĠsàsolidesàoŶtàǀu le jour : un grand merci à Miriam 

D., David T., Selven R., Guillemette T., Daphné S., Loïc W., Quentin R., Carlos M., Daniela F., Jérémie H., 

François M., François V., Maria C., Billy H., Ryad B., Etienne B., Chloé P., David A., Karine G., pour les 

innomďƌaďlesàŵoŵeŶtsàpassĠsàeŶseŵďle,àauàƌestau,àauàďuƌeau,àĐhezàlesàuŶsàetàlesàautƌes.àBieŶàd’autƌesà
personnes ont égayé mon quotidien et je les en remercie. 



Remerciements 

9 

La thèse est une activité prenante, et il est essentiel de trouver un équilibre. Je remercie donc toutes 

lesàpeƌsoŶŶesàaǀeĐàƋuiàj’aiàpuàĐouƌiƌàauà“UáP“,àeŶàpaƌtiĐulieƌ : Vincent B., un prof et une personne 

extraordinaire, Irène M. pour nos discussions passionnantes, Julien C. pour son humour printanier, 

PauliŶeàD.,àGauthieƌàV.àpouƌàleuƌàĐœuƌàeŶàoƌàŵassif ; l’eŶseŵďleàdesàColiďƌis,àĐesàĐitoǇeŶsàŵotiǀĠsàpaƌà
le profond désir de « faire leur part »,àaǀeĐàƋuià j’aiàpuàƌġǀeƌàd’uŶàŵoŶdeàŵeilleuƌ ;à l’eŶseŵďleàdesà
membres du très bien nommé Institut Inspire, mené par Emmanuel D., dont la philosophie et la force 

tranquilleàŵ’oŶtàĠŶoƌŵĠŵeŶt…àiŶspiƌĠ depuis mes débuts dans le monde professionnel. 

EŶfiŶ,àjeàƌeŵeƌĐieàdeàtoutàŵoŶàĐœuƌàŵaàfaŵille,àeŶàpaƌtiĐulieƌàŵesàpaƌeŶtsàetàŵesàsœuƌs,àpouƌàleuƌà
soutieŶàdeàtoujouƌs,àetàpouƌàlesàƋualitĠsàpƌĠĐieusesàƋu’ilsàpossğdeŶtàetàƋueàj’essaǇeàtoujouƌsàdeàfaiƌeà
miennes : la bienveillance, le goût du traǀailàďieŶàfait,àlaàĐuƌiositĠ,àl’opiŶiątƌetĠ, l’ĠŶeƌgie et la joie de 

vivre. 

 



Introduction 

10 

 

Introduction 
 

« Quand le dernier arbre aura été abattu,  

Quand la dernière rivière aura été empoisonnée,  

Quand le dernier poisson aura été péché,  

Alors on saura que l'argent ne se mange pas. » 

Chef Apache Geronimo 
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Contexte 

LaàpƌessioŶàeǆeƌĐĠeàpaƌàl’Hoŵŵeàsuƌà lesàŵĠĐaŶisŵesàĠĐologiƋuesàetàlesà ƌessouƌĐesàdispoŶiďlesàŶ’aà
cessé de croître, en particulier depuis la Révolution Industrielle. Cette pression, poussée par 

l’aĐĐƌoisseŵeŶtà duà Ŷiǀeauà deà ǀieà età deà ĐoŶfoƌtà ŵatĠƌielà età l’augŵeŶtatioŶà de la population, se 

manifeste à la fois par une consommation accrue de ressources – essentiellement non renouvelables 

– et paƌàuŶeàaugŵeŶtatioŶàetàuŶeàdiǀeƌsifiĐatioŶàdesàsouƌĐesàdeàpollutioŶ.àL’HoŵŵeàeŶàestàaiŶsiàaƌƌiǀĠà
au stade où les ressources faĐileŵeŶtàeǆploitaďlesàsoŶtàpƌoĐhesàdeàl’ĠpuiseŵeŶt,àet où l’aĐĐƌoisseŵeŶtà
deàlaàdeŵaŶdeàiŶĐiteàăàl’eǆploitatioŶàdeàƌessouƌĐes de moindre qualité. Les techniques utilisées pour 

exploiter ces ressources, souvent plus coûteuses et polluantes Ƌu’aupaƌaǀaŶt,àaĐĐeŶtueŶtàeŶĐoƌeàleà
problème, tandis que les perturbations des écosystèmes présentent des menaces grandissantes sur 

l’adĠƋuatioŶàdes ŵilieuǆàauǆàďesoiŶsàdeàl’Hoŵŵe. 

Dans ces conditions, ce dernier doit réduire considérablement sa dépendance aux ressources non 

ƌeŶouǀelaďlesà età s’eŶgageƌà daŶsà desàŵodesà deà pƌoduĐtioŶà età deà ĐoŶsoŵŵatioŶà ƌespeĐtueuǆà desà
écosystèmes, i.e. qui minimisent les impacts négatifs sur eux, voire contribuent à les restaurer. Parmi 

les options disponibles pour ce faire, la production de biomasse ;pouƌà pƌoduiƌeà deà l’ĠŶeƌgie,à desà
matĠƌiauǆà ouà ŵolĠĐulesà d’iŶtĠƌġtͿ présente des perspectives intéressantes, mais se heurte à de 

possiďlesàĐoŶflitsàd’usageàaǀeĐàlaàpƌoduction alimentaire et la préservation de la biodiversité, déjà sous 

pression. 

 

Une piste plus acceptable socialement, envisagée depuis plusieurs années, est de produire tout ou 

partie de cette biomasse sur des sites délaissés, i.e. jugés inadaptés pour une production alimentaire 

car trop peu fertiles, pollués ou dégradés par les activités humaines passées. De telles surfaces, très 

présentes dans des régions au fort passé industriel et/ou urbanisées, doivent être réhabilitées 

écologiquement pour neutraliser les risques associés à leur pollution et assurer des fonctions 

essentielles aux activités proches (régulation des flux hydriques, biodiversité, etc.). 

La production de biomasse sur ces espaces peut être une méthode de réhabilitation à long terme, 

relativement peu coûteuse et rentabilisée par la valorisation économique des récoltes. Cependant, le 

ĐaƌaĐtğƌeàdĠgƌadĠàdesàsolsàpeutàŶuiƌeàăàl’iŵplaŶtatioŶàd’uŶeàĐultuƌe,àsiàďieŶàƋueàdesàadaptatioŶsàduà
milieu peuvent être nécessaires. 

 

LaàĐoŶstƌuĐtioŶàdeàsolàăàpaƌtiƌàdeàŵatĠƌiauǆàiŶeƌtesàouàoƌgaŶiƋues,àdotĠsàd’uŶàpoteŶtielàagƌoŶoŵiƋue,à
semble prometteuse pour lever cet obstacle. En effet, dans le cadre de recherches menées par le 

GƌoupeŵeŶtàd’IŶtĠƌġtà“ĐieŶtifiƋueàsuƌàlesàFƌiches Industrielles (GISFI) et en partenariat avec la société 

ValteƌƌaàDĠpollutioŶàRĠhaďilitatioŶ,àlaàĐapaĐitĠàd’uŶàtelàsolàăàsuppoƌteƌàuŶeàpƌoduĐtioŶàdeàďioŵasseàaà
été démontrée. Son principal intérêt réside dans son coût relativement faible par rapport à d’autƌesà
techniques de réhabilitation : en effet, elle permet de valoriser des sous-produits industriels dont les 

filiğƌesàĐoŶǀeŶtioŶŶellesàd’ĠliŵiŶatioŶàsoŶtàsatuƌĠesàouàpƌĠseŶteŶtàdesàiŵpaĐtsàsuƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,à
et dont les coûts peuvent être élevés. 
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Dans le cadre du programme de recherche LORVER (http://www.lorver.org), financé par l’ágeŶĐeàdeà
Mobilisation Economique de la Région Lorraine et le Fond Européen de Développement Economique 

RĠgioŶal,àuŶàĐoŶsoƌtiuŵàd’aĐteuƌsàaĐadĠŵiƋuesàetàiŶdustƌielsàĠtudieàlaàfaisaďilitĠàetàl’iŶtĠgƌatioŶàdaŶsà
une filière complète de réhabilitation de friches industrielles, de production et valorisation de 

ďioŵasseàăàpaƌtiƌàd’uŶàsolàĐoŶstƌuitàdeàĐeàtǇpe. 

 

Objectifs 

Cette thèse fait partie intégrante de ce projet de recherche. Elle répond au besoin d’Ġǀalueƌàles impacts 

poteŶtielsàd’uŶeàfiliğƌeàdeàtǇpeàLORVERàsuƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Ses objectifs sont ainsi de : 

 décrire différentes filières possibles de production de biomasse non alimentaire, basées ou 

non sur ce sol construit, et en évaluer les impacts potentiels sur les ressources et sur 

l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ; 

 les comparer entre elles pour en identifier les forces et faiblesses ; 

 assister les décideurs dans le choix des techniques les plus pertinentes (choix techniques, 

filières, actions de réduction des impacts) en fonction des enjeux environnementaux 

prioritaires. 

Cette recherche est basée sur l’áŶalǇseàdeàCǇĐleàdeàVieà ;áCVͿ,à uŶeàŵĠthodeàŶoƌŵĠeàd’ĠǀaluatioŶà
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàƋuiàeŶgloďeàl’eŶseŵďleàduàĐǇĐleàdeàǀieàd’uŶàďieŶàouàd’uŶeàfiliğƌe,ài.e. deàl’eǆtƌaĐtioŶà
desàƌessouƌĐesàŶĠĐessaiƌesàăàsoŶàfoŶĐtioŶŶeŵeŶtàjusƋu’ăàsoŶàĠliŵiŶatioŶ.àL’iŶtĠƌġt de cette méthode 

ƌeposeàsuƌà laàǀisioŶàgloďaleàƋu’elleàoffƌe,àgrâce à laquelle les conséquences potentiellesàd’uŶàĐhoiǆà
technique peuvent être identifiées et quantifiées. 

 

Ce travail doit en outre tenir compte de certaines spécificités de la construction de sol.àToutàd’aďoƌd,à
utiliser un sol dégradé, dont on restaure les propriétés, semble plus approprié que d’utiliseƌàuŶàsolà
agricole ou un espace présentant une biodiversité importante. Des indicateurs doivent donc être 

proposés pour faire ressortir cet avantage, et doivent idéalement être applicables ăàd’autƌesàsites que 

les friches à réhabiliter pour identifieƌà deà poteŶtielsà tƌaŶsfeƌtsà d’iŵpaĐtsà eŶtƌeà leà solà ƌĠhaďilitĠà età
d’autƌesàespaĐesàaffeĐtĠsàpaƌàlesàfiliğƌesàĠtudiĠes. 

Par ailleurs, le caractère innovant de cette technique de construction de sol, des difficultés rencontrées 

daŶsàl’aĐƋuisitioŶàdeàdoŶŶĠes, ainsi que la complexité du monde vivant, ont généré des incertitudes 

fortes sur les impacts potentiels étudiés. Cette problématique a été considérée, dans cette thèse, 

comme une opportunité, celle de décrire une grande diversité de situations pour mieux identifier les 

enjeux les plus importants et les conditions dans lesquelles les conclusions sont valides. 

 

 

http://www.lorver.org/
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Organisation de la thèse 

Ce manuscrit s’oƌgaŶiseàeŶàsiǆ chapitres : 

 une synthèse bibliographique (chapitre I) : après un rappel des enjeux globaux de la production 

deàďioŵasseàetàdeàl’usageàdesàsols,àleàpƌiŶĐipeàdeàl’áCV,àsoŶàfoŶĐtioŶŶeŵeŶtàetàsesàliŵitesàsoŶtà
présentés, avant de décrire la façon dont les sols sont généralement pris en compte ; 

 laàdesĐƌiptioŶàd’uŶeàŵĠthodologieàgĠŶĠƌaleàd’ĠǀaluatioŶàdes filières de étudiées (chapitre II) : 

faĐeàauǆàliŵitesàdeàl’áCVàetàdeàlaàpƌiseàeŶàĐoŵpteàdesàspĠĐifiĐitĠsàdesàsolsàdĠlaissĠs,àdifférents 

indicateurs d’impacts ont été proposés. Ilsà peƌŵetteŶt,à aǀeĐà uŶà ŵiŶiŵuŵà d’hǇpothğses,à
d’Ġǀalueƌà l’eŵpƌeiŶteà deà l’Hoŵŵe (consommations, transformations) sur les ressources 

naturelles, les écosystèmes et le sol. Lorsque cela est possible, la gravité des impacts étudiés 

est évaluée grâce au concept des frontières planétaires, qui fixent des seuils à ne pas dépasser 

pour ne pas compromettre les écosystèmes de façon irréversible. Par ailleurs, la diversité des 

contextes, des indicateurs étudiés, et leurs incertitudes, ont conduit au recours à des outils 

d’aŶalǇseàdeàdoŶŶĠesàpouƌàsiŵplifieƌàl’iŶteƌpƌĠtatioŶàdesàƌĠsultats ; 

 l’iŶventaire du cycle de vie de la technique de construction de sol (chapitre III) : les hypothèses 

et données utilisées pour évaluer cette technique sont décrites en détail, de même que la 

façoŶàdoŶtàellesàsoŶtàpƌisesàeŶàĐoŵpteàdaŶsàl’ĠǀaluatioŶ des impacts ; 

 lesà ƌĠsultatsàdeà l’ĠtudeàĐoŶduiteà ;Đhapitƌeà IVͿ : les principaux impacts du sol construit sont 

présentés et mis en perspective dans un contexte plus global. Ses forces et faiblesses sont 

ŵisesàeŶàĠǀideŶĐe,àdaŶsàleàĐoŶteǆteàdeàl’Ġtude ; 

 une discussion générale (chapitre V) revient sur quelques indicateurs développés et propose 

des améliorations. Elle développe ensuite un ensemble de pistes conceptualisées dans la 

thèse, pour prioriser les impacts, fixer des objectifs robustes dans la gestion des ressources, et 

à terme, valoriser le rôle de la biodiversité dans la fourniture de services écosystémiques. 

 Enfin, une synthèse globale de ces travaux de thèse est présentée et mise en perspective 

(chapitre VI). Des préconisations sont ainsi faites pour consolider ces travaux. 
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Chapitre I.  Synthèse bibliographique : 
contexte global et état de l’art 

de l’évaluation environnementale 
 

« Une nation qui détruit son sol se détruit elle-même » 

Franklin D. Roosevelt 

 

« Les forêts précèdent les hommes, les déserts les suivent. »  

Chateaubriand  

 

.
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A. Introduction 
Ce chapitre présente le contexte global et méthodologique de la thèse. Dans un premier temps, il 

expose les enjeux globaux relatifs à la consommation de ressources liée aux activités humaines et à la 

dégradation des sols. Il introduit ainsi une technique particulière de réhabilitation développée par les 

paƌteŶaiƌesàduàGƌoupeŵeŶtàd’IŶtĠƌġtà“ĐieŶtifiƋueàsuƌàlesàFƌiĐhesàIŶdustƌielles, basée sur la mise en 

plaĐeàd’uŶàsolàfeƌtile,àĐoŶstƌuitàăàpaƌtiƌàdeàsous-pƌoduitsàd’oƌigiŶeàiŶdustƌielle. 

Laà pƌoďlĠŵatiƋueà pƌiŶĐipaleà deà Đetteà thğseà poƌteà suƌà l’ĠǀaluatioŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà d’uŶeà telleà
technique. Les enjeux de cette évaluation seront soulevés dans ce chapitre.  

DaŶsàuŶàseĐoŶdàteŵps,àl’áŶalǇseàdeàCǇĐleàdeàVieàestàdĠĐƌite,àsaàŵĠthodologie,àses forces et ses limites 

soŶtàeǆpliĐitĠes.àL’áCVàestàaiŶsiàpƌĠseŶtĠeàĐoŵŵeàuŶàĠƋuiliďƌeàdĠliĐatàeŶtƌeàlaàǀisioŶàgloďaleàƋu’elleà
permet et sa complexité potentielle,à liĠeà ŶotaŵŵeŶtà auà Ŷoŵďƌeà iŵpoƌtaŶtà deà doŶŶĠesà Ƌu’elleà
ƌeƋuieƌt,àetàd’iŶdiĐateuƌsàƋu’elleàpeut fournir. 

Une attention particulière est ensuite apportée aux enjeux relatifs aux sols, leur caractère 

potentiellement dégradé et leur préservation, et la prise en compte de ces enjeux en ACV. Enfin, une 

synthèse de ces travaux est exposée, accompagnée de préconisations suivies dans cette thèse. 

B. Contexte général et problématique 

1. Diminution des ressources disponibles 

Depuis la Révolution Industrielle, la consommation en ressources énergétiques et minérales a 

augmenté de façon continue, d’autaŶtàplusàeŶàƌaison d’un accroissement de la population mondiale 

ainsi que du niveau de vie moyen (Hudson, 1992).àCetteàteŶdaŶĐeàǀaàpƌoďaďleŵeŶtàs’aŵplifieƌàauàĐouƌsà
du XXIème siècle : la population mondiale devrait passer de 6,1 milliards en 2000 à 9,7 milliards en 2050 

(United Nations, 2015), soit une augmentation de près de 60% en un demi-siğĐle,àaloƌsàƋu’elleàestà
restée sous la barre de 1 milliard jusƋu’ăàla Révolution Industrielle (Steffen et al., 2004). 

En parallèle, le développement économique des pays émergents se fait selon des modalités analogues 

à celui des pays dits développés, notamment de l’OCDE.à Oƌ,à Đesà deƌŶieƌsà pƌĠseŶteŶtà lesà
consommations de ressources individuelles – et les émissions de gaz à effet de serre associées – les 

plus importantes (Fischer-Kowalski et al., 2011; Chancel et Piketty, 2015) (Figure 1). 

IlàƌĠsulteàdeàĐesàteŶdaŶĐesàuŶàaĐĐƌoisseŵeŶtàdeàlaàpƌĠdatioŶàpaƌàl’Hoŵŵeàdes ressources naturelles 

(Fischer-Kowalski et al., 2011), pourtant disponibles en quantité limitée. Si cette tendance se poursuit, 

l’esseŶtiel des ressources énergétiques et minérales auront atteint un pic avant la fin du XXIème siècle, 

et seront structurellement condamnées à régresser après ce pic. Même si les ressources disponibles 

ĠtaieŶtàleàdouďleàdeàleuƌàǀaleuƌàestiŵĠe,àl’aŶŶĠeàduàpiĐàŶe serait retardée que de 30 ans, du fait du 

ƌǇthŵeàdeàl’augŵeŶtatioŶàdesàďesoiŶsà(Valero et Valero, 2010). 

Par ailleurs, la qualité des gisements disponibles subit un déclin permanent, pour les ressources 

énergétiques comme minérales (Hirsch et al., 2007; International Council on Mining and Metals 

(ICMM), 2012), avec pour conséquence une consommation énergétique accrue par unité de ressource 

extraite (Mudd, 2010). Une tendance similaire est constatée pour les besoins en eau et la production 

de déchets associées à l’eǆtƌaĐtioŶàdeàƌessouƌĐes. 



“ǇŶthğse ďiďliogƌaphiƋue : ĐoŶteǆte gloďal et Ġtat de l’aƌt de l’ĠvaluatioŶ eŶviƌoŶŶeŵeŶtale 

16 

 

Figure 1 : Corrélation entre revenu individuel et consommation de ressources primaires, basée sur l'étude de 175 pays 
(Fischer-Kowalski et al., 2011) 

En conséquence, les ressources disponibles subissent un déclin structurel, alors que leur 

ĐoŶsoŵŵatioŶàŶeàĐesseàd’augŵeŶteƌàetàƋueàleuƌàeǆtƌaĐtioŶàestàdeàplusàeŶàplusàpolluaŶte.  

Pour contiŶueƌàăàsatisfaiƌeàlesàďesoiŶsàhuŵaiŶs,àl’ĠĐoŶoŵieàdoitàdoŶĐà(1) considérablement réduire sa 

consommation de ressources et ;ϮͿà ƌeŵplaĐeƌà lesà ƌessouƌĐesà ŶoŶà ƌeŶouǀelaďlesà Ƌu’elleà utiliseà
actuellement par des ƌessouƌĐesàƌeŶouǀelaďles,àĐ’est-à-dire dont les stocks se renouvellent au moins 

aussiàǀiteàƋueàĐeàl’HoŵŵeàĐoŶsoŵŵe. 

CetteàthğseàseàĐoŶĐeŶtƌeàsuƌàl’augŵeŶtatioŶàdeàlaàpƌoduĐtioŶàdeàƌessouƌĐesàƌeŶouǀelaďles. 

2. Enjeux de l’augmentation des besoins en biomasse 

Parmi les ressources renouvelables, la biomasse offre des perspectives intéressantes : 

 elleàestàlaàpƌiŶĐipaleàsouƌĐeàd’ĠŶeƌgieàƌeŶouǀelaďleàauàŵoŶde,àloiŶàdeǀaŶtàl’hǇdƌoĠleĐtƌiĐitĠàetà
toutes les autres ressources renouvelables réunies (Figure 2) ; 

 contrairement aux autres ressourcesàd’ĠŶeƌgieàƌeŶouǀelaďles,àsaàĐaptatioŶàetàsoŶàstoĐkageàŶeà
nécessitent pas de consommations d’iŵpoƌtaŶtesà ƋuaŶtitĠsà deà ƌessouƌĐesà ŵiŶĠƌales.à Elleà
repose en effet sur la photosynthèse, qui ne consomme quasiment que du dioxyde de carbone, 

deàl’eau et, dans une moindre mesure, des nutriments ; 

 outƌeà sesà appliĐatioŶsà Đoŵŵeà souƌĐeà d’ĠŶeƌgie,à laà ďioŵasseà peutà ĠgaleŵeŶtà aǀoiƌà desà
dĠďouĐhĠsàdeàplusàhauteàǀaleuƌàajoutĠeà;ŵatĠƌiau,àfiďƌe,àŵolĠĐulesàd’iŶtĠƌġtͿ. 
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Figure 2 : Consommation mondiale d'énergie primaire, répartie entre les différentes sources d'énergie (AIE, 2016) 

Néanmoins, sa production nécessite d’iŵpoƌtaŶtesàsuƌfaĐes,àĐeàƋuiàposeàleàpƌoďlğŵeàdeàlaàĐoŶĐuƌƌeŶĐeà
d’usagesàdesàsols,àeŶàpaƌtiĐulieƌàaǀeĐàlaàpƌoduĐtioŶàdeàŶouƌƌituƌeàetàlaàpƌoteĐtioŶàdeàlaàďiodiǀeƌsitĠ. 
Ainsi, les surfaces dédiées à la production de biomasse, alimentaire ou non, semblent vouées à 

augmenter au détriment des espaces naturels, alors que de telles conversions représentent le principal 

facteur de perte de biodiversité (Maxwell et al., 2016; Slingenberg et al., 2009). Or cette dernière est 

essentielle au maintien de nombreuses fonctions écologiques, dont notamment la mitigation des 

pollutioŶsàiŶduitesàpaƌàl’Hoŵŵeà(Hooper et al., 2012). 

A titƌeàd’eǆeŵple,àlaàpolitiƋueàeuƌopĠeŶŶeàdeàdĠǀeloppeŵeŶtàdesàďioĐaƌďuƌaŶtsàestàƌespoŶsaďleàdeàlaà
ĐoŶǀeƌsioŶà deà ϴ,ϴàŵillioŶsà d’heĐtaƌesà deà teƌƌesà eŶà Đultuƌeà deà ďioĠŶeƌgieà – soità l’ĠƋuiǀaleŶtà deà laà
supeƌfiĐieàdeàl’áutƌiĐheà– dont 2,9 sont mises en place en Europe sur des friches, mais 2,1 le sont en 

Asie du Sud-Est,àǀiaàdesàeǆploitatioŶsàd’huileàdeàpalŵe, cette dernière étant plus compétitive (Valin et 

al., 2015). Or, elle nécessite le défrichement de tourbières, importants réservoirs de biodiversité et 

stocks de carbone, qui induit notamment de fortes émissions de gaz à effet de serre. 

DaŶsàuŶàeǆeƌĐiĐeàdeàpƌospeĐtiǀe,àleàPƌogƌaŵŵeàdesàNatioŶsàUŶiesàpouƌàl’EŶǀiƌoŶŶeŵeŶt (PNUE ou 

UNEP en anglais) met ainsi en garde contƌeàĐesàĐoŶĐuƌƌeŶĐesàd’usage.àIlàǀaàjusƋu’ăàpƌĠĐoŶiseƌàdeàliŵiteƌà
la production de biomasse non alimentaire,àpaƌŵiàd’autƌesàŵesuƌes,àpouƌàstaďiliseƌàlaàsuƌfaĐeàeǆploitĠeà
paƌàl’Hoŵŵe (Tableau 1). Cette limitation présenterait le deuǆiğŵeàgiseŵeŶtàd’ĠĐoŶoŵiesàdeàsuƌfaĐes,à
après la réduction du gaspillage alimentaire et de la consommation de produits carnés. 

Cependant, cette option semble incompatible avec laàŶĠĐessitĠàd’aĐĐƌoîtƌeàlaàpƌoduĐtioŶàdeàďioŵasse 

pour remplacer les ressources non renouvelables. En effet,à daŶsà lesà aŶŶĠesà ϮϬϬϬ,à l’eǆtƌaĐtioŶà deà
matières premières atteignait 60 milliards de tonnes, dont « seulement » le tiers était de la biomasse 

(Figure 3). áàtitƌeàiŶdiĐatif,às’ilàĠtaitàŶĠĐessaiƌeàetàƌĠaliste de remplacer intégralement les ressources 

non renouvelables par de la biomasse, il faudrait tripler la production de biomasse consommée par 

l’Hoŵŵe. 
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Tableau 1 : Expansion potentielle des terres cultivées eŶ ŵillioŶs d’heĐtares, entre 2005 et 2050  

Tendance dominante Economies potentielles 

Hypothèse Basse Haute Hypothèse Basse Haute 

Production alimentaire 71 300 Réduire la consommation de viande 
et le gaspillage alimentaire 

96 135 

Biocarburants 48 80 Diviser par deux les objectifs 24 40 

Biomatériaux 4 115 Contraindre la demande 0 57 

Expansion nette 123 495 Economie nette 120 232 

Compensation pour 
l’aƌtifiĐialisatioŶ des sols 

107 129 RĠduiƌe l’aƌtifiĐialisatioŶ de teƌƌes 
fertiles de 10% (planification urbaine) 

11 13 

Compensation pour la 
dégradation des sols 

90 225 Réhabilitation de 33% des sols 
dégradés ou abandonnés 

30 74 

Expansion brute 320 849 Economie nette 161 319 

Note : Les valeurs présentées montrent la tendance dominante de l’eǆpaŶsioŶ des teƌƌe, et les économies 

potentielles liées à une réduction de la consommation et une meilleure gestion, eŶ foŶĐtioŶ d’hǇpothğses 
hautes ou basses (Bringezu et al., 2014) 

 

Indirectement, réduire la consommation totale de matières premières reste donc une nécessité 

aďsolueà pouƌà ƌĠduiƌeà laà pƌessioŶà suƌà laà ďioŵasse.à NĠaŶŵoiŶs,à l’UNEPà iŶdiƋueà uŶà autƌeà giseŵeŶtà
d’ĠĐoŶoŵiesàd’espaĐesàŶatuƌels : la réduction de l’aƌtifiĐialisatioŶàetàlaàƌestauƌatioŶàdesàsolsàdĠgƌadĠsà
/ abandonnés.àCeàgiseŵeŶtàpeƌŵettƌaitàd’ĠĐoŶoŵiseƌàϰϭàăàϴϳàŵillioŶsàd’heĐtaƌes,àetàpourrait combler 

tout ou partie des besoins en surfaces cultivées pour la biomasse non alimentaire (Tableau 1). 

CetteàpisteàestàĐoƌƌoďoƌĠeàpaƌà l’ĠtudeàdeàValin et al. (2015),àƋuiàsuggğƌeàƋueà l’eǆploitatioŶàdeàsolsà
délaissés permettrait (1) de diminuer la demande en huile de palme à vocation énergétique, et (2) 

d’augŵeŶteƌàlaàteŶeuƌàeŶàĐaƌďoŶeàoƌgaŶiƋueàdesàsolsàdĠgƌadĠs,àpouƌàpeuàƋueàl’eǆploitatioŶàsuiǀeàlesà
meilleures pratiques disponibles. Les cultures les plus à même de présenter une absorption nette de 

CO2 par les sols seraient ainsi : 

 les cultures d’aƌďƌesàeŶàtaillisàăà;tƌğsͿàĐouƌteàƌotatioŶ ; 

 les cultures pérennes ; 

 lesàĐultuƌesàpƌoduisaŶtàd’iŵpoƌtaŶtesàƋuaŶtitĠsàdeàpailleàetàdoŶtàuŶeàfƌaĐtioŶàiŵpoƌtaŶteàestà
restituée au sol. 

Cependant, le caractère « délaissé »à d’uŶà solà ƌesteà uŶà ĐoŶĐeptà ǀagueà susĐeptible de regrouper 

plusieurs définitions (Shortall, 2013). Ainsi, un sol délaissé peut aǀoiƌà l’uŶeà ouà plusieuƌsà desà
caractéristiques suivantes : 

 être inadapté pour la production de nourriture (faible fertilité, faible taux de matière 

oƌgaŶiƋue,àpollutioŶͿ,àseloŶàuŶàdegƌĠàplusàouàŵoiŶsàĠleǀĠ.àUŶàtelàsolàpƌĠseŶteàleàƌisƋueàd’ġtƌeà
dĠjăàaffeĐtĠàăàd’autƌesàusages,àouàiŶadaptĠàaussiàăàlaàpƌoduĐtioŶàdeàďioŵasseàŶoŶàalimentaire ; 

 ne pas permettre une exploitation agricole rentable dans les conditions technico-économiques 

doŶŶĠes.àL’adĠƋuatioŶàduàsolàăàl’agƌiĐultuƌeàaliŵeŶtaiƌeàpeutàdoŶĐàǀaƌieƌàeŶàfoŶĐtioŶàduàpƌiǆà
de revient et de vente de la récolte. 
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Figure 3 : Extraction de matières premières dans le monde en milliards de tonnes entre 1900 et 2005 (Fischer-Kowalski et al., 
2011) 

L’iŶadĠƋuatioŶàăàlaàpƌoduĐtioŶàaliŵeŶtaiƌeàpeutàġtƌeàliĠeàăàdesàfaĐteuƌsàŶatuƌelsà;Đliŵat,àtǇpeàdeàsol,à
etc.) comme humains (pollution, compaction) (Morel et al., 2014). Néanmoins, la présence de 

polluaŶtsàestàuŶà faĐteuƌàd’iŶadĠƋuatioŶàpaƌtiĐulieƌà Đaƌà ilà disƋualifieà touteàpossiďilitĠàdeàpƌoduĐtioŶà
alimentaire, pour des raisons sanitaires. 

EŶàl’aďseŶĐeàdeàpollutioŶ,àuŶeàpƌoduĐtioŶàaliŵeŶtaiƌeàƌesteàpossible en théorie – et peut donc être 

concurrencée par une production de biomasse non-alimentaire – même si elle est conditionnée par le 

contexte économique, la fertilité du sol et la valeur marchande de la culture (Tableau 2). 

Tableau 2 : Synthèse des configurations possibles pour qu'un sol soit considéré comme délaissé ou pas, selon trois critères.  

Sol sain(1) 
Sol 
fertile(2) 

Exploitation 
rentable 

Caractère 
délaissé(3) 

Exemple / Commentaire 

    “olàĠligiďleàăàl’agƌiĐultuƌeàaliŵeŶtaiƌe 

   () Potentiellement éligible dans un meilleur contexte 

   () Exploitation à forte valeur ajoutée 

   () 
Friche non polluée ; peut être exploitée avec une 
culture à haute valeur ajoutée 

    
IŶĠligiďleàăàl’agƌiĐultuƌeàaliŵeŶtaiƌeàpouƌàƌaisoŶsà
sanitaires 

    
IŶĠligiďleàăàl’agƌiĐultuƌeàaliŵeŶtaiƌeàpouƌàƌaisoŶsà
sanitaires et économiques 

    Exploitation non alimentaire à forte valeur ajoutée 

    Friche polluée 

 (1) Sol exempt de pollution ; (2) Sol apte à produire une quantité importante de biomasse ; (3) Les () 
décrivent des sols dont le caractère « délaissé » est contestable, car dépendant de critères essentiellement 
économiques 
Le gradient de couleur (du vert au rouge sombre) traduit une éligibilité décroissante à la culture alimentaire 
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Cette thèse se concentre sur la production de biomasse sur des sites délaissés en raison de leur 

caractère pollué (et dégradé) par les activités humaines, et éventuellement de leur faible fertilité. 

LeàgiseŵeŶtàdeàtellesàsuƌfaĐesàƌesteàŶĠaŶŵoiŶsàăàĠtaďliƌ,àaiŶsiàƋueàlaàfaisaďilitĠàteĐhŶiƋueàd’uŶeàŵiseà
en culture : les pollutions et le caractère dégradé de tels sites sont en effetàsusĐeptiďlesàd’affeĐteƌàleà
dĠǀeloppeŵeŶtàdeàlaàďioŵasse,àƋu’elleàsoitàăàǀoĐatioŶàaliŵeŶtaiƌeàouàŶoŶ. 

 

3. Problématique des sols dégradés 

a) Etat des lieux des sols 

Incertitudes sur les surfaces contaminées 

En France, du fait du mouvement global de désindustrialisation ayant cours depuis plusieurs années, 

un nombre croissant de sites industriels cessent leur activité, augmentant le nombre de friches 

industrielles. Ces friches, essentiellement inventoriées par les bases de données du Bureau de 

Recherches GéologiƋuesà etàMiŶiğƌesà ;Bá“Iá“Ϳà età duàMiŶistğƌeà deà l’EĐologieà età duàDĠǀeloppeŵeŶtà
Durable (BASOL), sont concentrées autour des grandes agglomérations ou dans les grandes régions 

industrielles ou minières (Figure 4). 

Peu de données publiques permettent de quantifier précisément les surfaces en jeu ; cependant 

l’ágeŶĐeàdeàl’EŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàetàdeàlaàMaîtƌiseàdeàl’EŶeƌgie (ADEME) les estime à environ 100 000 ha 

(ADEME, 2015), soit 0,4% de la Surface Agricole Utile nationale, Ƌuià està deà l’oƌdƌeà deà ϮϳàŵillioŶsà
d’heĐtaƌesà(Agreste, 2015). 

Cette estimation – probablement minimaliste – ne tient pas compte des pollutions diffuses liées aux 

activités industrielles. Ainsi, des campagnes de détection de polluants coordonnées par le Groupement 

d’IŶtĠƌġtà“ĐieŶtifiƋueàpouƌàlesà“olsàdĠŵoŶtƌeŶtàƋue près de 90% des sols de la région Nord-Pas-de-

Calais présentent des pollutions aux HAP (Figure 5),à soità ϭ,ϮàŵillioŶsàd’heĐtaƌes. Ce montant, très 

supérieur aux 8 234 ha deàfƌiĐhesàestiŵĠsàpaƌàl’EtaďlisseŵeŶtàPuďliĐàFoŶĐieƌàƌĠgioŶalà(EPF-NPdC, 2014), 

démontre que la question des sols contaminés par les activités humaines ne peut se limiter aux seules 

friches industrielles. 

Cependant, lesà doŶŶĠesà dispoŶiďlesà Ŷeà peƌŵetteŶtà pasà d’Ġǀalueƌà lesà suƌfaĐesà dont le degré de 

contamination disqualifierait leur exploitation à vocation alimentaire, du fait de risques sanitaires trop 

significatifs. 

Artificialisation des sols les plus fertiles 

Outƌeàl’eŶjeuàdeàlaàpollutioŶ,àlesàaĐtiǀitĠsàhuŵaiŶesàsoŶtàassoĐiĠesàăàuŶeàdĠtĠƌioƌation physique des 

sols,àŵaŶifestĠeàŶotaŵŵeŶtàpaƌàdeàŵĠdioĐƌesàĐapaĐitĠsàd’iŶfiltƌatioŶàetàdeàƌĠteŶtioŶàdeàl’eauà(Séré, 

2007). En conséquence,àleàƌisƋueàdeàƌuisselleŵeŶtàaugŵeŶteàetàaĐĐƌoitàlesàƌisƋuesàd’ĠƌosioŶàdesàsols,à
deàdĠgƌadatioŶàdeàlaàƋualitĠàdesàeauǆàdeàsuƌfaĐe,àetàd’iŶoŶdatioŶ.àLesàŵodifiĐatioŶsàduàĐǇĐleàdeàl’eauà
affectent directement la capacité des sols à supporter une production de biomasse, mais aussi à 

réguler le climat local. 
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Figure 4 : Cartographie des sites et sols pollués en France début 2012 (SOeS, 2014) 

 

 

Figure 5 : Fréquence de détection des HAP dans l'horizon de surface (30 premiers centimètres) des sols du nord de la France 
(Antoni et al., 2011) 
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Une cause importante deà Đesà dĠtĠƌioƌatioŶsà està l’aƌtifiĐialisatioŶ des sols, considérée comme une 

préoccupation majeure au regard de ses conséquences (Antoni et al., 2011). En effet, même si son 

rythme a ralenti ces dernières années, et bien que les ƌǇthŵesàdeàĐhaŶgeŵeŶtàd’usageàdesàsolsàsoieŶtà
relativement faibles devant les surfaces en jeu (Figure 6Ϳ,àl’esseŶtielàdeàl’aƌtifiĐialisatioŶàseàfaitàsuƌàlesà
terrains présentant les plus fortes potentialités agronomiques. Ainsi, entre 2000 et 2006, près de 35% 

des sols nouvellement artificialisés présentaient une réserve utile en eau supérieure à 225 mm (SOeS, 

2011)1. 

EŶàeffet,àĐesàteƌƌaiŶsàsoŶtàsouǀeŶtàleàlieuàd’iŵplaŶtatioŶàhistoƌiƋueàdesàgƌaŶdesàaggloŵĠƌatioŶsà– du 

fait justement de leur fertilité. Ces espaces concentrent ainsi généralement une part significative de la 

populatioŶ,àĐeàƋuiàƌeŶdàd’autaŶtàplusàĐƌitiƋueàl’altĠƌatioŶàdesàseƌǀiĐesàƌeŶdusàpaƌàlesàsolsàoĐĐupĠs. 

 

Figure 6 : Evolution des surfaces totales par nature d'occupation entre 1990 et 2012 (SOeS, 2015) 

áiŶsi,àƋu’ilàs’agisseàdeàƌeŵĠdieƌàauǆàpollutioŶsàgĠŶĠƌĠesàdaŶsàleàpassĠà(100 000 ha) ou de préserver la 

ĐapaĐitĠàdesàsolsàăàsouteŶiƌàdesàfoŶĐtioŶsàesseŶtiellesàăàl’Hoŵŵeà;pƌoduĐtioŶàdeàďioŵasse,àrégulation 

du ĐǇĐleàdeàl’eauͿàfaĐeàăàl’aƌtifiĐialisatioŶàdesàteƌƌesàaƌaďlesà;ϲϬϬ ϬϬϬàhaàeŶàϮϬàaŶsͿ,àlaàŵiseàeŶàœuǀƌeà
de techniques de réhabilitation des sols prend une importance critique. 

                                                             
1 LaàƌĠseƌǀeàutileàestà laàƋuaŶtitĠàd’eauàƋu’uŶàsolàpeutàƌeteŶiƌàapƌğsàuŶàĠǀğŶeŵeŶtàpluǀieuǆ.àC’estàdaŶsàĐetteà
réserve que les plantes puisent leur eau. Elle est donc un paramètre clé de la fertilité des sols. En France, 20% 
des sols ont une réserve utile supérieure à 225 mm, mais 40% des sols en ont une inférieure à 75 mm (SOeS, 
2011). 
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b) Obstacles économiques aux méthodes conventionnelles de réhabilitation des sols  

SiàlaàŵiseàeŶàplaĐeàd’uŶàĐouǀeƌtàǀĠgĠtalàetàsaàŵaiŶteŶaŶĐeàpeuǀeŶtàƌĠtaďliƌàuŶeàaĐtiǀitĠàďiologiƋueàetà
uŶàŶiǀeauàsatisfaisaŶtàdeàfoŶĐtioŶŶalitĠàauǆàsolsàdĠgƌadĠs,àleàĐoûtàdeàŵiseàeŶàœuǀƌeàdeàtellesàaĐtioŶsà
peut se révéler prohibitif. En effet, le revenu issu de la valorisation de la biomasse produite peut être 

faible, précisément du fait du caractère dégradé du site à réhabiliter (Shortall, 2013). 

Les pratiques culturales nécessitent alors souvent des adaptations pour pallier les déficiences du sol 

dégradé (e.g. appoƌtsà d’aŵeŶdeŵeŶts ou de terre végétale, travail du sol, traitement physico-

chimique ou thermique avec ou sans excavation). De telles techniques, coûteuses sur de grandes 

suƌfaĐes,à Ŷeà peuǀeŶtà ġtƌeàŵisesà eŶàœuǀƌeà Ƌueà sià laà ǀaloƌisatioŶà duà teƌƌaiŶà peƌŵetà uŶà ƌetouƌà suƌà
iŶǀestisseŵeŶt.àIlàpeutàs’agiƌ : 

 de terrains subissant une forte pression foncière, e.g. en milieu urbain, et devant être 

réhabilités rapidement pour permettre une implantation immobilière – ĐeàtǇpeàdeàpƌojetàŶ’està
pas étudié dans cette thèse ; 

 de cultures dont la valorisation économique peut couvrir intégralement le surcoût des 

techniques de remédiation. 

Ce dernier cas de figure peut se présenter si la biomasse récoltée permet la récupération de métaux à 

forte valeur ajoutée et la prévention de risques sanitaires importants (Bouchardon et al., 2014; 

Rodrigues et al., 2016; van der Ent et al., 2015)2. 

Néanmoins, de telles cultures à très forte valeur ajoutée ne peuvent être mises en place 

systématiquement ;àlesàteĐhŶiƋuesàdeàƌeŵĠdiatioŶàdoiǀeŶtàdoŶĐàs’oƌieŶteƌàǀeƌsàdesàiŶtƌaŶtsàdoŶtàleà
Đoûtàd’aĐƋuisitioŶàest faible, voire négatif, si possible. 

4. Construction de sol à partir de matériaux délaissés 

a) Genèse du concept 

Depuis plusieurs années, le recours à des sous-pƌoduitsà iŶdustƌielsà;ďouesàd’ĠpuƌatioŶ,àd’iŶdustƌiesà
agro-alimentaires, cendres, etc.) est pressenti comme une option intéressante (Séré, 2007). Il présente 

en effet une valorisation agronomique de tels matériaux, dont la gestion alternative peut présenter 

des coûts importants. Pour pérenniser les bénéfices agronomiques de ces matériaux (apports de 

nutriments, de matière organique, stabilisation du pH du sol, etc.), mais aussi pour leur assurer un 

dĠďouĐhĠàƋuaŶdàd’autƌesàvoies (épandage agƌiĐoleͿàƌisƋueŶtàd’ġtƌeàsatuƌĠes,à laàĐoŶstƌuĐtioŶàdeàsolà
offre des perspectives pertinentes (Figure 7). 

Elleàaàfaitàl’oďjetàdeàplusieuƌsàtƌaǀauǆ,àŶotaŵŵeŶtàsousàl’ĠgideàduàGƌoupeŵeŶtàd’IŶtĠƌġtà“ĐieŶtifiƋueà
sur les Friches Industrielles (Figure 8) pour en évaluer la faisabilité technique, la pertinence 

agƌoŶoŵiƋue,à lesà souƌĐesà poteŶtiellesà d’appƌoǀisioŶŶeŵeŶtà eŶà ŵatĠƌiauǆ,à leà ĐoŵpoƌteŵeŶtà
hǇdƌodǇŶaŵiƋueàouàeŶĐoƌeàlaàĐapaĐitĠàăàseƌǀiƌàd’haďitatàpouƌàlaàfauŶe du sol (Auclerc et al., 2013; 

Damas et Rossignol, 2010; Pey et al., 2013; Rokia et al., 2014; Séré, 2007; Yilmaz et al., 2016).  

                                                             
2 Une telle plus-value environnementale peut représenter un avantage majeur pour une stratégie de 
phytoextraction et valorisation des métaux, ou « agromine » (cf. Annexe 1 : Article publié dans le Journal of 
Cleaner Production) 
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Figure 7 : Schéma de principe d'une filière de construction de sol (Séré, 2007) 

Ces expérimentations ont été réalisées notamment sur la station expérimentale du GISFI, basée sur 

l’aŶĐieŶŶeàĐokeƌieàd’HoŵĠĐouƌt,àeŶàMeuƌthe-et-Moselle (Figure 9). Elles ont démontré avec succès (1) 

laàĐapaĐitĠàd’uŶàsolàĐoŶstƌuitàăàpaƌtiƌàdeàŵatĠƌiauǆàdĠlaissĠsàde supporter un couvert végétal et une 

biodiversité animale communément rencontrés dans des prairies naturelles (Figure 8), ainsi que (2) la 

faible toxicité des eaux percolant à travers un tel sol. 

 

Figure 8 : Mise en place d'une première parcelle expérimentale de sol construit (Séré, 2007) 
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b) Projet LORVER 

Le programme de recherche LORVER, oďjetàd’ĠtudeàpƌiŶĐipalàdeàĐetteàthğse, aŵďitioŶŶeàd’alleƌàplusà
loiŶàƋueàlaàĐapaĐitĠàd’uŶàsolàĐoŶstƌuitàăàsuppoƌteƌàuŶàĐouǀeƌtàǀĠgĠtal : il a pour oďjeĐtifsàd’Ġtudieƌàlaà
faisaďilitĠà teĐhŶiƋue,à laà ǀiaďilitĠà ĠĐoŶoŵiƋueà età laà peƌtiŶeŶĐeà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà d’uŶe filière de 

croissance de biomasse non alimentaire sur des friches industrielles. Il recouvre donc trois 

problématiques principales : 

 la pƌoduĐtioŶ de ďioŵasse à usage iŶdustƌiel saŶs ĐoŶĐuƌƌeŶĐe d’usage aveĐ la ďioŵasse 
alimentaire ; 

 la réhabilitation de sites dégradés, peu fertiles et potentiellement pollués et la protection de 

la nappe ; 

 la valorisation de déchets actuellement peu (voire pas) valorisés, du fait de contraintes 

ƌĠgleŵeŶtaiƌes ou d’uŶ ŵaŶƋue de dĠďouĐhĠs. 

Une hypothèse fondatrice du projet LORVER stipule Ƌu’uŶ heĐtaƌe de sol ĐoŶstƌuit seƌait Đapaďle de 
souteŶiƌ uŶe eǆploitatioŶ agƌiĐole aveĐ des ƌeŶdeŵeŶts ĠƋuivaleŶts à Đeuǆ d’uŶe eǆploitatioŶ agƌiĐole 
sur un sol naturel et fertile. Cette hypothèse structurera le raisonnement tout au long de cette thèse. 

La formulation du sol construit, quant à elle, dépend notamment des besoins des plantes à installer 

sur le site, des matériaux disponibles et de leur adéquation potentielle aux besoins, de leur coût 

d’aĐƋuisitioŶ. 

 

Figure 9 : Ancienne cokerie d'Homécourt et emplacement des installations du GISFI 

EŶàl’oĐĐuƌƌeŶĐe,àl’iŶtĠƌġtàd’utiliseƌàdesàŵatĠƌiauǆàseĐoŶdaiƌes,àsouǀeŶtàpeuàǀaloƌisĠs,àtieŶtàăàĐeàƋueàĐeà
coût est souvent négatif : pour les industries productrices de ces matériaux, ces derniers sont en effet 

souvent considérés comme des déchets, et elles paient souvent pour les éliminer. Dans ce contexte, 

laàĐoŶstƌuĐtioŶàdeàsolàpeutàġtƌeàplusàiŶtĠƌessaŶteàĠĐoŶoŵiƋueŵeŶtàƋueàd’autƌesàǀoiesàd’ĠliŵiŶatioŶà
de ces matériaux pour leurs producteurs, tout en finançant une réhabilitation qui autrement ne serait 

pas viable économiquement. 
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áà titƌeà d’eǆeŵple,à le Tableau 3 reprend les fins de vie courantes pour les déchets que LORVER 

ambitionne de valoriser (Etude suƌ le pƌiǆ d’ĠliŵiŶatioŶ des dĠĐhets iŶeƌtes du BTP, 2012) ainsi que les 

débouchés potentiels des biomasses produites. 

Tableau 3 : Résumé des déchets valorisés et des débouchés potentiels de la biomasse produite dans le cadre de LORVER 
(Gossiaux et Guimont, 2014) 

Type de matériaux Débouchés / fins de vie conventionnels 

Déchets / sous-produits à valoriser  
* Inertes  
Terres excavées issues de filières de dépollution ou de 
construction 
Sédiments de dragage 
Gravats issus de chantiers de démolition 
Déchets de sables de fonderie / Refus de carrière 

Granulats 

Carrière  

ISDI 

ISDND  
* Organiques  
Boues de papeterie 
BouesàdeàstatioŶàd’ĠpuƌatioŶà/àdeàl’iŶdustƌieàagƌoaliŵeŶtaiƌe 

Epandage agricole / Compostage 
Incinération / Méthanisation 

Déchets verts 

Productions de biomasse étudiées  
* Fibres  
Chanvre, ortie Matériaux composites, isolants 
* Ligneux  
Peuplier, robinier, saule en taillis très courte rotation (TTCR) Bioénergie, biochar, papeterie, 

biomolécules, mulch, biofiltration 

ISDI : Enfouissement en installation de stockage pour déchets inertes 
Granulat : Valorisation en substitution de granulats sur des chantiers après tri et concassage 
Carrière : Envoi du matériau en carrière 
ISDND : Enfouissement en installation de stockage pour déchets non dangereux 

 

Structuration du projet 

Le projet LORVER est structuré en plusieurs lots (Figure 10), dont la réalisation incombe à ses différents 

partenaires académiques et industriels : 

1. Connaissance des délaissés : identification des gisements de friches lorraines à réhabiliter et 

des matériaux utilisables en construction de sol ; 

2. Ingénierie pédologique : conception des formulations ou mélanges de matériaux à réaliser 

pour assurer la croissance des plantes,àaiŶsiàƋueàd’autƌesàseƌǀiĐesàatteŶdusàduàsolàĐoŶstƌuit ; 
mise en place des parcelles ; 

3. Production de biomasse : expérimentation des cultures sur les parcelles selon les itinéraires 

techniques propres à chaque espèce cultivée 

4. Valorisation de la biomasse : développement et expérimentation des procédés de valorisation 

en fonction des espèces et débouchés ciblés (Tableau 3) ; 

5. Evaluation globale de la filière : études économiques, environnementales, réglementaires. 
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Figure 10 : Structuration du projet LORVER en 5 lots  

Cetteàthğseàs’iŶsĐƌitàdaŶsàleàlotàϱàdu projet etàpoƌteàspĠĐifiƋueŵeŶtàsuƌàl’ĠǀaluatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà
d’uŶeà filiğƌeà deà tǇpeà LORVER.à “aà ƌĠalisation a nécessité des échanges avec les responsables des 

différents lots, et sa problématique principale est exposée ci-dessous. 

 

5. Quelle pertinence environnementale pour la construction de sol ? 

a) Problématique principale 

Travaux existants pour la biomasse 

Les impacts environnementaux de la production de biomasse renouvelable – en substitution de 

ressources fossiles – ont déjà été évalués à de nombreuses reprises (Buonocore et al., 2012; Fahd et 

al., 2012; Suer et al., 2009; Suer and Andersson-Sköld, 2011; Vigil et al., 2015; Weiss et al., 2012, 2007). 

Ces études ont fait ressortir que : 

 la production de biomasse présente des impacts plus faibles que ses équivalents fossiles sur le 

Đliŵat,à laà ĐoŶsoŵŵatioŶà d’ĠŶeƌgie,à ŵaisà està dĠsaǀaŶtagĠeà suƌà desà eŶjeuǆà loĐauǆà Đoŵŵeà
l’eutƌophisatioŶàdesàeauǆ,àl’aĐidifiĐatioŶàdesàsols,àetà– bien sûr – leur occupation ; 

 les débouchés les plus vertueux sur le plan environnemental sont les biomatériaux, la 

bioénergie hors biocarburants, devant les biocarburants, dont la production consomme 

ďeauĐoupàd’ĠŶeƌgie ; 

 laàfeƌtilisatioŶàdesàpaƌĐellesàĐultiǀĠesàestàuŶeàsouƌĐeàŵajeuƌeàd’iŵpaĐts ; 

 en l’aďseŶĐeàdeàǀaloƌisatioŶàdeàlaàďioŵasseàpƌoduiteà– pour réduire la demande en ressources 

fossiles – la durabilité de stratégies de phytoremédiation de sols dégradés peut être remise en 

cause. 
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Néanmoins, les impacts associés aux usages des sols –  en termes notamment de services 

écosystémiques – ne sont pas systématiquement inclus dans les études menées, alors Ƌu’ilsàƌeǀġteŶt 
une importance majeure dans la comparaison de filières de production sur des sols de qualité 

différentes. En particulier, convertir des sols très riches en carbone (prairies, tourbières) en 

exploitation agricole conduit à une perte de biodiversité et une minéralisation importante de matières 

organiques – et des émissions de gaz à effet de serre – pouǀaŶtàaŶŶuleƌàl’aǀaŶtageàdeàlaàďioŵasse sur 

les ressources fossiles, par rapport aux changements climatiques (Valin et al., 2015) 

Spécificités de la construction de sol 

Dans le cas de productions agricoles réalisées sur un sol construit, les conclusions présentées ci-dessus 

peuǀeŶtàġtƌeàŵodifiĠesàduàfaitàdesàteĐhŶiƋuesàŵisesàeŶàœuǀƌeàpouƌàĐoŶstƌuiƌeàleàsol, ainsi que par 

leurs conséquences attendues sur la gestion des matériaux utilisés. 

Par ailleurs, la problématique des impacts liés aux usages des sols est encore plus présente pour 

comparer des filières agricoles basées sur des sols très différents, et en particulier des sols dégradés 

ou construits. En effet, à première vue : 

 recourir à des sites dégradés, inaptes à la production alimentaire, pour produire de la 

ďioŵasse,àseŵďleàplusàƌespeĐtueuǆàdeàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàƋueàd’utiliseƌàdesàespaĐesàagƌiĐolesàouà
des espaces naturels ; 

 un sol construit présente un niveau de fonctionnalité différent du sol original – une évolution 

souhaitée, justement, dans le casàd’uŶeàƌĠhaďilitatioŶ. 

L’objectif principal de cette thèse est de tenir compte de Đes spĠĐifiĐitĠs pouƌ ideŶtifieƌ l’iŶtĠƌġt et les 
liŵites de la ĐoŶstƌuĐtioŶ de sol paƌ ƌappoƌt à d’autƌes ŵodes de gestioŶ des ƌessouƌĐes, en matière 

d’iŵpaĐts suƌ l’eŶviƌonnement.  

b) Problématique secondaire 

Au cours de la thèse, un grand nombre de questionnements secondaires ont été soulevés. Ils tiennent 

essentiellement : 

 à la grande diversité des matériaux potentiellement utilisables en construction de sol : du fait 

de leurs propriétés, origines, modes de gestion alternatifs très variés, les filières étudiées 

peuvent avoir des impacts environnementaux très différents ;  

 au caractère innovant de la construction de sol, qui génère encore plusieurs inconnues : 

quantités et types de matériaux utilisées par hectare ; innocuité à long terme des matériaux, 

s’ilsàĐoŶteŶaieŶtàdesàpolluaŶtsàƌĠsiduels ;àpƌatiƋuesàagƌiĐolesàăàŵettƌeàeŶàœuǀƌeàetàƌeŶdeŵeŶtsà
possibles sur sol construit ; risque de lessivage des nutriments contenus dans les matériaux, 

susceptibles de dégrader la qualité des eaux, etc. 

Ces questionnements – non encore résolus, pour certains, au moment de la rédaction de cette thèse 

– aboutissent à un grand nombre de scénarii potentiels. Dans ces conditions, il aurait été réducteur de 

se restreindre à un cas de figure très précis, probablement peu répétable. 
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Cette thèse propose d’Ġvalueƌ uŶe gƌaŶde diveƌsitĠ de sĐĠŶaƌii ĐoŶtƌastĠs – en termes de logistique, de 

teĐhŶologies utilisĠes, d’hǇpothğses de tƌavail – pour mieux cerner, parmi les questionnements 

soulevĠs, Đeuǆ Ƌui oŶt le plus d’iŶflueŶĐe suƌ les résultats. 

Pouƌà ƌĠpoŶdƌeà ăà Đesà pƌoďlĠŵatiƋues,à l’áŶalǇseà deà CǇĐleà deà Vieà ;áCVͿà està uŶeàŵĠthodeà ăà foƌtà
potentiel. Elle offre en effet une vision globale des filières étudiées, et se prête bien à la 
ĐoŵpaƌaisoŶàdeàfiliğƌesàĐoŶtƌastĠes.àPouƌàĐesàƌaisoŶs,àl’áCV estàlaàŵĠthodeàĐeŶtƌaleàd’ĠǀaluatioŶà
environnementale utilisée dans cette thèse. 

La façon dont elle permet de développer une vision globale des filières, et dont elle peut répondre 
aux problématiques mentionnées ci-dessus, sont décrites dans les sections suivantes :  

 le Chapitre I.C en décrit les aspects généraux (méthodologies, forces, faiblesses) ; 

 le Chapitre I.D décrit comment cette méthode peut répondre à la problématique principale 
de cette thèse, notamment vis-à-vis des usages des sols ; 

 le Chapitre I.E fait une synthèse des éléments ci-dessus et aborde les choix structurants qui 
ont été réalisés dans cette thèse. 

 

C. Présentation générale de l’Analyse de Cycle de Vie 
Cetteà seĐtioŶà pƌĠseŶteà leà Đadƌeà gĠŶĠƌalà deà l’áŶalǇseà deà CǇĐleà deà Vieà ;áCVͿ,à sesà oďjeĐtifs,à saà
méthodologie – qui serviront de structure aux chapitres suivants –  ainsi que ses points de vigilance. 

Dans le cadre de cette thèse, quelques pistes seront proposées pour remédier à ces faiblesses. 

1. Définition et objectifs 

L’áŶalǇseàdeàCǇĐleàdeàVieàestàuŶeàŵĠthodeàŶoƌŵĠe (International Organization for Standardization, 

2006) peƌŵettaŶtà deà ƋuaŶtifieƌà lesà iŵpaĐtsà poteŶtielsà d’uŶ bien (produit/service/activité) sur son 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,àeŶàpƌeŶaŶtàeŶàĐoŵpteàl’eŶseŵďleàdeàsoŶàĐǇĐleàdeàǀie, i.e. deàl’eǆtƌaĐtioŶàdesàŵatiğƌesà
premières nécessaires à ce bien jusƋu’ăà saà fiŶà deà ǀie.à Cetteà ǀisioŶà gloďaleà peƌŵetà d’aŶtiĐipeƌà lesà
tƌaŶsfeƌtsàd’iŵpaĐtsàpossiďlesàsuiteàăàuŶàĐhaŶgeŵeŶtàdeàteĐhŶologie. 

Par exemple, les véhicules électriques sont souvent présentés comme plus propres que les véhicules 

theƌŵiƋues,àpaƌĐeàƋueà leuƌà foŶĐtioŶŶeŵeŶtàŶ’ĠŵetàpasàdeàpolluaŶts.àCepeŶdaŶt,à laàpƌoduĐtioŶàdeà
l’ĠleĐtƌiĐitĠàŶĠĐessaiƌeàăàĐesàǀĠhiĐulesàpeutàġtƌeàplusàpolluaŶteàƋueàlesàŵoteuƌsàtheƌŵiƋues,àseloŶàlaà
souƌĐeàd’ĠŶeƌgieàĐoŶsidĠƌĠe.àOŶàaàiĐiàuŶàtƌaŶsfeƌtàd’iŵpaĐtàǀeƌsàuŶeàautƌeàĠtapeàduàĐǇĐleàdeàǀieà;deà
l’utilisatioŶàduàǀĠhiĐuleàăà laàpƌoduĐtioŶàdeàsoŶàĠŶeƌgieͿ.àPaƌàailleuƌs,àsià l’ĠleĐtƌiĐitĠàĐoŶsoŵŵĠeàestà
d’oƌigiŶeàƌeŶouǀelaďle,àetàŶoŶàfossile,àlesàiŵpaĐtsàsuƌàleàĐliŵat seront sans doute moindres, mais les 

besoins en espace et en matériaux pour capter cette énergie probablement plus importants. Le 

tƌaŶsfeƌtàd’iŵpaĐtàseàfaitàaloƌsàd’uŶeàĐatĠgoƌieàăàl’autƌeà;du climat à la ĐoŶsoŵŵatioŶàd’espaĐeͿ. 

L’áCVà peƌŵettaŶtà d’ideŶtifieƌà Đesà tƌaŶsfeƌtsà d’iŵpaĐts,à elleà està peƌçueà Đoŵŵeà pƌoŵetteuseà pouƌà
accroître la durabilité des biens (Loiseau et al., 2012).à L’esseŶtielà desà ŵĠthodesà d’aŶalǇseà
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà soŶtàeŶàeffetà soità foĐalisĠesà suƌà leà siteàd’Ġtude,àƋu’ilà s’agisseàd’uŶà iŶǀeŶtaiƌeàdeà
ďiodiǀeƌsitĠàouàdeà laàpeƌfoƌŵaŶĐeàd’uŶàpƌoĐĠdé, ou intègrent seuleŵeŶtàuŶàtǇpeàd’iŵpaĐtà ;fluǆàdeà
ŵatiğƌeàdaŶsàuŶàteƌƌitoiƌe,àd’uŶeàsuďstaŶĐeàpaƌtiĐuliğƌe,àeŵpƌeiŶteàĐaƌďoŶeͿ. 
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Dans le cas de la gestion des déchets, elle offre une approche plus rigoureuse et quantitative que la 

Directive Cadre 2008/98/EC sur les déchets, qui propose une hiérarchie entre les différents modes de 

traitement des déchets (Bellon-Maurel et al., 2012). CetteàhiĠƌaƌĐhieàŶ’estàeŶàeffetàǀalaďleàƋueàdaŶsà
un contexte particulier, en supposant que les besoins en transport et les procédés de valorisation sont 

moins nuisibles pour la revalorisation des déchets que pour leur élimination. 

2. Méthodologie 

LaàŶoƌŵeàI“OàϭϰϬϰϰàfiǆeàplusieuƌsàĠtapesàpouƌàlaàƌĠalisatioŶàd’uŶeàáCV,àƌĠsuŵĠesàpaƌàla Figure 11. Ces 

étapes sont décrites plus précisément ci-dessous,àdaŶsàl’oƌdƌeàĐhƌoŶologiƋueàŶoƌŵalàduàdĠƌouleŵeŶtà
d’uŶeà áCV.à Ces étapes interagissent entre elles :à seloŶà lesà aǀaŶĐĠesà deà l’Ġtude,à ĐeƌtaiŶsà iŵpaĐtsà
peuvent être jugés non prioritaires, certains manques de données peuvent réorienter les objectifs, si 

ďieŶàƋu’uŶeàáCVàŶ’estàĐoŵplğteàƋu’auàďoutàdeàdeux à quatre itérations (EC - JRC - IES, 2010). 

 

Figure 11: Etapes suĐĐessives d’uŶe AŶalǇse de CǇĐle de Vie 

a) Définition des objectifs et du champ de l’étude :  

En fonction des objectifsàdeàl’Ġtude,àlesàprocédés et étapes du cycle de vie investiguées, le type de 

modélisation utilisé et les besoins en données peuvent varier (EC - JRC - IES, 2010). Un point important 

deà Đetteà Ġtapeà està l’ideŶtifiĐatioŶà desà foŶĐtioŶsà ƌeŵpliesà paƌà leà sǇstğŵeà ĠtudiĠà ;e.g. transport de 

marchandises, isolatioŶà d’uŶà ďątiŵeŶtͿ,à età laà ƋuaŶtifiĐatioŶà deà Đesà foŶĐtioŶsà ăà l’aide d’uŶitĠsà
fonctionnelles. Ainsi, les impacts du système sont mis en relation avec le service rendu, permettant la 

comparaison entre différents systèmes eŶà teƌŵesàd’effiĐaĐitĠ (e.g. fret ferroviaire ou camion pour 

tƌaŶspoƌteƌàuŶeàŵġŵeàƋuaŶtitĠàdeàŵaƌĐhaŶdiseàd’uŶàpoiŶtàáàăàuŶàpoiŶtàBͿ. 

CetteàĠtapeàdĠfiŶitàĠgaleŵeŶtàlesàiŵpaĐtsàĠtudiĠs,àlesàpƌoĐĠduƌesàd’alloĐatioŶàd’iŶǀeŶtaiƌeàeŶtƌeàlesà
Đopƌoduitsàd’uŶàsǇstğŵe. 

b) Analyse de l’inventaire du cycle de vie (ICV) 

Pour chacun des procédés étudiés, est réalisé un inventaire des intrants (ressources naturelles, 

ĐoŶsoŵŵaďlesà issusà d’autƌesà aĐtiǀitĠsà huŵaiŶesͿà età desà eǆtƌaŶtsà ;pƌoduits,à Đopƌoduits,à dĠĐhets,à
ĠŵissioŶsà ǀeƌsà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtͿ (Figure 12). Cet inventaire porte également sur les procédés en 

amont/aval des procédés étudiés, qui produisent les consommables et éliminent les déchets générés 

par le système. Plusieurs bases de données peuvent abonder ces inventaires, pour tenir compte de 

l’eŶseŵďleàdesàĐhaiŶesàdeàǀaleuƌs,àĐoŵŵeàEĐoIŶǀeŶtà(Frischknecht et al., 2005). 
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Figure 12: Résumé des flux inventoriés pour un procédé générant deux produits A et B (EC - JRC - IES, 2010) 

Cas particulier des systèmes multifonctionnels 

Souvent, les activités génèrent plusieurs produits, et les biens assurent plusieurs services. Cette 

multifonctionnalité rend délicate la comparaison entre deux systèmes assurant une même fonction. Si 

ces systèmes assuraient une seule et même fonction, il suffirait de diviser leurs flux 

d’iŶǀeŶtaiƌe/iŵpaĐtsà paƌà leà Ŷoŵďƌeà d’uŶitĠsà foŶĐtioŶŶellesà Ƌu’ilsà gĠŶğƌeŶtà pouƌà Đoŵpaƌeƌà leuƌsà
performances environnementales. 

Pour des systèmes multifonctionnels, plusieurs procédures sont théoriquement possibles pour évaluer 

la performance individuelle de chaque fonction/bien : 

1. Subdivision du système : identifier, pour le système étudié, quels sous-systèmes remplissent 

les fonctions / génèrent les coproduits ; comptabiliser uniquement les flux occasionnés par le 

bien étudié ; 

2. Extension du système : faiƌeàl’iŶǀeŶtaiƌeàĐoŵpletàdesàfluǆàetàdesàbiens générés par le système 

étudié ;à faiƌeà leà ŵġŵeà iŶǀeŶtaiƌeà pouƌà d’autƌesà ŵaŶiğƌesà deà gĠŶĠƌeƌà lesà Đopƌoduits3; 

ƌetƌaŶĐheƌàauàpƌeŵieƌàiŶǀeŶtaiƌeàlesàfluǆàd’iŶǀeŶtaiƌeàgĠŶĠƌĠsàpaƌàĐesàalteƌŶatiǀesàĠǀitĠes ; 

3. Allocation :àfaiƌeàl’iŶǀeŶtaiƌeàĐoŵpletàdesàfluǆàoĐĐasioŶŶĠs ;àutiliseƌàdesàfaĐteuƌsàd’alloĐatioŶ,à
pour attribuer ces flux à chaque bien.àLesàfaĐteuƌsàd’alloĐatioŶàdĠpeŶdeŶtàgĠŶĠƌaleŵeŶtàdeàlaà
contribution des biensàăàuŶeàpƌopƌiĠtĠàdeàl’eŶseŵďleàdesàbiens (masse, valeur économique, 

contenu énergétique ou en une substance donnée). 

CesàpƌoĐĠduƌesàoŶtàĠtĠàhiĠƌaƌĐhisĠesàeŶàfoŶĐtioŶàduàdegƌĠàd’oďjeĐtiǀitĠàƋu’ellesàpoƌteŶt (Figure 13). 

c) Evaluation des impacts du cycle de vie (EICV) 

Les consommations de ressources naturelles et les émissions de polluants quantifiées à partir de l’ICVà
soŶtà ĐoŶǀeƌtiesà eŶà iŵpaĐtsà poteŶtielsà suƌà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Plusieuƌsà ĐatĠgoƌiesà d’iŵpaĐtsà soŶtà
couramment utilisées (e.g. changement climatique, acidification des eaux, toxicité humaine, etc.). 

 

                                                             
3 OŶàsupposeàiĐiàƋu’ilàŶ’estàplusàŶĠĐessaiƌeàdeàƌeĐouƌiƌàăàĐesàteĐhŶologiesàalteƌŶatiǀesàpouƌàgĠŶĠƌeƌàĐesà
Đopƌoduits,àĐaƌàilsàoŶtàdĠjăàĠtĠàgĠŶĠƌĠsàpaƌàleàsǇstğŵeàĠtudiĠ.àOŶàpaƌleàiĐiàd’iŵpaĐtsàĠǀitĠs. 
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Figure 13: Hiérarchie des différentes solutions pour répondre à la multifonctionnalité en ACV (EC - JRC - IES, 2010) 

Le calcul de ces impacts nécessite des facteurs de caractérisation, issusàdeàŵodğlesàƋuaŶtifiaŶtàl’iŵpaĐtà
d’uŶàfluǆàd’uŶeàsuďstaŶĐeàsuƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.àPouƌàlesàpƌiŶĐipalesàĐatĠgoƌiesàd’iŵpaĐtsàutilisées en 

ACV, la Commission Européenne propose un guide afin de choisir les modèles les plus appropriés au 

contexte européen, récemment actualisé lors de différents projets européens (EC - JRC - IES, 2011; 

Hauschild et al., 2012; Dong et al., 2013). 

Ces modèles ont des degrés de maturité variables (Tableau 4). Ainsi, les méthodes qui quantifient un 

pƌoďlğŵeàpoteŶtielàpouƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà;ŵidpoiŶtͿàpƌĠseŶteŶtàuŶeàĐeƌtaiŶeàfiaďilitĠ.àáàl’iŶǀeƌse, les 

méthodes orientées « Dommages » (endpoint), qui quantifient une destruction potentielle de valeur, 

présentent de fortes incertitudes et ne sont généralement pas recommandées. Cela est dû au fait que 

lesà ŵĠĐaŶisŵesà tƌaduisaŶtà l’effetà d’uŶeà suďstaŶĐeà ;e.g. un gaz à effet de serre) sur une aire de 

protection (e.g. la santé humaine) restent mal connus. 

Synthèse de la procédure de calcul 

Le Tableau 5 résume laàpƌoĐĠduƌeàgĠŶĠƌaleàdeàĐalĐulàd’iŵpaĐts.àIlàŵetàeŶàĠǀideŶĐeàƋu’eŶàáCV,àilàestà
généralement supposé que les flux échangés avec (ou les impacts sur) l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt sont des 

fonctions linéaires de la quantité de service rendu. Les synergies entre impacts (e.g. entre acidification 

des sols et émissions de substances toxiques), les effets de seuils ne sont généralement pas considérés, 

saufàsiàl’iŶǀeŶtaiƌeàetàlesàŵĠthodesàdeàĐaƌaĐtĠƌisatioŶàleàpeƌŵetteŶt.à 

Paƌàailleuƌs,àseloŶàlesàoďjeĐtifsàdeàl’áCV,àilàestàpossiďleàdeàteŶiƌàĐoŵpteàdesàĐhaŶgeŵeŶtsàiŶduitsàpaƌàle 

bien étudié sur les chaines de production, passés certains seuils4. Par exemple, au-delăàd’uŶàǀoluŵeà
deà ǀeŶteà d’ĠƋuipeŵeŶtsà ĠleĐtƌiƋuesà daŶsà uŶeà ƌĠgioŶ,à lesà ďesoiŶsà aĐĐƌusà eŶà ĠleĐtƌiĐitĠà peuǀeŶtà
ŶĠĐessiteƌà l’iŶstallatioŶàdeàŶouǀellesàĐeŶtƌalesàĠleĐtƌiƋues,àutilisaŶtàdesà teĐhŶologiesàdiffĠƌeŶtesàdeà
celles déjà en place. Ces changements sont cependant toujours ramenés aux unités fonctionnelles 

considérées :àseulàleàpĠƌiŵğtƌeàdeàl’áCVàĐhaŶge,àetàŶoŶàlaàpƌoĐĠduƌeàdeàĐalĐul. 

                                                             
4 On parle aloƌsàd’áCVàĐoŶsĠƋueŶtielleà(EC - JRC - IES, 2010) 



“ǇŶthğse ďiďliogƌaphiƋue : ĐoŶteǆte gloďal et Ġtat de l’aƌt de l’ĠvaluatioŶ eŶviƌoŶŶeŵeŶtale 

33 

Tableau 4: Récapitulatif des impacts considérés et de la maturité des méthodes recommandées par la Commission Européenne (EC - JRC - IES, 2011; Hauschild et al., 2012; Dong et al., 2013) 

Impact 

Maturité indicateur 

Midpoint 
Endpoint 

Santé humaine Qualité des écosystèmes Ressources 

Changements climatiques I Interim Interim  

DestƌuĐtioŶàdeàlaàĐouĐheàd’ozoŶe I Interim -  

Substances toxiques cancérigènes pour 
l’Hoŵŵe 

II/III II/Interim   

Substances toxiques non-cancérigènes 
pouƌàl’Hoŵŵe 

II/III Interim   

Particules fines I I/II   
“uďstaŶĐesàioŶisaŶtesàsuƌàl’Hoŵŵe II Interim   
Substances ionisantes sur 
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 

Interim  -  

FoƌŵatioŶàd’ozoŶeàphotoĐhiŵiƋue II II ?  
Acidification des sols et eaux II  Interim  
Eutrophisation terrestre II  -  
Eutrophisation aquatique II  Interim  
Écotoxicité (eau douce) II/III  ?  
Usage des sols III  Interim - 
Épuisement des ressources hydriques III ? ? ? 
Épuisement des ressources minérales, 
fossiles, renouvelables 

II   Interim 

Signification des notes : I : recommandé et satisfaisant ; II : recommandé mais nécessite des améliorations ; III : recommandé mais doit être utilisé avec 
précautions ; Interim : Meilleure parmi les méthodes connues, mais non recommandée ; ? : statut inconnu ; - : pas de méthode recommandée 
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Tableau 5: Formulations de la méthode de calcul des impacts du cycle de vie d'un bien 

Approche mono-indicateur  
(la plus simple) 

� = �� ∗ ��� ∗ �� 

UF est le niveau de service satisfait, exprimé en unité fonctionnelle ; F le fluǆ d’uŶe suďstaŶĐe gĠŶĠƌĠ paƌ la 
satisfaĐtioŶ de Đe seƌviĐe, I l’iŵpaĐt gĠŶĠƌĠ paƌ Đe fluǆ. 

 � = ��  ∗     ��   ∗  �� 

FI est le fluǆ d’iŶveŶtaiƌe paƌ uŶitĠ foŶĐtioŶŶelle ; FC est le faĐteuƌ de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ d’iŵpaĐt paƌ uŶitĠ de 
flux. 

Approche pluri-indicateurs 
(la plus complexe) [ ڭ�ܫڭ ] = [ ڭ  ڮ  ௦,�ܥܨ ڭ …  ] ∗ [ ڭ  ڮ  ௦,௙ܫܨ ڭ …  ] ∗ [ ڭ௙ܨܷڭ ] 
UF, FI, FC et I sont exprimés sous forme matricielle pour traduire la diversité des biens, des fluǆ d’iŶveŶtaiƌes 
et des impacts potentiels des substances étudiées  

d) Interprétation des résultats.  

Analyse de contributions 

Au cours de cette étape sont analysées les contributions de chaque phase du cycle de vie aux différents 

impacts étudiés. LesàpƌoĐĠdĠsàaǇaŶtàlesàiŵpaĐtsàlesàplusàsigŶifiĐatifsàsuƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàsoŶtàaiŶsià
identifiés, ce qui permet de cibler les efforts en matière de réductioŶàd’iŵpaĐts.àPaƌàeǆeŵple,àsià laà
feƌtilisatioŶàd’uŶeàpaƌĐelleàagƌiĐoleàaàuŶà iŵpaĐtàplusà iŵpoƌtaŶtàsuƌà leàĐliŵatàƋueà leà tƌaŶspoƌtàdeàsaà
récolte au consommateur, il peut être plus judicieux duàpoiŶtàdeàǀueàĐliŵatiƋue,àăàĐoûtàd’iŶteƌǀeŶtioŶà
égal, d’optiŵiseƌàcette fertilisation que de réduire les émissions liées au transport. 

“eloŶàleàŶiǀeauàdeàdĠtailàĐhoisiàdaŶsàl’aŶalǇse,àĐetteàĠtapeàpeƌŵetàĠgaleŵeŶtàd’ideŶtifieƌàlesàiŵpaĐtsà
directement liés aux procédés contrôlés par les parties prenantes (le premier plan ou foreground du 

système étudié), ĐeuǆàƋuiàƌelğǀeŶtàdeàlaàfaďƌiĐatioŶàdesàĐoŶsoŵŵaďlesàouàdeàl’ĠliŵiŶatioŶàdesàdĠĐhetsà
;l’aƌƌiğƌe-plan ou background), ainsi que les substances contribuant le plus à un impact donné. 

Analyse de sensibilité 

Cette étape permet ĠgaleŵeŶtàd’ideŶtifieƌàlesàeffetsàdeàdiffĠƌeŶtsàpaƌaŵğtƌesà;e.g. rendement agricole 

d’uŶeà paƌĐelle ou deà ƌĠĐupĠƌatioŶà deà Đhaleuƌà d’uŶà pƌoĐĠdĠ,à distaŶĐeà paƌĐouƌueͿà suƌà lesà iŵpaĐtsà
environnementaux. Ainsi, laàpeƌtiŶeŶĐeàd’uŶeàhǇpothğseàpeutàġtƌeàĐoŶtƌôlĠe (e.g. « Les émissions de 

ŵĠtalàliĠesàăàlaàĐoŵďustioŶàd’uŶeàďioŵasse sont négligeables par rapport au reste du cycle de vie »), 

etàilàestàpossiďleàd’ideŶtifieƌàdaŶsàƋuellesàĐoŶditioŶsàuŶeàteĐhŶologieàestàplusàpeƌfoƌŵaŶteàƋu’uŶeàautƌe 

pour fournir le même service (e.g. « Il vaut mieux imprimer un article que le lire sur ordinateur au-delà 

de X minutes de lecture par page). 

Analyse d’incertitude 

Cetteà Ġtapeà peƌŵetà d’évaluer la fiabilité des résultats obtenus, au regard des incertitudes sur les 

données utilisées. EŶàsupposaŶtàƋueàĐesàdoŶŶĠesàsuiǀeŶtàuŶeà loiàdeàpƌoďaďilitĠ,à lesà logiĐielsàd’áCVà
utilisent généralement un algorithme de Monte Carlo5 pour estimer la loi de probabilité suivie par les 

résultats, et donc leur incertitude (Weidema et Wesnæs, 1996; Weidema et al., 2013). De cette 

manière, il est possible de savoir quelles données fiabiliser pour affiner le résultat final. 

                                                             
5 Ces programmes génèrent un grand nombre de scénarii dans lesquels les paramètres de contrôle varient de 
façon aléatoire – définie par leurs lois de probabilité – afiŶàd’ĠǀalueƌàĐoŵŵeŶtàĐesàǀaƌiatioŶsàseàƌĠpeƌĐuteŶtàsuƌà
les variables de sortie – dans notre cas : les impacts du système étudié. 
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Comparaisons et pistes d’amélioration 

L’áCVàaàsouǀeŶtàpouƌàoďjeĐtif,àoutƌeàl’ĠǀaluatioŶàdesàiŵpaĐtsàd’uŶàbien,àsaàĐoŵpaƌaisoŶàaǀeĐàd’autƌesà
biensàaptesàăàfouƌŶiƌàleàŵġŵeàseƌǀiĐe,àouàl’effiĐaĐitĠàdeàdiffĠƌeŶtesàstƌatĠgiesàd’ĠĐoĐoŶĐeptioŶ.àC’està
au moment de l’iŶteƌpƌĠtatioŶàdesàƌĠsultatsàque ces problématiques peuvent être traitées. 

Ces comparaisons font ressortir les forces et faiblesses de chaque système étudié (e.g. impact sur le 

ĐliŵatàdesàĠŶeƌgiesàfossiles,àĐoŶsoŵŵatioŶàd’espaĐeàpouƌàlesàĠŶeƌgiesàƌeŶouǀelaďlesͿ.àDesàŵĠthodesà
d’analyse multicritère (pondération des indicateurs, arbres de décision, etc.) permettent alors 

d’ideŶtifieƌàlesàoptioŶsàlesàplusàǀeƌtueusesàpouƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. 

3. Points de vigilance de l’ACV 

L’áCVàoffƌeàuŶàĐadƌeàŶoƌŵĠàetàlaàpossiďilitĠàd’évaluer lesàtƌaŶsfeƌtsàd’iŵpaĐts,àlesàĐoŶsĠƋueŶĐesàd’uŶeà
décision. Cette robustesse théorique lui offre une grande popularité dans le milieu industriel pour 

Ġǀalueƌà laà peƌfoƌŵaŶĐeà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà d’uŶà pƌoduit.à Cependant, plusieurs points de vigilance 

doivent être considérés pour assurer la fiabilité de ses résultats (Bellon-Maurel et al., 2012; Reap et 

al., 2008a, 2008b). 

Ils portent sur (a) le caractère très souvent multifonctionnel des systèmes étudiés, (b) les données 

eǆĐluesà deà l’áCV, (c) les risques que présentent une résolution trop faible, agrégée, des données 

d’iŶǀeŶtaiƌeàsuƌàl’ĠǀaluatioŶàdesàiŵpaĐtsàetà;dͿàles difficultés inhérentes ăàl’iŶteƌpƌĠtatioŶàdeàƌĠsultatsà
Đoŵpleǆes.àCesàpƌoďlĠŵatiƋuesàseàƌĠpeƌĐuteŶtàsuƌàl’eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàl’áCV (Tableau 6). 

Une dernière problématique tient à la vision essentiellement eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdeàl’ACV, qui masque 

les compromis entre impacts environnementaux et rentabilité économique / acceptabilité sociale. 

L’iŶtĠgƌatioŶàdeàĐesàĐoŵposaŶtesàestàeŶàeffetàsujetteàăàplusieuƌsàpƌoďlĠŵatiƋues : 

 lesàiŵpaĐtsàsoĐiauǆàd’uŶàpƌoduitàsoŶtàeŶĐoƌeàdiffiĐilesàăàƋuaŶtifieƌ,àeŶàl’aďseŶĐeàdeàŵĠthodeà
consensuelle – de très nombreux indicateurs, souvent qualitatifs, sont proposés – et sont 

souvent décorrélés des flux physiques sur lesquels se base classiquement l’áCV ; 

 l’ĠǀaluatioŶà desà ĐoŶsĠƋueŶĐesà ĠĐoŶoŵiƋuesà d’uŶà pƌoduit est souvent compromise par la 

confidentialité de certaines données6,à lesà diffiĐultĠsà d’ĠǀaluatioŶà deà ĐeƌtaiŶsà ďieŶsà ŶoŶà
marchands ou dommages environnementaux7, la nature des flux monétaires8 

 

                                                             
6 Il est plus facile pour une entreprise de communiquer les volumes de consommables en jeu que leurs prix 
d’aĐƋuisitioŶ,àƋuiàƌelğǀeŶtàdeàŶĠgoĐiatioŶsàĐoŵŵeƌĐiales. 
7 Quelleà ǀaleuƌàdoŶŶeƌà ăà laà ƋualitĠàd’uŶàpaǇsage,à ăà laà pollutioŶàd’uŶeàŶappe ? Doit-on considérer sa valeur 
existentielle, ou le coût de sa dépollution, et par quelle technologie ? 
8 Toute opération financière est un coût pour un acteur économique et un bénéfice pour un autre ;à l’aŶalǇseà
économique ne peutàġtƌeàĐoŵplğteàƋu’eŶàdistiŶguaŶtàlesàďĠŶĠfiĐiaiƌesàetàlesàdĠfiĐitaiƌes. 



“ǇŶthğse ďiďliogƌaphiƋue : ĐoŶteǆte gloďal et Ġtat de l’aƌt de l’ĠvaluatioŶ eŶviƌoŶŶeŵeŶtale 

36 

Tableau 6: Synthèse des points de vigilance en ACV, par étape et par thématique, adapté de Reap et al. (2008a, 2008b) 

Problème  Description 

Objectifs et périmètre   

DĠfiŶitioŶàdeàl’uŶitĠà
fonctionnelle 

(a) Plusieurs fonctions/sous-fonctions possibles (e.g. pour une voiture : transport ; confort ; esthétique) 

Fonctions pas toujours quantifiables (e.g. esthétique) 

Frontières système (b) Critère de coupure, pour les flux les plus faibles, contesté : ils peuvent avoir un impact significatif 

Impacts socio-économiques  (e) Généralement non pris en compte ; nombreux défis à relever 

Scénarios alternatifs (a) FoƌteàdĠpeŶdaŶĐeàdesàƌĠsultatsàd’áCVàauǆàsĐĠŶaƌios.àDoiǀeŶtàġtƌeàlesàplusàƌĠalistesàpossiďle. 

Inventaire   

PƌoĐĠduƌeàd’alloĐatioŶ (a) Extension du système :àsupposeàd’autƌesàŵoǇeŶsàdeàpƌoduiƌeàlesàĐopƌoduits,àdoŶŶĠesàdispoŶiďlesàetàfiaďles 

Allocation : choix de la procédure souvent arbitraire, peut sur/sous-estimer les impacts. 

Flux négligeables (b) CeƌtaiŶsàfluǆàpeuǀeŶtàŶ’ġtƌeàpasàŵodĠlisĠs,àĐaƌàjugĠsàd’iŵpaĐtsàŶĠgligeaďles,àouàtƌopàdiffiĐilesàăàƋuaŶtifieƌ 

Unicité des contextes locaux 
(techniques)  

(c) Forte variabilité spatiale des technologies/mix énergétiques, etc. pour délivrer un même bien. 

LesàdoŶŶĠesàdispoŶiďlesàŶeàsoŶtàsouǀeŶtàƋu’uŶeàŵoǇeŶŶeàdeàĐesàdiffĠƌents contextes, faute de données plus fines 

Evaluation des impacts   

CatĠgoƌiesàd’iŵpaĐts  (b) ChoiǆàdesàĐatĠgoƌiesàd’iŵpaĐtsà/àŵĠthodesàeŶĐoƌeàeŶàdĠďat,àŶoŶàstaŶdaƌdisĠ 

Données manquantes pour beaucoup de substances (en particulier données toxicologiques) 

Résultats très différents selon les modèles 

Variabilité spatiale / Unicité des 
contextes locaux 

(c) Très forte variabilité des impacts (plusieurs ordres de grandeur) en fonction du milieu (conditions météorologiques, édaphiques, 

topographiques, etc.) 

Les modèles devraient concentrer leurs efforts sur les zones à fort enjeux (fortes sources de pollution, zones sensibles) 

Environnement dynamique  (c) Timing des émissions non pris en compte ;àpeutàiŶduiƌeàdeàfoƌtesàeƌƌeuƌsàd’ĠǀaluatioŶ 

Horizon temporel (b) Certaines émissions liées à une activité (e.g. enfouissement de déchets, activité agricole) se produisent plusieurs années / 

dĠĐeŶŶiesàapƌğsàl’aĐtiǀitĠ. Doit-on les prendre en compte ? Comment ?à;DateàdeàfiŶàdeàl’hoƌizoŶàteŵpoƌel,àtauǆàd’aĐtualisatioŶͿ 
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Interprétation   

Pondération et évaluation (d) Pondération très souvent utilisée pour aider au choix entre objectifs contradictoires : quels poids donner à chaque indicateur ? 

Pondération économique :àdĠpeŶdàdeàl’iŶĐliŶatioŶàăàpaǇeƌ ; suscite une triple question : qui paye pour quelle mesure (de 

dépollution, de prévention), quelle somme, et pendant combien de temps ? 

Autres pondérations : potentiellement arbitraires ; pour les poids basés sur la distance à une cible, quelle cible utiliser ? 

Incertitude dans la prise de 
décision 

(d) Peuàd’estiŵatioŶsàfiaďlesàsuƌàlesàiŶĐeƌtitudesàdesàdoŶŶĠesà;distribution, dispersion) ; recours fréquent à des choix arbitraires 

Problème de la représentativité des données utilisées 

Proposition apportée par Weidema et al. (pedigree matrix) 

IŶĐeƌtitudeàplusàdiffiĐileàăàƋuaŶtifieƌàpouƌàlaàĐaƌaĐtĠƌisatioŶàƋueàl’iŶǀeŶtaire 

Disponibilité et qualité des 
données 

(d) DoŶŶĠesàsouǀeŶtàiŶaĐĐessiďlesàauàŵoŵeŶtàdeàl’Ġtude,àĐoŶfideŶtielles,àdeàƋualitĠàiŶĐoŶŶue,àoďsolğtes,àǀeŶaŶtàdeàpƌoĐĠdĠsà

similaires mais différents (proxys) 

EĐaƌtàeŶtƌeàlesàŵodğlesàd’ĠǀaluatioŶàd’iŵpaĐtàetàlaàréalité 

(a) Multifonctionnalité   ;ďͿ Fluǆ eǆĐlus de l’aŶalǇse (c) Résolution de l’iŶveŶtaiƌe et des iŵpaĐts 
(d) Prise de décision (e) Vision essentiellement environnementale 
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IlàestàdoŶĐàsouǀeŶtàjugĠàpeƌtiŶeŶtàdeàĐoupleƌàl’áCVàaǀeĐàd’autƌesàoutilsàĐoŵŵeàl’áŶalǇseàdesàEŶtƌĠesà
Sorties (ou Input Output Analysis) (Leontief, 1986). Cette méthode élabore une matrice des échanges 

monétaires entre différents secteurs économiques et régions du monde, et permet, à partir de 

données sur les impacts environnementaux, emplois créés, création de richesse de ces secteurs, 

d’ĠǀalueƌàlaàĐoŶtƌiďutioŶàd’uŶàďieŶàăàĐesàeŶjeuǆ.àNoŶàutilisĠeàdaŶsàĐetteàthğse,àelleàpouƌƌaitàŶĠaŶŵoiŶsà
offrir des perspectives intéressantes, comme cela sera évoqué par la suite. 

Les paragraphes à venir détaillent certains des problèmes clés évoqués dans le Tableau 6, et qui ont 

été rencontrés au cours de la thèse. 

a) Systèmes multifonctionnels 

Plusieurs procédures existent pour gérer la multifonctionnalité des systèmes, comme évoqué dans le 

Chapitre I.C.2.b). Néanmoins, ces procédures rencontrent quelques difficultés pratiques, résumées 

comme suit : 

1. Subdivision du système : elle est impossible pour certains systèmes (e.g. procédés de 

séparation, territoire) ou nécessiterait des données très précises et pas toujours accessibles. 

En outre, elle Ŷ’està appropriée que si les sous-systèmes sont indépendants (Reap et al., 

2008a) ; 

2. Extension du système : elle supposeàƋu’ilàeǆisteàuŶàautƌeàŵoǇeŶàdeàpƌoduiƌeàlesàĐopƌoduits,à
que la substitution est réalisable, et que les données sur les technologies alternatives sont 

disponibles et fiables. Par ailleurs, elle augmente la complexité du système étudié avec 

l’iŶĐlusioŶàdesàsǇstğŵesàdeàsuďstitutioŶ,àƋuiàgĠŶğƌeŶtàeuǆ-mêmes leurs propres coproduits, 

dont il faut également tenir compte. 

3. Allocation : le choix de la procédure est souvent arbitraire et peut sur/sous-estimer les 

impacts ; les résultats sont très dépendants deàlaàŵĠthodeàd’alloĐatioŶàutilisĠe. 

 

Figure 14: Comparaison de deux approches de la gestion des déchets en ACV (élimination ou valorisation), appliquée à la 
saponification.  
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La Figure 14 illustre une autre problématique suscitée par le cas des déchets (Bellon-Maurel et al., 

2012) avec un procédé fictif de saponification. Généralement considérés comme sans valeur et devant 

être éliminés, aucun impact lié à leur « historique » (i.e. les procédés les ayant générés) ne leur est 

imputé. Au contraire, les impacts liés à leur élimination sont imputés aux activités les ayant générés. 

CepeŶdaŶt,às’ilsàsoŶtàǀaloƌisĠs,àleuƌàstatutàdeà« déchet » peut être remis en question : ils peuvent être 

considérés comme des coproduitsàdesàphasesàaŵoŶt,àauǆƋuelsàilàĐoŶǀieŶdƌaitàd’attƌiďueƌàuŶeàpaƌtieà
des impacts liés à leur production. La quotepart de ces impacts amonts attribuée à ces nouveaux 

coproduits est sujette à débat : doit-elle être nulle, établie au prorata des valeurs économiques des 

produits/coproduits, de leurs masses totales ? 

DaŶsàl’ĠtudeàdeàĐasàLORVER,àlesàiŵpaĐtsàliĠs la production des sous-produits utilisés en construction 
de sol ne sont pas comptabilisés, essentiellement pour deux raisons pratiques : 

1. Le postulat sous-jacent est que ces sous-produits auraient été générés de toute manière : 
leur production deǀƌaitàdoŶĐàġtƌeàĐoŵptaďilisĠeàdaŶsàtousàlesàsĐĠŶaƌiosàĠtudiĠs,àĐeàƋuiàŶ’aà
aucun intérêt pour une comparaison entre des filières concurrentes ; 

2. Un même sous-produit (e.g. boue papetière) peut être produit de façons très différentes 
selon les sites industriels, et collecter des données propres à chaque site augmenterait 
foƌteŵeŶtà laà ĐoŵpleǆitĠà deà l’áCVà ƌĠalisĠe,à età poseƌaità leà pƌoďlğŵeà deà l’alloĐatioŶà desà
impacts entre les sous-produits utilisés et les produits générés par les activités. 

En revanche, la gestion de ces sous-produits selon des techniques conventionnelles – i.e. autres 
que leur valorisation en construction de sol – est prise en compte ; ainsi, on se place dans le cas 
d’uŶeàeǆtension du système. 

 

b) Données exclues de l’ACV 

LeàĐœuƌàdeàl’áCVàƌeposeàsuƌàl’iŶǀeŶtaiƌeàƋuiàestàƌĠalisĠàloƌsàdeàl’ICV.àC’estàuŶiƋueŵeŶtàăàpaƌtiƌàdeàĐesà
doŶŶĠesàƋueàl’ĠǀaluatioŶàdesàiŵpaĐtsàestàpossiďle.àIlàestàdoŶĐàĐƌuĐial,àpouƌàƋueàl’ACV soit réaliste, que 

(1) cet inventaire soit le plus exhaustif et exact possible et que (2) le maximum de données inventoriées 

soit caractérisé lors deà l’EICV. Or des écarts peuvent se manifester entre la réalité, les données 

d’iŶǀeŶtaiƌes,àetàlesàiŵpaĐts évalués sur lesquels se base toute prise de décision (Figure 15). 

EŶàeffet,àilàŶ’estàpasàƌaƌeàƋueàĐeƌtaiŶsàfluǆàŶeàsoieŶtàpasàiŶǀeŶtoƌiĠsàouàĐaƌaĐtĠƌisĠs.àPlusieurs raisons 

peuvent être invoquées : 

 les flux sont considérés comme négligeables ; 

 il est très difficile de les estimer avec une précision/certitude jugée satisfaisante ; 

 certains flux, pourtant inventoriés, peuvent être considérés comme anodins. 

Ces approximations conduisent systématiquement à minimiser les impacts potentiels du système 

ĠtudiĠ.àáàl’iŶǀeƌse,àilàestàpossiďleàƋueàĐeƌtaiŶsàfluǆàsoieŶtàsuƌestiŵĠs,àsoitàsuiteàauàƌeĐouƌsàdeàpƌoǆǇsà
iŶappƌopƌiĠsàpouƌàleàsǇstğŵeàĠtudiĠ,àsoitàeŶàƌaisoŶàd’hǇpothğsesàpessiŵistes.àCeàdeƌŶieƌàpoiŶtàpeutà
nécessiter le recours à des analyses de sensibilité. 
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Figure 15: Eƌƌeuƌs suƌ le ƌĠsultat d’uŶe ACV, iŶduites paƌ uŶ iŶveŶtaiƌe iŶĐoŵplet ou eƌƌoŶĠ, et uŶ ŵaŶƋue de doŶŶĠes 
caractérisées 

Flux sous le seuil de coupure 

Par souci de simplicité, on exclut généralement deà l’iŶǀeŶtaiƌeà ĐeƌtaiŶsà fluǆà deà pƌoduitsà jugĠsà
minoritaires, i.e. consommés en tƌğsàfaiďlesàǀoluŵesàĐoŵpaƌĠsàăàl’iŶǀeŶtaiƌeàtotal. On considère que 

ces flux tombent sous un « seuil de coupure »,àgĠŶĠƌaleŵeŶtàdĠfiŶiàdaŶsàlesàoďjeĐtifsàdeàl’áCV.àEŶàtouteà
rigueuƌ,àĐesàfluǆàdiffĠƌeŶtsàdesàautƌesàsoŶtàsusĐeptiďlesàd’aǀoiƌàdesàiŵpaĐtsàdiffĠƌeŶts,àetàil convient de 

rester vigilant à ce que leurs propriétés ne leur confèrent pas des impacts significatifs (Reap et al., 

2008a). 

Par exemple, daŶsàleàĐasàdeàlaàǀaloƌisatioŶàd’uŶeàďioŵasseàpƌoduiteàsuƌàuŶàsiteàĐoŶtaŵiŶĠ,àoŶàpeutà
supposeƌàƋueàlesàpoussiğƌesàissuesàdeàlaàďioŵasseàŶ’oŶtàauĐuŶàiŵpaĐt,àetàeǆĐluƌeàĐesàpoussiğƌesàdeà
l’inventaire. Il est plus judicieux ;ϭͿàd’estiŵeƌ,àŵġŵeàgƌossiğƌeŵeŶt,àlaàƋuaŶtitĠàdeàpoussiğƌeàeŶàjeuàetà
saàteŶeuƌàeŶàpolluaŶts,à;ϮͿàd’ĠǀalueƌàlaàĐoŶtƌiďutioŶàdeàĐesàfluǆàauǆàiŵpaĐtsàtotauǆàetà;ϯͿàdeàĐoŶĐluƌeà
sur le caractère anodin ou non de la poussière, que de la négliger trop promptement (Rodrigues et al., 

2016). 

Flux jugés trop incertains 

CeƌtaiŶsàfluǆàpeuǀeŶtàġtƌeàeǆĐlusàdeàl’iŶǀeŶtaiƌeàpaƌĐeàƋueàleuƌsàestiŵatioŶs,àsaŶsàpouƌàautant être 

ŶĠgligeaďles,àpƌĠseŶteŶtàtƌopàd’iŶĐeƌtitudes etàpouƌƌaieŶtàŶuiƌeàăàlaàƌoďustesseàdeàl’iŶǀeŶtaiƌe.  

Par exemple, les inventaires de la base EcoInvent sur les stériles miniers sulfurés ne tiennent pas 

compte du risque de drainage minier acide (DMA),à ăà l’issueà duƋuelà lesà sulfures présents dans les 

stĠƌilesàs’oǆǇdeŶtàeŶàaĐideàsulfuƌiƋue,àƋuiàaĐidifieàleàŵilieuàaƋuatiƋueàetàaĐĐƌoîtàsigŶifiĐatiǀeŵeŶtàlaà
mobilité de nombreux métaux lourds (Althaus et Classen, 2005). Le potentiel de DMA avait été estimé, 

ŵaisàpƌĠseŶtaitàdeàtƌopàfoƌtesàiŶĐeƌtitudesàetàŶ’a donc pas été pris en compte, alors que ces seules 

estiŵatioŶsàiŶduisaieŶtàdesàaugŵeŶtatioŶsàd’iŵpaĐtsàdeàuŶàăàdeuǆàoƌdƌesàdeàgƌaŶdeuƌ. 

Du point de vue du praticien ACV, il aurait sans doute été préférable de conserver cette estimation, 
quitte à lui attribuer une forte incertitude. Cela aurait au moins le mérite : 

 deà ƌappeleƌà auà pƌatiĐieŶà l’eǆisteŶĐeà deà Đeà pƌoďlğŵe,à Ƌuià està totaleŵeŶtà iŶǀisiďleà eŶà
l’aďseŶĐeàdeàdoŶŶĠe,àsiàgƌossiğƌeàsoit-elle ; 

 deàluiàlaisseƌàdĠĐideƌàĐoŵŵeŶtàgĠƌeƌàĐetteàiŶĐeƌtitude,àƋuiàpeutàŶ’ġtƌe,àeŶàfiŶàdeàĐoŵpte,à
pas significative au regard desàautƌesàiŶĐeƌtitudesàdeàl’áCV. 

NĠaŶŵoiŶs,àĐelaàsupposeàƋu’uŶeàaŶalǇseàd’iŶĐeƌtitude soit réalisée systématiquement. 
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Flux non caractérisés 

CeƌtaiŶsàfluǆ,àeŶfiŶ,àsoŶtàiŶǀeŶtoƌiĠsàŵaisàƌaƌeŵeŶtàĐaƌaĐtĠƌisĠs,àĐaƌàleuƌsàiŵpaĐtsàsuƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà
sont supposĠsàŶĠgligeaďles.àPaƌàeǆeŵple,àĐ’estàleàĐasàdes émissions de sulfates ou de sodium dans 

l’eau, du fait de leur très faible toxicité, ou encore des consommations de granulats, jugés bien plus 

aďoŶdaŶtsàƋueàdesàŵĠtauǆàd’iŵpoƌtaŶĐeàstƌatĠgiƋue. 

Pourtant, une aĐĐuŵulatioŶàeǆĐessiǀeàd’ioŶsàdaŶsàl’eauàpeutàdégrader sa qualité et saliniser les sols 

alentours (Van Beek et al., 2012),à età lesà gƌaŶulatsà ƌepƌĠseŶteŶtà l’uŶeà desà principales ressources 

consommées en tonnage dans le monde,àetàleuƌàeǆtƌaĐtioŶàpeutàaĐĐƌoîtƌeàsigŶifiĐatiǀeŵeŶtàl’ĠƌosioŶà
des sols, la dégradation des eaux de surface, la vulnérabilité des côtes aux vagues ; ils peuvent 

également constituer une ressource rare localement (Martaud, 2008; Naveen Saviour, 2012). 

LeàpƌoďlğŵeàǀieŶtàiĐiàdeàl’aďseŶĐeàdeàŵĠthodeàĐaƌaĐtĠƌisaŶtàĐesàiŵpaĐts :àlesàŶoƌŵesàƌĠgissaŶtàl’áCVà
Ŷ’iŵposeŶtàeŶàeffetàpasàdeàliste exhaustive des impacts à évaluer, mais suggèrent simplement que 

l’ĠǀaluatioŶàdoitàġtƌeàĐoŵplğteàetàŶeàpasàpasseƌàăàĐôtĠàd’iŵpaĐtsàiŵpoƌtaŶts. Or, selon les études, les 

impacts jugés pertinents peuvent varier (e.g. usageàdesàsolsàpouƌàl’agƌiĐultuƌe ; odeurs pour la gestion 

des déchets (Bellon-Maurel et al., 2012)). Par simplicité, les impacts jugés mineurs peuvent être retirés 

duàpĠƌiŵğtƌeàdeàl’Ġtude,àĐeàƋuiàleuƌàfaitàpeƌdƌeàeŶàĐoŵpaƌaďilitĠ,àaiŶsiàƋu’uŶeàdesàfoƌĐesàdeàl’áCV,àăà
saǀoiƌàlaàpossiďilitĠàd’ideŶtifieƌàdesàtƌaŶsfeƌtsàd’iŵpaĐts. 

Par ailleurs, d’autƌesàsuďstaŶĐesàŶeàsoŶtàpasàĐaƌaĐtĠƌisĠesàfauteàdeàĐoŶŶaissaŶĐesàsuƌàleuƌsàiŵpaĐtsà
(e.g.  polluants émergents, nanoparticules). LesàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàdaŶsàl’EICVàestàplusàĐoŵpleǆeàƋueà
pour les flux non inventoriés : pour ces derniers, il « suffit » de faire des hypothèses sur leurs quantités 

/ incertitudes ; pour les flux non caractérisés, les hypothèses portent sur les facteurs de caractérisation. 

OƌàlesàlogiĐielsàd’áCV ne prennent généralement pas en considération les incertitudes sur ces facteurs. 

c) Sensibilité de l’ACV à la résolution des inventaires et impacts 

UŶeàautƌeà liŵiteàdeà l’áCVàpoƌteà suƌà soŶà ĐaƌaĐtğƌeà tƌğsà agƌĠgĠ : les inventaires de flux ne tiennent 

généralement pas compte de leur distribution dans le teŵpsàouàl’espace, qui sont pourtant cruciaux 

pour de nombreux impacts. Par exemple : 

 laàĐoŶsoŵŵatioŶàd’uŶàŵğtƌeàĐuďeàd’eauàdouĐeàauƌaàuŶàiŵpaĐtàŵoiŶdƌeàsuƌàlaàƌessouƌĐeàeŶà
eau et les écosystèmes auàCaŶadaàƋu’eŶàáƌaďieà“aoudite,àoùàl’eauàestàsouŵiseàăàdeàtƌğs fortes 

contraintes ; 

 lesàĐoŶditioŶsàŵĠtĠoƌologiƋues,àhǇdƌologiƋues,àĠdaphiƋuesàd’uŶàŵilieuàpeuǀeŶtàfaiƌeàǀaƌieƌà
deàplusieuƌsàoƌdƌesàdeàgƌaŶdeuƌàsaàsusĐeptiďilitĠàăàl’eutƌophisatioŶàouàăàl’aĐidifiĐatioŶà(Reap et 

al., 2008b) ; 

 uŶeà foƌteà ĠŵissioŶà deà ĐoŵposĠsà oƌgaŶiƋuesà ǀolatilsà ;COVͿà gĠŶğƌeƌaà ďieŶà plusà d’ozoŶeà eŶà
pleine journée que la nuit. 

De même, la fragilité de certains milieux spécifiques, la criticité de certaines émissions polluantes (liée 

ăàlaàdeŶsitĠàdeàlaàpopulatioŶàsusĐeptiďleàd’ǇàġtƌeàeǆposĠeͿ,àlesàdiffĠƌeŶĐesàdeàteĐhŶologiesàloĐaleŵeŶtà
disponibles (e.g. ŵiǆàĠŶeƌgĠtiƋueͿàŶĠĐessiteƌaieŶtàd’ġtƌeàpƌisesàeŶàĐoŵpteàdeàŵaŶiğƌeàplusàfiŶe. 
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Ces problématiques ĐoŶĐeƌŶeŶtà ăà laà foisà lesà doŶŶĠesà d’iŶǀeŶtaiƌeà età lesà ŵĠthodesà d’ĠǀaluatioŶà
d’iŵpaĐts.à“iàdesàpƌogƌğsàsigŶifiĐatifsàsoŶtàatteŶdusàpouƌàĐesàdeƌŶiğƌes,àeŶàteƌŵesàdeàpƌiseàeŶàĐoŵpteà
deàl’eŵplaĐeŵeŶtàdesàĠŵissioŶsàdaŶsàl’EICVà(Bulle et al., 2013), lesàďasesàdeàdoŶŶĠesàd’iŶǀeŶtaiƌeàne 

peƌŵetteŶtàpasàeŶĐoƌeàd’eǆploiteƌàpleiŶeŵeŶtàĐesàaǀaŶĐĠes au niveau du background du système. 

áĐĐƌoîtƌeàlaàƌĠsolutioŶàduàďaĐkgƌouŶdàsupposeàeŶàeffetàd’augŵeŶter considérablement la quantité de 

données requises. Il semble plus pragmatique de concentrer les efforts sur les éléments du système 

pour lesquels lesàdoŶŶĠesàsoŶtàplusàfaĐileŵeŶtàaĐĐessiďlesà;foƌegƌouŶdͿ,àetàdeàs’assuƌeƌàƋueàlesàiŵpaĐtsà
correspondants sont les plus significatifs. Problème de l’inventaire : cas des ressources hydriques 

Pouƌà l’heuƌe,à seulsà lesà fluǆàd’eauà soŶtà ƌĠfĠƌeŶĐĠsà gĠogƌaphiƋueŵeŶt,àdeà façoŶàƋuasi-systématique 

dans EcoInvent, mais ce référencement souffre encore de quelques difficultés : 

 le référencement des flux est indexé au mieux en fonction des pays, alors que les contraintes 

hydriques dépendent plus du zonage climatique et topographique que de frontières 

administratives ; 

 ƋuelƋuesàiŵpƌĠĐisioŶsàdaŶsàl’iŶǀeŶtaiƌeàpeuǀeŶtàdoŶŶeƌàdesàƌésultats aberrants. 

Ce dernier point est remarquable aǀeĐà l’eǆeŵpleàdeà l’ĠleĐtƌiĐitĠàpƌoduiteàăàpaƌtiƌàdeàgazàen Arabie 

“aoudite.àD’apƌğsà leàTableau 7,à l’iŶǀeŶtaiƌeà suggğƌeàeŶàeffetàƋue les centrales au gaz saoudiennes 

pƌĠlğǀeŶtà;ƌesp.àƌejetteŶtͿàdeàl’eauàdouĐeàdepuisà;ƌesp.àǀeƌsͿàleàŵilieuàŶatuƌel9,àaloƌsàƋu’ilàs’agitàplusà
ĐeƌtaiŶeŵeŶtàd’eauàdeàŵeƌ.àPaƌàailleuƌs,àl’eauàdĠĐaƌďoŶatĠeàĐoŶsoŵŵĠe provient du marché mondial, 

faute de donnée plus précise sur le marché local,à Đeà Ƌuià iŶduità uŶeà iŵpoƌtatioŶà d’eauà eŶà áƌaďieà
Saoudite,à d’oùàuŶà iŵpaĐtà tƌğsà faǀoƌaďleà suƌà lesà ƌessouƌĐesà loĐales en eau. Or il est beaucoup plus 

pƌoďaďle,àĐoŵpteàteŶuàdesàǀoluŵesàeŶàjeu,àƋueàl’eauàdĠĐaƌďoŶatĠeàaitàĠtĠàpƌoduiteàăàpƌoǆiŵitĠàdeàlaà
centrale électrique, ăàpaƌtiƌàd’eauàdeàŵeƌ. 

Tableau 7: Bilan et impact hǇdƌiƋue de la pƌoduĐtioŶ de ϭ MWh d’ĠleĐtƌiĐitĠ  

CoŶsoŵŵatioŶs d’eau  
Flux massique (m3) Impact 

(m3 équivalent) 

Eau de refroidissement prélevée dans le milieu naturel 88,62 75 605 

Eau décarbonatée, marché global 3,09 0,25 
Total 91,71 75 605 
Rejets d’eau    

Rejetàd’eauàdaŶsàleàŵilieuàŶatuƌel 90,24 76 985 
Évaporation  1,47 0 
Total 91,71 76 985 
Rejet Ŷet d’eau daŶs le ŵilieu loĐal 1,62 -1380 

Note : concerne la pƌoduĐtioŶ de 1 MWh d’ĠleĐtƌiĐitĠ paƌtiƌ de gaz Ŷatuƌel eŶ Aƌaďie Saoudite ;d'apƌğs 
EĐoIŶǀeŶt, ǀeƌsioŶ 3Ϳ. L’iŵpaĐt suƌ la ƌessouƌĐe eŶ eau est ĠǀaluĠ aǀeĐ la ŵĠthode Sǁiss EĐosĐaƌĐity 
(Frischknecht et al., 2008; EC - JRC - IES, 2011) 

 

 

                                                             
9 FauteàdeàpƌĠĐisioŶàsuƌàl’oƌigiŶeà/àdestiŶatioŶàdeàl’eauàpƌĠleǀĠeà/àƌejetĠe,àsaàŶatuƌeàpaƌàdĠfautàestàeŶàeffetàdeà
l’eauàdouĐeàdeàsuƌfaĐe. 
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IlàeŶàdĠĐouleàuŶeàeƌƌeuƌàsigŶifiĐatiǀeàdaŶsàl’ĠǀaluatioŶàdesàiŵpaĐtsàde l’ĠleĐtƌiĐitĠàsaoudieŶŶeàsuƌàlesà
ƌessouƌĐesàeŶàeau.àCetteàeƌƌeuƌàestàd’autaŶtàplusàfoƌteàaǀeĐàlaàŵĠthodeà“ǁissàEĐosĐaƌĐitǇà(Frischknecht 

et al., 2008)10 Ƌueà ĐetteàdeƌŶiğƌeà attƌiďueàăà l’eauà saoudieŶŶeàuŶàdesà faĐteuƌsàpaƌŵià lesàplusà foƌts,à
comme illustré par la Figure 16. 

En conséquence, un ICV qui iŶĐlutàdaŶsàsoŶàďaĐkgƌouŶdàuŶeàĐoŶsoŵŵatioŶàd’ĠleĐtƌiĐitĠàsaoudieŶŶeà
voit son impact sur les ressources hydriques très fortement sous-estimé11.àUŶeàaĐĐuŵulatioŶàd’eƌƌeuƌsà
deà Đeà geŶƌe,à toutà auà loŶgà deà l’iŶǀeŶtaiƌe,à aĐĐƌoîtà foƌteŵeŶtà lesà iŶĐeƌtitudesà daŶsà l’Ġvaluation des 

impacts. 

 

Figure 16: Exemples de facteurs de caractérisation pour l’ĠpuiseŵeŶt des ressources en eau en fonction des pays  

  

                                                             
10 MĠthodeàƌeĐoŵŵaŶdĠeàpaƌàl’ILCDà(EC - JRC - IES, 2010) 
11 C’estàpaƌàeǆeŵpleàleàĐasàdes engrais phosphatés, dont une partie de la production mondiale est basée en Arabie 
“aoudite.à UŶeà toŶŶeà deà supeƌphosphateà ŶĠĐessiteà eŶà ŵoǇeŶŶeà ϰϮà MJà d’ĠleĐtƌiĐitĠà saoudieŶŶeà ;-16 m3 
équivalents, à comparer avec le reste du cycle de vie du superphosphate : 12,8 m3 équivalents). Le bilan se traduit 
par un impact de -3,2 m3 équivalents par tonne de superphosphate achetée sur le marché mondial. 
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d) Prise de décision sur des systèmes complexes et incertains 

L’iŶteƌpƌĠtatioŶàdesàƌĠsultatsàsoulève enfin plusieurs difficultés : 

 comment comparer des systèmes aux impacts très différents (a priori non comparables), et 

pƌeŶdƌeàuŶeàdĠĐisioŶàsuƌàlaàďaseàd’iŶdiĐateuƌsàtƌğsàŶoŵďƌeuǆ et souvent incertains ? 

 les impacts quantifiés sont-ils graves, significatifs, notamment au regard de la résilience de 

l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ? 

Ces difficultés ƌeflğteŶtà laà ĐoŵpleǆitĠà deà l’áCV,à Ƌuià ƌepƌĠseŶteà uŶà desà oďstaĐlesà ŵajeuƌsà ăà soŶà
utilisatioŶàĐoŵŵeàoutilàd’aideàăàlaàdĠĐisioŶ.à 

Comparaison entre systèmes complexes aux impacts incertains 

BieŶàsouǀeŶt,à l’áCVàŶ’aàpasàƋu’uŶeàǀoĐatioŶàpuƌeŵeŶtàdesĐƌiptiǀeàdesàiŵpaĐtsàsuƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà
d’uŶà sǇstğŵe ;à elleà ǀiseà ăà ideŶtifieƌà desà pistesà d’aŵĠlioƌatioŶà deà Đeà sǇstğŵe,à ouà ăà leà Đoŵpaƌeƌà ăà
d’autƌes,àpouƌàideŶtifieƌàlesàoptioŶsàpƌĠseŶtant les impacts les plus faibles. Cependant, les résultats de 

l’EICVàpƌĠseŶteŶtàƌaƌeŵeŶtàuŶàsǇstğŵeàĐoŵŵeàuŶilatĠƌaleŵeŶtàŵeilleuƌàƋu’uŶàautƌeàpouƌàtousà lesà
indicateurs considérés (Figure 17a) : il y a bien souvent uŶà tƌaŶsfeƌtàd’iŵpaĐtàd’uŶeà teĐhŶologieà ăà
l’autƌe. 

Pouƌà dĠĐideƌà deà l’optioŶà laà plusà vertueuse,à l’appƌoĐheà laà plusà ĐlassiƋueà ĐoŶsisteà ăà agƌĠgeƌà lesà
indicateurs, notamment avec des facteurs de pondération. Avec un seul indicateur, la prise de décision 

est en principe plus simple : le classement entre différents systèmes devient possible (Figure 17b). 

Néanmoins, cette approche a ses limites. 

En premier lieu l’agƌĠgatioŶà iŶduitàsouvent uŶeàpeƌteàd’iŶfoƌŵatioŶs sur les spécificités de chaque 

système : 

 les écarts des impacts moyens sont nettement plus faibles que ceux des impacts pris 

individuellement ; 

 l’agƌĠgatioŶàŶeàpeƌŵetàpasàd’ideŶtifieƌàl’oƌigiŶeàdesàiŶĐeƌtitudesàsuƌàleàƌĠsultatàfiŶal.àáiŶsi,àuŶà
seul indicateur très incertain peut doŶŶeƌàl’iŵpƌessioŶàƋueàdesàsǇstğŵesàĐoŶtƌastĠsàseàǀaleŶt,à
etàĐeàd’autaŶtàplusàƋueàl’agƌĠgatioŶàlisseàlaàǀaƌiaďilitĠàeŶtƌeàlesàiŶdiĐateuƌs. 

Pour ces raisons, il est plus pertinent de mener une ACV avec les deux approches (multicritère et 
monocritère) simultanément (Schlierf et al., 2012).à EŶà Đela,à lesàoutilsà pƌoposĠsàpaƌà l’aŶalǇseàdeà
données pourraient offrir des perspectives intéressantes : ainsi, l’agƌĠgatioŶàoffƌeàuŶeàsǇŶthğseàdesà
ƌĠsultatsàŵoǇeŶsàpouƌàĐoŵpaƌeƌàlesàsǇstğŵes,àtaŶdisàƋueàl’aŶalǇseàde données permettrait d’eŶà
expliquer les différences et les incertitudes,àetàd’ideŶtifieƌàlesàtƌaŶsfeƌtsàd’iŵpaĐts. 

 

Un autre problème deàl’agƌĠgatioŶàtieŶtàauàĐhoiǆàdeàlaàŵĠthodeàdeàpoŶdĠƌatioŶàutilisĠe.àLesàƌĠsultatsà
peuvent en effet considérablement varieƌàseloŶàlesàpoidsàattƌiďuĠsàăàĐhaƋueàiŵpaĐt.àOƌàƌieŶàŶ’eŵpġĐheà
en principe deàlesàĐhoisiƌàdeàfaçoŶàaƌďitƌaiƌe.àNĠaŶŵoiŶs,àsiàl’oďjeĐtifàestàdeàƌĠduiƌeàlesàiŵpaĐtsàdesà
systèmes étudiés, l’approche jugée la plus cohérente consiste à pondérer les impacts selon leur gravité, 

comme discuté par la suite. 
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Figure 17: CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe tƌois sǇstğŵes suƌ la ďase de tƌois ĐatĠgoƌies d’iŵpaĐt (a), ou de leur moyenne équipondérée  

Gravité des impacts 

LesàƌĠsultatsàdeàl’EICVàsoŶtàlaàplupaƌtàdu temps exprimés en unités physiques (e.g. toŶŶeàd’ĠƋuiǀaleŶtà
CO2 / particule de taille inférieure à 2,5 microns / azote / déficit de carbone organique). EŶàl’Ġtat,àilsàŶeà
suffiseŶtàpasàăàdĠteƌŵiŶeƌàleuƌàgƌaǀitĠ,àŶotaŵŵeŶtàauàƌegaƌdàdesàseƌǀiĐesàƋu’ilsàƌendent. Parmi les 

stratégies développées pour y remédier, on compte (1) la monétarisation des impacts,  (2) leur 

normalisation par rapport à une situation de référence età;ϯͿàleàĐalĐulàdeàl’ĠloigŶeŵeŶtàdeàl’oďjeĐtif. 

(1) La monétarisation des impacts se fait de plusieurs façons possibles. Elle peut ainsi relever de 

la fiscalité (e.g. taxe carbone sur les émissions de CO2), du coût des technologies auxquelles il 

faudrait recourir pour remédier à la source de pollution / réhabiliter la ressource consommée, 

ouàăàl’impact économique des dommages environnementaux (e.g. coût de la dépollution, frais 

ŵĠdiĐauǆͿ.à Elleà siŵplifieà ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶtà l’iŶteƌpƌĠtatioŶà deà l’EICVà (Cao et al., 2015) en 

offrant un signal prix facilement intégrable dans le choix entre différentes technologies 

(Papandreou, 1998; Pigou et al., 2013). Néanmoins, elle comporte de nombreuses 

incertitudes, tant pour la quantification des dommages12 que des techniques de remédiation. 

Par ailleurs, elle occulte le fait que les coûts générés pour la société représentent un bénéfice 

pour les entités en charge de remédier à ces impacts. 

 

                                                             
12 âàl’heuƌeàaĐtuelle,àauĐuŶeàŵĠthodeàoƌieŶtĠeàDoŵŵageà;eŶdpoiŶtͿàŶ’atteiŶtàuŶeàfiaďilitĠàsuffisaŶte,àhoƌŵisà
pour certains impacts sanitaires (cf. Tableau 4), du fait de la complexité des mécanismes environnementaux en 
jeu. 
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(2) La normalisation consiste à diviser les impacts étudiés par ceux générés par un système de 

ƌĠfĠƌeŶĐe.àIlàs’agitàeŶàgĠŶĠƌalàdesàiŵpaĐtsàŵoǇeŶsàd’uŶàiŶdiǀiduàƌĠsidaŶtàdaŶsàuŶàpĠƌiŵğtƌeà
géographique donné. Paƌàeǆeŵple,à l’ILCDà faità uŶàďilaŶàdesà iŵpaĐtsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ des 

aĐtiǀitĠsàhuŵaiŶesàsuƌàleàteƌƌitoiƌeàdeàl’UEàăàϮϳ en 2010 et divise ces impacts par le nombre 

d’haďitaŶts (Benini et al., 2014), comme illustré par le Tableau 8. Ces impacts par habitant 

peƌŵetteŶtàaiŶsiàd’eǆpƌiŵeƌà lesà iŵpaĐtsàduàsǇstème étudié, non plus en différentes unités 

physiques, mais en équivalent-habitants. Il est alors, en principe, possible de comparer le 

sǇstğŵeà ĠtudiĠà aǀeĐà d’autƌesà aĐtiǀitĠs,à eŶà ĐoŶsidĠƌaŶtà paƌà eǆeŵpleà leà Ŷoŵďƌeà d’eŵploisà
Ƌu’ellesàgĠŶğƌeŶtàouàleuƌàĐhiffƌe d’affaiƌes.  
 

(3) PaƌŵiàlesàŵĠthodesàdeàŶoƌŵalisatioŶàutilisĠes,àĐellesàďasĠesàsuƌà l’ĠloigŶeŵeŶtàdeà l’oďjeĐtifà
(« distance to target » en anglais), proposent de considérer non plus les impacts générés par 

un individu moyen, mais les impacts maximum autorisés par la réglementation ou ceux Ƌu’ilà
pourrait générer sans compromettre gravement la structure et le fonctionnement de 

l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà (Bjørn et Hauschild, 2015; Tuomisto et al., 2012), autrement dit les 

« frontières planétaires » à ne pas dépasser (Doka, 2015; Rockström et al., 2009; Steffen et al., 

2004, 2015). 

Ce concept, illustré par la Figure 18, croît en popularité et constitue un pilier de nombreuses études 

ƌĠalisĠesàpouƌàl’ONUàouàeŶàpolitique publique (Bringezu et al., 2014; Dao et al., 2015; Heijungs et al., 

2014),àĐaƌàilàaàleàŵĠƌiteàd’iŶdiƋueƌàdesàoďjeĐtifsàăàatteiŶdƌeà/àfrontières à ne pas dépasser pour être 

durable, et de prioriser les impacts.àIlàestàeŶàsoiàplusàutileàƋu’uŶeàsiŵpleàĐoŵpaƌaisoŶàeŶtƌeàdiffĠƌeŶtsà
systèmes, qui ne préjuge en rien de leur durabilité réelle (Hauschild, 2015). 

Le choix des frontières en question comporte néanmoins des incertitudes, en particulier dans la 

mesure où : 

(1) elles ne tiennent pas encore compte des interactions entre les menaces (e.g. entre 

ĐhaŶgeŵeŶtàd’usageàdesàsolsàetàpeƌteàdeàďiodiǀeƌsitĠͿ ; 

(2) elles ne considèrent encore Ƌu’auàŶiǀeauàgloďal les impacts ĠtudiĠs,àĐeàƋuiàŶ’estàpasàpeƌtiŶeŶtà
pour les impacts locaux13 ;  

(3) leur définition relève souvent plus du principe de précaution que de fondements scientifiques 

avérés ; 

(4) plusieurs seuils sont généralement possibles pour un même impact, selon le niveau de dégâts 

Ƌueàl’oŶàjugeàaĐĐeptaďle14. 

 

                                                             
13 Ainsi, une même pollution peut être anodine si elle a lieu sur une grande surface, et catastrophique sur une 
plus petite.  
14 Pour les changements climatiques, par exemple, on peut considérer que la hausse des températures moyennes 
Ŷeàdoità pasàdĠpasseƌà lesà Ϯ°Cà d’iĐià ϮϭϬϬ,à ouà seuleŵeŶtà ϭ°C,à seloŶà lesà oďjeĐtifsà deà pƌĠseƌǀatioŶàdesàĐǇĐlesà età
écosystèmes glaciers et océaniques (Bjørn and Hauschild, 2015; Haines-Young et al., 2006). 
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Tableau 8: Impacts générés à l'échelle de l'UE 27 en 2010 et facteurs de normalisation par habitant (Benini et al., 2014) 

Impact 
Unité Impact 

domestique 
Facteur de 

normalisation 
par personne 

Fiabilité de 
l’iŶdiĐateuƌ 

Changements climatiques 
kg CO2 eq. 4,60×1012 9,22×103 I 

DestƌuĐtioŶàdeàlaàĐouĐheàd’ozoŶe 
kg CFC-11 eq. 1,08×107 2,16×10-2 III 

Substances toxiques cancérigènes 
pouƌàl’Hoŵŵe CTUh 1,84×104 3,69×10-5 Interim 
Substances toxiques non-
ĐaŶĐĠƌigğŶesàpouƌàl’Hoŵŵe CTUh 2,66×105 5,33×10-4 Interim 
Particules fines kg PM2.5 eq. 1,90×109 3,80×100 I 
“uďstaŶĐesàioŶisaŶtesàsuƌàl’Hoŵŵe kBq U235 eq. 

;ǀeƌsàl’aiƌͿ 5,64×1011 1,13×103 III 
Substances ionisantes sur 
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt CTUe - - - 
FoƌŵatioŶàd’ozoŶeàphotoĐhiŵiƋue kg NMVOC eq. 1,58×1010 3,17×101 III 
Acidification des sols et eaux mol H+ eq. 2,36×1010 4,73×101 II 
Eutrophisation terrestre mol N eq. 8,76×1010 1,76×102 III 
Eutrophisation eau douce kg P eq. 7,41×108 1,48×100 III/Interim 
Eutrophisation eau de mer kg N eq. 8,44×109 1,69×101 III/Interim 
Ecotoxicité (eau douce) CTUe 4,36×1012 8,74×103 Interim 
Usage des sols kg C deficit 3,74×1013 7,48×104 III 
Epuisement des ressources 
hydriques m3 eau eq. 4,06×1010 8,14×101 III/Interim 
Epuisement des ressources 
minérales, fossiles, renouvelables 

kg Sb eq. 
 5,03×107 1,01×10-1 III 

Signification des notes : I : Très haute ; II : Haute ; III : Intermédiaire ; Interim : Basse 

 

Figure 18: Présentation du concept de frontières planétaires (Bjørn et Hauschild, 2015). 
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EŶfiŶ,àleàfaitàƋu’uŶàsǇstğŵeàsoitàsousàlaàliŵiteàƋuiàluiàestàiŵposĠeàpouƌàuŶàiŶdiĐateuƌàŶeàsigŶifieàpasàƋu’ilà
« peut se permettre » de polluer plus, comme certaines critiques le laissent penser. Pour statuer sur 

laà ŵaƌgeà deàŵaŶœuǀƌeà dispoŶiďle,à ilà ĐoŶǀieŶtà d’aďoƌdà deà ĐoŶsidĠƌeƌà sià l’ĠĐosǇstğŵeà ĠtudiĠà peut 

supporter une pression supplémentaire (i.e. siàlesàautƌesàaĐtiǀitĠsàeŶàplaĐeàsuƌàleàteƌƌitoiƌeàŶ’eǆercent 

pas une pression trop forte). Ce dernier point est développé dans le Chapitre V. 

D. Prise en compte des sols et des écosystèmes 
Cette section s’intéresse à la manière dont les enjeux propres à la production de biomasse –  et en 

particulier sur des terrains délaissés –  peuvent être pris en compte. La production de biomasse diffère 

sigŶifiĐatiǀeŵeŶtà d’autƌesà aĐtiǀitĠsà huŵaiŶesà daŶsà laà ŵesuƌeà oùà ;ϭͿà elleà està tƌğsà ĐoŶsoŵŵatƌiĐeà
d’espaĐes,à;ϮͿàl’agƌiĐultuƌeàestàƌespoŶsaďleàdeàϳϱ%àdesàpeƌtesàdeàsolsàd’oƌigiŶeàhuŵaiŶeà(Núñez et al., 

2012) et (3) ses impacts sont souvent majoritairement locaux (acidification et eutrophisation du milieu 

liés aux intrants), etc. (Weiss et al., 2007). 

 

Cette section décrit donc comment ces enjeux sont généralement traités en ACV pour une production 

agricole conventionnelle, et investigue les adaptations possibles aux spécificités des sites délaissés : 

(1) usage des sols :àl’áCVàdoitàpouǀoiƌàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàleàĐaƌaĐtğƌeàpaƌtiĐulieƌà;dĠgƌadĠͿàdesà
sols utilisés par rapport à des sols agricoles classiques ; leur état de friche peut notamment 

en faire des réservoirs de biodiversité très différente de celle rencontrée naturellement ; 

(2) ressource sol : l’áCVà doità pouǀoiƌà ƋuaŶtifieƌà leà ďĠŶĠfiĐeà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà assoĐiĠà ăà laà
construction de sol –  une des stratégies investiguées pour produire la biomasse (LORVER) – 

qui peut être vue comme une préservation de la ressource sol ; 

(3) pollution : certains sites délaissés souffrent de pollutions dont les effets peuvent être 

aŵplifiĠsàouàattĠŶuĠsàpaƌàl’eǆploitatioŶàagƌiĐole ; par ailleurs, le caractère particulier des sites 

délaissés peut nécessiter des interventions particulières (amendements, fertilisation plus 

importante). 

1. Usage des sols 

a) Au niveau de l’inventaire 

Les inventaires de cycle deàǀieàĐoŶsidğƌeŶtàl’usageàdesàsols à travers trois indicateurs : deux indicateurs 

quantitatifs (la surface transformée/occupée pouƌà lesà ďesoiŶsà deà l’aĐtiǀitĠà ĠtudiĠeà et la durée 

d’oĐĐupatioŶ du sol), et un indicateur qualitatif faisaŶtàƌĠfĠƌeŶĐeàauàtǇpeàd’usageàduàsol. À ce dernier 

correspondent,àauàŵoŵeŶtàdeàl’ĠǀaluatioŶàdesàiŵpaĐts,àuŶàouàplusieuƌsàiŶdiĐateuƌsàdeàlaàƋualitĠàduà
sol dont on évalue la variation, comme la teneur en carbone organique (Milà i Canals et al., 2007) ou 

la fourniture de services écosystémiques (Calzoni et al., 2000; Saad et al., 2013), comme cela sera 

développé dans le Chapitre I.D.1.c). 

Depuis plusieurs années, le degré de raffinement de laàdesĐƌiptioŶàduàtǇpeàd’usageàdeàsolàfaitàdĠďat,à
et doit être un compromis entre les données disponibles et les besoins pour caractériser les impacts 

de façon pertinente. Récemment, les travaux issus du Programme des Nations Unies pour 

l’EŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàetàde la Société de Chimie et Toxicologie Environnementales (UNEP-SETAC, (Koellner 

et al., 2012)ͿàoŶtàpƌoposĠàuŶeàĐaƌaĐtĠƌisatioŶàdeàl’usageàdesàsolsàbasée sur quatre niveaux :  
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 Niveaux 1 et 2 :à tǇpeàd’usageà /à Đouǀeƌtàduà sol, basés respectivement sur les classifications 

Global Land Cover 2000 (Bartholomé et Belward, 2005) et GLOBIO3 (Alkemade et al., 2009)) ; 

 Niveau 3 : type de gestion du sol, e.g. ĐaƌaĐtğƌeà iƌƌiguĠàouàŶoŶàd’uŶeàeǆploitatioŶàagƌiĐole,à
ĐoŶtiŶuàouàfƌagŵeŶtĠàd’uŶàtissuàuƌďaiŶ ; 

 Niveau 4 : dans le cas des exploitations agricoles, intensité des pratiques ayant cours. 

âàĐetteàdesĐƌiptioŶàdeàl’aĐtiǀitĠàestàĐouplĠeàuŶeàiŶdiĐatioŶàsuƌàsoŶàŵilieuàd’iŵplaŶtatioŶ, basée sur une 

classification des écosystèmes terrestres en 14 biomes, comme illustré par la Figure 19 (Olson et al., 

2001). Selon les besoins en détails, une résolution géographique plus importante peut être employée 

(http://www.pes.uni-

bayreuth.de/en/download/2012_LULCIA_files/Koellner_et_al_2012_Table_3.xls). 

 

Figure 19: Classification des écosystèmes terrestres en quatorze biomes et huit grands domaines, utilisée pour la 
caractérisation des impacts liés à l'usage des sols (Olson et al., 2001) 

 Cette classification comporte néanmoins encore plusieurs limites : 

 Description générique des pratiques, notamment agricoles et forestières : aucune donnée 

Ŷ’està aiŶsià ƌeŶseigŶĠeà suƌà l’iŶteŶsitĠà età leà tǇpeà de travail du sol, les apports de matière 

oƌgaŶiƋueàouàd’aŵeŶdeŵeŶts,àleàĐaƌaĐtğƌeàďiologiƋueàouàŶoŶàdeàl’eǆploitatioŶ,àlaàfƌĠƋueŶĐeà
des rotations culturales, des coupes forestières. Ces pratiques ont pourtant un impact majeur 

sur la qualité des sols et leur biodiversité (Brandão et Milà i Canals, 2012). Le degré 

d’aƌtifiĐialisatioŶàdesàsolsàestàĠgaleŵeŶtàŵalàpƌisàeŶàĐoŵpte. Au niveau du foreground, et en 

particulier pour des systèmes occupant des surfaces importantes, ces données devraient être 

les plus précises possible ; 
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 Focus sur les écosystèmes terrestres : les zones humides et récifs sont faiblement pris en 

ĐoŵpteàdaŶsàlesàiŶǀeŶtaiƌesàetàŵĠthodesàd’EICVàĐoŶsidĠƌĠes ; 

 Transposition incomplète de ces évolutions daŶsà lesà doŶŶĠesà d’iŶǀeŶtaiƌeà ouà lesà logiĐielsà
d’áCV : il faut en effet du temps pour que ces derniers proposent des données d’iŶǀeŶtaiƌe 

comportant les dernières avancées proposées en matière de caractérisation des impacts, et 

avec la résolution demandée. Par exemple, le Tableau 9 indique que sous la version 8.1 du 

logiĐielàd’áCVà“iŵaPƌo (PRé Sustainability, 2015), avec les données EcoInvent,àl’usageàdesàsolsà
ne peut être inventorié que pour huit des quatorze biomes identifiés, dans le meilleur des cas, 

et que sur treize des près de soixante usages de sols possibles. Ainsi, une description plus fine 

desàpƌatiƋuesàagƌiĐolesà;iŶteŶsitĠ,à iƌƌigatioŶͿ,àouàduàtǇpeàdeàsolsàaŶthƌopisĠs,àŶ’estàpossible 

Ƌu’auàŶiǀeauàgloďal. 

Cesà liŵitesà iŵpaĐteŶtà sigŶifiĐatiǀeŵeŶtà laà ƋualitĠà deà l’ĠǀaluatioŶà desà iŵpaĐts,à Ƌuià Ŷeà peƌŵetà deà
discriminer avec certitude que des usages de sols radicalement différents (e.g. urbanisation contre 

prairie ou parcelle agricole) (Saad et al., 2013). Cette problématique seàposeàd’autaŶtàplusàdaŶsàleàĐasà
deà solsà ĐoŶsidĠƌĠsà Đoŵŵeà dĠlaissĠs,à Ƌu’ilà s’agisseà deà fƌiĐhesà uƌďaiŶesà ouà iŶdustƌielles,à deà teƌƌesà
agƌiĐolesà ăà l’aďaŶdoŶà ăà Đauseà deà leuƌà faiďleà feƌtilitĠ,à teŶeuƌà eŶà ŵatiğƌeà oƌgaŶiƋue,à ouà deà leuƌà
contamination. 

En conséquence, en ce qui ĐoŶĐeƌŶeàl’usageàdesàsols,àlesàfluǆàd’iŶǀeŶtaiƌeàgĠŶĠƌiƋuesàdispoŶiďlesàsoŶtà
plus appropriés pour réaliser une ACV territoriale,àoùàdesàsĐĠŶaƌiosàd’aŵĠŶageŵeŶtàtƌğsàĐoŶtƌastĠsà
sont envisagés (e.g. parking, agriculture, zone humide), ou pour évaluer les impacts du background du 

système étudié, que pour une comparaison entre différentes filières de production. Une exception 

notable serait la délocalisation de la production dans un des scénarios étudiés : on bénéficierait alors 

de la différenciatioŶàspatialeàauàseiŶàd’uŶeàŵġŵeàpƌatiƋueàagƌiĐole. 

Dans ces conditions, leàƌeĐouƌsàăàdesàfluǆàd’iŶǀeŶtaiƌeàetàdesàfaĐteuƌsàdeàĐaƌaĐtĠƌisatioŶàgĠŶĠƌiƋuesà
pouƌàlesàusagesàdesàsolsàŶ’estàpasàƌeĐoŵŵaŶdĠ au niveau du foreground, si ces derniers revêtent 
une importance particulière ;agƌiĐultuƌeàouàautƌeàaĐtiǀitĠàfoƌteŵeŶtàĐoŶsoŵŵatƌiĐeàd’espaĐe,àouà
discrimination entre différentes qualités de sols utilisés). Dès lors, pour ces usages particuliers, il 
convient de développer des facteurs de caractérisation au cas par cas (Bellon-Maurel et al., 2012; 
Helin et al., 2014). 

 

 



Synthèse bibliographique : contexte global et Ġtat de l’aƌt de l’ĠvaluatioŶ eŶviƌoŶŶeŵeŶtale 

51 

Tableau 9: Synthèse des usages de sols et biotopes les mieux documentés dans les bibliothèques de SimaPro (v8.1).  
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World Occupation, Transformation from & to • • • • • • • • • • • • • 

Temperate broadleaf and mixed forest Occupation, Transformation from & to • • • • • • • • • • • • • 

Temperate coniferous forest 
Transformation from & to • • • • • • • • • • • • • 

Occupation • •  • • • • • • • • • • 

Montane grasslands and savannas Occupation, Transformation from & to • • • • • • • • • •    

Temperate grasslands, savannas and 
shrublands 

Occupation • •  • • • • • • •  •  

Transformation from & to • • • • • • • • • •    

(Sub)tropical dry broadleaffed forest 
Occupation, Transformation from • • • • • • • • • •    

Transformation to  • • • • • • • •     

(Sub)tropical moist broadleaffed forest 

Occupation • • • • •         

Transformation to • • • •       •   

Transformation from • • • •          

(Sub)tropical grasslands, savannas and 
shrublands 

Occupation, Transformation from • • •           

Transformation to •  •           

(Sub)tropical coniferous forest Transformation to • •            

Les • iŶdiƋueŶt si les flux considérés sont identifiés dans les bases de données utilisées 
Les couleurs indiquent si, pour les mêmes usage de sol (colonne) et biotope (ligne), tous les types de flux sont pris en compte de la même façon ou non. 
Remarque : seuls les usages de sols les mieux documentés sont représentés. Les autres usages sont, au mieux, documentés au niveau mondial ; sinon : 
pas du tout. 
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b) Au niveau de l’évaluation des impacts 

PouƌàĠǀalueƌàlesàiŵpaĐtsàliĠsàăàĐesàĐhaŶgeŵeŶtsàd’usageàduàsolàetàĐoŵpaƌeƌàdesàsituatioŶsàdiffĠƌeŶtes,à
le Pƌogƌaŵŵeà desà NatioŶsà UŶiesà pouƌà l’EŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà et la Société de Chimie et Toxicologie 

Environnementales (UNEP-SETAC, (Koellner et al., 2013)) proposent un indicateur proportionnel à : 

 la durée du dommage ; 

 l’iŶteŶsitĠàdeàlaàdĠgƌadatioŶàduàsolà;saàpeƌteàdeàƋualitĠàpaƌàƌappoƌtàăàuŶàĠtatàdeàƌĠfĠƌeŶĐe15, 

moyennée sur la durée du dommage) ; 

 son étendue (la surface en jeu). 

Les facteurs de caractérisation utilisés sont dès lors équivalents aux aires représentées sur la Figure 

20. L’iŵpaĐtàdeàlaàtƌaŶsfoƌŵatioŶàduàsolàestàpƌopoƌtioŶŶelàăàlaàpeƌteàdeàƋualitĠàpaƌàƌappoƌtàăàl’Ġtatàdeà
ƌĠfĠƌeŶĐeàetàauàteŵpsàdeàƌĠgĠŶĠƌatioŶàŶatuƌelleàdeàl’ĠĐosǇstğŵe,àauàteƌŵeàdeàsoŶàoĐĐupatioŶ. 

 

Figure 20 : Principe de l'évaluation des impacts liés aux changements d'usage des sols.  

La Figure 20 illustƌeàuŶeàĠǀolutioŶàtƌğsàsiŵplifiĠeàdeàlaàƋualitĠàd’uŶàĠĐosǇstğŵe,àutilisĠeàdaŶsàlaàplupaƌtà
des modèles : 

 sa transformation induit une perte très rapide (instantanée) de qualité ; 

 son occupation le maintient à un niveau constant, inférieur à une situation de référence ; 

 auàteƌŵeàdeàĐetteàoĐĐupatioŶ,àl’ĠĐosǇstğŵeàƌetouƌŶeàspoŶtaŶĠŵeŶtàetàăàƌǇthŵeàĐoŶstaŶtàăà
desàpƌopƌiĠtĠsàĠƋuiǀaleŶtesàăàĐellesàƋu’ilàaǀaitàaǀaŶtàtouteàiŶteƌǀeŶtioŶàhuŵaiŶe,àauàďoutàd’uŶà
temps de régénération naturelle. 

                                                             
15 L’Ġtatà de référence recommandé est le couvert végétal (quasi-)naturel dominant dans les conditions 
pĠdoĐliŵatiƋuesàĠtudiĠes,àĐaƌàĐesàdoŶŶĠesàsoŶtàƌelatiǀeŵeŶtàfaĐilesàăàĐolleĐteƌ,àetàl’ĠĐaƌtàaǀeĐàĐetàĠtatàillustƌeà
peƌtiŶeŵŵeŶtàlesàiŵpaĐtsàliĠsàăàl’aĐtiǀitĠàhuŵaiŶeà(Koellner et al., 2013) 
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Naturellement, uŶeàtelleàĠǀolutioŶàdeàl’ĠĐosǇstğŵeàestàǀiƌtuelle et souffre de nombreuses limites, afin 

de tenir compte de la très grande diversité de situations : il serait en effet excessivement long et 

coûteux de collecter des données pƌĠĐisesàsuƌàtousàlesàĐhaŶgeŵeŶtsàd’usagesàdeàsolà iŶduitsàpaƌàuŶà
système (Koellner et Scholz, 2007). En toute rigueur, il faudrait considérer chaque écosystème impacté 

dans son unicité, mais cela ajouterait autant de critères à une ACV déjà complexe (cf. Chapitre I.C.3.d)). 

Ilà iŵpoƌteà ĐepeŶdaŶtà d’eǆpliĐiteƌà deuǆà ĐoŵposaŶtesà ŵajeuƌesà deà Đeà ŵodğleà d’iŵpaĐt : la 

suďstituaďilitĠàduàteŵpsàetàdeàl’espaĐeàpouƌàl’oĐĐupatioŶàet le teŵpsàdeàƌĠgĠŶĠƌatioŶàd’uŶàĠĐosǇstğŵe. 

Substitution du temps et de l’espace 

DaŶsàleàŵodğleàaĐtuel,àleàteŵpsàd’oĐĐupatioŶàetàlaàsuƌfaĐeàoĐĐupĠeàsoŶtàdesàpaƌaŵğtƌesàpaƌfaiteŵeŶtà
substituables :à daŶsà l’ICV,à ilà iŵpoƌteà peuà Ƌueà laà pƌoduĐtioŶà d’uŶà bien ŶĠĐessiteà l’oĐĐupatioŶà d’uŶà
terrain de 10 ha pendant 10 ans ou de 20 ha peŶdaŶtàϱà aŶs.àCetteà ǀisioŶà statiƋueàdeà l’áCV,àdĠjăà
mentionnée dans le Chapitre I.C.3,àŶ’estàpeƌtiŶeŶteàƋueàpouƌàdesàdĠgƌadatioŶsàdeà faiďleà iŶteŶsitĠ,à
ƌĠǀeƌsiďlesàeŶàpeuàd’aŶŶĠesà(Koellner et Scholz, 2007). Pour des dégradations fortes, il est en théorie 
pƌĠfĠƌaďleà d’oĐĐupeƌà uŶeà faiďleà suƌfaĐeà peŶdaŶtà loŶgteŵps,à pouƌà liŵiteƌà l’aŵpleuƌà desà suƌfaĐesà ăà
restaurer. 

Temps de régénération 

LeàteŵpsàdeàƌĠgĠŶĠƌatioŶàŶatuƌelleàd’uŶàĠĐosǇstğŵeàestàleà temps au bout duquel il recouvrirait en 
théorie des propriétés analogues à un écosystème de référence, généralement semi-naturel. Ce temps 
peutàġtƌeàƌapideà ;ƋuelƋuesàaŶŶĠesàăàdĠĐeŶŶiesͿàpouƌà leà ƌeďoiseŵeŶtàŶatuƌelàd’aŶĐieŶŶesàpaƌĐellesà
agricoles, à très lent (quelques siècles à millénaires) pour des sites fortement anthropisés ou dégradés. 
áiŶsi,àăàtitƌeàd’eǆeŵple : 

 le Tableau 10 présente des teŵpsàdeàƌĠgĠŶĠƌatioŶàpouƌàĐeƌtaiŶsàpƌofilsàd’écosystèmes, dont 
le couvert a été fortement altéré, mais dont les fonctions support sont restées intactes 
(Koellner et Scholz, 2007) ; 

 le Tableau 11 présente les temps de régénération pour retrouver le maximum de biomasse 
potentielle – hors considération de la biodiversité – eŶàfoŶĐtioŶàdeàl’altitudeàetàdeàla latitude. 
OŶàĐoŶstateàƋueàĐesàteŵpsàdeàƌĠgĠŶĠƌatioŶàĐƌoisseŶtàaǀeĐàl’altitude,àetàgloďaleŵeŶtàaǀeĐàlaà
latitude, avec un pic local au niveau des zones subtropicales, souvent désertiques (Lindeijer et 
al., 1998). Ces derniers servent de base au calcul de temps de régénération en fonction de la 
zone climatique (Saad et al., 2013) ; 

 après des usages dits « biotiques » (agriculture, foresterie), Brandão et Milà i Canals (2012) 
proposent un temps de régénération de 20 ans pour que les sols retrouvent une teneur en 
ĐaƌďoŶeàoƌgaŶiƋueàpƌoĐheàdeàl’ĠƋuiliďƌe,àiŶdĠpeŶdaŵŵeŶtàdeàl’iŶteŶsitĠàdesàpƌatiƋues.àPouƌà
des sols ayant été artificialisés, les temps sont estimés entre 55 et 140 ans selon les zones 
climatiques et coïncident avec les valeurs proposées par Saad et al. (2013)16. 

  

                                                             
16 CetteàĐoƌƌespoŶdaŶĐeàeŶtƌeàlesàteŵpsàdeàƌĠgĠŶĠƌatioŶàŶ’estàŶĠaŶŵoiŶsàƋu’uŶàpƌoǆǇ.àD’uŶàĐôtĠ,àoŶàĐoŶsidğƌeà
le retour à un maximum de biomasse sur un sol non dégradé (Saad et al., 2013) ;àdeàl’autƌe,àleàƌetouƌàd’uŶàsolà
dĠgƌadĠàăàuŶàtauǆàdeàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàĠƋuiǀaleŶtàăàuŶeàpƌaiƌieàăàl’ĠƋuiliďƌeà(Brandão and Milà i Canals, 2012). 
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Ceà teŵpsà deà ƌĠgĠŶĠƌatioŶà Ŷatuƌelleà peƌŵetà d’agƌĠgeƌà eŶà uŶà seulà iŶdiĐateuƌà lesà iŵpaĐtsà liĠsà ăà laà
transformation des sols et à leur occupation. EŶàeffet,àlesàsuƌfaĐesàtƌaŶsfoƌŵĠesà;ŵ²ͿàŶ’oŶt pas la même 
dimension que les surfaces occupées pendant une certaine durée (m²an). Le temps de régénération  
résout ce problème de dimension. 

 

Tableau 10: Estimations de temps de régénération pour différents écosystèmes (Koellner et Scholz, 2007) 

TǇpe d’ĠĐosǇstğŵe Temps de régénération (années) 

Végétation pionnière, terre arable <5 

Végétation pionnière mâture, prairies pauvres en espèces 5-25 

Prairies, landes, marais relativement riches en espèces 
Haies et buissons pauvres en espèces, 

25-50 

Forêts riches en espèces, buissons 50-200 

Tourbières immatures 
Prairies et landes anciennes 

200-1 000 

Tourbières matures, forêts primaires 1 000-2 000 

Forêt tropicale (Odum, 1996; Ulgiati et al., 2006) 10 000 

 
Tableau 11: Estimation des temps de régénération pour atteindre le potentiel maximum de production de biomasse  

Altitude (m) 0-1000 1000-3000 >3000 

Latitude (°): Temps de régénération* (ans) 

80-90 150 200 220 

60-80 90 110 120 

40-60 70 90 100 

30-40 150 175 185 

20-30 60 70 90 

0-20 50 70 100 
* Estimations en fonction de l'altitude et la latitude à partir d'un 
sol nu non dégradé (Lindeijer et al., 1998; Saad et al., 2013) 

 
DaŶsàlaàpƌatiƋue,àuŶàĠĐosǇstğŵeàaltĠƌĠàŶeàseƌaàjaŵaisàleàŵġŵeàƋu’aǀaŶt son altération, mais il est 
supposĠàƋueàl’aĐtioŶàduàteŵpsàetàdesà« forces de la nature »àĠliŵiŶeƌoŶtàlesàtƌaĐesàdeàl’iŶteƌǀeŶtioŶà
humaine pour rétablir un écosystème quasi-naturel avec des propriétés similaires (Koellner et al., 
2013). Cette hypothèse, outre les fortes incertitudes pesant sur les estimations de temps de 
ƌĠgĠŶĠƌatioŶs,àŶ’estàpasàtoujouƌsàǀalide.àáiŶsi,àpouƌàĐeƌtaiŶesàtƌaŶsfoƌŵatioŶs,àilàestàillusoiƌeàd’espĠƌeƌà
uŶeà ƌĠgĠŶĠƌatioŶà deà l’ĠĐosǇstğŵe : (1) un sol très fortement dégradé peut converger vers un 
écosystème désertique, et non forestier ; (2) une zone humide artificielle ou une autre zone fortement 
aménagée convergeront vers un autre équilibre que celui ayant place avant toute intervention 
humaine. 

Dans le modèle recommandé par Koellner et al. (2013), ces irréversibilités se traduiraient par un temps 
de régénération infini ; à la place, les auteurs proposent un temps de 500 ans, très supérieur à ceux 
pris en compte. Une autre approche consisterait à introduire une actualisation des impacts, de manière 
ăàfaiƌeàdĠĐƌoîtƌeàl’iŵpoƌtaŶĐeàdesàiŵpaĐtsàles plus éloignés dans le temps, de façon à ce que les impacts 
irréversibles, fussent-ilsà ŵodĠƌĠs,à Ŷ’ĠĐƌaseŶtà pasà leà ďilaŶ ;à laà ǀaleuƌà duà tauǆà d’aĐtualisatioŶà està
cependant sujette à débat. Cette actualisation est également délicate à opérer en ACV, car les 
inventaires ne sont pas distribués dans le temps.   
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In fine,àauàƌegaƌdàdesàiŶĐeƌtitudesàetàdesàhǇpothğsesàĐoŶtestaďlesàliĠesàauǆàiŵpaĐtsàdeàl’usageàdesà
sols, il paraît judicieux de compléter ces évaluations avec le bilan des surfaces transformées et 
occupées. Ce retour aux données sources a le mérite de présenter des résultats plus robustes, et 
estàĐoŵpatiďleàaǀeĐàdesàdĠŵaƌĐhesàsiŵilaiƌesàappliƋuĠesàauǆàfluǆàdeàŵatiğƌeàetàd’eau17 (Giljum et 
al., 2013). 

 

c) Impacts considérés 
Pouƌà ĐalĐuleƌà lesà iŵpaĐtsà liĠsà auà solà ăà l’ĠĐhelleàŵoŶdiale,à plusieuƌsàŵĠthodesà utiliseŶtà le modèle 
pƌĠĐoŶisĠàpaƌàl’UNEP-SETAC (Koellner et al., 2013; Milà i Canals et al., 2007; Saad et al., 2013). Elles 
iŶtğgƌeŶtàdiffĠƌeŶtsàaspeĐtsàdeàl’usageàdesàsols : la biodiversité, leurs propriétés (notamment teneur 
eŶàĐaƌďoŶeàoƌgaŶiƋueͿàetàlesàseƌǀiĐesàĠĐosǇstĠŵiƋuesàƋu’ilsàƌeŶdeŶt. Le Tableau 12 reprend quelques 
indicateurs étudiés (Koellner et al., 2013; Othoniel et al., 2016). Une limite structurelle de la plupart 
de ces modèles estàƋu’ils occultent : 

 la composante dynamique des écosystèmes,àlesàiŶdiĐateuƌsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàŶ’ĠtaŶtàpƌisàeŶà
compte que via des moyennes temporelles ; 

 la dépendance de la ďiodiǀeƌsitĠà età desà seƌǀiĐesà ĠĐosǇstĠŵiƋuesà ăà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà des 

espaces utilisés et aux échelles considérées ; 

 laàdistiŶĐtioŶàeŶtƌeàfouƌŶituƌeàetàusageàeffeĐtifàdesàseƌǀiĐesàĠĐosǇstĠŵiƋues,àsiàl’oŶàseàplaĐeà
dans une vision purement anthropocentrée ; 

 les effetsàd’autƌesàfluǆàpƌisàeŶàĐoŵpteàdaŶsàl’iŶǀeŶtaiƌeà;ĠŵissioŶsàdeàpolluaŶts,àetc.) et leurs 

interactions entre eux (e.g. le service de pollinisation et la production primaire) ; 

 pouƌàĐeƌtaiŶsàd’eŶtƌeàeuǆà(Beck et al., 2010; Saad et al., 2013) : la diversité des pratiques et 

leur intensité. 

Paƌàailleuƌs,à l’appƌoĐheàdĠǀeloppĠeàaǀeĐà lesà iŶdiĐateuƌsàduà Tableau 12 ŵĠƌiteƌaitàd’ġtƌeàĠteŶdueàăà
d’autƌesà ĐoŵposaŶtesà deà laà ďiodiǀeƌsitĠà età ăà d’autƌesà seƌǀiĐesà ĠĐosǇstĠŵiƋues18. áà l’ĠĐhelleà duà
foreground, néanmoins, une étude suffisamment détaillée des spécificités locales peut aider à évaluer 

plus précisément les services écosystémiques à échelle locale. 

 

 

                                                             
17 EŶàpaƌtiĐulieƌ,àl’áŶalǇseàdesàFluǆàdeàMatiğƌeà(Fischer-Kowalski, 1998) etàl’EŵpƌeiŶteàEauà(Loiseau, 2010) 
18 LesàdiǀeƌsitĠsàspĠĐifiƋueàetàfoŶĐtioŶŶelleàŶ’iŶtğgƌeŶtàeŶàeffetàŶiàlaàƌaƌetĠàdeàĐeƌtaiŶesàespğĐes,àŶiàlesàoďjeĐtifsà
de conservation ; les services de maintenance et culturels sont difficilement quantifiables 
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Tableau 12: Sélection de services écosystémiques pris en compte en ACV 

Catégorie de service Indicateur Source Mentionné par  Flux 
caractérisés 

Support Biodiversité Perte potentielle de biodiversité spécifique 
(PLF)*,** 

(de Baan et al., 2012) [2] [a] 

  Perte potentielle de biodiversité fonctionnelle (de Souza et al., 2013) [2] [a] 

Fourniture Biomasse Carbone organique des sols (kg.an/m²)* (Brandão et Milà i Canals, 
2012)**** 

[1,2] [a,b,c] 

  Perte en production primaire nette liée à la 
perte de sol (%) 

(Núñez et al., 2012) [1] [a] 

 Eau Recharge de la nappe phréatique (mm/an)* (Saad et al., 2013) [1,2] [a,b,c] 

Régulation CoŶtƌôleàdeàl’ĠƌosioŶ RĠsistaŶĐeàăàl’ĠƌosioŶàdesàsolsàà;t/ha/aŶͿ* (Saad et al., 2013) [1,2] [a,b,c] 

 Filtration des eaux ; 
ressource eau 

Filtration physico-chimique (cmolc/kg)* 
Filtration mécanique (cm/jour)* 

(Saad et al., 2013) [1,2]] [a,b,c] 

  Fluǆà d’eauà ǀeƌteà età pƌoduĐtioŶà d’eauàďleueà deà
surface (m3/ha/an)*** 

(Quinteiro et al., 2015) [1] [a] 

  ChaŶgeŵeŶtsàdeàl’ĠǀapotƌaŶspiƌatioŶà;ŵŵͿ (Maes et al., 2009) [1] [a,b,c] 

 Lutte contre les 
changements climatiques 

Flux de carbone stocké dans les sols (tC/m²/an)* (Müller-Wenk et Brandão, 2010) [1,2] [a,c] 

[1] (Othoniel et al., 2016) ; [2] (Koellner et al., 2013) 
[a] Occupation ; [b] Transformation depuis ; [c] Transformation vers 
* Méthodes sélectionnées dans les études de cas présentées dans cette thèse. 
** Potentially Lost Fraction of species : soit la proportion potentiellement perdue des espèces naturellement présentes dans le milieu considéré 
*** Eau bleue : eau de suƌfaĐe ;Đouƌs d’eauͿ ou de Ŷappe, aisĠŵeŶt Đaptaďle et tƌaŶspoƌtaďle. Paƌ oppositioŶ, l’eau dite veƌte ƌepƌĠseŶte l’eau ƌeteŶue daŶs le sol et 
disponible pour les plantes. 
**** Version mise à jour de la méthode développée par Milà i Canals et al., (2007), ƌeĐoŵŵaŶdĠe paƌ l’ILCD (EC - JRC - IES, 2010) 
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2. Ressource sol 

Un des enjeux majeurs des techniques de restauration des écosystèmes est la préservation de la 

ƌessouƌĐeà solà eŶà taŶtà Ƌueà telle.à PaƌadoǆaleŵeŶt,à uŶà Ŷoŵďƌeà liŵitĠà d’appƌoĐhesà est proposé pour 

estimer les dommages environnementaux liés à la perte de sol, et par extension, les bénéfices 

environnementaux liés à la restauration des sols. 

Lesà appƌoĐhesà ĠǀoƋuĠesà pƌĠĐĠdeŵŵeŶtà poƌteŶtà suƌà l’oĐĐupatioŶà d’uŶeà suƌfaĐe,à souvent 

indépendamment de la quantité de sol présente. Les modèles sous-jacents ne permettent pas de 

pƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàl’effetàde la perte de sol. 

LaàteŶeuƌàeŶàĐaƌďoŶeàoƌgaŶiƋueàdesàsolsàŶ’estàiŶtĠgƌĠeàdaŶsàsaàdiŵeŶsioŶàƋuaŶtitatiǀeàƋueàpouƌàlesà
indicateurs où elle influe directement sur le service étudié (Brandão et Milà i Canals, 2012; Müller-

Wenk et Brandão, 2010) ; autrement, les modèles pour lesquels le carbone organique des sols joue un 

ƌôleà iŵpoƌtaŶtà ;ĐoŶtƌôleàdeà l’ĠƌosioŶ,à filtƌatioŶàphǇsiĐo-chimique, etc.Ϳà Ŷeà l’iŶtğgƌeŶtàƋueàdeà façoŶà
Ƌualitatiǀe,àdoŶĐàiŶsuffisaŵŵeŶtàpƌĠĐiseàpouƌàĠǀalueƌàl’effetàdeàlaàpeƌteàdeàsolàsuƌ ces services. 

Ainsi, à l’heuƌeàaĐtuelle,àseuleàl’appƌoĐheàdĠǀeloppĠeàpaƌàNúñez et al. (2012) a tenté de répondre à la 

question de la valeur écologique du matériau sol. Elle considère le sol (a) comme une ressource dont 

laà foƌŵatioŶà aà ŶĠĐessitĠà uŶà tƌaǀailà deà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,à età ;b) comme un réservoir de fertilité 

susceptible de supporter une production végétale. Ces deux visions concernent respectivement les 

aiƌesàdeàpƌoteĐtioŶàRessouƌĐesàetàQualitĠàdesàĠĐosǇstğŵes,àauàŶiǀeauàeŶdpoiŶtàdeàl’EICV. 

Par ailleurs, cette approche ĐoŶsidğƌeàlesàpeƌtesàdeàsolsàĐoŵŵeàuŶàfluǆàd’inventaire, qui devrait être 

ƋuaŶtifiĠàeŶàfoŶĐtioŶàdeàl’usageàdesàsols,àauàŵġŵeàtitƌeàƋueàlesàduƌĠeàetàsuƌfaĐeàd’oĐĐupatioŶ19. Dans 

laàpƌatiƋue,àdaŶsàleàĐasàd’eǆploitatioŶsàagƌiĐoles,àdeàtellesàĠǀaluatioŶsàŶĠĐessiteƌaieŶtàdesàpƌĠĐisioŶsà
sur les pratiques culturales, la fréquence et le type de travail du sol, ainsi que sur les pratiques anti-

érosion. À l’heuƌeàaĐtuelle,àlesàiŶǀeŶtaiƌesàdisponibles pour le background (données EcoInvent) ne sont 

pas aussi précis. 

De plus Núñez et al. (2012) Ŷeà s’iŶtĠƌesseŶtà Ƌu’auǆà iŵpaĐtsà liĠsà ăà l’oĐĐupatioŶà desà sols,à saŶsà
considération des pertes de sols liés à leur transformation, en amont et en aval des activités 

considérées. 

a) Approche Ressource 

Núñez et al. (2012) teŶteŶtàd’alleƌàplus loiŶàƋu’uŶàsiŵpleàďilaŶàdeàpeƌteàdeàsol,àet introduisent une 

ĐatĠgoƌieàd’iŵpaĐtà« Epuisement de la ressource Sol ». Pour une perte de sol SLi, iŶǀeŶtoƌiĠeàăàl’ĠĐhelleà
d’uŶeàaĐtiǀitĠài implantée sur un sol de profondeur SDi, l’ĠpuiseŵeŶt de la ressource ΔRi est calculée 

aǀeĐàl’Équation 1, dont les termes sont discutés ci-après. 

Le facteur de normalisation (sans dimension) permet de tenir compte de la rareté locale du sol : la 

peƌteàdeàsolàaàuŶàiŵpaĐtàd’autaŶtàplusàiŵpoƌtaŶtàƋueàĐelui-ci est superficiel, en comparaison avec une 

profondeur de référence de 3 m, qui correspond à la profondeur maximale de sol rencontrée. 

                                                             
19 ElleàdiffğƌeàeŶàĐelaàd’autƌesàŵĠthodesàƋuiàĐoŶsidğƌeŶtàlaàpeƌteàdeàsolàĐoŵŵeàuŶeàĐatĠgoƌieàd’iŵpaĐtàper se. 
Núñez et al. (2012) suggğƌeŶtàƋueàĐesàpeƌtesàsoieŶtàestiŵĠesàeŶàutilisaŶtàl’ÉƋuatioŶàUŶiǀeƌselleàdeàPeƌteàdeà“olà
(Renard et al., 1997; Wischmeier and Smith, 1978) 
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Équation 1 : Relation entre perte de sol (t) et perte de ressource écologique (seJ) �ܴ� �ܮܵ = ௥௘௙ܦܵ ∗  − ௥௘௙ܦܵ�ܦܵ  
∗ � 

 ↓  ↓  ↓ 
Epuisement de 
ressource sol 

(seJ) 

Perte de sol 
inventoriée (ICV) 

(tsol) 

 Facteur de 
normalisation (-) 

 Transformité 
(seJ/tsol) 

 

On peut néanmoins objecter que la profondeur du sol,à ďieŶà Ƌu’aisĠŵeŶtà ŵesuƌaďle,à Ŷ’està pasà
l’iŶdiĐateuƌàleàplusàadéquat : en fonction de sa masse volumique réelle ρréelle (kg/m3) et de sa porosité 

moyenne sur sa profondeur Φ (-), une même masse de sol msol i (kg) contenue sur une surface A (m²) 

peut avoir une profondeur SDi (m) plus ou moins importante (Équation 2). L’aďoŶdaŶĐeàouàlaàƌaƌetĠà
locale du sol serait ainsi plus pertinemment mesurée par la masse locale de sol. L’appƌoǆiŵatioŶà
implicite faite par Núñez et al. (2012) est que les densités apparentes du sol étudié et du sol de 

référence sont égales. 

Équation 2 : Relation entre profondeur du sol et masse de sol présente ݉௦௢௟ � = �௥é௘௟௟௘ ∗ ሺͳ − �ሻ ∗ �ܦܵ ∗  ܣ

La transformité du sol est un facteur de conversion évaluant le travail environnemental, ou émergie, 

nécessaire pour former ce sol (Odum, 1996). L’ĠpuiseŵeŶt de la ressource sol est ainsi exprimé en 

Joulesàd’ĠŶeƌgieàsolaiƌeà;seJͿ,àpeƌŵettant eŶàthĠoƌieàlaàĐoŵpaƌaisoŶàaǀeĐàd’autƌesàĐoŶsoŵŵations de 

ressources (ressources minérales, renouvelables, etc.). Cette approche présente cependant plusieurs 

limites, ŶotaŵŵeŶtà leà ĐaƌaĐtğƌeà iŶǀĠƌifiaďleà età aďstƌaità deà l’aŶalǇseà ĠŵeƌgĠtiƋue (cf. Annexe 2 : 

PƌiŶĐipeàdeàl’aŶalyse émergétique).  

b) Approche Production Primaire Nette 

LeàdeuǆiğŵeàpoiŶtàd’iŶtĠƌġtàdesàsolsàĠtudiĠàpaƌàNúñez et al. (2012) est leur capacité à supporter une 

production végétale. Leur raisonnement est que l’ĠƌosioŶàdesàsols,àeŶàdiŵiŶuaŶtàlesàstoĐksàdeàĐaƌďoŶeà
oƌgaŶiƋueà d’uŶà ĠĐosǇstğŵe,à eŶà ƌĠduità laà feƌtilitĠ,à età doŶĐà leà poteŶtielà deà pƌoduĐtioŶà ǀĠgĠtaleà ;ou 

production primaire nette, PPN). 

Ils établissent ainsi, pour différents types de sols i, une relation quasiment affine entre la perte de 

matière organique COSperte,i (gC/m²) et la perte de PPN, notée ΔPPNi (gC/m²an) telle que renseignée 

paƌàl’Équation 3. Passé un certain degré de perte de sol (environ 65 t sol/ha/an), il est considéré que 

laàpeƌteàdeàPPNàestàtotale,àetàƋueàl’ĠĐosǇstğŵeàĠtudiĠàsouffƌeàdeàdĠseƌtifiĐatioŶ.àCetteàpeƌteàestàeŶfiŶà
normalisée par le potentiel maximum de PPN rencontré (1 496 gC/m²/an). 

Équation 3 : Relation affine entre perte de matière organique (gC/m²) et perte de production primaire nette (gC/m²an). Les 
coefficients a (m²/gC) et b (-) sont les paramètres de cette relation. 

�ܲܲ �ܰ = {  
  Ͳ �,௣௘௥௧௘ܱܵܥ �ݏ =  Ͳܲܲ �ܰ ∗ ቆܽ ∗ �,௣௘௥௧௘ܱܵܥ + ܾͳͲͲ ቇ �,௣௘௥௧௘ܱܵܥ �ݏ < ͳͲͲ − ܾܽܲܲ �ܰ �,௣௘௥௧௘ܱܵܥ �ݏ ൒ ͳͲͲ − ܾܽ
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Cette relation souffre néanmoins de nombreuses incertitudes,àĐaƌàlaàteŶeuƌàeŶàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàd’uŶà
solàŶ’estàƋu’uŶàdesàpaƌaŵğtƌesàen contrôlant la fertilité.  

Ainsi, il est difficile de dépasser le simple inventaire de pertes de sol : soit les indicateurs investigués 
ne sont pas assez sensibles à la quantité de sol (ou de carbone organique) présente, en particulier 
au niveau du background ; soit leur interdépendance est trop complexe pour être quantifiée avec 
certitude. 

In fine,à l’appƌoĐheàlaàplusàsiŵpleàseŵďleàġtƌeàdeàƋuaŶtifieƌàlesàpeƌtesàdeàsolsàpaƌàheĐtaƌe, et de 
déterminer si ces pertes sont acceptables pour ne pas nuire trop significativement à 
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà(Bjørn et Hauschild, 2015). 

 

3. Pollution 

Le dernier enjeu lié à la production de biomasse sur sites délaissés est lié à la pollution potentielle des 
sols. Plus globalement, la question des polluants d’oƌigiŶeà agƌiĐole faità l’oďjetà d’uŶà guideà
méthodologique spécifique (Nemecek et al., 2014), qui aborde notamment les émissions liées aux 
intrants agricoles et celles issues du lessivage des sols et à leur érosion (Tableau 13). 
 
Tableau 13: Résumé de la procédure de calcul des émissions au champ (Nemecek et al., 2014) 

Élément Compartiment (substance ou processus) Calcul des émissions 

N Air (ammoniac, oxydes nitreux, protoxyde 
d’azoteͿ 

Proportionnel à la quantité de fertilisant 

 Nappe phréatique (nitrates) Calculé avec le modèle SALCA-NO3 
P Nappe phréatique - rivière (lessivage) Constante * Facteur de correction 
 Eaux de surface (érosion) Teneur dans le sol * Perte de sol * 

FaĐteuƌàd’eŶƌiĐhisseŵeŶt 
Métaux 
lourds 

Nappe phréatique Constante * FaĐteuƌàd’allocation  

 Eaux de surface (érosion) Teneur dans le sol * Perte de sol * 
FaĐteuƌàd’eŶƌiĐhissement 

Les faĐteuƌs de ĐoƌƌeĐtioŶ et d’alloĐatioŶ dĠpeŶdeŶt de la ƋuaŶtitĠ et du type de feƌtilisaŶt 
utilisés 
Le modèle SALCA-NO3 (Richner et al., 2014) tient compte de la quantité de fertilisants apportée 

chaque mois, de la teneur en argile et en humus du sol et de sa profondeur 

 

Plusieurs points méritent une attention particulière, quant au calcul des flux de polluants : 

(1) EƌosioŶàetàfaĐteuƌàd’eŶƌiĐhisseŵeŶt : Nemecek et al. (2014) supposent que les particules de 
sol érodées sont plus riches en phosphore et en métaux lourds que le sol total. Le facteur 
d’eŶƌiĐhisseŵeŶtàestà fiǆĠàăà1,86, sur la base de travaux sur le phosphore. Il est également 
supposé que seuls 20% de ces particules érodées parviennent à contaminer les eaux de 
surface. Ces facteurs mériteraient d’ġtƌeàĐoŶsolidĠs empiriquement. La quantité de sol érodée 
est calculée eŶàutilisaŶtàl’Équation Universelle de Perte de Sol (Renard et al., 1997; Wischmeier 
et Smith, 1978) ; 

(2) Flux de phosphore :àUŶeàpeƌteàĐoŶstaŶteàliĠeàăàl’usageàduàsolàestàĐoŶsidĠƌĠe pour un sol cultivé 
(0,07 kg-P/(ha*an) et 0,175 kg-P/(ha*an) pour les pertes à la nappe et à la rivière, 
ƌespeĐtiǀeŵeŶtͿ,àăàlaƋuelleàs’ajouteàuŶeàfƌaĐtioŶàdesàappoƌtsàde matière fertilisante ; 
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(3) Apports de métaux lourds : les apports de métaux lourds par les intrants agricoles sont 
intégralement comptabilisés, tandis que les pertes de métaux lourds (par lessivage, érosion ou 
absorption par les plantes) ne sont comptabilisés Ƌu’auàprorata de la contribution des intrants 
agricoles aux entrées totales de métaux contaminant le sol, comme illustré par la Figure 21. La 
dĠŵaƌĐheàĐoŶsisteàiĐiàăàŶeàĐoŵptaďiliseƌàƋueàlesàfluǆàdeàŵĠtauǆàdiƌeĐteŵeŶtàliĠsàăàl’aĐtivité 
agricole (i.e. sans les flux naturels20). Néanmoins, laàpƌoĐĠduƌeàd’alloĐatioŶàpƌoposĠe suppose 
que les flux sortants de métaux ne dépendent que des flux entrants ; elle ne tient pas compte 
du rôle intrinsèque du sol, de ses propriétés (teneurs initiales en métaux lourds). Si elle permet 
une première évaluation des impacts, elle nécessiterait des adaptations aux spécificités des 
sols riches en métaux lourds, que ce soit naturellement ou suite à une contamination 
anthropique. 

 

 
Figure 21: Flux de métaux pris en compte et mode de comptabilisation par Nemecek et al. (2014) pour des parcelles agricoles 
classiques 

Dans le cas de sols riches en métaux lourds (naturellement/par contamination), il est probable que 
lesàappoƌtsàŶ’aieŶtàƋueàpeuàd’iŶflueŶĐeàsuƌàlesàfluǆàsoƌtaŶts.àDğsàloƌs, il conviendrait de : 

(1) réévaluer les flux de métaux lessivés, érodés ou prélevés par les plantes, sans intervention 
humaine ; 

(2) quantifier ĐesàfluǆàaǀeĐàlaàŵiseàeŶàœuǀƌeàdeàpƌatiques agricoles sur ces flux ; 

(3) ĐalĐuleƌàlaàdiffĠƌeŶĐeàeŶtƌeàlesàdeuǆàsituatioŶsàetàl’attribuer intégralement aux pratiques 
agricoles étudiées 

Dans le cas de sols construits, plusieurs nuances sont à considérer : 

(1) leàsolàĠƌodĠàestàleàsolàĐoŶstƌuit,àetàŶoŶàplusàleàsolàiŶitial,àdoŶĐàĐ’estàsaàteŶeuƌàeŶàŵĠtauǆà
Ƌu’ilàfautàĐoŶsidĠƌeƌàdaŶsàlesàpeƌtesàpaƌàĠƌosioŶ ; 

(2) le prélèvement de métaux par les plantes devrait lui aussi être recalculé en fonction du sol 
construit, si les données le permettent ; 

(3) le lessivage potentiel des matériaux apportés devrait être ajouté à celui du sol initial, dans 
le calcul des flux vers la nappe. Selon les propriétés du sol construit, il est néanmoins 
probable que moins d’eauàpaƌteàǀeƌsàlaàŶappe,àetàƋu’elleàsoitàplusàfiltƌĠe. Ce dernier point 
devra être vérifié expérimentalement dans le cadre du projet LORVER 

                                                             
20 Dépôts atmosphériques, érosion, prélèvements, lessivage. 
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E. Synthèse 
Cette section reprend les principales conclusions de ce chapitre, et détaille la démarche qui sera suivie 

pour évaluer les filières de construction de sol. 

a) Biomasse et délaissés 

La production de biomasse sur des sites délaissés est une façon de les réhabiliter écologiquement et 

avec un coût économique ŵoiŶdƌeàƋueàd’autƌesàteĐhŶiƋues (excavation, apport de produits chimiques, 

imperméabilisation). Si la biomasse produite est valorisée économiquement et se substitue à des 

ƌessouƌĐesàfossiles,àsoŶàďilaŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàestàd’ailleuƌsàjugĠàfaǀoƌaďleà(Vigil et al., 2015). 

Au regard des surfaces délaissées identifiées dans ce chapitre, ces surfaces ne suffisent probablement 

pasàăàaďsoƌďeƌàtouteàl’augŵeŶtatioŶàdeàlaàdeŵaŶdeàeŶàďioŵasseàeŶàFƌaŶĐe. Cependant, la valorisation 

deàsitesàdĠlaissĠsàƌĠpoŶdàĠgaleŵeŶtàăàd’autƌesàeŶjeuǆàpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtàĐƌuĐiauǆàdaŶsàdesàteƌƌitoiƌesà
industriels ou urbanisés (gestion des pollutions éventuelles, préservation des services 

écosystémiques). En outre, il est a priori préférable d’utiliseƌàĐesàespaĐesàdĠlaissĠsàsiàĐelaàpeƌŵetàde 

préserver des écosystèmes naturels, si modestes que soient les surfaces économisées au regard des 

besoins humains en biomasse. 

En ce sens, la construction de sol pourrait servir de facilitateur, en assurant des rendements agricoles 

– et une viabilité économique – acceptables, et une valorisation complémentaire de déchets dont les 

filiğƌesàloĐalesàd’ĠliŵiŶatioŶàsoŶtàsusĐeptiďlesàd’ġtƌeàsatuƌĠes. 

CetteàthğseàŶ’aďoƌdeàpasàĐesàeŶjeuǆàĠĐoŶoŵiƋuesàetàdeàstƌuĐturation de filière – qui sont gérés par 

d’autƌesàpaƌtiesàpƌeŶaŶtesàduàpƌojetàLORVER.àElleàseàĐoŶĐeŶtƌeàsuƌàsoŶàĠǀaluatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale.à
“oŶ hǇpothğse stƌuĐtuƌaŶte est Ƌue les iŵpaĐts eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ d’uŶe filiğƌe de type LORVER sont 

fortement influencés par leurs conséquences sur les stratégies de gestion des déchets. 

b) Intérêt et limites de l’ACV 

Ce chapitre démontre que l’áCVàestàuŶàoutilàpƌĠĐieuǆàd’aŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale. Sa plus grande 

foƌĐeàtieŶtàăàsaàĐapaĐitĠàdeàǀisualiseƌàlesàtƌaŶsfeƌtsàd’iŵpaĐts. Cette capacité dépend néanmoins du 

Ŷoŵďƌeàd’iŵpaĐtsàĐoŶsidĠƌĠs etàdeàl’ĠteŶdueàdeàsoŶàpĠƌiŵğtƌe,àƋuiàƌĠsulteàd’uŶàĠƋuiliďƌeàtƌğsàdĠliĐatà
à trouver : 

 áǀeĐàuŶàŶoŵďƌeàd’iŶdiĐateuƌsàouàuŶàpĠƌiŵğtƌeàtrès restreints :àl’áCVàestàƌapide,àpeuàĐoûteuseà
et son inteƌpƌĠtatioŶà està siŵple,à ŵaisà sesà ƌĠsultatsà Ŷeà peƌŵetteŶtà plusà d’ideŶtifieƌà lesà
tƌaŶsfeƌtsàd’iŵpaĐts ; elle perd ainsi une partie de sa pertinence. 

 áǀeĐà uŶà gƌaŶdà Ŷoŵďƌeà d’iŶdiĐateuƌsà età uŶà pĠƌiŵğtƌeà tƌğsà laƌge :à l’áCVà offƌeà uŶeà ǀisioŶà
complète des transfertsà d’iŵpaĐtsà possiďles,à ŵaisà elle requiert une quantité de données 

toujours plus nombreuses et précises – donc coûteuses en temps et en argent, voire 

impossibles à collecter – et son interprétation devient complexe. 

DaŶsàĐetteàthğse,àl’appƌoĐheàĐhoisieàest de choisir un périmètre le plus large possible, quitte à utiliser 

des hypothèses simplificatrices ou des données peu précises, de façon à identifier les priorités en 

teƌŵesàd’ĠǀaluatioŶàăà l’aǀeŶiƌ. Plusieurs points de vigilance doivent néanmoins être rappelés pour 

assuƌeƌàlaàfiaďilitĠàd’uŶeàáCV. 
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Inventaire 

L’iŶǀeŶtaiƌeà està uŶeà Ġtapeà ĐƌuĐiale deà l’ĠǀaluatioŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale,à Đaƌà seules les données 

inventoriées peuvent être caractérisées loƌsàdeàl’EICV.àLaàĐƌĠdiďilitĠàdeàl’áCVàdĠpeŶdàstƌuĐtuƌelleŵeŶtà
de la ƋualitĠàetàdeàl’eǆhaustiǀitĠàdeàl’iŶǀeŶtaiƌe. 

Cependant, un certain nombre de questions font encore débat.àLesàƌĠsultatsàdeàl’ICVàsoŶtàeŶàeffetàtƌès 

sensibles aux procédures de gestion des coproduits et aux hypothèses sur la durée de vie des 

infrastructures21. Par ailleurs, dès lors que des systèmes biotiques (agricoles, forestiers) sont impliqués, 

ilàdeǀieŶtàeǆtƌġŵeŵeŶtàdiffiĐileàdeàƋuaŶtifieƌàaǀeĐàpƌĠĐisioŶàlesàfluǆàĠĐhaŶgĠsàaǀeĐàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,à
Đaƌà ;ϭͿà laà fƌoŶtiğƌeà eŶtƌeà l’aĐtiǀitĠà ĠtudiĠeà età Đelui-Đià Ŷ’est plus clairement identifiable et (2) les 

processus en jeu sont extrêmement variables et difficiles à identifier. 

Dans ces conditions, les données les plus incertaines peuvent être exclues du périmètre deàl’Ġtude, 

pour préserver un résultat exploitable. Cela induit un risque de fermer les yeux sur des enjeux 

potentiellement cruciaux, comme illustré par la Figure 22. A contrario, il conviendrait plutôtàd’assuŵeƌà
ces incertitudes et de considérer leur influence sur les résultats finaux ; cela pourrait conduire à 

réorienter les priorités de recherche ou dans les politiques environnementales. 

 

Figure 22: Effet de l'inclusion de données incertaines dans un inventaire, sur l'impact potentiel et son incertitude.  

 

 

                                                             
21 Ce dernier point, très peu évoqué dans cette thèse, peut cependant avoir une importance cruciale pour 
certaines technologies. 
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DaŶsàĐetteàthğse,àl’áCVàutiliseàeŶàgƌaŶdeàpaƌtieàlesàdoŶŶĠesàdeàEĐoIŶǀeŶtàpouƌàƌĠaliseƌàl’ICVàdesà
filières étudiées. Dans la mesure du possible, les exclusions notables et les hypothèses 
simplificatrices les plus remarquables ont été corrigées au niveau du foreground. 
 
“i,àfauteàdeàdoŶŶĠesàeǆpĠƌiŵeŶtales,àilàŶ’estàpasàpossiďleàdeàtƌaŶĐheƌàsuƌàlaàǀaliditĠàouàŶoŶàd’uŶeà
hypothèse importante sur une filière (e.g. stabilisation complète des polluants grâce au sol 
construit, distances moyennes parcourues par les matériaux), cette thèse propose des scénarii 
ĐoŶtƌastĠsàetàlesàĐoŵpaƌeàloƌsàdesàaŶalǇsesàdeàseŶsiďilitĠàetàd’iŶĐeƌtitudes. 
 
áuàŶiǀeauàduàďaĐkgƌouŶd,àăàl’iŶǀeƌse,àilàŶeàseƌaitàpasàƌĠalisteàdeàĐoƌƌigeƌàlesàappƌoǆiŵatioŶsàfaites : 
le nombre de procédés décrits rendrait cette opération très exigeante en données supplémentaires 
et en temps. 

 

Exhaustivité des impacts 

De même, de nombreux flux inventoriés peuvent ne pas être caractérisés avec les méthodes 

couramment utilisées, soit faute de données sur leurs impacts, soit du fait de leur relative innocuité. 

CesàfluǆàpeuǀeŶtàdğsàloƌsàǀaƌieƌàdaŶsàdesàpƌopoƌtioŶsàtƌğsàsigŶifiĐatiǀesàd’uŶàsǇstğŵeàăàl’autƌe,àsaŶsà
ƋueàleàpƌatiĐieŶàáCVàŶ’eŶàaitàĐoŶsĐieŶĐe. Les volumes émis de ces substances peuvent dès lors dépasser 

les seuils au-delà desquels ils présentent un risque environnemental (e.g. salinisation). 

Pour réduire le risque de mauvaises surprises, il est donc recommandé de développer des indicateurs 

appropriés pour ces flux. Ilà peutà s’agiƌàdeàƋuaŶtifieƌà leà fluǆà total de substances émises, ou encore 

l’eŵpƌeiŶteà« Eau grise », i.e. leàǀoluŵeàd’eauàŶĠĐessaiƌeàpouƌàdilueƌàĐesàsuďstaŶĐesàauàpoiŶtàoùàellesà
ne présentent, effectivement, aucun risque. Ce concept serait parfaitement compatible avec les 

frontières planétaires,à Đaƌà ilà peƌŵettƌaità d’ideŶtifieƌà desà oďjeĐtifsà deà ƌĠduĐtioŶà desà ĠŵissioŶsà deà
polluants, e.g. telsàƋueàl’eŵpƌeiŶteà« Eau grise » d’uŶàteƌƌitoiƌe, ne dépassent pas le renouvellement 

de ses ressources hydriques (Bjørn et al., 2014). 

Dans cette thèse, des indicateurs relatifs aux consommations totales de ressources sont donc 
utilisés, pour accorder une visibilité aux flux non caractérisés. Pour les émissions en revanche, cette 
thğseàŶ’utiliseàpasàd’eŵpƌeiŶteà« Eau grise », faute de recul sur les méthodes existantes22. Il serait 
ŶĠaŶŵoiŶsàpeƌtiŶeŶtàdeàlesàiŶtĠgƌeƌàăàl’aǀeŶiƌ. 

 

Gravité des impacts 

En parallèle, beauĐoupàd’effoƌtsàsont réalisés pour affiner les méthodesàd’EICV,àŵaisàils se heurtent à 

la très grande diversité et complexité desà ƌĠpoŶsesà deà l’eŶǀironnement à certaines pressions, en 

particulier pour les enjeux fondamentalement locaux (eutrophisation, biodiversité, etc.) ou pour les 

indicateurs endpoint. Les modèles actuels ne tiennent en effet pas encore compte des interactions 

eŶtƌeà laà ƋualitĠà deà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà età saà ĐapaĐitĠà ăà fouƌŶiƌà desà seƌǀiĐesà ĠĐosǇstĠŵiƋuesà età saà
résistance aux pressions environnementales (Figure 23), ce qui génère des incertitudes 

iŶĐoŵpƌessiďlesàsuƌàlesàƌĠsultatsàdeàl’áCV. 

                                                             
22 CeàŶ’ĠtaitàeŶàeffet,àa priori,àpasàleàĐœuƌàdeàlaàthğse. 
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Néanmoins, quantifier les dommages causés par un système permet une meilleure prise en compte de 

ses externalités négatives (Baumol et Oates, 1988), dans une approche économique de 

l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,àǀoiƌeàďioĠĐoŶoŵiƋueà (Odum, 1996).à“’ilàŶ’estàpasàƌĠalisteàd’atteiŶdƌeàuŶeàgƌaŶdeà
pƌĠĐisioŶàpouƌàlesàiŵpaĐtsàliĠsàauàďaĐkgƌouŶdàd’uŶàsǇstğŵeà;assoĐiĠàăàuŶeàtƌğsàgƌaŶdeàdiǀeƌsitĠàdeàfluǆà
dans des contextes très différents), une approche intermédiaire consisterait à : 

(1) ideŶtifieƌ,àpouƌàĐhaƋueàiŶdiĐateuƌàd’iŵpaĐtàpoteŶtiel,àlesàfluǆàĐoŶtƌiďuteuƌsàpƌĠpoŶdĠƌaŶtsàetà
distinguer ceux pour lesquels une caractérisation plus précise est possible. Par exemple, il est 

certainement possible de quantifier plusà pƌĠĐisĠŵeŶtà leà ƌisƋueà d’ĠƌosioŶà ouà laà toǆiĐitĠà
poteŶtielleàdeàĐeƌtaiŶesàsuďstaŶĐesàăàl’ĠĐhelleàd’uŶàsiteàĐlaiƌeŵeŶtàideŶtifiĠàetàďieŶàdĠĐƌit ; 

(2) affiner la caractérisation de ces flux, si cela est possible, ou réaliser une analyse de sensibilité 

sur leurs facteurs de caractérisation. 

 

Figure 23: Résumé des impacts environnementaux les plus fréquemment étudiés, adapté de EC - JRC - IES (2010). 

Une approche complémentaire, et certainement moins exigeante en données, consiste à établir des 

limites à ne pas dépasser pour rester durable, i.e. eŶàdeçăàdesƋuellesàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàestàĐapaďleàdeà
s’adapteƌàsaŶsàdoŵŵagesàiƌƌĠǀeƌsiďles (Rockström et al., 2009), et de déterminer la satisfaction ou 

non de ces critères par le système étudié. Cette approche, plutôt réglementaire et orientée politiques 

publiques, ŵĠƌiteƌaitàd’ġtƌeàdĠĐliŶĠeàăàtousàlesàiŵpaĐtsàĐoŶsidĠƌĠs,àetàaǀeĐàuŶeà résolution plus fine 

pour les impacts locaux. 

DaŶsà leà Đadƌeà deà Đetteà thğse,à Đ’està Đetteà appƌoĐheà ďasĠeà suƌà lesà fƌoŶtiğƌesà plaŶĠtaiƌesà Ƌuià està
retenue, du moins pour les impacts pour lesquels des frontières ont pu être estimées. 
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Chapitre II. Méthodologie développée 
 

« Va prendre tes leçons dans la Nature. »  

Léonard de Vinci  
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A. Introduction 
Le Chapitre I a mis en évidence un certain nombre de limites deàl’áCV. Elles portent essentiellement 

sur : la prise en compte de systèmes assurant différentes fonctions, l’ĠǀaluatioŶàdes impacts du cycle 

de vie et l’iŶteƌpƌĠtatioŶàdesàƌĠsultats. Plus spécifiquement, pour ces dernières, elles concernent : 

1.  leàĐhoiǆàd’iŶdiĐateuƌsàĐoŶseŶsuelsàetà fiaďles,àpeƌŵettaŶtàuŶeà iŶteƌpƌĠtatioŶàopĠƌatioŶŶelleà
des résultats ; 

2. le besoiŶàd’uŶàdiagŶostiĐàplusàƌoďusteàauàŶiǀeauàdesàusagesàdesàsols ; 

3. l’iŵpoƌtaŶĐeà d’ġtƌe aussi exhaustif que possible dans les flux caractérisés et les impacts 

investigués ; 

4. a contrario leàďesoiŶàd’uŶeàŵĠthodeàdeàsǇŶthğseàdesàƌĠsultatsàƋuiàliŵiteàlaàpeƌteàd’iŶformation 

tout en la rendant plus intelligible et en tenant compte des incertitudes. 

Ces enjeux ne sont pas propres aux seules filières de construction de sol, mais bien rencontrés de façon 

générale en ACV. Un des objectifs de cette thèse est de proposer des améliorations de l’áCVà– d’oùà
l’appellatioŶàd’áCV intégrative – en particulier pour mieux mettre en évidence les spécificités des sols 

construits. 

Lesà aŵĠlioƌatioŶsà suggĠƌĠesà peuǀeŶtà ŶĠaŶŵoiŶsà ġtƌeà appliƋuĠesà ăà d’autƌesà Ġtudes et sont donc 

traitées à part dans ce chapitre. Les chapitres suivants détailleront les points méthodologiques propres 

ăàl’ĠtudeàŵeŶĠeàsuƌàlesàsolsàĐoŶstƌuits (Chapitre III), les résultats obtenus (Chapitre IV), ainsi que des 

points méthodologiques envisagés pouƌàĐetteàthğse,àŵaisàƋuiàŶ’oŶtàpasàpuàġtƌeàŵisàeŶàœuǀƌe,àfauteà
de données (Chapitre V). 

 

B. Analyse de système multifonctionnels 

1. Deux approches complémentaires 

Le Chapitre I.C.3 décrivait plusieurs moyens de gérer des systèmes multifonctionnels, ou générant des 

Đopƌoduits.àCetàeŶjeuàpƌeŶdàtouteàsoŶàiŵpoƌtaŶĐeàdaŶsàleàĐasàd’uŶeàfiliğƌeàdeàtǇpeàLORVER,àƋuiàassuƌeà
simultanément trois fonctions (réhabilitation de friche, production de biomasse, élimination de 

déchets). Pour juger de la pertinence de LORVER, il a été décidé de le comparer avec un scénario 

concurrent probable (appelé REF) assurant les mêmes trois fonctions23. 

Cette démarche est équivalente à une extension du système étudié. En effet, si REF ne portait que sur 

la phytoremédiation d’uŶeàfƌiĐhe aǀeĐàǀaloƌisatioŶàdeàlaàďioŵasseàpƌoduite,àilàŶ’assuƌeƌaitàƋueàdeuǆà
fonctions (réhabilitation et production de biomasse). LORVER assurerait alors une fonction en plus 

(élimination de déchets), qui peut être vue comme un coproduit (ou plutôt un « coservice »). Pour que 

les deux filières soient comparables, il suffirait dès lors d’étendre le périmètre, i.e d’Ǉà iŶĐluƌeà uŶà
scénario probable de gestion des déchets. 

Dès lors, les impacts des filières étudiées peuvent être évalués par deux approches équivalentes 

mathématiquement (cf.Figure 24Ϳ,àŵaisàĐoŵplĠŵeŶtaiƌesàdaŶsàleuƌàŵaŶiğƌeàd’appƌĠheŶdeƌàlaà
gestion des matériaux délaissés : 

                                                             
23 Le raisonnement amenant à son élaboration sera exposé dans le Chapitre III.B. 
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 approche additive : cette approche considère uniquement les impacts propres à chaque 

scénario (agriculture sur friche et sol construit pour LORVER ; agriculture sur friche et autres 

surfaces, gestion alternative des déchets pour REF). Elle permet d’ĠtudieƌàlesàsĐĠŶaƌiiàdaŶsàleà
dĠtail,à eŶà ŵiŶiŵisaŶtà lesà peƌtesà d’iŶfoƌŵatioŶ par rapport à une approche agrégée, lors 

d’aŶalǇsesàdeàĐoŶtƌiďutioŶs ; 

 approche soustractive : cette approche se concentre uniquement sur les impacts propres à 

l’agƌiĐultuƌeàsuƌàfriche. La gestion alternative des déchets qui aurait été mise en place, sans le 

sol construit, est retranchée aux impacts de la filière LORVER. Cette agrégation permet de 

comparer des filières basées sur des sols construits de formulations différentes.  

 

Figure 24 : Comparaison entre deux approches complémentaires de la comptabilisation des déchets du sol construit.  

2. Intérêt et limites de l’approche soustractive 

L’appƌoĐheàsoustractive répond au besoin de comparer des filières basées sur des formulations de sols 

nettement différentes, que ces différences soient dues à la variété des matériaux utilisables, aux 

incertitudes sur les quantités nécessaires, ou simplement à des profils de cultures différents (e.g. 

chanvre ou TTCR)24. 

                                                             
24 UŶeàtelleàĐoŵpaƌaisoŶàeŶtƌeàĐultuƌesà;etàfoƌŵulatioŶsàdeàsolsàĐoŶstƌuitsͿàdiffĠƌeŶtesàŶ’aàtoutefoisàdeàseŶsàƋueà
si les deux cultures sont équivalentes en termes de revenu/emplois générés ;àĐetteàhǇpothğseàŵĠƌiteƌaitàd’ġtƌeà
testĠeàăàl’aǀenir. 
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Cette approche assure en effet que quelle que soit la formulation du sol construit, toutes les filières 

de phytoremédiation (LORVER et REF) sont comparables. Ainsi, elle permet (1) de mieux faire le lien 

entre des scénarii contrastés et les impacts qui les caractérisent ; et (2) d’ideŶtifieƌàlesàĐultuƌesà(et donc 

les profils de sols construit) à mettre en place pour maximiser les bénéfices environnementaux.  

Elle peƌŵetàĠgaleŵeŶtàdeà ƌĠduiƌeà lesà iŶĐeƌtitudesà suƌà lesà ƌĠsultatsàdeà l’áCV,à loƌsƋueà l’oŶà souhaiteà
comparer des formulations de sol différentes. En effet, grâce à elle, pour que cette comparaison ait du 

seŶsà ;ŵġŵeàŶiǀeauàdeà seƌǀiĐeà ƌeŶduͿ,à ilà Ŷ’estàpasàŶĠĐessaiƌeàd’introduire daŶsà leàpĠƌiŵğtƌeàd’uŶeà
quantité arbitraire de déchets à éliminer par des filières conventionnelles, dont seulement une fraction 

serait détournée de ces filières par la construction de sol, dans le cas de scénarii LORVER. Lors 

d’aŶalǇsesàd’iŶĐeƌtitudes, cette restriction du périmètre garantit un résultat plus « propre ». 

Néanmoins, cetteàappƌoĐheàsoustƌaĐtiǀeàpƌĠseŶteàl’iŶĐoŶǀĠŶieŶtàd’iŵputeƌàiŶtĠgƌaleŵeŶtàăàLORVERà
lesàiŶĐeƌtitudesàpoƌtaŶtàsuƌàlesàfiliğƌesà;ĠǀitĠesͿàd’ĠliŵiŶatioŶàdeàdĠĐhets. 

DaŶsà leàĐadƌeàdeàĐetteà thğse,à l’appƌoĐheàadditiǀeàpeƌŵettƌaàuŶeàĠtudeàdĠtaillĠeàdesàpƌiŶĐipauǆà
coŶtƌiďuteuƌsàauǆàiŵpaĐtsàdeàdeuǆàsĐĠŶaƌiiàĐoŵpaƌaďlesà;LORVERàetàREFͿ.àL’appƌoĐheàsoustƌaĐtiǀe 
servira aux comparaisons entre ces scénarii en tenant compte des modalités différentes possibles, 
puis des incertitudes. 

 

C. Evaluation des impacts du cycle de vie 
Cette section décrit les indicateurs retenus dans cette thèse. Ils consistent en (1) des indicateurs dits 

« conventionnels », couramment utilisés en ACV ; des indicateurs « intégratifs », répondant aux 

spécificités de cette thèse, i.e. (2) permettant de mettre en évidence les spécificités des sols construits 

età;ϯͿàƌeŶfoƌçaŶtàl’eǆhaustiǀitĠ etàl’eǆaĐtitude deàl’ĠǀaluatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale. 

1. Indicateurs conventionnels 

Pouƌàl’esseŶtielàdesàiŶdiĐateuƌsàĠtudiĠs,àlaàŵĠthodeàILCDàϮϬϭϭà(EC - JRC - IES, 2011) a été retenue sur 

la base des critères suivants : 

(1) elle est bâtie sur des indicateurs relativement fiables et consensuels (cf. Tableau 4) ; 

(2) l’esseŶtielà desà iŵpaĐtsà ĠtudiĠsà peutà ġtƌeà ŶoƌŵalisĠà eŶà ĠƋuiǀaleŶt-habitants (Benini et al., 

2014) et comparé avec les frontières planétaires connues (Bjørn et Hauschild, 2015), 

conformément à la démarche qui sera détaillée plus bas (Chapitre II.D.1). 

2. Diagnostic Usage des sols 

Outre les évolutions de la teneur en carbone organique des sols proposée par la méthode ILCD 

(Brandão et Milà i Canals, 2012; Milà i Canals et al., 2007), les impacts sur les services écosystémiques 

et la biodiversité spécifique25 ont été évalués en utilisant les modèles présentés dans le Tableau 12. 

                                                             
25 i.e. la richesse du milieu en espèces vivantes. 
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Ilà auƌaità ĠtĠà peƌtiŶeŶtà d’Ġtudieƌà ĠgaleŵeŶtà lesà iŵpaĐtsà sur la biodiversité fonctionnelle26, mais les 

facteurs de caractérisation disponibles sont essentiellement adaptés au milieu tropical (de Souza et 

al., 2013). Pour les sols délaissés directement impactés par les filières étudiées dans cette thèse, des 

facteurs de caractérisation spécifiques ont été développés quand cela était possible. 

CepeŶdaŶt,à l’hǇpothğseàdeàƌĠǀeƌsiďilitĠàdeà laàplupaƌtàdeàĐesàŵĠthodes est une limite conceptuelle 

importante (cf. Chapitre I.D.1.b)). C’estàpouƌƋuoià lesà iŵpaĐtsàdeà laà tƌaŶsfoƌŵatioŶàdesà solsà suƌà lesà
seƌǀiĐesà ĠĐosǇstĠŵiƋuesà Ŷ’oŶtà pasà ĠtĠà pƌisà eŶà Đoŵpte.à EŶà ĐoŶtƌepaƌtie, un bilan des surfaces 

transformées et occupées, plus parcimonieux en hypothèses, a été réalisé. Ce bilan peut être comparé 

avec les cibles à atteindre pour assurer la durabilité du système (Bringezu et al., 2014; Rockström et 

al., 2009). Les principaux indicateurs proposés sont résumés dans le Tableau 14. 

Conceptuellement, ces indicateurs divisent les sols en trois catégories :àlesàsolsàŶatuƌels,àŶ’aǇaŶtàsuďià
auĐuŶeàtƌaŶsfoƌŵatioŶàsigŶifiĐatiǀeàpaƌàl’Hoŵŵe ; les sols pseudo-naturels, utilisés pour des usages 

biotiques (agricoles ou forestiers), les espaces verts ou les forêts secondaires ; les sols artificialisés ou 

dégradés. Les transformations de sol théoriquement possibles entre ces différents usages sont 

représentées par la Figure 25a. 

Lesà pƌiŶĐipauǆà iŶdiĐateuƌsà d’iŶtĠƌġtà soŶtà laà tƌaŶsfoƌŵatioŶà d’espaĐesà Ŷatuƌelsà ;TNP + TNA) et 

l’aƌtifiĐialisatioŶàdesàsolsà ;TNA + TPAͿà iŶduitesàpaƌà l’Hoŵŵe,àĐaƌà ilsà tƌaduiseŶtà lesàaltĠƌatioŶsà lesàplusà
importantes/irréversibles de biodiversité/fonctionnalité des écosystèmes27. 

 

Figure 25: RĠsuŵĠ des fluǆ de tƌaŶsfoƌŵatioŶ de sol iŶduits paƌ l’Hoŵŵe thĠoƌiƋueŵeŶt possiďles eŶtƌe sols Ŷatuƌels, 
pseudo-naturels et artificiels 

                                                             
26 i.e. laà ƌiĐhesseàduàŵilieuà eŶà espğĐesà assuƌaŶtàdesà foŶĐtioŶsàĐlĠsàpouƌà laà staďilitĠà deà l’ĠĐosǇstğŵe.àElleà seà
distiŶgueàdeàlaàďiodiǀeƌsitĠàspĠĐifiƋueàpaƌàlaàpƌiseàeŶàĐoŵpte,àeŶàplusàduàŶoŵďƌeàd’espğĐes, des fonctions que 
celles-ĐiààassuƌeŶtàdaŶsàl’ĠĐosǇstğŵe. 
27 LesàĐhaŶgeŵeŶtsààd’usageàdeàsolàauàseiŶàd’uŶeàŵġŵeàĐatĠgoƌieàd’usageàouàǀeƌsàuŶàĠtatàplusà«  naturel » que 
l’ĠtatàiŶitialà;TNN, TPN, TAN, TPP,TAA, TAP) ne sont pas comptabilisés car soit les propriétés des écosystèmes évoluent 
de manière relativement peu significative (TPP,TAA, cf. Usage des sols), soit ils sont considérés comme impossibles 
conceptuellement (TNN) ou du fait de dommages supposés irréversibles (TPN, TAP,TAN). Dans ce dernier cas, la 
restauration aboutit à un écosystème pseudo-naturel. 
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CepeŶdaŶt,àlesàdoŶŶĠesàd’iŶǀeŶtaiƌeàŶeàĐoŵptaďiliseŶtàƋueàlesàfluǆàtotauǆàdeàsolsàtƌaŶsfoƌŵĠsàdepuisà
un état initial donné (TN., TP., TA.) et vers un état final donné (T.N, T.P, T.A), comme illustré par la Figure 

25b. áǀeĐà seuleŵeŶtà Đesà siǆà paƌaŵğtƌesà ĐoŶŶus,à ilà Ŷ’està pasà possiďleà d’ideŶtifieƌà lesà Ŷeufà fluǆà
théoriquement possibles (TNN, TNP, TNA, TPN, TPP, TPA, TAN, TAP, TAA). En outre, cette indépendance 

supposĠeàeŶtƌeàl’ĠtatàiŶitialàetàl’ĠtatàfiŶalàdesàsolsàoĐĐulteàleàŶiǀeauàdeàgƌaǀitĠàouàd’iƌƌĠǀeƌsiďilitĠàdesà
transformations opérées, ainsi que leur réalisme en pratique. 

Dès lors, le calcul des indicateurs recherchés nécessite les hypothèses suivantes : 

 ássiŵileƌàlaàtƌaŶsfoƌŵatioŶàd’espaĐesàŶatuƌelsàăàTN., i.e. la somme des transformations de sols 

doŶtàl’ĠtatàiŶitialàĐoƌƌespoŶdàăàuŶàsolàŶatuƌel ; ce proxy est acceptable car un espace naturel 

ŶeàpeutàpasàġtƌeàtƌaŶsfoƌŵĠàpaƌàl’HoŵŵeàeŶàuŶàautƌeàespaĐeàŶatuƌel ; 

 Assimiler l’aƌtifiĐialisatioŶàdesàsolsàà T.A,àlaàsoŵŵeàdesàtƌaŶsfoƌŵatioŶsàdoŶtàl’ĠtatàfiŶalàestàuŶà
sol dégradé/anthropisé : Đeà pƌoǆǇà supposeà Ƌu’auĐuŶà solà aƌtifiĐialisĠà Ŷ’est converti pour 

d’autƌesàusagesàŶoŶàďiotiƋuesà;iŶfƌastƌuĐtuƌe,àeŶfouisseŵeŶt,àetc.). Cette hypothèse peut être 

très contestable, e.g. dans le cas de travaux de rénovation urbaine ; 

 Vérifier la validité de ces hypothèses, i.e. s’assuƌeƌà Ƌu’ăà l’issueà deà l’EICV, T.N et TA. sont 

négligeables devant les autres flux.  

En pratique, le Tableau 15 résume les types de transformation de sols englobés par ces indicateurs. 

Par précaution, si les usages initiaux ou finaux des sols ne sont pas connus, ils sont comptabilisés de 

manière à majorer les impacts considérés. 

3. Exhaustivité et exactitude de l’analyse 

Une autre problématique abordée est celle des flux élémentaires28 non caractérisés par la méthode 

ILCDàϮϬϭϭ.àIlàs’agitàgloďaleŵeŶtà;ϭͿàdeàsuďstaŶĐesàŶoŶàĐaƌaĐtĠƌisĠesàduàfaitàdeàleuƌàiŶŶoĐuitĠàouàd’uŶà
manque de données, et (2) de consommations de ressources jugées non critiques. Il semble pertinent 

de développer des indicateurs les incluant car leur innocuité peut être contestée au-delăàd’uŶàĐeƌtaiŶà
seuilàetàdesàtƌaŶsfeƌtsàd’iŵpaĐtsàpoteŶtielsàpeuǀeŶtàdğsàloƌsàġtƌeàŵisàeŶàĠǀideŶĐeà;Chapitre I.C.3.b)). 

a) Emissions de substances 

IlàestàthĠoƌiƋueŵeŶtàpossiďleàd’Ġǀalueƌàl’EŵpƌeiŶteàEauàGƌiseàassoĐiĠeàăàuŶàfluǆ de substances, i.e. la 

ƋuaŶtitĠà ŵiŶiŵaleà d’eauà ŶĠĐessaiƌeà pouƌà lesà dilueƌà auà poiŶtà Ƌueà leuƌsà ĐoŶĐeŶtƌatioŶsà daŶsà
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàlesàƌeĐeǀaŶtàsoieŶtàaĐĐeptaďlesàduàpoiŶtàdeàǀueàsaŶitaiƌeàouàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà(Franke 

et al., 2013). Cela implique néanmoiŶsà Ƌueà lesà ĐoŶĐeŶtƌatioŶsà aĐĐeptaďlesà deà l’eŶseŵďleà deà Đesà
suďstaŶĐesàsoieŶtàĐoŶŶues.àCeĐiàŶ’ĠtaŶtàpasàleàĐas,àĐetteàappƌoĐheàŶ’estàpasàŵiseàeŶàœuǀƌeàdaŶsàĐetteà
thğse,àŵaisàestàǀiǀeŵeŶtàƌeĐoŵŵaŶdĠeàăàl’aǀeŶiƌ, notamment grâce (a) aux développements proposés 

par Bjørn et al. (2014), qui ont adapté le modèle USEtox pour évaluer ces concentrations pour un vaste 

panel de substances, et (b) aux concentrations acceptables en ions dans les eaux pour en garantir la 

bonne qualité écologique. 

 

                                                             
28 i.e. les flux échangés par le système avec son environnement. 
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Tableau 14: Description des indicateurs calculés pour l'usage des sols 

CatĠgoƌie d’iŵpaĐt Unité Type de sols inclus Commentaires Valeur 
théorique* 

Valeur 
proxy* 

Occupation des sols  m²an Ensemble des surfaces de sol occupées 
*àduƌĠesàd’oĐĐupatioŶ 

évaluer la dépendance du système au sol    

Défrichement 
d’espaĐes Ŷatuƌels 

m² Somme des surfaces naturelles, i.e. 
initialement non exploitées par 
l’Hoŵŵe,à tƌaŶsformées pour les 
besoins du système.  
Inclut : forêts, primaires ou non 
exploitées, prairies, landes et zones 
humides 

La perte de ces espaces induit une perte irréversible de 
biodiversité et une relative homogénéisation du milieu. 

TNP + TNA TN. 

Artificialisation des 
sols  

m² Somme des surfaces artificialisées, i.e. 
marquées par la présence 
d’iŶfƌastƌuĐtuƌesà ouà deà ŵatĠƌiauǆà
techniques (boues sidérurgiques, 
déchets, etc.). 
Inclut : routes, bâtiments, centres de 
stockage/enfouissement, etc. 

Ces sols se distinguent des espaces naturels / pseudo-
naturels par la profonde altération de leur activité 
biologique et de leurs cycles hydrologiques et minéraux, 
une biodiversité spécifique de type pionnière et souvent 
adaptée à des conditions extrêmes, notamment de 
pollution (Morel et al., 2014) 
 

TNA + TPA T.A  

* Mode de calcul basé sur les notations introduites par la Figure 25b 
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Tableau 15: Types de sols inventoriés dans le calcul des impacts DéfƌiĐheŵeŶt d’espaĐes Ŷatuƌels, AƌtifiĐialisatioŶ des sols et 
Restauration des sols, ďasĠs suƌ la ŶoŵeŶĐlatuƌe pƌoposĠe paƌ l’UNEP-SETAC (Koellner et al., 2012).  

Code Catégorie 

Indicateur (état du sol comptabilisé) 

Défrichement 
d’espaĐesàŶatuƌelsà

(Initial) 

Artificialisation des 
sols (Final) 

0 Sans précision    

0.1 Sans précision, utilisé   

0.2 Sans précision, utilisé, naturel   

1 Forêt    

1.1 Forêt, naturel    

1.1.1 Forêt, naturel, primaire   

1.1.2 Forêt, naturel, secondaire   

1.2 Forêt, utilisée   
3 Landes    
4 Prairie    

4.1 Prairie, Prairie    

4.1.1 Prairie, Prairie, non utilisée   

4.1.2 Prairie, Prairie, pour pâturage   

4.2 Prairie, Pâturage   
5 Agriculture    
6 Agriculture, mosaïque   
7 Sols artificialisés    

7.1 Sols artificialisés, urbain    

7.1.1 Sols artificialisés, urbain, friche industrielle   

7.1.2 Sols artificialisés, urbain, construction continue   

7.1.3 Sols artificialisés, urbain, construction discontinue   

7.1.4 Sols artificialisés, urbain, espaces verts   

7.2 Sols artificialisés, zone industrielle    

7.3 “olsàaƌtifiĐialisĠs,àsiteàd’eǆtƌaĐtion minière    

7.4 “olsàaƌtifiĐialisĠs,àsiteàd’eŶfouisseŵeŶtà   

7.5 Sols artificialisés, site de construction   

7.6 Sols artificialisés, infrastructure de transport    

Aide à la lecture du tableau : une transformation depuis une prairie vers un autre usage est comptabilisée 
Đoŵŵe uŶe peƌte d’espaĐes Ŷatuƌels ; uŶe tƌaŶsfoƌŵatioŶ d’uŶ sol veƌs uŶ sol aƌtifiĐialisĠ ;hoƌs espaĐe veƌtͿ 
est compté comme une artificialisation des sols 
Note : Les espaces agricoles ne sont pas détaillés, car non pris en compte directement dans ces indicateurs. 

 

b) Consommation de ressources 

Les consommations de ressources généralement non caractérisées sont des ressources abondantes 

(e.g. gƌaŶulats,àaƌgilesͿ,àdeàĐeƌtaiŶsàŵiŶeƌaisàetàd’ĠŶeƌgie, ou d’eauàĐoŶsoŵŵĠeàdaŶsàdesàƌĠgions où 

saàƌaƌetĠàŶ’aàpasàĠtĠàĠǀaluĠe.àDaŶsàĐetteàthğse,àuŶàďilaŶàŵassiƋueàetàĠŶeƌgĠtiƋueàdeàĐesàƌessouƌĐesà
est réalisé. Ainsi, l’iŶǀeŶtaiƌeàdesàĐoŶsoŵŵatioŶsàdeàƌessouƌĐesàestà ƌepƌisàeŶàĐoŶsidĠƌaŶt plusieurs 

indicateurs totaux : 

 Consommation totale de matières premières : somme de tous les flux de matières premières 

pƌĠleǀĠsàdaŶsàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt (hors eau), exprimée en t. Pour tous les flux élémentaires, le 

facteur de caractérisation est de 1 t / t de flux29. Pour les flux de matière exprimés 

                                                             
29 PouƌàlesàeǆtƌaĐtioŶsàdeàŵĠtauǆ,àseulàleàŵĠtalàpuƌàestàiŶǀeŶtoƌiĠ,àaloƌsàƋu’ilàseƌaitàĐeƌtaiŶement plus pertinent 
d’ĠǀalueƌàlaàƋuaŶtitĠàdeàŵiŶeƌaiàeǆtƌaite. 
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couramment en volume, à savoir le pétrole, le gaz et le bois, il est supposé une masse 

volumique de respectivement 800 kg/m3, 0,8 kg/m3 et 1100 kg/m3. Les pertes de sol estimées 

avec la méthode de Saad et al. (2013) ne sont pas incluses, car elles ne sont pas considérées 

Đoŵŵeà desà fluǆà d’iŶǀeŶtaiƌe ; néanmoins, loƌsà deà l’iŶteƌpƌĠtatioŶà desà ƌĠsultats,à Đesà fluǆà
pourraient être également considérés ăàl’aǀeŶiƌ ; 

 CoŶsoŵŵatioŶà totaleàd’ĠŶeƌgie : soŵŵeàdeà toutesà lesà ĐoŶsoŵŵatioŶsàd’ĠŶeƌgie primaire 

(fossile, nucléaire, renouvelable), exprimée en MJ d’énergie. Les facteurs de caractérisation 

sont ceux de la méthode Cumulative Energy Demand (Frischknecht et al., 2007). La 

consommation de biomasse non renouvelable est alors considérée comme une 

ĐoŶsoŵŵatioŶàd’ĠŶeƌgieàfossile. 

c) Consommation d’eau bleue 

De même que pour les matières premièƌesàetàl’ĠŶeƌgie,àdesàiŶdiĐateuƌsàƌelatifsàauǆàĐoŶsoŵŵatioŶsà
d’eauàsoŶtàiŶtƌoduits.àIlsàsoŶtàtƌaitĠsàăàpaƌtàĐaƌàilsàƌĠpoŶdeŶtàăàuŶàpƌoďlĠŵatiƋueàspĠĐifiƋue,àeŶàplusàdeà
l’eǆhaustiǀitĠàdesàƌĠsultats,àetàƋuiàest relative à l’iŶdiĐateuƌàdeàdĠplĠtioŶàdesàƌessources hydriques 

ƌeĐoŵŵaŶdĠàpaƌàl’ILCD. En effet, cet indicateur,àďasĠàsuƌàlesàĠĐaƌtsàeŶtƌeàpƌĠlğǀeŵeŶtsàd’eauàdepuisà
età ƌejetsà d’eauà ǀeƌsà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, est peu fiable pour au moins deux raisons directement 

imputables à la façon dont EcoInvent traite ces flux : 

 Hypothèses simplistes :àsiàl’eŵplaĐeŵeŶtàdesàfluǆàd’eauàĠĐhaŶgĠsàpaƌàuŶàpƌoĐĠdĠàdiƌeĐteŵeŶtàà
aǀeĐàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàestàĐoƌƌeĐteŵeŶtàƌeŶseigŶĠ,àl’eŵplaĐeŵeŶtàdesàfluǆ échangés par des 

procédés en amont peut être mal renseigné, en particulier si le marché local est ignoré. Cela 

peut se traduire par de fortes eƌƌeuƌsàdaŶsàl’ĠǀaluatioŶàdesàiŵpaĐts (cf. Chapitre I.C.3.c)) ; 

 BilaŶàhǇdƌiƋueàŶoŶàƌespeĐtĠàdaŶsàlesàaŶalǇsesàd’iŶĐeƌtitudes : les prélèvements et rejets d’eauà
sont considérés comme des flux indépendants. OƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd’eauà– sur laquelle se 

ďaseàl’iŶdiĐateuƌàILCDà– se calcule comme la différence entre ces flux, qui est généralement 

très faible devant leurs incertitudes. Il en résulte une incertitude ĐoŶsidĠƌaďleàdeàl’iŶdiĐateuƌà
ILCD,àpuƌeŵeŶtàliĠeàăàlaàfaçoŶàdoŶtàEĐoIŶǀeŶtàetàlesàlogiĐielsàd’áCVàtƌaiteŶtàlesàiŶĐeƌtitudesàsuƌà
lesàdoŶŶĠesàd’iŶǀeŶtaiƌe,àĐoŵŵeàĐelaàseƌaàillustƌĠàpaƌàlaàsuiteà;Chapitre IV.B.1). 

DaŶsàĐesàĐoŶditioŶs,àilàŶ’estàpouƌàleàŵoŵeŶtàpasàpossiďleàd’aǀoiƌàuŶàiŶdiĐateuƌàdeàĐoŶsoŵŵatioŶàd’eauà
qui soit fiable pour évaluer les systèmes disponibles sous EcoInvent (version 3).àCetàiŶdiĐateuƌàŶ’està
fiaďleàƋueà sià desà ĐoŶsoŵŵatioŶsàd’eauà sigŶifiĐatiǀes sont quantifiées au niveau du foreground du 

système étudié – Đeà Ƌuià Ŷ’està pasà leà Đasà deà LORVER,à daŶsà laàŵesuƌeà oùà lesà Đultuƌesà ĠtudiĠesà Ŷeà
ĐoŶsoŵŵeŶtàpasàd’eauàďleue30.àPouƌàteŶiƌàĐoŵpteàŵalgƌĠàtoutàdesàpƌoďlĠŵatiƋuesàliĠesàăàl’eau,àdeuǆà
indicateurs totaux sont proposés : 

 Prélèvement totalà d’eau :à soŵŵeà deà tousà lesà fluǆà phǇsiƋuesà d’eauà pƌĠleǀĠsà daŶsà
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,à eǆpƌiŵĠeàeŶàŵ3, à laquelle Ŷeà soŶtàpasà ƌetƌaŶĐhĠsà lesà ƌejetsàd’eauàdaŶsà
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà ;ǀapeuƌ,à ƌejetà d’eauà deà ĐeŶtƌalesà theƌŵiƋuesà ouà deà ďarrage), de façon à 

exprimer la dépendance du système étudié à la ressource hydrique, en flux physiques ; 

                                                             
30 i.e. l’eauàdeàsuƌfaĐeà;Đouƌsàd’eauͿàouàdeàŶappe,àaisĠŵeŶtàĐaptaďleàetàtƌaŶspoƌtaďle.àPaƌàoppositioŶ,àl’eauàditeà
ǀeƌteàƌepƌĠseŶteàl’eauàƌeteŶueàdaŶsàleàsolàetàdispoŶiďleàpouƌàlesàplaŶtes. 
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 Empreinte hydrique : soŵŵeàdeàtousàlesàfluǆàd’eauàpƌĠleǀĠsàetàĐaƌaĐtĠƌisĠsàpaƌàlaàŵĠthodeà
“ǁissàEĐosĐaƌĐitǇàϮϬϬϲ,àƌeĐoŵŵaŶdĠeàpaƌàl’ILCD.àContrairement à cette méthode, l’eŵpƌeiŶteà
hydrique proposée Ŷeà tieŶtà pasà Đoŵpteà desà ƌejets,à Đoŵŵeà l’iŶdiĐateuƌà Prélèvement total 

d’eau,àdeà façoŶàăàeǆpƌiŵeƌà laàdĠpeŶdaŶĐeàduà sǇstğŵeàăà laà ƌessouƌĐeàhǇdƌiƋue,à eŶà teŶaŶtà
compte de sa rareté locale. Les erreurs liées à des appƌoǆiŵatioŶsà daŶsà l’iŶǀeŶtaiƌeà ;Đf.à
Chapitre I.C.3.c)) sont ainsi réduites. Pouƌà lesà fluǆàd’eauàŶ’ĠtaŶtàpasàĐaƌaĐtĠƌisĠsàpaƌà“ǁissà
Ecoscarcity 2006, un facteur de caractérisation de 0,162 m3/ m3 est utilisé31. 

En tant que tels, ces indicateurs ne traduisent pas un impact sur les ressources, mais une dépendance. 

Ilsà ƌelğǀeŶtà doŶĐà plusà d’iŶdiĐateuƌsà deà ǀulŶĠƌaďilitĠà soĐio-ĠĐoŶoŵiƋueà Ƌu’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale.à Pouƌà
Ġǀalueƌà ĐoƌƌeĐteŵeŶtà lesà ĐoŶsoŵŵatioŶsà d’eauà auà Ŷiǀeauà duà ďaĐkgƌouŶd,à des suggestions seront 

faites dans le Chapitre V.A.1.a). 

D. Interprétation et synthèse des résultats 
Pouƌà faĐiliteƌà l’iŶteƌpƌĠtatioŶàet la synthèse des résultats, en particulier compte tenu de la grande 

diǀeƌsitĠàd’iŶdiĐateuƌs,àtrois approches complémentaires sont utilisées : 

1. Une approche de normalisation, conventionnelle, qui compare systématiquement les impacts 

étudiés avec une base de référence, de façon à mieux juger leur significativité. Elle est 

complétée par une étape de pondéƌatioŶàetàd’agƌĠgatioŶàdesàiŵpaĐts,àdeàfaçoŶàăàréduire le 

Ŷoŵďƌeàd’iŶdiĐateuƌsàet à identifier, en fonction des priorités, les options les plus vertueuses, 

auàpƌiǆàd’uŶeàpeƌteàiŵpoƌtaŶteàd’iŶfoƌŵatioŶ (cf. Chapitre I.C.3.d)) ; 

2. L’autoŵatisatioŶàdesàaŶalǇsesàdeàseŶsiďilitĠàetàd’iŶĐeƌtitudes, de façon à pouvoir étudier un 

gƌaŶdà Ŷoŵďƌeà deà sĐĠŶaƌiià età d’hǇpothğsesà diffĠƌeŶtes,à età doŶĐà deà ŵieuǆà ideŶtifieƌà lesà
ĐoŶditioŶsà ŶĠĐessaiƌesà ăà laà fiaďilitĠà d’uŶà ƌĠsultat. Ce développement palie le manque de 

données expérimentales ; 

3. UŶeàappƌoĐheàďasĠeàsuƌàdesàoutilsàd’aŶalǇseàdeàdoŶŶĠesàŵultidiŵeŶsioŶŶelles, notamment 

l’áŶalǇseà eŶà CoŵposaŶtesà PƌiŶĐipalesà ;áCPͿ,à Ƌuià ŵetà eŶà ĠǀideŶĐeà lesà diffĠƌeŶĐesà deà
comportement de systèmes différents (i.e. lesàtƌaŶsfeƌtsàpoteŶtielsàd’iŵpaĐtsàeŶàpassaŶtàd’uŶà
sǇstğŵeàăàl’autƌeͿ,àŵaisàaǀeĐàuŶeàpeƌteàŵiŶiŵaleàd’iŶfoƌŵatioŶ ; 

1. Méthodes de normalisation 

áfiŶàdeàsiŵplifieƌàl’iŶteƌpƌĠtatioŶàdesàƌĠsultatsàdeàl’áCVà;Đf.àChapitre I.C.3), quand cela est possible avec 

les données disponibles, les impacts des systèmes étudiés sont normalisés (1) par rapport aux impacts 

annuels d’uŶàhaďitaŶtàdeàl’UEàϮϳ,àpouƌàjugeƌàdeàleuƌàsigŶifiĐatiǀitĠ,àaiŶsiàƋueà (2) par rapport à ceux 

Ƌu’uŶà haďitaŶtà moyen devrait générer pour respecter les frontières planétaires, pour évaluer la 

durabilité du cycle de vie. 

Par ailleurs, afin de prioriser les impacts à réduire pour le système étudié, la conformité des impacts 

deàl’UEϮϳàauǆàfƌoŶtiğƌesàplaŶĠtaiƌesàdevrait également être prise en compte. Cela sera détaillé dans le 

Chapitre V.A.2. 

                                                             
31 CetteàǀaleuƌàestàĐelleàĐouƌaŵŵeŶtàutilisĠeàpaƌà laàŵĠthodeà“ǁissàEĐosĐaƌĐitǇàϮϬϬϲàpouƌàlesàfluǆàd’eauàdoŶtà
l’oƌigiŶeàŶ’estàpasàiŶdiƋuĠe. 
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a) Impacts de référence pris en compte 

Les données utilisées pour le calcul des facteurs de normalisation sont les consommations de 

ressources et les émissioŶsàaǇaŶtàlieuàsuƌàleàteƌƌitoiƌeàdeàl’UEàϮϳ.àIlsàĐoƌƌespoŶdeŶtàauǆàiŵpaĐtsàgĠŶĠƌĠsà
localement par les activités économiques et les consommateurs finaux : les impacts liés aux 

importations, de même que la part des impacts liée aux biens exportés, ne sont pas prises en compte. 

BieŶàƋu’ilàsoitàthĠoƌiƋueŵeŶtàpossiďleàd’estiŵeƌàĐesàiŵpaĐtsà– notamment avec des méthodes de type 

Input / Output Analysis (Leontief, 1986) – Đetteà appƌoĐheà Ŷ’aà pasà ĠtĠà Đhoisieà paƌà laà CoŵŵissioŶà
EuƌopĠeŶŶe,àduàfaitàd’uŶàŵaŶƋueàdeàŵatuƌitĠàdesàŵodğlesà(Benini et al., 2014; Sala et al., 2015). 

b) Données sources 

Pour les impacts caractérisés par la méthode ILCD, les facteurs de normalisation reposent 

essentiellement sur les travaux de la Commission Européenne (Benini et al., 2014; Sala et al., 2015). 

LesàiŵpaĐtsàĐoŵplĠŵeŶtaiƌesà;seƌǀiĐesàĠĐosǇstĠŵiƋuesàdesàsols,àĐoŶsoŵŵatioŶsàd’eauͿàƌepƌeŶŶeŶtà
lesà doŶŶĠesà d’iŶǀeŶtaiƌeà utilisées par la Commission Européenne, ainsi que les facteurs de 

caractérisation disponibles pour ces impacts (Saad et al., 2013). Les consommations de ressources 

(énergie, matières premières) sont normalisées en utilisant les statistiques européennes (Eurostat, 

2015a),àƋuiàŵeŶtioŶŶeŶt,àpouƌàl’UEϮϳàeŶàϮϬϭϬà;ϰϵϵàŵillioŶsàd’haďitaŶtsͿ : 

 l’oĐĐupatioŶà deà ϰ,ϭϵ.ϭϬ12 ŵ²à d’espaĐes,à laà ĐoŶǀeƌsioŶà deà ϭ,ϰϱ.ϭϬ9 m² de prairies, et 

l’aƌtifiĐialisatioŶàdeàϯ,ϬϬ.ϭϬ9 m² de terres. Ces transformations ne sont pas comptabilisées 

dans le calcul des facteurs de normalisation de la littérature, car elles ne sont pas 

suffisamment bien détaillées et du fait de leur caractère marginal (Bjørn et Hauschild, 2015). 

Paƌàailleuƌs,àlesàsuƌfaĐesàoĐĐupĠesàiŶĐlueŶtàlesàespaĐesàŶatuƌelsàŶoŶàeǆploitĠsàpaƌàl’Hoŵŵe,à
ce qui revient à surestimer ses impacts sur les services écosystémiques ; 

 une consommation de ressources primaires (domestiques) de 5,96 Gt ; 

 uŶeàĐoŶsoŵŵatioŶàd’ĠŶeƌgieàpƌiŵaiƌeàdeà1 759 Mtàd’ĠƋuiǀaleŶtàpĠtƌole,àsoità7,37.1013 MJ ; 

 uŶàpƌĠlğǀeŵeŶtàtotalàd’eauàdeà2.51.1014 m3,àauǆƋuelsàs’ajouteŶtà5.15.1011  ŵϯàd’eauàutilisĠeà
pour produire 31,6 Mtep d’hǇdroélectricité (Eurostat, 2015b)32. 

Les facteurs de normalisation utilisés, ainsi que le détail de leurs calculs pour les services 

écosystémiques, sont présentés dans le Tableau 16 et le Tableau 17. 

  

                                                             
32 CetteàǀaleuƌàestàĐalĐulĠeàăàpaƌtiƌàdesàĐoŶsoŵŵatioŶsàeuƌopĠeŶŶesàd’ĠleĐtƌiĐitĠàd’oƌigiŶeàhǇdƌauliƋues,àeŶà
supposaŶtàƋu’uŶàkWhàd’ĠleĐtƌiĐitĠàŶĠĐessiteàeŶàŵoǇeŶŶeàleàturbinage de 1,40 m3 d’eauà(Flury and Frischknecht, 
2012).àEŶàpƌiŶĐipe,à l’eauàtuƌďiŶĠeàŶ’estàpasàĐoŵptaďilisĠeàĐaƌ elleàestàƌestituĠeàƋuasiŵeŶtàeŶàl’Ġtatàauàŵilieuà
naturel ;àsoŶàiŶĐlusioŶàdaŶsàĐetteàthğseàǀiseàăàeǆpƌiŵeƌ,àŶoŶàpasàl’iŵpaĐtàdesàaĐtiǀitĠsàhuŵaiŶesàsuƌàlaàƌessouƌĐe,à
mais leur dépendance. 
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c) Calcul des frontières planétaires 

Les frontières planétaires identifiées par Bjørn et Hauschild (2015) sont reprises pour les indicateurs 

pour lesquels ils sont disponibles. En particulier, pour les changements climatiques, la valeur seuil des 

ĠŵissioŶsàdeàgazàăàeffetàdeàseƌƌeàĐoƌƌespoŶdàăàl’oďjeĐtifàde liŵiteƌàăàϭW/ŵ²àl’augŵeŶtatioŶàduàfoƌçageà
radiatif33. 

Usage des sols 

FauteàdeàdoŶŶĠeàspĠĐifiƋueàsuƌàl’usageàdesàsolsàetàl’altĠƌatioŶàdesàseƌǀiĐesàĠĐosǇstĠŵiƋues,àhoƌŵisà
pouƌàl’ĠƌosioŶà(Bjørn et Hauschild, 2015), les frontières planétaires proposées utilisent les travaux de 

Steffen et al. (2015), qui préconisent, pour les zones tempérées, que la surface forestière représente 

au moins 50% des terres émergées. La surface forestière indiquée par le Tableau 16 représente environ 

37% de la surface totale. Dans un premier temps, on suppose que les écosystèmes ne sont préservés 

loĐaleŵeŶtàƋueàsiàauĐuŶeàsuƌfaĐeàŶ’estàaƌtifiĐialisĠe,àouàƋu’elleàŶ’estàdĠfƌiĐhĠeàƋueàpouƌàdesàusagesà
agricoles ou forestiers34. Ainsi, les 13% de forêt manquants (5,60.1011 m²)  proviendraient des surfaces 

artificialisées (2,22.1011 m²) et des espaces agricoles (3.38.1011 m²). 

Frontières manquantes 

PouƌàĐeƌtaiŶsàiŶdiĐateuƌs,àilàŶ’aàpasàĠtĠàtƌouǀĠàdeàfƌoŶtiğƌeàplaŶĠtaiƌeàĠǀideŶte : 

 Consommation de ressources non renouvelables : en toute rigueur, le seuil de durabilité de 

cet impact devrait être 0. Par définition, un stock fini non renouvelable est en effet voué à 

s’Ġpuiseƌ,àƋuelàƋueàsoitàleàƌǇthŵeàdeàpƌĠlğǀeŵeŶt,àsiàĐelui-ĐiàŶ’estàpasàŶul. Cependant, un seuil 

nul est incompatible avec le concept de normalisation. De plus, on peut considérer que la 

ĐoŶsoŵŵatioŶà deà ƌessouƌĐesà Ŷ’està uŶà pƌoďlğŵeà Ƌueà sià laà ƌessouƌĐeà ĐoŶsidĠƌĠeà està
iƌƌeŵplaçaďleàpouƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà;e.g. phosphore) et pour les activités humaines35. Une 

piste de développement est suggérée dans le Chapitre V ; 

 Substances toxiques ou radioactives : le modèle USEtox utilisé pour évaluer les impacts des 

polluants ne se prête probablement pas à la fixation de frontières planétaires. En effet, il 

ĐoŶsidğƌeà laà Doseà EffiĐaĐeà ŵĠdiaŶeà ;DEϱϬͿ,à ăà laƋuelleà uŶà polluaŶtà affeĐteà ϱϬ%à d’uŶeà
population exposée (Rosenbaum et al., 2008). Pour la fixation de frontières planétaires, le 

recours à la Dose Maximale Sans Effet Néfaste Observable (DMSENO) serait probablement 

plus approprié. Elle seƌtàeŶàeffetàdeàďaseàauàĐalĐulàdeàl’EŵpƌeiŶteàEauàGƌiseàƋuiàseàpƌġteàplusà
au calcul de frontières planétaires ; le seuil à ne pas dépasser serait alors le niveau annuel de 

« renouvellement » du milieu. En la matière, les travaux de Bjørn et al. (2014) offrent des 

peƌspeĐtiǀesàiŶtĠƌessaŶtes.àáàpaƌtiƌàd’uŶeàƌelatioŶàeŵpiƌiƋueàeŶtƌeàDEϱϬàetàDM“ENOàĠtaďlieà
sur plusieurs substances, ils proposent en effet de convertir les facteurs de caractérisation de 

U“EtoǆàeŶàEŵpƌeiŶteàEauàGƌiseàpaƌàŵasseàdeàsuďstaŶĐe.àCetteàappƌoĐheàŶ’aàpasàĠtĠàiŶtĠgƌĠeà
daŶsàĐetteàthğse,àŵaisàŵĠƌiteƌaitàdeàl’ġtƌeàăàl’aǀeŶiƌ. 

                                                             
33 CetàoďjeĐtif,àplusàaŵďitieuǆàƋueàlaàliŵitatioŶàăàϮ°Càdeàl’augŵeŶtatioŶàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàgloďaleàideŶtifiĠeàpaƌà
le GIEC, est en effet plus en ligne avec le concept de frontière planétaire, qui définit le seuil à ne pas dépasser 
pour ne pasàoĐĐasioŶŶeƌàdeàdĠgątsàiƌƌĠǀeƌsiďlesàăàl’ĠĐosǇstğŵeà(Bjørn and Hauschild, 2015) 
34 CetteàhǇpothğseàtƌğsàsĠǀğƌeàpeƌŵetàdeàs’affƌaŶĐhiƌ deàfiǆeƌàuŶàseuilàaƌďitƌaiƌeàăàl’aƌtifiĐialisatioŶàdesàsols. 
35 Ce caractère irremplaçable pour les activités humaines dépend fortement du niveau de technologie utilisé et 
desà ďesoiŶsà Ƌu’ilà s’agità deà satisfaiƌe.à L’eŶjeuà està doŶĐà iĐià plusà teĐhŶiƋue,à ĠĐoŶoŵique et social 
Ƌu’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal 
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Tableau 16 : Calcul des facteurs de normalisation (en gras) relatifs à l'usage des sols (Sala et al., 2015).  

  Type de terrain occupé TOTAL Frontières 
planétaires Flux ou impact Unités Agriculture Artificialisé Forêt Praire Sans 

précision 
Zone humide 

Occupation m²an 1,29×1012 2,22×1011 1,54×1012 6,98×1011 2,33×1011 2,15×1011 4,20×1012  

Erosion t/(ha*an) 31,13 79,42 -1,43 -1,43 0 0    

  t 4,02×109 1,76×109 -2,20×108 -9,98×107 0 0 5,46×109 3,57×108 

Filtration 
physicochimique 
  

(cmol/kg-sol) 0,82 15,56 0,82 0 0 0    

(cmol/kg-
sol)*m²*an 1,06×1012 3,45×1012 1,26×1012 0 0 0 5,77×1012 2,50×1012 

Filtration 
mécanique  

(cm/jour) 1,74 33,09 1,74 0 0 0    

m3 8,20×1012 2,68×1013 9,79×1012 0 0 0 4,48×1013 1,94×1013 

Recharge de la 
nappe 
phréatique  

(mm/an) 24,78 154,65 1,8 17,69 0 0    

m3 
3,20×1010 3,43×1010 2,77×109 1,23×1010 0 0 8,14×1010 3,97×1010 

Carbone 
organique des 
sols  

(tC.an)/(ha*an) 21 58 0* 0 0 0    

tC.an 
2,71×109 1,29×109 0 0 0 0 4,00×109 2,00×109 

Stockage de 
carbone  

tC/(ha.an) 0,86 0,86 0,64* 0,64 0 0    

tC 1,11×108 1,91×107 9,86×107 4,47×107 0 0 2,73×108 2,61×108 

Perte de 
biodiversité 
spécifique  

PLF 0.6** 0,44 0,18 0,33 0 0    

PLF*ha*an 
7,74×107 9,77×106 2,77×107 2,30×107 0 0 1,38×108 1,18×108 

Les facteurs de caractérisation pour chaque indicateur sont indiqués en rouge. Les frontières planétaires proposées sont basées sur un couvert végétal à 50% forestier et 
sans sol artificialisé. 
Remarque : les facteurs de caractérisation utilisés sont les facteurs génériques (Saad et al., 2013), conformément à la démarche utilisée par Bjørn et Hauschild (2015). 
* Le faĐteuƌ de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de l’oĐĐupatioŶ de la foƌġt est supposĠ le même que celui de la praire, conformément à la démarche utilisée par Cao et al. (2015)  
** Le facteur de caractérisation est celui de cultures annuelles ; pour des cultures pérennes, il serait de 0.42 PLF (de Baan et al., 2012) 
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d) Sélection des impacts prioritaires 

Le Tableau 17 reprend les facteurs nécessaires de réduction des impacts environnementaux pour 

respecter les limites des écosystèmes. Les facteurs inférieurs à 1 correspondent à des impacts pour 

lesƋuelsà lesà aĐtiǀitĠsà iŵplaŶtĠesà daŶsà l’UEϮϳà Ŷeà pƌĠseŶteŶtà pasà deà ƌisƋueà ŵajeuƌà pouƌà
l’environnement. 

áàl’iŶǀeƌse,àplusieurs impacts peuvent être considérés prioritaires au niǀeauàdeàl’UEϮϳ : les émissions 

deàgazàăàeffetàdeàseƌƌe,àlaàfoƌŵatioŶàd’ozoŶeàphotoĐhiŵiƋue,àl’ĠƌosioŶàdesàsols,àl’eutƌophisatioŶàdesà
eauǆàdouĐes,àlaàpeƌteàdeàseƌǀiĐesàĠĐosǇstĠŵiƋuesàliĠeàăàl’aƌtifiĐialisatioŶàdesàsols. 

Cetteà listeàŶ’estàpƌoďaďleŵeŶtàpasàeǆhaustiǀe,à l’eŶseŵďleàdesà iŶdiĐateuƌsàŶ’aǇaŶtàpasàdeà fƌoŶtiğƌeà
planétaire attitrée. EŶàĐoŶsĠƋueŶĐe,àlaàpoŶdĠƌatioŶ/agƌĠgatioŶàdesàƌĠsultatsàd’áCVàestàiŶĐoŵplğteàetà
doit être interprétée avec précaution. 
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Tableau 17: Synthèse des facteurs de normalisation disponibles ou développés pour cette thèse, pour les différents indicateurs étudiés.  

Indicateur Modèle IŵpaĐts daŶs l’UE 27 Normalisation 
(Equivalent habitant) 

Frontière planétaire 
(Equivalent habitant 
durable) 

Facteur de 
réduction requis 
paƌ l’UE27 pouƌ ġtƌe 
durable Unité Valeur Facteur Source Facteur Source 

16 indicateurs de base          

Changements climatiques IPCC 2007. kg CO2 eq.  4,60×1012 9,22×103 [1] 5,22×102 [2] 19,16 
DestƌuĐtioŶàdeàlaàĐouĐheàd’ozoŶe WMO 1999. kg CFC-11 eq 1,08×107 2,16×10-2 [1] 7,80×10-2 [2]  0,28 
Substances toxiques cancérigènes 
pouƌàl’Hoŵŵe 

USEtox. CTUh 
1,84×104 3,69×10-5 

[1]   
X 

Substances toxiques non-
ĐaŶĐĠƌigğŶesàpouƌàl’Hoŵŵe 

USEtox. CTUh 
2,66×105 5,33×10-4 

[1]   
X 

Particules fines Rabl et Spadaro 2004. kg PM2.5 eq 1,90×109 3,80×100 [1]   X 
“uďstaŶĐesàioŶisaŶtesàsuƌàl’Hoŵŵe Frischknecht et al. 2000. kBq U235 eq 5,64×1011 1,13×103 [1]   X 
Substances ionisantes sur 
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 

Garnier-Laplace et al. 2008.       
X 

FoƌŵatioŶàd’ozoŶeàphotoĐhiŵiƋue van Zelm et al. 2008. kg NMVOC eq 1,58×1010 3,17×101 [1] 2,50×100 [2] 12,70 
Acidification des sols et eaux Seppälä et al. 2006; Posch et 

al. 2008. 
mol H+ eq 2,36×1010 4,73×101 [1] 1,40×103 [2] 0,03 

Eutrophisation terrestre mol N eq. 8,76×1010 1,76×102 [1] 1,80×103 [2] 0,10 
Eutrophisation aquatique (eau 
douce) 

ReCiPe version 1.05. kg P eq.  
7,41×108 1,48×102 

[1] 
4,60×10-1 

[2] 
3,22 

Eutrophisation aquatique (marine) ReCiPe version 1.05. kg N eq.  8,44×109 1,69×101 [1] 3,10×101 [2] 0,54 
Écotoxicité (eau douce) USEtox CTUe 4,36×1012 8,74×103 [1]  [2] X 
Usage des sols Mila i Canals et al. 2007. kg C deficit  3,74×1013 7,48×104 [1]   X 
Épuisement des ressources 
hydriques 

Swiss Ecoscarcity 2006. m3 water eq 

4,06×1010 8,14×101 
[1] 4,90×102 

 
[2] 

0,17 
Épuisement des ressources 
minérales, fossiles, renouvelables 

van Oers et al. 2002. kg Sb eq 
5,03×107 1,01×10-1 

[1]   
X 

Indicateurs Usages des sols         
Occupation des sols  m²a 4,19×1012 8,40×103 [3]   X 
DĠfƌiĐheŵeŶtàd’espaĐesàŶatuƌels  m² 1,45×109 2,92×100 [3]   X 
Artificialisation des sols  m² 3,00×109 6,01×100 [3]   X 
Erosion des sols (Saad et al., 2013) t sol 5,46×109 1,10×101 [2] 1,20×100 [2] 9,17 
Filtration physicochimique des eaux (Saad et al., 2013) (cmol/kg-sol)*m²*an 5,77×1012 1,16×104  5,01×103  2,32 
Filtration mécanique des eaux (Saad et al., 2013) m3 4,48×1013 8,98×104  3,89×104  2,31 
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Recharge de la nappe phréatique (Saad et al., 2013) m3 3,20×1010 6,42×101  7,95×101  0,81 
Carbone organique des sols   tC.an 2,71×109 5,43×100  4,01×100  1,35 
Perte de biodiversité spécifique (de Baan et al., 2012) PLF*ha*an 7,74×107 1,55×10-1  2,36×10-1  0,66 
Stockage de carbone (Müller-Wenk et Brandão, 

2010) 
tC 

1,11×108 2,23×10-1 
 

5,23×10-1 
 

0,43 
Indicateurs complémentaires         
Consommation totale de matières 
premières 

 t 
5,96×109 1,19×101 

[4]   
X 

CoŶsoŵŵatioŶà totaleà d’ĠŶeƌgieà
primaire 

 MJ 
7,37×1013 1,48×105 

[4]   
X 

PƌĠlğǀeŵeŶtà totalà d’eauà ;fluǆà
physique) 

 m3 
2,51×1014 5,03×105 

[4]   
X 

Empreinte eau  m3 4,07×1013 8,16×104 [4]   X 
Sources des données : [1] (Benini et al., 2014) ; [2] (Bjørn et Hauschild, 2015) ; [3] (Sala et al., 2015) ; [4] (Eurostat, 2015a)  
LesàfaĐteuƌsàdeàƌĠduĐtioŶàsoŶtàleàƌappoƌtàdesàiŵpaĐtsàgĠŶĠƌĠsàpaƌàuŶàhaďitaŶtàŵoǇeŶàdeàl’UEϮϳà;ĐoloŶŶeàNoƌŵalisatioŶͿàsuƌàĐeàƋu’ilsàdeǀƌaieŶtàġtƌeàpouƌà
être compatibles avec les limites des écosystèmes (Frontière planétaire). Ils sont colorés du vert au rouge selon que les impacts moyens sont faibles ou 
importants devant ces limites. 
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2. Automatisation des analyses de sensibilité et d’incertitudes 

La gestion des incertitudes en ACV est une coŵposaŶteà foŶdaŵeŶtaleà deà l’ĠǀaluatioŶà
environnementale :àlaàfiaďilitĠàdesàƌĠsultatsàdĠpeŶdàeŶàeffetàtƌğsàfoƌteŵeŶtà;ϭͿàdeàĐelleàdeàl’ICVàetàdeà
l’EICV,àdoŶtà lesà liŵitesàoŶtàĠtĠà aďoƌdĠesàdaŶsà leàChapitre I.C.3, et (2) des hypothèses de travail / 

conditions opératoires. 

Or ces dernières ne sont pas toujours suffisamment mises en exergue, en particulier dans le cas de 

filières innovantes, en relation avec le monde vivant et sa complexité, ou traitant de ressources très 

hétérogènes ;ĐoŵŵeàlesàdĠĐhetsàouàsitesàĐoŶtaŵiŶĠsͿ.àEŶàeffet,àleàŶoŵďƌeàd’hǇpothğsesàŶĠĐessaiƌesà
ăàl’ĠǀaluatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdeàtelsàsǇstğŵesàfaitàĐƌoître de manière exponentielle le nombre de 

sĐĠŶaƌiià Ƌu’ilà ĐoŶǀieŶdƌaità d’Ġtudieƌà pouƌà pƌioƌiseƌà lesà eŶjeuǆ,à Đeà Ƌui pose le problème (1) de 

l’iŶteƌpƌĠtatioŶà d’uŶeà telleà diǀeƌsitĠà deà sĐĠŶaƌii,à età ;ϮͿà plusà pƌosaïƋueŵeŶt,à deà laà gĠŶĠƌatioŶà desà
scénarii en question : pour un nombre important de scénarii, un paramétrage manuel prend en effet 

rapidement un temps considérable. 

Dans le cadre de cette thèse, une procédure a été proposée pour automatiser la génération de scénarii 

contrastés, en utilisant laàfoŶĐtioŶàd’aŶalǇseàd’iŶĐeƌtitudeàdeà“iŵaPƌo. Cette dernière permet en effet 

de générer des scénarii basés sur des variables aléatoires36. 

La Figure 26 en résume la procédure, basée sur : 

 la création de « dés virtuels », i.e. de paramètres définis sur des intervalles donnés, et dont les 

valeurs vont conditionner le choix de tel ou tel procédé, ouàl’iŵplĠmentation de telle ou telle 

hypothèse, en amont de toute itération de calcul d’iŶǀeŶtaiƌe ; 

 le recours à des « marqueurs », qui permettent de mémoriser la valeur des paramètres 

ĐoŶtƌôlĠsàăàĐhaƋueà itĠƌatioŶ.à EŶàpƌatiƋue,à ilà s’agitàd’uŶà fluǆàd’uŶeàsuďstaŶĐeà virtuelle, créé 

spécifiquement pour jouer ce rôle de marqueur, et dont la valeur dépend du lancer de dé. 

LaàpƌoĐĠduƌeàdĠǀeloppĠeàĐoŶsisteàaloƌs,àăàĐhaƋueàitĠƌatioŶàd’uŶàĐalĐul,àeŶàlaàsuĐĐessioŶàdesàĠtapesà
suivantes : 

(1) laàsĠleĐtioŶàalĠatoiƌeàd’uŶàpƌoĐĠdĠàouàd’uŶeàǀaleuƌ, parmi un ensemble de procédés/valeurs 

prédéfinis en fonction des objectifs, grâce à un lancer du « dé virtuel », lors du calcul 

d’iŶĐeƌtitudesàsousà“iŵaPƌo ; 

(2)  le paramétrage du scénario et des marqueurs correspondants grâce au résultat de ce lancer ; 

(3) leàĐalĐulàd’iŵpaĐtsàduàsĐĠŶaƌioàpƌopƌeŵeŶtàdit ; 

(4)  leàstoĐkageàdesàƌĠsultatsàduàĐalĐul.àLesàŵaƌƋueuƌs,àgĠŶĠƌaleŵeŶtàstoĐkĠsàdaŶsàl’iŶǀeŶtaiƌe,à
sont dès lors mis en évidence pour identifier le scénario calculé. 

Les marqueurs sont indispensables car SimaPro ne conserve pas les valeurs des paramètres testés dans 

lesàƌĠsultatsàdesàaŶalǇsesàd’iŶĐeƌtitude. Sans ces marqueurs, il serait dès lors impossible de savoir à 

quel scénario correspond un résultat donné. 

                                                             
36 GĠŶĠƌaleŵeŶt,àilàs’agitàdeàfluǆàd’iŶǀeŶtaiƌeàauǆƋuelsàsoŶtàattƌiďuĠsàdesàdistƌiďutioŶsàdeàpƌoďaďilitĠs. 
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Figure 26 : Résumé de la procédure de génération de scénarii contrastés, basée sur un algorithme de Monte Carlo et une 
distribution uniforme d'un paramètre de contrôle 

Les résultats obtenus permettent de comparer un très grand nombre de configurations différentes, de 

façon automatisée et en tenant compte des incertitudes sur les résultats. Cependant, cette approche 

Ŷeàpeƌŵetàpas,àaàpƌioƌi,àdeàdistiŶgueƌàdiƌeĐteŵeŶtàlesàdiffĠƌeŶtsàtǇpesàd’iŶĐeƌtitudesàetàleuƌàoƌigiŶeà
(hypothèses faites, données du foreground ou du background, etc.). Seul un nombre élevé de 

marqueurs semble permettre de faire cette distinction sous SimaPro. 

L’eŶseŵďleàdesàsĐĠŶaƌiiàgĠŶĠƌĠsàdoitàeŶfiŶàġtƌeàiŶteƌpƌĠtĠs ;àĐ’estàl’oďjetàdeàlaàseĐtioŶàsuiǀaŶte. 

 

3. Apports de l’analyse multidimensionnelle 

Le Chapitre I.C.3.d) ĠǀoƋuaitàlaàdiffiĐultĠàdeàƌepƌĠseŶteàl’iŶteƌpƌĠtatioŶàdesàƌĠsultatsàdeàl’áCV,àd’autaŶtà
plus complexes que les indicateurs sont nombreux et variés. Cette particularité est partagée avec 

l’ĠĐologieàouàd’autƌesàdisĐipliŶesàeǆpĠƌiŵeŶtalesàďasĠesàsuƌàl’ĠtudeàdeàgƌaŶdesàpopulatioŶsàdoŶtàlesà
individus sont décrits par un grand nombre de variables. 

Oƌ,à daŶsà Đesà disĐipliŶes,à uŶeà pƌatiƋueà ĐouƌaŶteà està leà ƌeĐouƌsà ăà desà outilsà d’aŶalǇseà
multidimensionnelle, pour identifier des similitudes de comportement – i.e. des corrélations –  entre 

diffĠƌeŶtesàǀaƌiaďles,àƋu’ellesàsoieŶtàƋuaŶtitatiǀesàouàƋualitatiǀes. 

Cette approche a été retenue dans cette thèse, dans la mesure où elle se base sur des outils 

mathématiques rigoureuǆ,à età ŶoŶà suƌà desàŵĠthodesà deà poŶdĠƌatioŶà ouà d’aƌďitƌageà suďjeĐtifs. En 

paƌtiĐulieƌ,àl’áŶalǇseàeŶàCoŵposaŶtesàPƌiŶĐipalesà(ACP) se prête bien à la synthèse des résultats. 
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a) Principe de base 

L’áŶalǇseà eŶà CoŵposaŶtesà PƌiŶĐipalesà ĐoŶsisteà ăà ideŶtifieƌà età ƌegƌouper, parmi un ensemble 

;iŵpoƌtaŶtͿà deà ǀaƌiaďlesà ƋuaŶtitatiǀesà dĠĐƌiǀaŶtà uŶà Ŷoŵďƌeà ;iŵpoƌtaŶtͿà d’iŶdiǀidus,à Đellesà Ƌuià seà
ĐoŵpoƌteŶtàdeàŵaŶiğƌeàtƌğsàsiŵilaiƌeà;ǀaƌiaďlesàĐoƌƌĠlĠesͿ,àetàdeàlesàdistiŶgueƌàd’autƌesàǀaƌiaďlesàauà
comportement opposé (variables anti-corrélées) ou simplement indépendantes (variables non 

corrélées). 

En pratique, si les individus étudiés sont décrits par N variables quantitatives (e.g. 30 dans la Figure 

27aͿ,à l’ACP considère ces variables comme un ensemble de coordonnées positionnant les individus 

dans un espace vectoriel de dimension N (Figure 27b). Identifier les corrélations entre ces variables 

revient dès lors à changer de système de coordonnées, auàpƌofitàd’uŶeàďaseàǀeĐtoƌielleàoƌthogoŶale,à
dans laquelle un faible nombre de vecteurs – les composantes principales – captent le maximum 

d’iŶfoƌŵatioŶsà suƌà lesà iŶdiǀidusà ĠtudiĠs.à CoŶĐƌğteŵeŶt,à Đesà ĐoŵposaŶtesà pƌiŶĐipalesà peƌŵetteŶtà
d’ideŶtifieƌàlesàpƌojections bidimensionnelles du nuage de points qui en traduisent le mieux la forme 

(Figure 27c). 

 

Figure 27 : Principe de base de l'Analyse en Composantes Principales 

áppliƋuĠeàăàl’aŶalǇseàde cycle de vie, l’áCPàpeut ainsi permettre d’ideŶtifieƌàƌapideŵeŶtàetàaǀeĐàuŶeà
peƌteàd’iŶfoƌŵatioŶàetàuŶàƌisƋueàd’eƌƌeuƌàŵiŶiŵauǆ : 

 lesàpƌiŶĐipalesàĠtapesàĐoŶtƌiďuaŶtàauǆàiŵpaĐtsàduàĐǇĐleàdeàǀieàd’uŶàsǇstğŵe,àetàl’eŶseŵďleàdesà
impacts qui les caractérisent ; 

 lesàfoƌĐesàetàfaiďlessesàdeàdiffĠƌeŶtsàsǇstğŵesàƋueàl’oŶàĐheƌĐheàăàĐoŵpaƌeƌ,àpouƌàpeuàƋueàĐetteà
comparaison ait du sens. 
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b) Application à l’évaluation environnementale 

Dans cette thèse,àl’áCPàestàutilisĠeàdeàlaàŵaŶiğƌeàsuiǀaŶte : 

 les impacts potentiels d’uŶàsǇstğŵeàsoŶtàĐalĐulĠsàsousà“iŵaPƌoàuŶàgƌaŶdàŶoŵďƌeàdeàfois,àeŶà
tenant compte des incertitudes et de la variabilité des scénarii possibles, grâce à la procédure 

détaillée dans le Chapitre II.D.2, en utilisant des marqueurs pour distinguer ces scénarii ; 

 l’eŶseŵďleàdeàĐesàƌĠsultats est exporté sous FactoMineR, un logiciel libre permettant entre 

autres de réaliser des ACP ; 

 l’áCPàestàĐoŶduiteàeŶàĐoŶsidĠƌaŶtàĐhaƋueàscénario étudié comme un individu, et les impacts 

comme les variables quantitatives à synthétiser ; 

 les impacts les plus fortement corrélés entre eux sont agrégés en fonction des composantes 

principales sur lesquelles ils sont les mieux projetés, de façon à réduire le nombre 

d’iŶdiĐateuƌsàăàĠtudieƌàdaŶsàleàdĠtail. 

Il iŵpoƌteà ŶĠaŶŵoiŶsà deà ƌappeleƌà Ƌueà Đetteà Ġtapeà d’agƌĠgatioŶ,à ŶoŶà oďligatoiƌe,à pƌĠseŶteà deà
Ŷoŵďƌeusesàliŵitesà;peƌtiŶeŶĐeàĐoŶtestaďle,àpeƌteàd’iŶfoƌŵatioŶs,àfoƌteàdĠpeŶdaŶĐeàauǆàpoidsàƌelatifsà
des impacts agrégés). Elle est utilisée dans cette thèse à titre illustƌatifàetàpouƌàs’affƌaŶĐhiƌàduàĐhoiǆà– 

arbitraire – d’iŶdiĐateuƌsà d’iŵpaĐtsà ĐeŶsĠsà ġtƌeà ƌepƌĠseŶtatifsà desà autƌes.à D’autƌesà appƌoĐhesà deà
sǇŶthğseàseƌoŶtàiŶtĠƌessaŶtesàăàĠtudieƌàăàl’aǀeŶiƌ. 

E. Synthèse 
Ce chapitre traitait des choix méthodologiques réalisés dans cette thèse, et qui peuvent être appliqués 

ăàd’autƌesàoďjetsàd’Ġtude.àIlàpƌoposeàdesàƌeĐoŵŵaŶdatioŶsàpouƌàƌĠaliseƌàuŶeàáCVàsuƌàdesàsǇstğŵesà
multifonctionnels, présentant de fortes incertitudes, ainsi que pour une évaluation aussi exhaustive et 

fiable que possible de leursàiŵpaĐtsàsuƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.à 

Systèmes multifonctionnels 

La filière LORVER assure simultanément plusieurs fonctions indissociables età d’Ġgaleà iŵpoƌtaŶĐe.à
Plutôtà Ƌueà d’Ġǀalueƌà Đesà foŶĐtioŶsà iŶdiǀiduelleŵeŶtà eŶà diǀisaŶtà leà sǇstğŵeà aǀec une procédure 

d’alloĐatioŶà foƌĐĠŵeŶtà aƌďitƌaiƌe,à Đetteà thğseà ƌĠaliseà uŶeà eǆteŶsioŶà desà liŵitesà deà Đeà sǇstğŵeà eŶà
iŶtĠgƌaŶtàdaŶsàleàpĠƌiŵğtƌeàd’ĠtudeàlesàŵoǇeŶsàalteƌŶatifsàdeàsatisfaiƌeàĐesàfoŶĐtioŶs37. Cela implique 

laàdĠfiŶitioŶàd’uŶàsĐĠŶaƌioàalteƌŶatifàăàLORVERàauƋuelàilàestàĐoŵpaƌĠ.àDğsàloƌs,àl’áCVàpeutàġtƌeàĐoŶduiteà
selon deux approches complémentaires : 

 l’uŶe,à additiǀe,à Ġtudieà ĐhaƋueà sĐĠŶaƌioà iŶdiǀiduelleŵeŶt,à saŶsà teŶiƌà Đoŵpteà d’ĠǀeŶtuellesà
économies induites par des systèmes multifonctionnels. Elle permet une vision détaillée et 

agrège le moins possible les résultats ; 

 l’autƌe,àsoustƌaĐtiǀe,àpeƌŵetàdeàĐoŵpaƌeƌàdesàsĐĠŶaƌiiàaǀeĐàdesàŵodalitĠsàdiffĠƌeŶtes,àauàpƌiǆà
d’uŶeà ŵoiŶdƌeà ǀisiďilitĠà duà dĠtailà deà ĐhaƋueà sǇstğŵe,à eŶà paƌtiĐulieƌà daŶsà lesà aŶalǇsesà
d’incertitudes, sous SimaPro. 

                                                             
37 Ce raisonnement porte essentiellement sur les fonctions principales, assurées par le foreground du système 
étudié. Les coproduits / autres fonctions générés ailleurs dans le système peuvent être gérés autrement 
;alloĐatioŶ,à suďdiǀisioŶͿ.àDaŶsàĐetteà thğse,à laàŵĠthodeàd’alloĐatioŶàpaƌàdĠfautàpƌoposĠeàpaƌàEĐoIŶǀeŶtàaàĠtĠà
retenue pour sa simplicité. 
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Impacts du cycle de vie 

L’áCVàestàĐoŶduiteàaǀeĐàdesàiŶdiĐateuƌsàƌeĐoŵŵaŶdĠsàpaƌàlaàCoŵŵissioŶàEuƌopĠeŶŶeàpouƌàlesàiŵpaĐtsà
les plus classiques. En outre, pour tenir compte des spécificités des cultures sur friche ou sol construit, 

les impacts liés aux usages des sols sont évalués avec des indicateurs mesuraŶtàl’altération des services 

écosystémiques rendus par les sols. 

Ilsà soŶtà ĐoŵplĠtĠsà paƌà d’autƌesà iŶdiĐateuƌsà complémentaires, proposés pour palier certaines 

déficiences des indicateurs ci-dessusà ;hǇpothğsesà peuà ƌĠalistes,à Ŷoŵďƌeuǆà fluǆà d’iŶǀeŶtaiƌeà ŶoŶà
caractérisés). Ils relèvent néanmoins plusàdeàlaàsǇŶthğseàd’iŶǀeŶtaiƌeàƋueàdeàl’ĠǀaluatioŶàd’iŵpaĐtsàăà
proprement parler : 

 Transformations irréversibles des sols et surfaces occupées ; 

 Consommations totales de ressources (matières premières, énergie, eau). 

En revanche, cetteà thğseà Ŷeà pƌoposeà pasà d’iŶdiĐateuƌsà ĐoŵplĠŵeŶtaiƌesà pouƌà lesà ĠŵissioŶsà deà
substances, faute de recul sur les méthodes existantes, mais suggère que celles basées sur l’eauàgƌiseà
ou les frontières planétaires pourraient offrir des perspectives intéressantes. Conceptuellement 

parlant, de telles méthodes introduisent une autre ressource environnementale consommée par 

l’Hoŵŵe : sa capacité à éliminer les déchets / polluaŶtsàƋu’ilàgĠŶğƌe sans que son fonctionnement soit 

perturbé de façon irréversible. 

Interprétation et synthèse des résultats 

Pouƌà ƌeŶdƌeà iŶtelligiďlesà lesà ƌĠsultatsàdeà l’áCVàăàdesàŶoŶà spĠĐialistes,à Đetteà thğseàeǆpƌiŵe,àdaŶsà laà
mesure du possible, les impactsàeŶàĠƋuiǀaleŶtsàhaďitaŶtsàdeàl’UŶioŶàEuƌopĠeŶŶeàăàϮϳ.àL’iŶtĠgƌatioŶà
des frontières planétaires permettrait également de juger de la durabilité réelle des activités humaines 

et prioriser les impacts, mais nécessite encore des développements. 

Les nombreuses hypothèses faites en ACV ainsi que les données présentant les plus fortes incertitudes 

ŶuiseŶtàgĠŶĠƌaleŵeŶtàăàlaàĐƌĠdiďilitĠàdesàƌĠsultats.àáàl’iŶǀeƌse,àĐetàeŶjeuàestàǀuà– dans cette thèse – 

comme la possibilité de générer un grand nombre de scénarii pour mieux situer les conditions dans 

lesƋuellesàlesàƌĠsultatsàd’uŶeàáCVàsoŶtàǀalaďles.àUne procédure basée sur la génération automatique 

des scénarii étudiés, grâce à la méthode de Monte Carlo, est donc appliquée. Les résultats sont 

sǇŶthĠtisĠsàaǀeĐàl’áŶalǇse en Composantes Principales pour identifier les tendances principales. 
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Chapitre III. Application au projet LORVER 
 

« La science ne résout jamais un problème sans en créer dix autres. » 

George Bernard Shaw 
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A. Introduction 
Le Chapitre I.B.4 présentait le procédé de construction de sol et le site sur lequel ont été réalisées les 

expérimentations étudiées dans cette thèse. Le Chapitre I.B.5 précisait la problématique principale de 

la thèse, à savoir :à l’ĠǀaluatioŶà desà iŵpaĐtsà poteŶtielsà d’uŶeà filiğƌeà deà ĐoŶstƌuĐtioŶà deà solà età saà
ĐoŵpaƌaisoŶàaǀeĐàd’autƌesàŵodesàdeàgestioŶàdesàƌessouƌĐesàeŵploǇĠesà/àdĠĐhetsàǀaloƌisĠs.àEŶfiŶ,àle 

Chapitre II proposaitàdesàaŵĠlioƌatioŶsàdeàl’ACV dans un contexte général pour remédier à certaines 

faiďlessesàdeà l’áCVàetàŵieuǆàpƌeŶdƌeàeŶà Đoŵpteà ĐeƌtaiŶesà spĠĐifiĐitĠsàdeà laà ĐoŶstƌuĐtioŶàdeà sol. A 

l’iŶǀeƌse,àĐe chapitre présente le pĠƌiŵğtƌeàdeàl’ĠtudeàƌĠalisĠeà;i.e. ce qui a été pris en compte), les 

principales hypothèses et données collectées.  

B. Objectifs et périmètre propres à l’étude 

1. Périmètre global de l’étude 

La Figure 28 résume les ĠtapesàetàfluǆàiŶĐlusàdaŶsàleàpĠƌiŵğtƌeàdeàl’Ġtude.àLeàpĠrimètre inclut ainsi : 

 en bleu sombre : la prise en charge des déchets depuis leur site de production, leur transport 

puis leur utilisation pour construire un sol sur la friche à réhabiliter (LORVER) ou leur 

élimination via des filières alternatives (REF) ; 

 en vert : l’eǆploitatioŶàagƌiĐoleàpouƌàpƌoduiƌeàlaàďioŵasse,àpuis son séchage avant valorisation ; 

 en rouge : une évaluation des changements des services écosystémiques et de la mobilité des 

polluants présents sur la friche induits par le sol construit, ĠǀaluĠesàauàŵoŵeŶtàdeàl’EICVàaǀeĐà
les méthodes correspondantes, en fonction des données disponibles (cf. Chapitre II.C.2) ; 

 en bleu clair : les consommations de ressources et émissions de polluants associées aux étapes 

ci-dessus,àaiŶsiàƋueàĐellesàassoĐiĠesàauǆàĐoŶsoŵŵatioŶsàd’iŶtƌaŶts,àăàl’ĠliŵiŶatioŶàdesàdĠĐhetsà
etàl’aŵoƌtisseŵeŶtàdesàĠƋuipeŵeŶtsàutilisĠs,ài.e. le background du système étudié. 

Ces derniers flux sont essentiellement évalués à partir des bases de données EcoInvent (version 3). La 

gestioŶàdesàĐopƌoduits,àauàŶiǀeauàduàďaĐkgƌouŶd,àestàfaiteàpaƌàlaàŵĠthodeàd’alloĐatioŶàpaƌàdĠfaut,àeŶà
raison de sa simplicité relative.  

LaàduƌĠeàĐhoisieàd’eǆploitatioŶàagƌiĐoleàdesàpaƌĐellesàestàdeàϮϬàaŶs. Au-delà, il serait difficile de prévoir 

l’ĠǀolutioŶàdesàƌeŶdeŵeŶtsàeŶà foŶĐtioŶàdesà ĐhaŶgeŵeŶtsàĐliŵatiƋues,àdeà l’appaƌitioŶàdeàŶouǀellesà
espèces, etc. En deçà, la reprise écologique après les travaux serait probablement insuffisante pour 

que les bilans soient représentatifs. Cette valeur est également fréquemment utilisée pour allouer les 

ĐhaŶgeŵeŶtsàd’usageàdesàsolsàăàuŶeàĐultuƌeà(Nemecek et al., 2014). 

L’áCVà ƌĠalisĠeàdaŶsà Đetteà thğseàest de type attributionnelle, i.e. les flux associés aux intrants sont 

évalués en considérant que la technologie qui les génère est la moyenne des technologies produisant 

les intrants du marché sur lequel ils ont été achetés38. 

 

                                                             
38 Ce choix est très couƌaŶtàeŶàáCV,àloƌsƋueàdesàdoŶŶĠesàplusàpƌĠĐisesàsuƌàl’oƌigiŶeàdesàiŶtƌaŶtsàestàiŶĐoŶŶue. 
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áàl’aǀeŶiƌ,àilàseƌaitàpeƌtiŶeŶtàd’Ġǀalueƌàl’effetàd’uŶeàfiliğƌeàdeàĐoŶstƌuĐtioŶàdeàsolàsuƌàleàŵaƌĐhĠàloĐal 
;filiğƌesàd’ĠliŵiŶatioŶà/àǀaloƌisatioŶàdeàdĠĐhets,àetĐ.Ϳ.àNĠaŶŵoiŶs,àuŶeàtelleàappƌoĐheà– conséquentielle 

-  nécessite une fine connaissance des marchés locaux et de leurs changements potentiels. De telles 

doŶŶĠesà Ŷ’ĠtaieŶtà pasà dispoŶiďlesà auàŵoŵeŶtà deà laà thğseàŵaisàŵĠƌiteƌaieŶtà d’ġtƌeà ƌeĐueilliesà età
eǆploitĠesàpouƌàƌĠaliseƌàdesàoutilsàd’aideàăàlaàdĠĐisioŶà(Bellon-Maurel et al., 2012). 

 

Figure 28 : Frontières du système étudié dans le cas de LORVER.  

2. Exclusions notables 

Plusieurs étapes notables ŶeàsoŶtàpasàiŶĐlusesàdaŶsàleàpĠƌiŵğtƌeàdeàl’Ġtude : 

 lesà pƌoĐĠdĠsà ăà l’oƌigiŶeà desà sous-produits utilisés pour construire le sol ;ăà l’eǆĐeptioŶà duà
compost). En effet, on supposeàƋu’ils auraient été produits de toute manière,àetàl’oďjeĐtifàdeà
laà filiğƌeàLORVERàŶ’estàpasàdeàĐoŶstitueƌàuŶeàalteƌŶatiǀeàauǆàpƌoĐĠdĠsàsouƌĐes,àĐoŵŵeà lesà
installations de traitement de terres polluées. En revanche, les conséquences de leur 

utilisation pouƌà LORVERà ;ŵoiŶdƌeà dispoŶiďilitĠà pouƌà d’autƌesà ǀaloƌisatioŶs,à ĠĐoŶoŵiesà deà
pƌoĐĠdĠsàd’ĠliŵiŶatioŶͿàsoŶtàŵisesàeŶàĠǀideŶĐeàpaƌàlesàsĐĠŶaƌiiàdeàƌĠfĠƌeŶĐeàiŶǀestiguĠs.àÀ 

l’iŶǀeƌse,àlesàpƌoduitsàĐoŶsoŵŵĠsà– notamment le compost – sont inclus dans le périmètre ; 

 les trajets des camions après livraison des sous-produits : l’esseŶtielàdesàtƌaŶspoƌtsàseàfaisaŶtà
sur des axes fréquentés, on suppose que les camions ne font pas de retour à vide ; 

 le transport et la valorisation de la biomasse, après récolte : au moment de la rédaction de la 

thèse, trop peu de données fiables – en particulier pour une ACV – sur les procédés de 

transformation et les débouchés de la biomasse mis au point dans le cadre de LORVER étaient 

disponibles. De plus, les débouchés des biomasses produites étant potentiellement nombreux 

(Meirhaeghe, 2011), il paraissait peu approprié de se restreindre à une valorisation 

particulière. EŶfiŶ,à l’Ġtudeà deà Đesà ǀaloƌisatioŶsà aà uŶà iŶtĠƌġtà liŵitĠà pouƌà l’ĠǀaluatioŶà
environnementale de la construction de sol, sauf à supposer que celle-ci a un impact 

significatif sur les caractéristiques de la biomasse. 
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3. Scénarii alternatifs 

La pertinence environnementale de LORVER est évaluée en comparaison avec différents scénarii 

alternatifs. Comme LORVER assure plusieurs fonctions (valorisation de déchets, réhabilitation de 

friche, production de biomasse), une seule unité fonctionnelle – comme le plus couramment investigué 

en ACV – ne suffit pas : les scénarii alternatifs doivent présenter des performances comparables pour 

ces trois fonctions (cf. Chapitre II.B). 

Le Tableau 18 résume les sĐĠŶaƌiià eŶǀisagĠs,à lesà foŶĐtioŶsàƋu’ilsà pouƌƌaieŶtà ƌeŵpliƌ,à età Ġǀalueà leuƌà
probabilité pratique dans le contexte lorrain (faible pression foncière). Il en ressort que la production 

de biomasse sur friche sans construction de sol et la revalorisation des déchets, par des procédés de 

valorisation énergétique / compostage / épandage agricole ou comme terrassements de chantier, 

représentent le concurrent le plus probable pour LORVER ;à l’eŶseŵďleà deà Đesà deuǆà filiğƌesà
concurrentes à LORVER sera dénommé REF. Ce scĠŶaƌioàsupposeàƋueàl’eǆploitatioŶàdeàlaàfƌiĐhe,àŵġŵeà
avec des rendements de biomasse très faibles, est techniquement et économiquement réaliste39 ; 

autƌeŵeŶt,àlaàfƌiĐheàseƌaitàaffeĐtĠeàăàd’autƌesàusages,àouàeŶĐoƌeàlaissĠeàăàl’aďaŶdoŶ. 

Il convient de garder ăàl’espƌitàplusieuƌsàĐoŶsidĠƌatioŶsàiŵpoƌtaŶtes : 

 pour certains déchets, une valorisation alternative est difficilement envisageable : leur 

enfouissement paraît alors être la seule option ; 

 les matériaux disponibles pour la construction de sol sont très variables dans le temps, que ce 

soitàeŶàteƌŵesàdeàƋuaŶtitĠ,àd’oƌigiŶeàouàdeàǀaloƌisatioŶsàalteƌŶatiǀesàpossiďles. 

 le caractère dégradé des sols de friche peut compromettre la production de biomasse à des 

niveaux équivalents à ceux que permettrait LORVER, ou une exploitation agricole 

conventionnelle40 ; 

En conséquence de ce dernier point, pour atteindre le même niveau de production de biomasse, le 

ŵaŶƋueàăàgagŶeƌàpaƌàƌappoƌtàăàLORVERàdoitàġtƌeàpƌoduitàsuƌàd’autƌesàespaĐes, qui autrement auraient 

pu être affectésàăàd’autƌesàusages.àPouƌàteŶiƌàĐoŵpteàdeàĐesàĐoŶsidĠƌatioŶs,àleàsĐĠŶaƌioàREFàĐoŵpoƌteà
plusieurs déclinaisons résumées plus bas. 

 

 

                                                             
39 Cela peut être le cas, en supposant que cette exploitation agricole soit soutenue financièrement dans le cadre 
d’uŶàpƌojetàdeàƌĠhaďilitatioŶ,àoùàlaàǀaloƌisatioŶàdeàla ďioŵasseàŶeàseƌaitàƋu’uŶàĐopƌoduit. 
40 Cette hypothèse de moindre rendement justifie a priori le recours à un procédé de construction de sol ; celui-
ĐiàŶ’auƌaitàƋu’uŶàiŶtĠƌġtàtƌğsà liŵitĠ,àsuƌàuŶàsolàpaƌfaiteŵeŶtàapteàăàpƌoduiƌeàdeàlaàďioŵasseàeŶàƌeŶdeŵeŶtàet 
qualité suffisants. 
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Tableau 18: Description de scénarii contrastés, de leurs fonctions attendues, et positionnement dans le contexte lorrain 

Friches Déchets Biomasse Description du projet Spécificités par rapport à LORVER 

   
FƌiĐhesàăàl’aďaŶdoŶ,àdĠĐhetsàŶoŶàǀaloƌisĠsà
(incinérés ou enfouis), ressources fossiles au 
lieu de la biomasse 

Scénario a priori le moins souhaitable 

  
 Utilisation de terres agricoles, forestières, ou 

qui retrouveraient un couvert naturel 
CoŶĐuƌƌeŶĐeàd’usage 

 
 

 
Cogénération, méthanisation, recyclage, 
terrassement de routes, etc. 

Non applicable pour certains matériaux (terres excavées) 
Pour les autres matériaux, pourrait être une valorisation plus intéressante 
que LORVER 

 
  

Dépollution physico-chimique 
Apports de terre végétale 

Peu probable dans le contexte lorrain pour de grandes surfaces hors 
agglomération 
CoŶĐuƌƌeŶĐeàd’usageàdeàlaàteƌƌeàǀĠgĠtale avec des usages plus nobles 

 
  Epandage agricole, compostage, substrat pour 

culture hors sol (hydro / aquaponie, etc.), sol 
construit ailleurs que sur une friche 

RisƋueàdeàĐoŶflitàd’usageàaǀeĐàlesàteƌƌesàagƌiĐolesà;àŶ’aŵĠlioƌeàpasàlesà
friches 
Construire un sol sur un espace non dégradé ne serait pas justifiable 
économiquement 

 
 

 Phytoremédiation ou culture sur friche sans 
amendement 

Concurrent le plus probable ; présente des incertitudes quant au 
rendement agricole 

  
 

Amendement pour un parc / projet immobilier Peu probable dans le contexte lorrain : faible rentabilité économique 

   LORVER 
 

Les indiquent la satisfaction de la fonction par le scénario proposé ; les éléments encadrés en rouge forment le scénario a priori le plus apte à concurrencer LORVER 
dans le contexte lorrain 
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Une autre possibilité de remédiation consisterait en un apport de terre végétale et de terres 

excavées sur une épaisseur suffisamment importante pour assurer des fonctions équivalentes au 

sol construit. Néanmoins, un tel scénario paraît moins pertinent économiquement que LORVER, en 

considérant (1) les distances très importantes que devraient parcourir ces matériaux nobles, dont 

l’appƌoǀisioŶŶeŵeŶtà dĠpeŶdà deà gƌosà ĐhaŶtieƌs,à peuà pƌĠseŶtsà eŶà LoƌƌaiŶe ;à età ;ϮͿà l’aďseŶĐeà de 

revenu lié à la valorisation de sous-produits permettant de couvrir les frais du chantier. 

Deàplus,àuŶàtelàsĐĠŶaƌioàƌisƋueàd’ġtƌeàsǇstĠŵatiƋueŵeŶtàdĠfaǀoƌisĠàpaƌàƌappoƌtàăàREF,àduàfaitàdesà
besoins en transports et mise en place de la terre végétale qui vieŶdƌaieŶtàs’additioŶŶeƌàăàĐelui-ci. 

Il est donc un concurrent moins pertinent pour LORVER. 

Son unique avantage relatif par rapport à REF – la hausse des rendements sur la friche – serait 

contestable, car systématiquement associé à une perte de terre végétale, et donc de fertilité, voire 

une artificialisation des sols, sur le site où la terre a été prélevée. 

 

4. Indépendance entre valorisation des déchets et biomasse 

L’iŶǀeŶtaiƌeàdeàlaàfiliğƌeàLORVERàa été appréhendé selon deux étapes principales : (1) la valorisation / 

fin de vie des sous-pƌoduitsàutilisĠsàetà;ϮͿàl’eǆploitatioŶàagƌiĐoleàpƌoduisaŶtàlaàďioŵasseàd’iŶtĠƌġt.àCette 

approche méthodologique présente plusieurs avantages : 

 elle est cohérente avec le fait que ces deux étapes sont associées à des horizons de temps, des 

problématiques et des débouchés potentiels très différents ; 

 elle permet de comparer aisément LORVER et REF, en traitant les deux étapes de façon 

indépendante.  

Cette indépendance entre les étapes est particulièrement importante pour pallier le manque de 

données sur les interactions entre le sol construit et la biomasse produite. En effet, au moment de la 

rédaction, les parcelles expérimentales testant la faisabilité de la production de biomasse sur sol 

ĐoŶstƌuitàŶ’ĠtaieŶtàpasàeŶĐoƌeàaĐheǀĠes. 

Ilà Ŷ’Ġtaità dğsà loƌsà pasà possiďleà d’Ġǀalueƌà pƌĠĐisĠŵeŶtà lesà iŶteƌaĐtioŶsà eŶtƌeà leà solà ĐoŶstƌuità età lesà
cultures. Ainsi, le rendement agricole sur la friche, les besoins en fertilisants et la stabilisation des 

polluants sont exprimés de façon binaire en foŶĐtioŶàdeàlaàpƌĠseŶĐeàouàŶoŶàd’uŶàsolàĐoŶstƌuit. 

En pratique, on suppose que la formulation du sol construit permet une production de biomasse 

équivalente à celle produite sur un sol agricole adéquat. Autrement dit : 

 lesàpƌatiƋuesàagƌiĐolesàŵisesàeŶàœuǀƌe sur les parcelles sont celles couramment utilisées pour 

produire les biomasses considérées ; 

 les polluants susĐeptiďlesàd’ġtƌeàpƌĠseŶtsàsuƌàlaàfƌiĐheàetàdaŶsàleàsolàĐoŶstƌuitàŶ’affeĐteŶtàpasà
l’eǆploitatioŶ, et ses rendements sont identiques ; 
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 les procédés eŶàaǀalàdeàl’eǆploitatioŶàagƌiĐoleàŶeàsoŶtàpasàaffeĐtĠsàpaƌàl’oƌigiŶeàdeàlaàďioŵasse.à
IlsàŶeàŶĠĐessiteŶtàpasàd’adaptatioŶàetàdĠliǀƌeŶtàdesàpƌoduitsàfiŶisàdeàƋualitĠ, performances et 

débouchés similaires ăàlaàďioŵasseàissueàd’uŶeàpaƌĐelleàagƌiĐoleàĐlassiƋue. 

Cette hypothèse permet de remédier au manque de données expérimentales directement issues du 

pƌojetàLORVER,àeŶàutilisaŶtàlesàdoŶŶĠesàdeàlaàlittĠƌatuƌeàĐoŶĐeƌŶaŶtàlaàĐultuƌeàduàĐhaŶǀƌe,àdeàl’oƌtieàetà
du peuplier (Berthelot et Gavaland, 2007; Boutin et al., 2006; Meirhaeghe, 2011). 

Par ailleurs cette hypothèse est cohérente avec les objectifs primordiaux du projet LORVER, à savoir : 

(1) démontrer la faisabilité technico-ĠĐoŶoŵiƋueàd’uŶeàeǆploitatioŶàagƌiĐoleàŶoŶàaliŵeŶtaiƌeàsuƌàuŶà
sol construit età ;ϮͿà dĠŵoŶtƌeƌà l’aptitudeà desà ďioŵassesà ƌĠĐoltĠesà ăà iŶtĠgƌeƌà desà filiğƌesà deà
transformation conventionnelles.  

Enfin, faute de données plus précises sur une exploitation sur friche, les pratiques agricoles sur friche 

sans sol construit sont supposées identiques, même si les rendements en biomasse exploitable (donc 

les exportations de biomasse) sont nettement moindres. En pratique, cette hypothèse pourrait 

correspondre à une rotation de cultures entre les cultures récoltées et des jachères fertilisées pour 

accélérer la remontée de la fertilité chimique et organique des sols. 

C. Inventaire du cycle de vie 
Cetteà seĐtioŶà dĠĐƌità lesà doŶŶĠesà ŶĠĐessaiƌesà ăà l’ĠtaďlisseŵeŶtà deà l’iŶǀeŶtaiƌeà duà ĐǇĐleà deà ǀieà desà
scénarii LORVER et REF, ainsi que la manière dont elles ont été prises en compte sous SimaPro pour 

l’ĠǀaluatioŶàdesàiŵpaĐtsàetàlesàaŶalǇsesàd’iŶĐeƌtitude. 

1. Formulation du sol construit 

Les besoins agronomiques des différentes cultures étudiées dans le cadre de LORVER ont été évalués 

et sont résumés dans le Tableau 19. La formulation des sols construits (i.e. leur composition) doit être 

adaptée en fonction de ces besoins. En fonction des matériaux disponibles (cf. Tableau 3), de leurs 

propriétés et coûts d’aĐƋuisitioŶ,àplusieuƌsàfoƌŵulatioŶsàoŶtàĠtĠàeŶǀisagĠesàauàĐouƌsàduàpƌojet,àpouƌà
chaque culture. Pour des raisons de confidentialité, elles ne sont pas rendues publiques dans cette 

thèse. Néanmoins, plusieurs tendances peuvent être notées : 

 les parcelles pour les productions de ligneux (TTCR) sont plus exigeantes en matériaux, en 

particulier en boues de papeterie, car elles nécessitent un sol profond, structuré et des 

réserves en eau plus importantes41 ; 

 les parcelles dédiées à la culture de chanvre nécessitent un sol plus drainant et donc plus riche 

en matériaux sableux (e.g. sédiments) ; 

 un apport de matière organique fraiche (déchets verts) ou compostée est systématiquement 

réalisé en surface pour constituer une réserve de nutriments accessible aux cultures. 

                                                             
41 En effet, les boues papetières ont déjà prouvé leurs atouts significatifs pour la construction de sol : très forte 
capacité de rétention en eau, amendement calcique, organique (Séré, 2007).àPaƌàailleuƌs,àleuƌàĐoûtàd’aĐƋuisitioŶà
négatif (du fait de leur statut de déchet) contribue à financer une grande partie du chantier. 
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Tableau 19: Besoin agronomiques des cultures étudiées (Gossiaux et Guimont, 2015) 

 

Pour chaque culture, la formulation utilisée sous SimaPro est une moyenne des formulations 

envisagées au cours de la thèse. CepeŶdaŶt,àloƌsàd’aŶalǇsesàd’iŶĐeƌtitudesàetàdeàseŶsiďilitĠ,àilàestàutileà
d’Ġǀalueƌà lesà ĐhaŶgeŵeŶtsà possiďlesà daŶsà lesà ƋuaŶtitĠsà deà ŵatĠƌiauǆà utilisĠes.à Cela suppose 

d’attƌiďueƌà uŶeà distƌiďutioŶà deà pƌoďaďilitĠà ăà Đesà ƋuaŶtitĠs, donc de faire des hypothèses sur leur 

dispersion. En particulier, dans cette thèse, on souhaite que l’eŶseŵďleàdesàfoƌŵulatioŶsàeŶǀisagĠesà
aieŶtàϵϱ%àdeàĐhaŶĐesàd’ġtƌeàƌepƌĠseŶtatiǀesàdes différents profils de sol possibles en pratique, et que 

ces quantités soient toujours positives. 

Globalement, si on suppose que les apports de matériaux (en t/ha) suivent une loi normale, pour que 

les formulations envisagées soient dans un intervalle de confiance à 95%, les coefficients de variation 

– i.e.àleàƌappoƌtàdeàl’ĠĐaƌt-type sur la moyenne de la distribution - sont volontairement doublés par 

rapport à ceux constatés avec les formulations proposées42. 

NĠaŶŵoiŶs,àƋuaŶdàl’appoƌtàd’uŶàŵatĠƌiauàdoŶŶĠàest trop variable – i.e. que le coefficient de variation 

retenu dépasse 63% – ilàeǆisteàuŶàƌisƋueàsigŶifiĐatifàƋu’uŶeàloiàŶoƌŵaleàpuisseàsupposeƌàdesàappoƌtsà
ŶĠgatifsàeŶàŵatĠƌiauǆ.àDaŶsàĐeàĐas,àpouƌàĠǀiteƌàĐeàgeŶƌeàd’aberration,àl’appoƌtàduàŵatĠƌiauàeŶàƋuestion 

est supposé suivre uŶeàloiàuŶifoƌŵeàeŶtƌeàϬàetàϮàfoisàl’appoƌtàŵoǇeŶàdeàŵatĠƌiau.àáiŶsi,àleàƌisƋueàƋueà
l’aŶalǇseàd’iŶĐeƌtitudeàĐalĐuleàdesàappoƌtsàŶĠgatifsàdeàŵatĠƌiauǆàestàévité.   .. 

2. Transport des matériaux 

a) Données sources et valeurs choisies 

Le Tableau 20 résume les distances parcourues par les différents matériaux, de leur site de production 

ăàlaàfƌiĐheàd’HoŵĠĐouƌt.àLesàdoŶŶĠesàsoŶtàesseŶtielleŵeŶtàissuesàdeàlaàĐaƌtogƌaphieàdesàgiseŵeŶtsà
disponibles établie dans le cadre du projet LORVER (Figure 29). 

 

 

                                                             
42 Autrement, la probabilité que les configurations soient représentatives ne serait que de 63%. 

 Peuplier en TTCR Chanvre  Ortie*  
Type de sol (texture)  Eviter sol trop sableux  

Sol profond et aéré  
Sol drainant  Sol drainant  

Riche en Matière 
Organique  

Sensibilité à 
l’hǇdƌoŵoƌphie  

Variable selon variétés  Très sensible  Très sensible  

pH  Neutre  Neutre  Neutre (sensibilité à 
l’aĐiditĠͿà 

Besoins annuels en 
éléments nutritifs  

90 kg N/ha  
15 kg P2O5/ha  
90 kg K2O/ha  
20 kg Mg/ha  

140-190 kg N/ha  
40-80 kg P2O5/ha  
160-320 kg K2O/t MS  
60-80 kg MgO/t MS  

150 kg N/ha  
60 kg P2O5 /ha  
250 kg K2O kg/ha  
30 Mg kg/ha  

Système racinaire  traçant  pivotant  traçant  
* BieŶ Ƌue ŵeŶtioŶŶĠ iĐi, le Đas de l’oƌtie Ŷ’est pas ĠtudiĠ car cette culture est implantée sur le même sol que 
les peupliers  et présente un itinéraire technique semblable au chanvre ; il Ŷ’appoƌte doŶĐ pas d’iŶfoƌŵatioŶ 
nouvelle 
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Les incertitudes sur les distances par rapport à Homécourt ont été estimées, sur la base de rapports 

internes au projet LORVER, en calculant le besoin de transport minimal et maximal pour livrer les 

matériaux à Homécourt, en supposant que les matériaux provenaient des gisements lorrains les plus 

pƌoĐhesàouàĠloigŶĠsàd’HoŵĠĐouƌt,à ƌespeĐtiǀeŵeŶt. Un écart de 30% a été constaté entre les deux 

extrêmes. 

 

Figure 29: Cartographie des gisements de sous-produits identifiés en Lorraine et emplacement de la friche réhabilitée 
(Gossiaux et Guimont, 2013) 

b) Modélisation sous SimaPro 

Scénario LORVER 

DaŶsàleàĐasàdeàlaàfiliğƌeàLORVER,àd’iŵpoƌtaŶtsàǀoluŵesàdeàŵatĠƌiaux ont été transportés, souvent sur 

des distances dépassant 50 km. Ces matériaux ont été livrés par camion de 44 t de Poids Total Autorisé 

en Charge (PTAC), capables de transporter 25 t de charge utile (CU)43. 

Cependant, la base de données EcoInvent ne propose pas de données sur le transport avec des 

camions remplis au maximum de leur PTAC. Ainsi, la fiche « Transport, freight, lorry > 32 metric ton » 

est basée sur une CU moyenne de 19,2 t et un Poids Total Roulant (PTR) de 33,2 t. Elle a été adaptée 

pour tenir compte de la pleine charge, avec les hypothèses suivantes : 

 les émissions et consommations des camions sont proportionnelles au PTR ; 

 l’usuƌeàdeàlaàƌouteàestàpƌopoƌtioŶŶelleàauàPTR ; 

 l’usuƌeàetàla maintenance du camion sont proportionnelles à la distance parcourue. 

                                                             
43 La charge utile correspond à la masse du chargement transporté par le camion, tandis que son PTAC 
correspond à son poids total autorisé (camion + remorques + chargement). 



Application au projet LORVER 

95 

Tableau 20 : Récapitulatif des distances parcourues par les délaissés jusqu'à leur valorisation finale 

Modélisation sous SimaPro 

Scénario LORVER REF 

Etape de transport Vers site de construction de sol Vers autre gestion Autres transports (pour compost) 

Données EcoInvent initiales « Transport, freight, lorry >32t, 
EURO5 » 

« Transport, freight, lorry, 
unspecified {GLO} » 

« Compost {GLO}| market for » 

Adaptations réalisées Charge transportée = 25t Marché européen du transport Marché européen du transport 

Distances parcourues par matériau (km) 

Terre de biocentre 75 ± 25 0 ± 50   
Boues papetières 140 ± 50 30 ± 15   

Matériaux inertes / drainants 25 ± 10 0 ± 50   

Matières organiques (compost / déchets verts) 20 ± 10 10 ± 5 19 (camion) + 11 (train) 

Remarques additionnelles 

Terre de biocentre Principale source située à Jeandelaincourt, enfouissement en ISDI sur place ou à proximité 
Valorisation en substitution de granulat 

Boues papetières Papeteries essentiellement basées dans les Vosges ; Epandage agricole ou compostage à moins de 50 km 

Matériaux inertes / drainants Sédiments de dragage issus de la Moselle proche, enfouissement en ISDI sur place ou à proximité 

Matières organiques (compost / déchets verts) Enfouissement en ISDI soit sur place, soit dans un ISDI à proximité 
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Ces hypothèses conduisent à une réduction des impacts par tonne de matériau transporté : pour une 

même distance parcourue, le PTR augmente de 17%, mais la charge transportée – à laquelle sont 

raŵeŶĠsàl’eŶseŵďleàdesàiŵpaĐtsàduàtƌaŶspoƌtà– augmente de 30%. áàl’iŶǀeƌse,àpour une charge de 

12,5 t – équivalente à un retour à vide dans les conditions ci-dessus – les impacts du transport 

augmenteraient de 25% par tonne de matériau transporté par rapport à une charge de 19,2 t. 

L’iŵpoƌtaŶĐeàƌelatiǀeàdeàĐetteàhǇpothğseàseƌaàdisĐutĠeàdaŶsàlesàĠtudesàdeàseŶsiďilitĠ. 

Scénarii de référence 

Dans le cas des scénarii de référence, les distances parcourues sont souvent bien moindres, et les 

matériaux sont déplacés vers différents sites. Dans ce cas, le recours à des camions de 44 t de PTAC 

Ŷ’està pasà l’optioŶà laà plusà adaptĠe.àNéanmoins, faute de donnée plus précise sur le transport des 

déchets (de différents types), et conformément à ce qui est pratiqué par EcoInvent, la fiche utilisée est 

« Transport, freight, lorry, unspecified {GLO} »,àƋuiàpƌĠseŶteàlaàŵoǇeŶŶeàăàl’ĠĐhelleàŵoŶdialeà;gloďaleͿà
des technologies de transport routier utilisées, toutes tailles de camion et toutes catégories de 

performances confondues. Cette fiche a été adaptée pour ne tenir compte que des statistiques à 

l’ĠĐhelleàdeàl’Euƌope. 

Il convient cependant de noter que ces statistiques sont dominées par le transport par camion de PTAC 

> 16 t (souvent plus de 60% pour les camions > 32 t et plus de 30% pour les 16-32 t), et tendent donc 

à surreprésenter un mode de transport probablement inadapté aux relativement faibles distances 

paƌĐouƌuesàpaƌàlesàdĠĐhets.àCeàpƌoǆǇàƌeǀieŶtàăàŵiŶiŵiseƌàl’iŵpaĐtàƌĠelàduàtƌaŶspoƌtàdesàdĠĐhets,àĐaƌà
les impacts des camions de PTAC >16 t, ramenés à la tonne.kilomètre transportée, sont bien plus 

faibles que ceux de camions de PTAC <16 t. 

Néanmoins, les classes de camion EURO3 et EURO4, parmi les plus polluantes, sont fortement 

représentées, représentant respectivement 45 et 38% des transports effectués. Il conviendrait à 

l’aǀeŶiƌàde déterminer dans quelle mesure les effets de ces proxys antagonistes se compensent. Enfin, 

leàtƌaŶspoƌtàduàĐoŵpostàjusƋu’ăàsoŶàsiteàd’ĠpaŶdageàestàdĠjăàĠǀaluĠàpaƌàEĐoIŶǀeŶt.àBasĠàsuƌàuŶàŵiǆà
train/camion (11 / 19 km respectivement), il a été adapté au contexte européen. 

3. Construction de sol (LORVER) 

a) Utilisation du sol 

La Figure 30 détaille les surfaces utilisées dans le cadre du projet LORVER pour (1) stocker les matériaux 

(Transit) et (2) les parcelles mises en place (culture de chanvre et de peuplier en TTCR). Les données 

relatives au chantier,àeŶàteƌŵesàd’usageàdesàsols,àsoŶtàlesàsuiǀaŶtes : 

 Pour 1 ha de parcelle mise en place, une zone de transit moyenne de 0,4 ha est nécessaire44 ;  

 Cesàϭ,ϰàhaàdeàsuƌfaĐeàdeàfƌiĐheàsoŶtàtƌaŶsfoƌŵĠesàeŶàzoŶeàdeàĐhaŶtieƌ,àd’uŶeàduƌĠeàdeàϲàŵois ; 

 Au terme du chantier, le sol de la parcelle mise en place est considéré comme arable, i.e. apte 

à supporter des cultures, tandis que la zone de transit subit une opération de végétalisation.  

                                                             
44 L’iŵpoƌtaŶĐeà ƌelatiǀeà deà Đette zone de transit tient essentiellement à la taille restreinte des parcelles 
eǆpĠƌiŵeŶtalesàŵisesà eŶàplaĐe.àDaŶsà leà Đasàd’uŶeàŵiseà eŶàplaĐeà deàpaƌĐellesà LORVERà suƌà desà ĠĐhellesà plusà
importantes, le ratio de surfaces zone de transit / zone réhabilité sera probablement plus faible. 
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Figure 30 : Localisation et superficie des parcelles expérimentales et de la zone de stockage intermédiaire des matériaux 
(Gossiaux et Guimont, 2015) 

b) Procédé de construction 

La Figure 31 reprend les différentes étapes du procédé de construction de sol :  

 les différents sous-produits sont stockés sur une zone de transit sur le site de Homécourt ;  

 les tas sont relevés avec une chargeuse à chenille ; 

 les sous-produits sont mélangés avec une pelle 25 t45 ; 

 le mélange est chargé par une pelle 25 t dans un camion benne, acheminé par le camion benne 

jusƋu’ăàlaàpaƌĐelleàeŶàĐoŶstƌuĐtioŶàpuis déchargé ; 

 une chargeuse à chenille met en place le nouveau sol en aplanissant les tas. 

L’utilisation de la chargeuse à chenille est modélisée sous SimaPro avec la fiche « Excavation, skid-steer 

loader » ; celle de la pelle 25 t avec la fiche « Excavation, hydraulic digger ». Ces deux fiches décrivent 

lesàĐoŶsoŵŵatioŶsàdeàĐaƌďuƌaŶtàetàd’huileàdeàŵoteuƌ,àlesàĠŵissioŶsàdeàpolluaŶtsàetàl’aŵoƌtisseŵeŶtà
des équipements liées aux opérations de chantier, ramenés aux volumes (m3) de matériaux manipulés. 

Ces volumes sont calculés à partir des tonnages de matériaux et de leurs masses volumiques, sur 

lesquelles un écart-type de 0,1 t/m3 et une distribution normale sont supposés. 

                                                             
45 LesàhoƌizoŶsàĐoŶstituĠsàdeàŵatĠƌiauǆàpuƌsàŶ’oŶtàpasàďesoiŶàd’ġtƌeàŵĠlaŶgĠs.à 
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Figure 31: Récapitulatif des étapes du procédé de construction de sol 

4. Autres procédés de végétalisation 

Que ce soit pour LORVER ou REF, le système étudié comporte systématiquement des opérations de 

réhabilitation en plus de celle de la friche étudiée.àIlàs’agitàŶotaŵŵeŶt : de la zone de transit pour les 

matériaux sur la friche à réhabiliter, des installations de stockage de déchets ou des mines / carrières 

ayant fourni les matériaux utilisés, au terme de leur exploitation. 

Pour ces opérations de réhabilitation, EcoInvent considère un apport de terre végétale sur une 

épaisseur de 30 cm, soit une masse de 420 kg/m² de sol végétalisé (Kellenberger et al., 2007). 

NĠaŶŵoiŶs,à seulsà l’usageà d’eŶgiŶsà deà ĐhaŶtieƌà pouƌà ŵettƌeà eŶà plaĐeà Đetteà teƌƌeà ǀĠgĠtaleà età laà
tƌaŶsfoƌŵatioŶàdeàĐetàespaĐeàd’uŶeàĐaƌƌiğƌeàăàuŶeàfoƌġtàsoŶtàĐoŶsidĠƌĠs. Ainsi : 

 leàtƌaŶspoƌtàdeà laà teƌƌeàǀĠgĠtale,àsusĐeptiďleàd’ġtƌeàeǆtĠƌieuƌeàauàsite,àŶ’estàpasà ĐoŶsidĠƌĠ.à
Cetteà hǇpothğseà Ŷ’està adéquate que si la terre végétale excavée avant le chantier de 

construction/exploitation du site est entreposée à proximité, et non transportée vers un autre 

site,àĐeàƋuiàŶ’estàpƌoďaďleŵeŶtàpasàtoujouƌsàleàĐas ; 

 la transformation supposée vers une forêt sous-estime grandement les impacts, car avant 

d’atteiŶdƌeàuŶàĐouǀeƌtàfoƌestieƌàŵątuƌe,àleàĐouǀeƌtàǀĠgĠtalàŵisàeŶàplaĐeàsuďitàdesàĠvolutions 

ƋueàlaàƌĠhaďilitatioŶàŶeàpeutàƋu’aĐĐĠlĠƌeƌàdaŶsàuŶeàfaiďleàŵesuƌeà;Đf.àChapitre I.D.1.b) ; 

 l’oĐĐupatioŶàduàteƌƌaiŶàpouƌàĐetteàƌĠhaďilitatioŶàŶ’estàpasàiŶĐluse. 
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Ces hypothèses sont corrigées dans le cadre de cette thèse, au moins pour les actions de réhabilitation 

les plus significatives. Ainsi, le Tableau 21 résume dans quelle mesure elles sont prises en compte pour 

la zone de transit, les installations de stockage de déchets et les carrières de granulats au premier plan 

des systèmes étudiés.  

Pour la zone de transit (LORVER), les cinq premiers cm de terre sont décapés en amont du chantier, 

stockés sur place pendant la construction du sol, puis remis en place au terme du chantier. De cette 

manière, les dommages sur les couches les plus superficielles de sol sont minimisés. 

Pour les autres opérations de végétalisation, une distance de 30 km est considérée pour le transport 

de la terre végétale : elle est un compromis entre (1) la proximité des terres végétales excavées lors 

deà l’eǆploitatioŶà desà Đaƌƌiğƌes,à eŶtƌeposĠesà auà plusà pƌğsà pouƌà faĐiliteƌà laà ƌĠhaďilitatioŶ dans les 

carrières bien gérées (Bruhier et Delory, 2000),àetà;ϮͿàleàďesoiŶàdeàs’appƌoǀisioŶŶeƌàăàdesàdistaŶĐesàplusà
importantes si la terre excavée a perdu son intérêt agronomique, par exemple suite à de mauvaises 

manipulations ou conditions de stockage. 

En revanche, les étapes liĠesàăàl’eǆĐavation et au stockage intermédiaire de la terre végétale ne sont 

pas pris en compte :àoŶàĐoŶsidğƌeàƋu’ellesàauƌaieŶtàeuàlieuàdeàtouteàŵaŶiğƌe,àetàsoŶtàiŵputĠesàauǆà
chantiers les nécessitant. 

Il convient de noter que la consommation de 7,44 MJ-diesel/m² pour 30 cm de terre végétale (i.e. 0,55 

kg-diesel/m de sol mis en place) est cohérente avec celle calculée dans le cadre du projet LORVER, qui 

est de 0,57 kg-diesel/m de sol construit. 

Tableau 21 : Description des actions de réhabilitation prises en compte dans le foreground du système 

Usage des sols Zone de transit Autres 
Sol manipulé / apporté (kg/m²) 140 420 

Occupation du chantier de réhabilitation (an) 0,1 0,5 

TƌaŶsfoƌŵatioŶàăàpaƌtiƌàd’uŶàespaĐeàaƌtifiĐialisĠ(a) (m²) 1 1 

Transformation vers un sol arable laissé nu ou un espace vert(b) (m²) 1 1 

Intrants de la technosphère   

Fonctionnement des engins de chantier, ramené aux consommations de 
carburant (MJ) 

2,48 7,44 

Transport de la terre végétale (km) 0 30±15 
(a) L’usage iŶitial des sols dĠpeŶd de la ƌĠhaďilitatioŶ eŶ ƋuestioŶ ;zoŶe de tƌaŶsit, I“DI, I“DND, 
etc.) 
(b) Dépend de la réhabilitation : une carrière est réaménagée en espace agricole ; un autre sol est 
aménagé en espace vert. 
Remarque : les données présentées ici sont issues des bases EcoInvent 

 

 

5. Autres filières d’élimination des sous-produits (REF) 

Ce paragraphe résume comment sont modélisés sous SimaPro les différentes fins de vie alternatives 

possibles pour les délaissés valorisés par LORVER. Elles différent essentiellement selon que les 

délaissés sont des matériaux inertes ou organiques, valorisables dans le contexte local ou non. 

Les matériaux considérés inertes incluent les terres dépolluées, les sédiments, les stériles de carrière, 

etc. Ils se distinguent par de faibles teneurs en matière organique ; leur valorisation potentielle dans 

un sol construit tient à leurs propriétés de matériaux « squelettes » ou drainants, ou leur pH alcalin 
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permettant de stabiliser les métaux lourds (Gossiaux et Guimont, 2014). Selon leur qualité structurale 

et leur innocuité, ils peuvent (1) être valorisés en substitution de granulats / matériaux de construction, 

(2) servir de matériaux de comblement de carrière lors de leur réhabilitation, (3) envoyés en ISDI ou 

(4) en ISDND – ceàdeƌŶieƌàĐasàŶ’ĠtaŶtàpasàiŶǀestiguĠàdaŶsàĐetteàthğse. 

Les matériaux organiques (boues papetières, biodéchets, compost) sont prisés pour leur impact 

bénéfique sur la fertilité des sols et leur structuration, leur capacité de rétention en eau, en nutriments, 

et leur rôle de nourriture pour la faune du sol (Fuchs et al., 2014). Ces fonctions sont sollicitées dans 

le cadƌeàd’uŶàsolàĐoŶstƌuitàdeàtǇpeàLORVER,àŵaisàĠgaleŵeŶtàǀaloƌisĠesàeŶàagƌiĐultuƌe,àpaƌàĠpaŶdageà
direct ou après compostage. Du fait de leurs teneurs en éléments autres (nutriments, calcaire), ils 

iŶduiseŶtà ĠgaleŵeŶtà desà ĠĐoŶoŵiesà d’iŶtƌaŶtsà eŶà agƌiĐultuƌe.à Ils peuvent en outre être valorisés 

énergétiquement (méthanisation, incinération) ;àĐeàdeƌŶieƌàdĠďouĐhĠàŶ’estàŶĠaŶŵoiŶsàpasàiŶǀestiguĠ. 

 

a) Enfouissement de déchets 

Installation de Stockage de Déchets Inertes 

Outre les consommables liés à la construction et l’eǆploitatioŶà deà l’I“DI,à lesà doŶŶĠesà EĐoIŶǀeŶtà
ĐoŶsidğƌeŶtà;ϭͿàƋu’uŶe ISDI de taille moyenne permet de stocker 680 kt de déchets inertes au cours de 

son exploitation, et (2) que sa construction dure un an, son exploitation dix ans, au terme de laquelle 

un suivi est mis en place pendant cinq ans. 

Le Tableau 22 reprend les surfaces transformées et occupées par cette I“DIàd’apƌğsàEĐoIŶǀeŶt (Doka, 

2007). Il en ressort que les bases de données incluent la succession de reconversions du site en zone 

arbustive puisàeŶàfoƌġt,àaloƌsàƋu’auĐuŶeàteĐhŶiƋueàdeàƌĠhaďilitatioŶàappƌopƌiĠeàŶ’estàŵeŶtioŶŶĠe. 

EŶàĐela,àellesàŶeàtieŶŶeŶtàpasàĐoŵpteàdesàiƌƌĠǀeƌsiďilitĠsàliĠesàăàl’aƌtifiĐialisatioŶàduàsol,àĐaƌàseulsàlesà
Ġtatsà iŶitialà età fiŶalà duà solà iŵpoƌteŶtà daŶsà l’ĠǀaluatioŶà environnementale (cf. Chapitre I.D.1.b) ; 

Chapitre II.C.2) : les transformations intermédiaires se compensent pour ne laisser que la 

transformation – iŶduiteàpaƌàl’Hoŵŵe – d’uŶeàpƌaiƌieàeŶàuŶeàfoƌġt. 

Pour être plus en accord avec la réalité, laàfiĐheàƌelatiǀeàăàl’eǆploitatioŶàdeàl’I“DIàaàĠtĠàŵodifiĠe (cf. 

Tableau 22). L’aĐtioŶàdeàƌĠhaďilitatioŶàpƌoposĠe reprend les hypothèses évoquées dans le Chapitre 

III.C.4. EŶfiŶ,àl’ĠleĐtƌiĐitĠàetàleàgazàutilisĠsàsoŶtàadaptĠsàauàŵaƌĐhĠàfƌaŶçais. 

Comblement de carrière 

Pour certains matériaux inertes sujets à peu de contraintes réglementaires, une valorisation fréquente 

estàl’utilisation en comblement de carrières (e.g. refus de carrière, certains sédiments). Ils peuvent 

également être laissés sur place. 

Dans ce cas, seuls les impacts liés à leur déchargement et l’oĐĐupatioŶàdesàsolsàpeŶdaŶtàdiǆ ans sont 

considérés, ainsi que les impaĐtsà liĠsà ăà leuƌà eǆpositioŶà poteŶtielleà ăà l’eŶvironnement (érosion, 

lessivage). CesàdeƌŶieƌsàsoŶtàĠǀaluĠsàeŶàsupposaŶtàl’ĠŵissioŶàǀeƌsàlesàeauǆàdeàsuƌfaĐe,àăàloŶgàteƌŵe,à
deàl’iŶtĠgƌalitĠàdeàlaàfƌaĐtioŶàliǆiǀiaďleàdesàéléments trace métalliques (ETM) Ƌu’ilsàcontiennent. Les 

données utilisées sont les teneurs maximales pour des matériaux inertes admissibles en ISDI (Journal 

Officiel, 2014). 
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Tableau 22 : Bilan des surfaces transformées/occupées par un ISDI, et autƌes fluǆ tels Ƌu’iŶveŶtoƌiĠs par EcoInvent (Doka, 
2007) et adaptĠs au Đas d’Ġtude 

 Construction 
deàl’I“DIà 

Opérationsàd’eŶfouisseŵeŶt Comblement de 
carrière EcoInvent Adaptée 

ChaŶgeŵeŶt d’usage des sols ;haͿ  

Etat initial     
Prairie 1,8 3(a) 3(d)  

“iteàd’eŶfouisseŵeŶt  3(b) 3(e)  

Couvert arbustif  3(c)   
Etat final     

Zone de transit 1,8    

“iteàd’eŶfouissement  3(a) 3(d)  

Couvert arbustif  3(b)   

Forêt  3(c)   

Zone urbaine végétalisée   3(e)  

Occupation des sols (ans)     

Zone de transit/chantier  16 1 1  

“iteàd’eŶfouisseŵeŶt  10 10  

Site minier    10 

Couvert arbustif  5   

Zone urbaine végétalisée   5  

Procédés et flux spécifiques inclus 

Manipulation des matériaux  Oui Oui Oui 
Emissions de la fraction lixiviable  Non Non Oui 
Action de réhabilitation  Non Oui Non 
(a), (b), (c) “uĐĐessioŶ de ĐhaŶgeŵeŶts d’usage des sols daŶs l’oƌdƌe ĐhƌoŶologiƋue, telle que proposée par 
EĐoIŶveŶt. Au ŵoŵeŶt de l’ĠvaluatioŶ des iŵpaĐts, seuls le dĠfƌiĐheŵeŶt d’uŶe pƌaiƌie ;pouƌ la ĐoŶstƌuĐtioŶ de 
l’I“DIͿ et la vĠgĠtalisatioŶ fiŶale du site ;eŶ foƌġtͿ soŶt pƌis eŶ Đoŵpte ; les transformations les plus impactantes 
sont occultées. 
(d), (e) “uĐĐessioŶ de ĐhaŶgeŵeŶts d’usage des sols daŶs l’oƌdƌe ĐhƌoŶologiƋue ŵodifiĠe 

 

b) Matériaux valorisables 

Substitution de granulats 

Certains matériaux inertes, notamment parmi les terres excavées, peuvent être valorisés dans 

différentes applications telles que les remblais en technique routière ou en renfort de fondation, ou 

encore comme support de végétation dans des aménagements paysagers (Blanc et al., 2012). Ils 

évitent ainsi des consommations de matériaux naturels, notamment de granulats (Figure 32).  

EcoInvent décrit lesà iŵpaĐtsà deà l’eǆploitatioŶà deà deuǆà tǇpesà deà gƌaŶulats,à seloŶà Ƌu’ilsà soieŶtà
alluvionnaires/sablonneux (« round »Ϳà ouà ŵassifsà età ŶĠĐessitaŶtà d’ġtƌeà ďƌoǇĠsà ;« crushed »). Les 

proportions de ces deux types sont respectivement de 85 et 15%. Un procédé unitaire agglomérant 

ces deux productions a été proposé ;àlesàĐoŶsoŵŵatioŶsàetàƌejetsàd’eau,àĐoŶsoŵŵatioŶsàd’ĠleĐtƌiĐitĠà
et de carburants ont été adaptées au contexte français. 

“eloŶàlesàŵatĠƌiauǆ,àilàestàpƌoďaďleàƋu’uŶàtri / concassage / prétraitement soient nécessaires avant 

leuƌàǀaloƌisatioŶ.àC’estàŶotaŵŵeŶtàleàĐasàdesàdĠĐhetsàissusàduàBTP.àáfiŶàdeàliŵiteƌàlesàsĐĠŶaƌiiàpossiďles,à
ĐetteàĠtapeàŶ’estàpasàiŶĐluse.àEŶàeffet,àl’esseŶtielàdesàŵatĠƌiauǆàutilisĠsà– terres excavées pour être 

dépolluées  – ont une granulométrie relativement homogène :àellesàoŶtàfaitàl’oďjetàdeàpƌĠtƌaiteŵeŶtsà
avant leur admission en centre de dépollution. 
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Figure 32: Substitution de matériaux naturels par les matériaux inertes 

Epandage agricole 

Un débouché importantàdesàŵatĠƌiauǆàoƌgaŶiƋues,àŶotaŵŵeŶtàdesàďouesàpapetiğƌes,àestàl’ĠpaŶdageà
agricole. Ce dernier constitue un amendement organique et calcique pour les sols46, et plus 

ŵaƌgiŶaleŵeŶtà uŶà appoƌtà deà suďstaŶĐesà feƌtilisaŶtes.à EĐoIŶǀeŶtà pƌĠseŶte,à ăà paƌtiƌà d’uŶeà Ġtude 

canadienne, les économies potentielles d’iŶtƌaŶtsà agƌiĐoles, en particulier de fertilisants, que 

peƌŵettƌaitàl’ĠpaŶdageàdeàboues papetières (Parent et Gagné, 2011). 

Néanmoins, seule une fraction très faible des nutriments présents dans les boues papetières sont 

minéralisables et donc disponibles aux plantes à court terme : la matière organique présente dans ce 

matériau est en effet très riche en lignine, difficilement décomposable ;Chaŵďƌeàd’ágƌiĐultuƌeàdeà
Lorraine, 2004).àIlàestàdoŶĐàpeuàpƌoďaďleàƋueàl’appoƌtàdeàďouesàpapetiğƌesàpeƌŵetteàuŶeàƌĠduĐtioŶà
des apports de fertilisaŶts.àLeuƌàpƌiŶĐipaleàfoŶĐtioŶàestàdoŶĐàl’aŵeŶdeŵeŶtàĐalĐiƋueàdesàsols ; à cet 

égard, uŶeàtoŶŶeàdeàďoueàĠpaŶdueàseàsuďstitueàaiŶsiàăàl’ĠpaŶdageàdeàϰϱϬàăàϱϭϬàkgàdeàĐhauǆà;CaOͿ. 

OutƌeàĐesàappoƌtsàd’aŵeŶdeŵeŶtsàĐalĐiƋues,àl’ĠpaŶdageàdeàďouesàiŶduitàaussiàuŶ apport en éléments 

traces métalliques (ETM) et en polluants organiques. Le Tableau 23 reprend les apports moyens 

atteŶdus,àsuƌàlaàďaseàd’aŶalǇsesàĐoŶduitesàdaŶsàleàĐasàduàpƌojetàLORVERà(Gossiaux et Guimont, 2013b). 

En revanche, les données suivantes ne sont pas prises en compte : 

 émissions de phosphore vers les eaux souterraines liées à ces apports, celles-ci étant surtout 

influencées par les apports liquides (lisiers, boues liquides) (Nemecek et al., 2014) ; 

 évolutions de la teneur en matière organique des sols et de leur capacité à fournir certains 

services écosystémiques. 

                                                             
46 Les boues papetières sont très riches (1) en matière organique, essentielle pour la fertilité biologique des sols 
et leur capacité à retenir les nutrimeŶts,àl’eauàetàlesàpolluaŶts,àetà;ϮͿàeŶàĐaƌďoŶateàdeàĐalĐiuŵ,àdoŶtàlesàfoŶĐtioŶsà
pƌiŶĐipalesà soŶtà d’augŵeŶteƌà leà pHà duà solà ;doŶĐà saà ĐapaĐitĠà ăà staďiliseƌà l’esseŶtielà desà ŵĠtauǆà louƌdsͿà età
d’aŵĠlioƌeƌàsaàstƌuĐtuƌe. 
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CeàdeƌŶieƌàpoiŶtàŵĠƌiteƌaitàd’ġtƌeà iŶǀestiguĠàăàl’aǀeŶiƌ,àăà paƌtiƌàd’uŶàsĐĠŶaƌioàplausiďleàd’ĠpaŶdageà
dans le contexte lorrain, e.g. une dose annuelle de boue épandue de dix tonnes de matière brute par 

hectare. Une étude similaire serait appropriée dans le cas du compost, pour lequel peu de méthodes 

quantifient les impacts environnementaux, ou sont très dépendants du contexte local et du régime 

d’appliĐatioŶà(Martínez-Blanco et al., 2013). 

Tableau 23 : Compositions moyennes des boues papetières (mg/kg) 

Teneur en métaux (ppm) Source : EcoInvent Source : Valterra 
(Gossiaux et Guimont, 
2013b) 

Maximum fixé par Arrêté 

Cadmium 0,3 0,3 ± 0.14 0,5 

Chrome 4,2 10,5 ± 5.4 21 

Cuivre 8,8 95,7 ± 69.2 198 

Mercure 0,03 0,2 ± 0.05 0,3 

Nickel 2,6 5,1 ± 2.6 10 

Plomb 2,1 19,4 ± 18.3 57 

Zinc 24,2 82,9 ± 58.7 203 

PCB (7 congénères) - 0,13 ± 0.09 0.3 

Fluoranthène - 0,11 ± 0.03 0.15 

Benzo(b)fluoranthène - 0,08 ± 0.03 0.15 

Benzo(a)pyrène - 0,08 ± 0.03 0.15 

Cobalt 0,8 -  - 

Fer 2119 -  - 

Manganèse 293,8 -  - 

Molybdène 6,5 -  - 

Aluminium 9958 -  - 

Arsenic 0,2 -  - 

Bore 7,3 -  - 

Les valeurs sélectionnées sont en gras 

 

c) Compostage 

LeàĐoŵpostageàaǀaŶtàĠpaŶdageàďĠŶĠfiĐieàsouǀeŶtàd’uŶeàŵeilleuƌeà iŵageàƋueà l’ĠpaŶdageàdiƌeĐtàdeà
boues papetières. Cette filière de valorisation est investiguée en considérant les données EcoInvent 

d’ĠŵissioŶàliĠesàăàlaàpƌoduĐtioŶàdu compost (fiche « Biowaste {CH}| treatment of, composting | Alloc 

Def, U »). Cette dernière considère : 

 le traitement de biodéchets (1 kg) pour produire du compost (0,54 kg) ; 

 leàtƌaŶspoƌtàdesàďiodĠĐhetsàjusƋu’eŶàeŶtƌĠeàd’iŶstallatioŶàǀiaàuŶeàĐolleĐteàŵuŶicipale ; 

 l’iŶfƌastƌuĐtuƌeà deà Đoŵpostage,à lesà ĠŵissioŶsà età lesà dĠĐhetsà ƌelatifsà auà pƌoĐĠdĠà deà
compostage ; 

 le transport du compost sur 11 km en train et 19 km en camion47 ; 

 lesàĠŵissioŶsàetàl’aŵoƌtisseŵeŶtàdeàl’ĠpaŶdeuƌ. 

                                                             
47 Ces distances sont celles utilisées par EĐoIŶǀeŶtàpouƌàleàtƌaŶspoƌtàduàĐoŵpostàǀeƌsàsoŶàlieuàd’ĠpaŶdage. 
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Néanmoins, ni les apports en ETM induits par le compost sur un sol agricole, ni les apports en 

feƌtilisaŶtsàƋu’ilàpeƌŵetàd’Ġǀiteƌ, ni le lessivage potentiel de nutriment, ne sont considérés. Ces derniers 

points sont évalués en considérant (1) les apports de métaux autorisés par la norme NFU 44095, qui 

fixe les critères pour que le compost soit considéré comme un produit et (2) la valeur agronomique 

d’uŶàĐoŵpostàŵoǇeŶàpƌoduitàăàpaƌtiƌàdeàďouesàpapetiğƌesàetàd’autƌesàďiodĠĐhets. 

Les économies de fertilisants et le risque de lessivage sont ainsi ĐalĐulĠsàaǀeĐàl’Équation 4, à partir de 

la masse brute de compost apportée Mcompost (kg-MB), des teneurs Ai en nutriments i présents dans le 

compost (en kg de nutriment par kg de matière brute de compost) résumées ci-dessous, et de la 

proportion xi en nutriment étant lessivée (en %) : 

 16,4 kg-N de fertilisation azotée ; 

 13,0 kg-P (soit 29,8 kg-P2O5) de fertilisation phosphatée ; 

 8,64 kg-K (soit 10,3 kg-K2O) de fertilisation potassique. 

Équation 4: Formule de calcul des économies potentielles de fertilisation induites par les apports de compost au sol construit ݐ݊ܽݏ�݈�ݐݎ݂݁ ݁݀ ݁�݉݋݊݋ܿܧ�ሺ��−�ሻ = ௖௢௠௣௢௦௧ሺ��−��ሻܯ ሺ��−�/��−��ሻ�ܣ ∗ ∗ [ͳ − ��ͳͲͲ]ݐ݊݁݉�ݎݐݑ݊ ݁݀ ݁݃ܽݒ�ݏݏ݁ܮ�ሺ��−�ሻ = ௖௢௠௣௢௦௧ሺ��−��ሻܯ ∗ ሺ��−�/��−��ሻ�ܣ  ∗  ��ͳͲͲ  

UŶeàhǇpothğseàduàpƌojetàLORVERàĠtaŶtàl’iŶŶoĐuitĠàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàduàsolàĐoŶstƌuitàsuƌàlaàƋualitĠà
des eaux souterraines, les xi sont par défaut fixés à 0%. UŶeàĠtudeàdeàseŶsiďilitĠàpeƌŵettƌaàd’Ġǀalueƌà
lesàĐoŶsĠƋueŶĐesàdeàl’iŶǀaliditĠàdeàĐetteàhǇpothğseàsuƌàlesàƌĠsultatsàgloďauǆ. 

LesàappoƌtsàeŶàpolluaŶtsà;ETM,àPCB,àHáPͿàsoŶtàĐalĐulĠsàĐoŵŵeàiŶdiƋuĠàpaƌàl’Équation 5, en tenant 

compte de la masse brute des apports de compost MBcompost, de sa siccité S (i.e. son taux de masse 

sèche), et de la concentration en polluants de sa matière sèche. 

Équation 5: Formule de calcul des émissions de polluants induites par le compost apporté au sol construit ��ሺ��ሻ ௖௢௠௣௢௦௧ሺ��−��ሻܤܯ = ∗ ሺܵ௞௚−��/௞௚−��ሻ ∗ [��]ሺ௠௚/௞௚−��ሻ  
Du fait des compositions très variables des composts, les concentrations retenues sont la moitié des 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶsàŵaǆiŵalesàautoƌisĠesàpouƌàl’hoŵologatioŶàduàĐoŵpostàĐoŵŵeàpƌoduità;NFUϰϰϬϵϱͿ,à
avec une distribution uniforme entre 0 et ces valeurs maximales. Afin de tenir compte de différentes 

qualités de compost, un facteur de dilution est introduit et utilisé lors des analyses de sensibilité. 

Ces apports en polluants sont considérés comme une émission vers un sol exploité pour une 

production de biomasse non alimentaire, i.e. forestiers dans la nomenclature EcoInvent. 

Cas du compost de boues papetières 

LesàďouesàpapetiğƌesàŶeàsoŶtàpasàĐoŵpostĠesàseules,àŵaisàiŶĐoƌpoƌĠesàăàd’autƌesàdĠĐhetsàoƌgaŶiƋues 

plus facilement dégradables, avec un ratio de 500 kg de boues + 2 200 kg de déchets de nature 

différente pour produire 1 tonne deàĐoŵpost.àIlàeŶàƌĠsulteàuŶeàpƌoduĐtioŶàdeàη*à=àϬ,ϰàtàdeàĐoŵpostà
paƌàtoŶŶeàdeàďiodĠĐhet,àetàŶoŶàηà=àϬ,ϱϰàĐoŵŵeàpƌoposĠàpaƌàEĐoIŶǀeŶt. 
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áfiŶàdeàpƌĠseƌǀeƌàl’ĠƋuiliďƌeàdesàďilaŶsàdeàŵatiğƌeàduàpƌoĐĠdĠàdeàĐoŵpostage,à lesàĐoŶsoŵŵatioŶsà
d’iŶtƌaŶtsà ;IͿ,à lesà Ġŵissions et les déchets liés au procédé de compostage (E) sont adaptées, en 

supposaŶtàƋu’ilàeǆisteàuŶàĐoeffiĐieŶtàdeàpƌopoƌtioŶŶalitĠàλ,àĐoŵŵuŶàăàtousàĐesàfluǆ,àeŶtƌeàleuƌsàǀeƌsioŶsà
avant et après adaptation, comme illustƌĠàpaƌàl’Équation 6. 

Tableau 24: Résumé des adaptations proposées pour les données sur le compost 

 EcoInvent Avec boues 
papetières 

Autres 
biodéchets 

Construction de 
sol 

Biodéchet (toutes 
catégories) 

1 000 kg 1 000 kg 1 000 kg 1 000 kg 

 Boues papetières  185 kg   

 Autres biodéchets 1 000 kg 815 kg 1 000 kg 1 000 kg 

Compost produit 540 kg 400 kg 540 kg 540 kg 

Autres consommables / 
émissions déchets 

M 1,3 * M M M 

Compost vu comme un déchet un déchet un déchet un produit 
Transport amont     

Distance (km) 3 30 10 10 

Mode de transport Collecte 
municipale 

Camion moyen Camion moyen Camion moyen 

Economies de fertilisants Non Oui Oui Oui, mais 
lessivage 
potentiel 

Apports de polluants Non Oui, majoré par NFU44095 

 

Équation 6 : Bilan de matière pour l'élimination de 1 tonne de biodéchets dans le cas EcoInvent et dans le cas des boues 
papetières, ;aveĐ I, E, η et η* eŶ toŶŶes ;ou uŶe uŶitĠ phǇsiƋue appƌopƌiĠeͿ, λ sans dimension ͳ + ܫ =  η +  � ሺBilan de matière �coIventሻͳ + λܫ =  η ∗  + λ� ሺBilan de matière adaptéሻ  

L’Équation 7 exprime la valeur de ce coefficient de proportionnalité en fonction des productions de 

compost par tonne de biodéchet. Avec les données présentes, il vaut 1,3, ce qui revient à majorer les 

impacts du procédé de compostage de 30%. 

Équation 7 : Calcul du ratio des intrants et émissioŶs d’uŶ pƌoĐĠdĠ de Đoŵpostage entre deux valeurs du rendement en 
compost λ =  ͳ −  η ∗ ͳ −  η  

Cas du compost utilisé en construction de sol 

Dans le cas de la construction de sol, le compost n’estàplusàĐoŶsidĠƌĠàĐoŵŵeàuŶàdĠĐhetàăàĠliŵiŶeƌ,à
mais bien comme un produit valorisé pour la construction de sol : contrairement aux autres matériaux, 

lesàiŵpaĐtsàliĠsàăàsaàpƌoduĐtioŶàsoŶtàiŶĐlusàdaŶsàleàpĠƌiŵğtƌeàd’Ġtude. En revanche, les biodéchets à 

ĠliŵiŶeƌàsoŶtàĐoŶsidĠƌĠsàĐoŵŵeàuŶàfluǆàdeàŵatiğƌeàeŶtƌaŶtàdaŶsàl’iŶstallatioŶ,àŵaisàdoŶtàlesàiŵpaĐtsà
amont ne sont pas inclus dans le périmètre, car ils auraient été produits de toute manière48 . 

                                                             
48 Ce choix est fait en cohérence avec ce qui a été décidé pour les autres déchets valorisés par LORVER (cf. 
Chapitre III.B.2). 
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6. Exploitation agricole 

Cette section décrit les itinéraires techniques (i.e. les pratiques culturales) mis en place pour produire 

la biomasse, en fonction des espèces cultivées. Elle décrit également comment certains flux et impacts 

pƌopƌesàăàl’eǆploitatioŶàagƌiĐoleàoŶtàĠtĠàĠǀaluĠs. 

a) Itinéraires techniques 

Parcelle Chanvre 

LaàpƌoduĐtioŶàdeàpailleàdeàĐhaŶǀƌeàŶĠĐessiteàl’itiŶĠƌaiƌeàĐultuƌalàsuiǀaŶtà(CETIOM, 2015) : 

 fin avril – début mai : le sol est préparé par un labour superficiel, le chanvre est semé avec un 

semoir à céréales et la fertilisation est opérée pour assurer une disponibilité importante des 

nutriments dès les premiers stades du développement du chanvre ; 

 fin août – début septembre : le chanvre est fauché après sa floraison, avec une ensileuse 

équipée de lames adaptée à la rigidité des fibres, puis mis en andains, i.e. en bande sur le sol, 

avec un andaineur ; 

 pendant 10 à 20 jours, les andains sont laissés au sol pour achever leur séchage et rouissage, 

peŶdaŶtàleƋuelàl’huŵiditĠàetàl’aĐtiǀitĠàďiologiƋueàduàsolàaffiŶent et assouplissent les fibres ; 

 au terme du rouissage, les andains sont mis en balles avec une ramasseuse-presseuse, puis 

chargées et transportées par tracteur à leur lieu de valorisation. 

Une irrigation peut être mise en place en cas de sécheresse pour couvrir les besoins en eau de la culture 

;ϯϬàăàϰϬàŵŵàd’eauàpaƌàtoŶŶeàdeàpaille,àeŶàsupposant un rendement  standard de 8 t/ha). Néanmoins, 

et en particulier daŶsà leà Đasà d’uŶà solà ĐoŶstƌuità deà tǇpeà LORVER,à l’iƌƌigatioŶà està supposĠeà ŶoŶà
nécessaire49 :àl’hoƌizoŶ hǇdƌiƋueàĐoŶstituĠàăàpaƌtiƌàdeàďouesàpapetiğƌesàseƌtàăàĐoŶstitueƌàd’iŵpoƌtaŶtesà
réserves en eau. Les traitements phytosanitaires ne sont généralement pas nécessaires, car le chanvre 

est une espèce résistante, et contrairement aux cultures annuelles conventioŶŶelles,àfaisaŶtàl’oďjetà
d’uŶeàsĠleĐtioŶàiŵpoƌtaŶteàdesàseŵeŶĐes,àleàĐhaŶǀƌeàseŵĠàpƌĠseŶteàuŶeàfoƌteàdiǀeƌsitĠàgĠŶĠtiƋue. 

Lesà appoƌtsà d’eŶgƌaisà seƌǀeŶtà ăà ĐoŵpeŶseƌà lesà eǆpoƌtatioŶsà deà ŶutƌiŵeŶtsà liĠesà ăà laà ƌĠĐolte.à Cesà
dernières sont estimées autour de 70 kg-N, 50 kg-P2O5 et 20 kg-K2O (Boutin et al., 2006). Par défaut, 

ĐesàappoƌtsàsoŶtàsupposĠsàġtƌeàƌĠalisĠsàsousàfoƌŵeàŵiŶĠƌale.àDaŶsàleàĐasàd’uŶeàpaƌĐelle LORVER, les 

économies de fertilisation et le risque de lessivage de nutriments liés au compost sont imputés au sol 

construit (cf. Chapitre III.C.5.c)). 

Parcelle TTCR 

Le taillis en très courte rotation (TTCR) consiste à utiliser des plançons, i.e. des tiges de peuplier de 20 

ĐŵàdeàloŶgueuƌàeŶǀiƌoŶ,àĐoŵŵeàpoiŶtàdeàdĠpaƌtàd’uŶeàĐultuƌeàdeàpeuplieƌàăàtƌğsàfoƌteàdeŶsitĠà;ϴ 000 

à 11 000 individus par ha), récoltée tous les 2 à 3 ans. 

 

                                                             
49 Pour des cultures où une irrigation serait nécessaire, le rôle des boues papetières pourrait être valorisé en 
ĠĐoŶoŵiesàd’iƌƌigatioŶ. 
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Après implantation, dans des conditions favorables, ces plançons développent des racines et des 

feuilles leur permettant de devenir des individus à part entière, présentant le même patrimoine 

gĠŶĠtiƋueà Ƌueà l’iŶdiǀiduà aǇaŶtà fouƌŶià lesà plaŶçoŶs50. L’itiŶĠƌaiƌeà teĐhŶiƋueà duà peuplieƌà eŶà TTCR 

consiste essentiellement en : 

 uŶeàpƌĠpaƌatioŶàadĠƋuateàduàteƌƌaiŶàpouƌàfaĐiliteƌàl’iŵplaŶtatioŶàdesàpeuplieƌsàetàŵiŶiŵiseƌàlaà
concurrence relative à la végétation spontanée (adventices) ainsi que les dégâts occasionnés 

par le gibier (lapins, grands mammifères) ; 

 l’iŶstallatioŶàdes plançons, dont la repousse assure le développement de nouveaux individus ; 

 l’eǆploitatioŶàdeàlaàpaƌĐelleàsuƌàuŶeàduƌĠeàdeàϮϬàăàϯϬàaŶs,àaǀeĐàuŶàŶoŵďƌeàdeàĐǇĐlesàĐultuƌauǆà
(donc de récoltes) dépendant de leur durée. 

Cette exploitation consiste surtout en des apports réguliers de fertilisants lors des premières années 

d’uŶàĐǇĐleàĐultuƌal,àƋuaŶdàlaàtailleàdesàaƌďƌesàpeƌŵetàleàpassageàdesàeŶgiŶsàagƌiĐoles,àpuisàleuƌàƌĠĐolteà
par simple coupe. La base des plançons initiaux et les racinesàƋu’ilsàoŶtàdĠǀeloppĠesàĠtaŶtàlaissées sur 

place, ils permettent le redéveloppement des individus pour un nouveau cycle cultural. Les apports de 

fertilisants sont maintenus de façon à compenser les exportations de nutriments occasionnés par les 

récoltes. 

Le Tableau 25 ƌepƌeŶdàlesàpƌiŶĐipalesàĠtapesàd’uŶeàĐultuƌeàeŶàTTCR,àsuƌàlaàďaseàd’uŶàguideàdeàďoŶŶesà
pratiques (Dimitriou et Rutz, 2015). La durée choisie pour un cycle cultural est de trois ans, car au-delà, 

(1) la compétition entre les arbres pour les ressources fait diminuer significativement la production 

annuelle de biomasse (Berthelot et Gavaland, 2007) et (2) le diamètre des troncs devient trop grand 

pour permettre une récolte avec des équipements agricoles. L’Ġtudeà poƌteà suƌà uŶeà duƌĠeà
d’eǆploitatioŶàde 20 ans, soit près de sept cycles culturaux. 

Tableau 25 : Itinéraire technique relatif aux cultures en TTCR (AILE, 2007; Dimitriou et  Rutz, 2015) 

N-1 : Automne Labour (élimination des adventices) 

N-1 : Hiver Récolte des plançons et conditionnement à -4°C 

N : Avril Travail du sol 
Plantation en rangées distantes de 2m, densité : 1 plançon tous les 45 cm 
Désherbage total : ϭàăàϮàappliĐatioŶsàd’heƌďiĐideàouàun ou plusieurs faux semis (si les 
adventices dépassent 8 cm) 

 Fertilisation quand les plançons sont suffisamment développés : 150-400 kg-N (max. 
120-150/ha.an), 180-250 kg-K (40/ha.an), 24-40 kg-P (15-40/ha.an) 

N+1 Fertilisation 

N+2 : Hiver Récolte après la chute des feuilles, quand le sol est suffisamment portant (concentre 50-
80% des coûts de production) : entre 5 et 18 tMS/ha/an 

N+3 : Printemps  Fertilisation 

N+4 : Printemps Fertilisation 

N+5 : Hiver Récolte 

…  

N+20 : Hiver Dernière récolte : possibilité de changer de culture ou de clones 

 Laďouƌà/àdĠsouĐhageàpouƌàlaàŵiseàeŶàplaĐeàd’uŶeàautƌeàĐultuƌe 

                                                             
50 L’eŶseŵďleàdesàiŶdiǀidusàaǇaŶtàleàŵġŵeàpatƌiŵoiŶeàgĠŶĠtiƋueàestàappelĠàuŶàĐloŶe. Ce mode de culture est 
privilégié par rapport à la reproduction sexuée des arbres – basée essentiellement sur le développement de 
graines – car il permet un développement plus rapide des individus, au détriment de la diversité génétique. 
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LaàŵaîtƌiseàdeàlaàǀĠgĠtatioŶàspoŶtaŶĠeàestàesseŶtielleàauàŵoŵeŶtàdeàl’iŵplaŶtatioŶàdesàplaŶçoŶs : si 

les adventices prennent de vitesse ces derniers, le rendement final en biomasse peut être 

sigŶifiĐatiǀeŵeŶtàaffeĐtĠ.àC’estàpouƌƋuoiàuŶàtƌaiteŵeŶtàphǇtosaŶitaiƌeàestàgĠŶĠƌaleŵeŶtàappliƋuĠ.àUŶeà
régulation alternative des adventices, plus socialement acceptable et couramment utilisée en 

agriculture biologique, est le travail mécanique du sol avec un ou plusieurs faux semis, i.e. travaux 

superficiels du sol pour stimuler la croissance des adventices quelques semaines avant le semis avec 

un déchaumeur, suivis de leur destruction mécanique au moment du semis avec une herse étrille 

(Rodriguez et Vuillemin, 2014). 

A ce stade, plusieurs remarques sont de mise : 

1. daŶsà leà Đasàduà solà ĐoŶstƌuit,à oŶàpeutà supposeƌàƋueà laà ǀĠgĠtatioŶà spoŶtaŶĠeàŶ’estàpasàuŶeà
menace majeure : le stock de graines présent dans le compost et dans la terre de biopile est 

généralement assez faible. Le labour préliminaire (année N-1) est donc éliminé. 

2. ilà seƌaità peƌtiŶeŶt,à ăà l’aǀeŶiƌ,à deà Đoŵpaƌeƌà l’itiŶĠƌaiƌeà teĐhŶiƋueà ĐoŶǀeŶtioŶŶelàpƌĠseŶtĠà iĐià
(traitements chimiques / ŵĠĐaŶiƋuesͿàaǀeĐàd’autƌesàteĐhŶiƋuesàagƌiĐolesà;paillage,àŵulĐhiŶgͿ,à
eŶàteƌŵesàd’iŶtƌaŶts,àŵaisàaussiàeŶàteƌŵesàd’iŵpaĐtsàsuƌàlaàďiodiǀeƌsitĠ.àEŶàeffet,àŵġŵeàs’ilsà
ŶeàsoŶtàƌĠalisĠsàƋu’uŶàŶoŵďƌeàƌestƌeiŶtàdeàfoisàsuƌàl’eŶseŵďleàdeàl’eǆploitatioŶ,àlesàlaďours 

souvent préconisés impactent lourdement la biodiversité du sol et peuvent compromettre le 

ďĠŶĠfiĐeàassoĐiĠàăàl’ĠĐosǇstğŵeàfoƌestieƌàŵisàeŶàplaĐeà(IBIS, 2010). 

 

Figure 33 : Récolte et broyage de biomasse ligneuse en TTCR avec une ensileuse équipĠe d’uŶe tġte de ƌĠĐolte adaptĠe 
(image de Dimitriou I. (Dimitriou et Rutz, 2015)) 
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La biomasse est récoltée avec une ensileuse équipée de lames adaptées, qui la broie directement au 

fuƌàetàăàŵesuƌeàaǀaŶtàdeàl’aĐĐuŵuleƌàdaŶsàuŶeàďeŶŶeàagƌiĐoleàŵoďile,àĐoŵŵeàillustƌĠàpaƌàlaàFigure 33. 

Pour des applications de bioénergie par combustion directe ou pyrolyse, elle ne peut néanmoins pas 

ġtƌeàutilisĠeàeŶàl’Ġtat,àduàfaitàdeàsoŶàtauǆàd’huŵiditĠ,àsouǀeŶtàĐoŵpƌisàeŶtƌeàϰϬàetàϲϬ%à(Dimitriou et 

Rutz, 2015) : elle nécessite un séchage préliminaire avant sa valorisation. 

En séchage passif (i.e. sans circulatioŶà foƌĐĠeà d’aiƌͿà età ăà l’aďƌià desà pƌĠĐipitatioŶs,à l’huŵiditĠà peutà
descendre en dessous de 30% au bout de quatre à six mois. Cette technique est privilégiée par rapport 

auàsĠĐhageàaĐtif,àďeauĐoupàplusàƌapideà;ƋuelƋuesàjouƌsͿàŵaisàĐoŶsoŵŵateuƌàd’ĠŶeƌgie. 

Equipements, intrants et données EcoInvent utilisés 

Le Tableau 26 reprend les principaux équipements et intrants utilisés pour la culture du chanvre et du 

peuplier en TTCR, ainsi que leur description dans les bases de données EcoInvent. Dans le cas de la 

récolte du chanvre, les données EcoInvent disponibles décrivent une faucheuse conventionnelle, et ne 

tiennent pas compte du besoin de lames adaptées pour couper les tiges de chanvre, plus résistantes 

que les tiges de céréales. Dans le cas du TTCR, la récolte de la biomasse sur 1 ha est supposée réalisable 

en 40 min. Dans les deux cas, la biomasse est transportée par tracteur vers un hangar, supposé à une 

distance de un kilomètre,àeŶàatteŶdaŶtàsaàliǀƌaisoŶàĐhezàl’utilisateur (hors périmètre). 

Le hangar de stockage de la biomasse est considéré ici comme une construction en dur, faute de 

données sur une construction plus légère. Sa durée de vie moyenne est de 50 ans, et sa capacité de 

stockage supposée est de 5 t/m². Dans le cas du chanvre, les balles de paille sont stockées un mois ; 

pour le broyat de TTCR, le stockage dure quatre mois, le temps de parfaire le séchage des copeaux. 

Tableau 26 : Données EcoInvent utilisées pour modéliser les cultures du chanvre et TTCR. 

Opération agricole Equipement utilisé Fiche EcoInvent Utilisation par la culture 

   Chanvre TTCR 

Labour Tracteur + herse 
rotative 

Tillage, harrowing, by 
rotary harrow {CH} 

  

Faux semis Cultivateur + Herse 
étrille 

Tillage, harrowing, by 
spring tine harrow {CH} 

  

Plantation  Planting {CH} processing   

Fertilisation EpaŶdeuƌàd’eŶgƌais Fertilising, by 
broadcaster {CH} 

  

Fauchage Faucheuse Mowing, by rotary 
mower {CH} 

  

Andainage Andaineuse Swath, by rotary 
windrower {CH} 

  

Mise en balles Ramasseuse-
presseuse 

Baling {CH} processing   

Chargement des 
balles 

Tracteur Bale loading {CH}   

Récolte et broyage 
(TTCR) 

Ensileuse équipée de 
lames adaptées 

Wood chipping, 
chipper, mobile, diesel, 
at forest road {RER} 

  

Transport jusƋu’auà
lieu de stockage 

Tracteur + benne 
agricole 

Transport, tractor and 
trailer, agricultural {CH} 

  

Lieu de stockage Hangar Shed {CH}   
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b) Emissions agricoles et autres impacts Emissions liées à l’érosion 

Les émissions liées aux intrants agricoles sont considérées conformément aux recommandations de 

EcoInvent (Nemecek et al., 2014). En particulier, les pertes de sol sont évaluées gƌąĐeàăà l’EƋuatioŶà
Universelle de Perte de Sol (Renard et al., 1997; Wischmeier and Smith, 1978). 

Cette équation considère les quantités de sol érodées comme le produit de plusieurs facteurs 

dépendant respectivement des contraintes climatiques (R), des propriétés du sol (K), de sa topographie 

(LS) et du type de couvert végétal et des techniques de travail du sol mises en place (c). Les paramètres 

utilisés dans cette thèse et les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 27. 

Tableau 27: Calcul de l'érosion potentielle sur les sols étudiés, à partir de leurs paramètres structuraux (OMAFRA 
Engineering, 2015; Panagos et al., 2014, 2015c; Wischmeier and Smith, 1978) 

Paramètre Equation Sol construit LORVER Sol initial de la friche 

  Chanvre TTCR Chanvre TTCR 

Perte de sol estimée (t/ha/an) (R*K*LS*c)  0,1   0,03  0,57 0,18 

 FaĐteuƌ d’ĠƌosivitĠ R 
(MJ*mm/ha/h.an) 

(0,0483*P1,61) 2100  2100  2100 2100 

  Précipitations annuelles 
(mm/an) 

(P) 760  760  760 760 

 FaĐteuƌ d’ĠƌodiďilitĠ K 
(t*h/MJ/mm) 

(2,1.10-4*M1,14*(12-
OM)+3,25*(s-2) 
+2,5*(p-3)) 
/100*0,1317 

0,0015  0,0015  0,008 0,008 

  Taux de matière organique 
(%) 

OM 11% 11% 10% 10% 

  Facteur de texture M (-) ((ml * (100- mc)) 2953  2953  4940 4940 

  Teneur en argiles  (%) mc 7,2% 7,2% 5% 5% 

  Teneur en limons et sable 
très fin  (%) 

ml 31,8% 31,8% 52% 52% 

  Classe de structure de sol s s 1 (structure très fine) 

  Classe de perméabilité p p 4 (texture sablo-limoneuse) 

 Facteur de pente (-) LS 0,09 0,09 0,09 0,09 

 Facteur de culture (-) c 0,38 0,123 0,38 0,123 

 

Ces résultats sont basés sur les données et hypothèses suivantes sont considérées : 

 données pluviométriques de la station proche de Metz-Frescaty ; 

 caractéristiques des terres traitées et composts utilisés sur un projet similaire de construction 

de sol (Séré, 2007),àsuƌàlaàďaseàd’uŶeàĐoŵpositioŶàdeàϭϭ%àdeàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàpouƌàl’hoƌizoŶà
de surface ; 

 pente du sol construit très proche de 0% ; 
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 culture de chanvre assimilée à un maïs, faute de données spécifiques au couvert assuré par le 

chanvre (Panagos et al., 2015a). 

 pour la culture de peuplier en TTCR, le facteur de culture c, diminue dans le temps au fur et à 

ŵesuƌeàdeàlaàĐƌoissaŶĐeàdesàaƌďƌes.à“iàl’oŶàŶeàĐoŶsidğƌeàpasàl’effetàduàlaďouƌ51, il est de 0,175 

laà pƌeŵiğƌeà aŶŶĠeà d’uŶà ĐǇĐle cultural, 0,12 la seconde, 0,075 la troisième, et pourrait 

descendre sous 0,003 au bout de 10 ans sans autre perturbation (Borrelli et al., 2016). La valeur 

moyenne de c sur 3 ans est considérée. 

Ilà està ăà Ŷoteƌà Ƌueà leà faĐteuƌà d’ĠƌodiďilitĠà Kà ĐalĐulĠà està eǆtƌġŵeŵeŶtà faiďle,à ĐoŵpaƌĠà auǆà ǀaleuƌsà
généralement trouvées, comprises entre 0,01 et 0,055 voire plus (Panagos et al., 2014). Cela est très 

ĐeƌtaiŶeŵeŶtàdûàăàlaàfoƌteàteŶeuƌàeŶàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàiŶduiteàpaƌàl’appoƌtàiŵpoƌtant de compost. 

Avec une teneur en MO plus faible (4% au lieu de 11), la perte de sol serait de 1,4 t/ha/an ; elle resterait 

néanmoins relativement faible, comparée aux pertes couramment rencontrées (Panagos et al., 2014). 

Pour une parcelle agricole conventionnelle, fautes de données sur les propriétés du sol utilisé, les 

doŶŶĠesà ƌĠgioŶalesà suƌà l’ĠƌosioŶà soŶtà ƌeteŶuesà ;“eƌǀiĐeàdeà l’oďseƌǀatioŶàetàdesà statistiƋues,à ϮϬϭϱͿ 
(Tableau 28). Toutefois, ces données ne tiennent pas compte de la diversité des couverts (forestier, 

agricole, artificialisé), en particulier du fait que la région Lorraine est couverte à 37% par de la forêt 

(Inventaire Forestier National, 2010).àL’ĠƌosioŶàd’uŶeàpaƌĐelleàagƌiĐoleàestàestiŵĠeàaiŶsi : 

 pouƌàĐhaƋueàŶiǀeauàd’ĠƌosioŶà;e.g. 10-20 t/ha/an), le niveau intermédiaire (e.g. 15 t/ha/an) 

est sélectionné comme proxy. Pour la catégorie >20 t/ha/an, la valeur de 20t/ha/an est 

sélectionnée en hypothèse basse ; en hypothèse haute une valeur de 100t/ha/an est retenue ; 

 les niveaux les plus faibles d’ĠƌosioŶàsoŶtàattƌiďuĠsàauǆàfoƌġtsà(Panagos et al., 2015a), qui sont 

retirées du bilan ; 

 l’ĠƌosioŶà ŵoǇeŶŶeà d’uŶeà paƌĐelleà agƌiĐoleà loƌƌaiŶeà està ĐalĐulĠeà eŶà faisaŶtà laà ŵoǇeŶŶeà
pondérée par les surfaces concernées des proxys retenus. 

Ainsi, en hypothğseàďasse,àl’ĠƌosioŶàƌeteŶueàestàdeàϮ,Ϭϰàt/ha/aŶ ; en hypothèse haute, elle est de 2,14 

t/ha/aŶ.à C’està Đetteà deƌŶiğƌeà Ƌuià està ƌeteŶueà daŶsà l’ĠǀaluatioŶà desà iŵpaĐtsà poteŶtielsà pouƌà uŶeà
exploitation de chanvre. Pour une exploitation de TTCR, elle est corrigée en tenant compte du facteur 

de couvert différent (0,123 au lieu de 0,38). Elle est alors égale à 2,14*0,123/0,38= 0,69 t/ha/an. 

 

                                                             
51 CetteàhǇpothğseàestàaĐĐeptaďleàdaŶsàlaàŵesuƌeàoùàleàsolàŶ’estàtƌaǀaillĠàƋu’ăàl’iŵplaŶtation de la parcelle, et 
ĠǀeŶtuelleŵeŶtàăàsoŶàĐhaŶgeŵeŶtàd’usage,àϮϬàaŶsàplusàtaƌd. 
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Tableau 28 : Données régionales de perte de sol par érosion hydrique ;“eƌviĐe de l’oďseƌvatioŶ et des statistiƋues, ϮϬϭϱͿ  

 Surfaces concernées par les pertes en terre par érosion hydrique  

Pertes en t/ha/an > 20 10-20 5-10 2-5 1-2 0,5-1 0-0,5 Total 

Régions 1000 
km² % 

1000 
km² % 

1000 
km² % 

1000 
km² % 

1000 
km² % 

1000 
km² % 

1000 
km² % 

1000 
km² % 

Alsace 0,1 0,8 0,1 1,2 0,2 2,6 0,6 7,0 0,8 9,9 1,1 13,2 5,4 65,3 8,3 100 
Aquitaine 0,8 1,9 1,3 3,1 1,8 4,4 3,5 8,3 2,9 7,0 2,9 6,9 28,5 68,4 41,6 100 
Auvergne <0,1 0,1 0,1 0,4 0,4 1,5 1,2 4,7 1,9 7,1 3,3 12,5 19,2 73,6 26,1 100 
Basse-Normandie 0,1 0,5 0,5 2,7 1,2 6,6 2,1 11,6 1,3 7,6 2 11,6 10,5 59,4 17,7 100 
Bourgogne 0,2 0,6 0,5 1,6 1,1 3,4 2,2 7,1 2,5 8,0 3,3 10,5 21,9 68,9 31,8 100 
Bretagne <0,1 0,2 0,5 2,5 1,6 7,8 3,1 15,5 1,7 8,3 1,1 5,5 12,3 60,3 20,3 100 
Centre 0,1 0,3 0,7 1,7 2,4 6,2 7,2 18,2 3,9 9,9 2,5 6,3 22,7 57,3 39,6 100 
Champagne-Ardenne 0,2 0,9 0,5 1,8 1 3,9 2 7,8 2 7,7 2,9 11,2 17,1 66,7 25,7 100 
Corse <0,1 0,6 0,1 0,9 0,1 1,3 0,4 5,0 0,7 8,2 1,2 13,9 5,9 70,1 8,5 100 
Franche-Comté <0,1 0,1 0,1 0,6 0,2 1,4 0,6 3,5 0,8 4,8 1 5,9 13,7 83,7 16,3 100 
Haute-Normandie 0,1 1,1 0,4 2,9 1,1 9,2 2,8 22,6 1,2 9,7 0,9 7,4 5,8 47,2 12,3 100 
Ile-de-France <0,1 0,3 0,3 2,2 0,8 6,8 2,1 17,0 1,1 8,8 0,8 6,4 7 58,4 12,1 100 
Languedoc-Roussillon 0,7 2,5 0,7 2,5 1 3,5 1,6 6,0 1,8 6,7 3,3 11,9 18,4 66,9 27,5 100 
Limousin <0,1 0,1 0,1 0,5 0,2 1,3 0,7 4,0 0,5 3,1 0,9 5,5 14,6 85,6 17,1 100 
Lorraine <0,1 0,1 0,1 0,6 0,6 2,4 2,2 9,2 2,4 10,0 2,7 11,5 15,7 66,3 

29,6 
23,7 
15,0 

100 
63,3 

Midi-Pyrénées 0,7 1,3 1,5 3,0 2,6 5,0 6,5 12,5 5,3 10,1 5,4 10,3 30,3 57,9 52,3 100 
Nord - Pas-de-Calais 0,1 0,7 0,5 4,0 1,5 12,0 2,4 19,1 1,2 9,7 1 8,0 5,8 46,6 12,4 100 
Pays  de la Loire 0,1 0,3 0,6 1,8 2 6,3 4,9 15,2 3,3 10,4 2,9 8,9 18,4 57,0 32,3 100 
Picardie 0,3 1,4 1,2 6,1 2,4 12,4 3,8 19,3 1,6 8,2 1,4 7,3 8,8 45,3 19,4 100 
Poitou-Charentes 0,1 0,2 0,2 0,8 0,8 2,9 2,3 8,7 2,2 8,4 2,9 11,1 17,6 67,9 25,9 100 
Provence - Alpes Côte 
d'Azur 0,2 0,6 0,2 0,7 0,5 1,5 1,1 3,6 1,4 4,5 1,6 5,2 26,4 84,0 31,4 100 
Rhône-Alpes 0,5 1,2 0,6 1,4 1,1 2,5 3 6,6 3,6 8,0 5 11,1 31,1 69,2 44,9 100 
Toutes régions 4,4 0,8 10,7 2,0 24,6 4,5 56,2 10,3 44,1 8,1 50,1 9,2 357,1 65,3 547,2 100 
Remarque : Les données en rouge sont les contributions des surfaces à la surface totale, après leur avoir retranché la surface forestière, en supposant que cette 
dernière présente le risque le plus faible d’érosion 
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Prélèvement de métaux par les plantes 

Conformément aux recommandations faites par EcoInvent, le prélèvement en éléments traces 

métalliques par les plantes est évalué (Nemecek et al., 2014). Ce dernier permet, sur certains sites 

contaminés, de nettoyer les sols (phytoextraction). Le Tableau 29 et le Tableau 30 reprennent les 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶsàeŶàETMàdaŶsàlesàplaŶtesàƌĠĐoltĠes,àseloŶàƋu’ellesàpousseŶtàsuƌàuŶàsolàsaiŶàouàsuƌàuŶàsolà
contaminé. Le prélèvement total de métaux par les plantes est calculé en multipliant ces 

concentrations par la quantité de biomasse récoltée. 

LeàdeǀeŶiƌàdeàĐesàŵĠtauǆàdaŶsàlesàpƌoĐĠdĠsàaǀalàŶ’estàpasàĐoŶsidĠƌĠ,àpasàplusàƋueàleuƌàĠǀeŶtuelàiŶtĠƌġt, 
en faibles concentrations, pour la santé des plantes. Néanmoins, les concentrations potentiellement 

plus fortes de métaux dans les plantes poussant sur un site contaminé ne semblent pas de nature à 

disqualifier la biomasse produite pour les applications industrielles prévues dans le projet LORVER : 

 le chanvre est valorisé par explosion à la vapeur52, qui génère des condensats dans lesquels se 

retrouvent une partie des métaux prélevés par les plantes. Les fibres sont ainsi partiellement 

nettoyées de leurs métaux, et les condensats pourraient être valorisés pour en extraire les 

ŵĠtauǆàd’iŶtĠƌġtà(Menana, 2015). 

Le priŶĐipalàdĠďouĐhĠàiŶǀestiguĠàdeàlaàďioŵasseàligŶeuseàestàlaàpǇƌolǇse,àpaƌàlaƋuelleàl’esseŶtielàdesà
métaux se retrouvent dans les cendres, en particulier les plus fines (Nzihou et Stanmore, 2013). 

Tableau 29 : Concentrations en éléments traces métalliques dans les tiges de chanvres acquises dans le cadre du projet 
auprès de trois exploitations agricoles, en mg/kg de matière sèche, mesurées par ICP-MS 

 
As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Zn 

A 0,0 0,5 0,1 1,4 2,2 0,0 42,7 2,2 3,9 

B 0,0 0,8 0,1 1,3 3,6 0,0 74,8 2,1 6,3 

C 0,1 0,9 0,1 1,9 2,0 0,1 51,8 1,5 4,3 

Moyenne 0,0 0,8 0,1 1,5 2,6 0,0 57,7 1,9 4,9 

Ecart-type 0,0 0,2 0,0 0,4 1,0 0,0 17,7 0,6 1,4 

 

Tableau 30: Concentrations en éléments traces métalliques dans la biomasse ligneuse récoltée, en mg/kg de matière sèche 
(Chalot et al., 2012), et utilisation dans les différents scénarii 

Source Cd Cr Cu Ni Pb Zn Utilisation 

Référence 0,80 1,91 4,23 6,05 1,11 33,24 (a,b) 

Phytoremédiation 5,89 10,80 19,47 13,06 20,61 288,5 (c) 

(a) Parcelle agricole ou avec terre végétale ; (b) Sol construit LORVER ; (c) Friche sans sol construit 

 

                                                             
52 LeàpƌiŶĐipeàdeàl’eǆplosioŶàăàlaàǀapeuƌàestàleàsuiǀaŶt : (1) après un prétraitement chimique, le chanvre est inséré 
daŶsàuŶeàeŶĐeiŶteàoùàilàestàeǆposĠàăàdeàlaàǀapeuƌàd’eauàă haute pression pendant quelques temps ;à;ϮͿàl’ouǀeƌtuƌeà
ďƌutaleàdeàlaàǀalǀeàd’eǆplosioŶàpƌoǀoƋueàlaàdĠteŶteàƋuasi-instantanée de la vapeur dans une enceinte attenante, 
l’ĠjeĐtioŶàetàl’ĠĐlateŵeŶtàdesàfiďƌesàdeàĐhaŶǀƌe ; (3) les fibres, dissociées les unes des autres et du reste de la 
structure de la tige de chanvre, peuvent être valorisées. 
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Lessivage des polluants de la friche 

La friche sur laquelle est mise en place le sol construit présente des pollutions en métaux lourds et en 

hydrocarbures, du fait de son activité sidérurgique passée. Ces dernières, ainsi que leur mobilité vers 

les eaux souterraines ont déjà été évaluées, notamment par des essais en colonne (Hanser, 2015). 

Ainsi, une teneur moyenne supérieure à 2500 mg/kg de sol est reportée pour les 16 hydrocarbures 

aromatiques polycycliques (HAP) ciblés réglementairement. En outre, le Tableau 31 résume les 

concentrations moyennes retenues pour différents HAP dans les percolats.à D’autƌesà HáPà oŶtà ĠtĠà
quantifiés dans les travaux de Hanser (2015),àŵaisàleuƌsàiŵpaĐtsàpoteŶtielsàsuƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàŶeà
peuvent pas être estimés en ACV, faute de facteurs de caractérisation appropriés. 

Le flux de polluants émis vers les eaux souterraines est quantifié en multipliant ces concentrations par 

leàfluǆàd’eauàsusĐeptiďleàd’atteiŶdƌeàlaàŶappeàapƌğsàaǀoiƌàtƌaǀeƌsĠàleàsolàĐoŶtaŵiŶĠ.àPouƌàsiŵplifieƌ,àĐeà
deƌŶieƌàfluǆàd’eauàestàestiŵĠàeŶàsupposaŶt : 

 eŶàl’aďseŶĐeàdeàsolàĐoŶstƌuit : un lessivage intégral des précipitations tombant sur la friche 

(760 mm/an) ; 

 eŶàpƌĠseŶĐeàd’uŶàsolàĐoŶstƌuit : une rétention intégrale des précipitations, du fait de la très 

forte capacité de rétention en eau des boues papetières. 

Tableau 31 : Concentrations moyennes retenues en HAP dans les percolats récoltés sur des sols contaminés, exprimées en 
µg/L de percolat (Hanser, 2015) 

HAP dosé Concentration (µg/L de percolat) 

Naphtalène 0,068 

Acénaphtylène 0,962 

Acénaphtène 0,001 

Fluorène 0,011 

Phénanthrène 0,0105 

Anthracène 6,078 

Fluoranthène 0,077 

Pyrène 0,065 

Benzo(a)anthracène 0,065 

Chrysène 0,045 

Benzo(b)fluoranthène 0,109 

Benzo(k)fluoranthène 0,097 

Indéno(1,2,3-cd)pyrène 0,1 

Benzo(g,h,i)pérylène 0,001 

Dibenz(a,h)anthracène 0,001 

Dibenzofurane 0,009 

Anthraquinone 3,681 

Quinoline 0,005 

Acridine 0,396 

Carbazole 0,114 

Total 11,896 
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Ces deux scénarii très contrastés peuvent tendre à surestimer la stabilisation des polluants attendue 

du sol construit. Néanmoins, ils permettent de déterminer si cette stabilisation est significative au 

ƌegaƌdàdeàl’eŶseŵďleàduàĐǇĐleàdeàvie du système. Paƌàailleuƌs,àŵġŵeàs’ilsàŶeàsoŶtàpasàƌĠalistesàǀis-à-vis 

desàƋuaŶtitĠsàd’eauàpaƌtaŶtàăàlaàŶappe,àilàĐoŶǀieŶtàdeàseàƌappeleƌàƋueàĐeàďiaisàestàfaiďle,àĐoŵpaƌĠàauǆà
incertitudes sur les concentrations de polluants dans les eaux lessivées. 

Stabilisation des polluants des matériaux par la construction de sol 

De même que la mobilité des polluants de la friche, celle des polluants potentiellement présents dans 

les matériaux utilisés en construction de sol mérite une attention particulière. En effet, l’appƌoĐheà
couramment développée en ACV est de considérer les apports de métaux sur une parcelle comme une 

émission de métaux vers le sol (Nemecek et al., 2014). Or cette approche peut ne pas être pertinente 

pour un sol construit :àoŶàŶ’augŵeŶteàpasàlaàteŶeuƌàeŶàpolluaŶtsàd’uŶàsolà– augmentation sur laquelle 

seàďaseŶtàlesàĠǀaluatioŶsàd’iŵpaĐtsà(Rosenbaum et al., 2008) – mais on crée le sol. 

D’iŵpoƌtaŶtesàƋuaŶtitĠsàdeàŵĠtauǆàpeuǀeŶtàġtƌeàappoƌtĠs,àŵaisàġtƌe (1) parfaitement stabilisés dans 

le sol construit (Séré, 2007), et (2) inférieures aux teneurs couramment présentes dans les sols locaux. 

Ces phénomènes sont regroupés derrière l’effetà« Sol construit », qui vise traduit la moindre toxicité 

des polluants présents dans le sol construit. 

Dans cette thèse, cet effet est estimé en retranchant les quantités métaux qui seraient présentes dans 

un sol naturel aux apports de métaux liés au sol construit. Les concentrations retenues sont les valeurs 

ŵĠdiaŶesàpouƌàlesàsolsàagƌiĐolesàdeàlaàǀallĠeàdeàlaàMoselle,àd’apƌğsàlaàBaseàdeàDoŶŶĠesàŶatioŶaleàsuƌà
les Éléments Trace Métalliques (Duigou et Baize, 2010), résumées dans le Tableau 32. 

Tableau 32 : Teneurs médianes en ETM pour la vallée de la Moselle (Duigou et Baize, 2010), retenues pour comparaison 
avec les teneurs en ETM des sols construits 

Élément chimique Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

Teneur médiane (mg/kg de sol sec) 0,1 48,5 16,8 0,03 33,1 31,5 80,9 

 

Services écosystémiques des sols construits 

Les services écosystémiques rendus par les sols construits sont évalués en fonction de leurs 

propriétés ; ils diffèrent de ceux que rendraient un sol de forêt matuƌe,à Ƌuià està l’ĠĐosǇstğŵeà deà
référence pouƌàleàĐalĐulàdesàiŵpaĐtsàd’uŶàusageàdesàsolsàsuƌàlesàseƌǀiĐesàĠĐosǇstĠŵiƋuesà;Đf.àChapitre 

I.D.1). Les facteurs de caractérisation permettant le calcul de ces impacts sont définis comme la 

différence entre ces deux niveaux de service (Tableau 33). 

 Erosion :àlesàfluǆàdeàpeƌteàdeàsolàutilisĠsàsoŶtà;ϭͿàpouƌàl’eǆploitatioŶàagƌiĐole : ceux calculés dans 

le Chapitre III.C.6.b) ;à;ϮͿàpouƌàl’ĠĐosǇstğŵeàdeàƌĠfĠƌeŶĐe : supposées négligeables ; 

 Filtration physico-chimique :àĐeàseƌǀiĐeàestàestiŵĠàgƌąĐeàăà laàĐapaĐitĠàd’ĠĐhaŶgeàĐatioŶiƋueà
(CEC)53 effective des 30 premiers cm de sol (Beck et al., 2010). Pour le sol construit, elle est 

ĐalĐulĠeàgƌąĐeàăàl’Équation 8, où TàetàHàsoŶtàƌespeĐtiǀeŵeŶtàleàtauǆàd’aƌgileà;ϳ,Ϯ%Ϳàetàd’huŵusà
(11%) du sol construit, et c un facteur de correction tenant compte du pH du sol et de son 

                                                             
53 CeàpaƌaŵğtƌeàdeàlaàƋualitĠàdesàsolsàƌepƌĠseŶteàlaàƋuaŶtitĠàdeàĐatioŶsàƋu’uŶàsolàpeutàƌeteŶiƌ,àsoitàpouƌàlesà
maintenir disponibles pour les plantes (fertilité chimique), soit pour limiter la migration de cations métalliques 
polluants (stabilisation). 
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imperméabilisation. Pour un pH supérieur à 6,5 et un couvert très peu imperméabilisé, c = 95% 

(Beck et al., 2010). Alors, la CEC effective du sol construit est de 15,7 cmol/kg-sol. A contrario, 

la CEC mesurée pour le sol de friche actuellement en place est de 9,9 cmol/kg-sol (Gossiaux et 

Guimont, 2013c). Cette CEC est retenue comme référence pour le sol de friche. Pour les 

parcelles agricoles conventionnelles, les facteurs de caractérisation développés par Cao et al., 

propres au contexte national français, sont utilisés (Cao et al., 2015). 

Équation 8 : CalĐul de la ĐapaĐitĠ d’ĠĐhaŶge ĐatioŶiƋue eŶ foŶĐtioŶ des pƌopƌiĠtĠs du sol ܥܧܥ௘௙௙ ௖݇݃௦௢௟݈݋݉݉]  ] = ܿ ∗ ሺͶ6 + ͵.Ͷ ∗ ܶ[%] + 8.6 ∗  ሻ[%]ܪ
Pour les autres indicateurs, les facteurs de caractérisation retenus sont les facteurs génériques de Cao 

et al. pour la France, quand ils sont disponibles, ou des proxys (Cao et al., 2015; de Baan et al., 2012; 

Milà i Canals et al., 2007). Les parcelles TTCR sont assimilées à des écosystèmes forestiers exploités 

intensivement, tandis que les parcelles Chanvre sont assimilées à des cultures annuelles. 

Tableau 33 : “ǇŶthğse des faĐteuƌs de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ ƌeteŶus pouƌ l'oĐĐupatioŶ d’uŶ sol ĐoŶstƌuit 

Impact Unité Facteur de caractérisation 

  Chanvre TTCR 

  Sol 
construit 

Friche Sol sain Sol 
construit 

Friche Sol sain 

Erosion t sol/ha.an 0,1 0,57 2,14 0,03 0,18 0,69 

Filtration 
physicochimique 

cmol/kg-sol -5,8 0 0,84 -5,8 0 0,84 

Usage des sols kg C 
deficit/m²an 

9,7 2 

Perte de 
biodiversité 
spécifique 

PLF 0,42 0,18 

Carbone organique 
(sols) 

tC.an/ha.an 22,34 0 

Filtration 
mécanique 

m3/m²an 5,63 

Recharge de la 
nappe phréatique 

m3/m²an 1,11 

Stockage de 
carbone 

tC/ha.an 0,57 
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D. Synthèse 
Ce chapitre présentait les principales données et hypothèses utilisées pour évaluer les impacts 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàd’uŶeà filiğƌeàdeà ĐoŶstƌuĐtioŶàdeà solà ăàpaƌtiƌà deàdĠĐhetsà ;LORVERͿà etàuŶeà filiğƌeà
concurrente adaptée au contexte lorrain (REF). Les unités fonctionnelles retenuesàpouƌàl’eŶseŵďleàdesà
scénarii sont les suivantes : 

 Rétablir une activité sur un hectare de friche permettant sa réhabilitation à long terme ; 

 Assuƌeƌ uŶe pƌoduĐtioŶ de ďioŵasse d’iŶtĠƌġt iŶdustƌiel ĠƋuivaleŶte à ϮϬ aŶs de pƌoduĐtioŶ 
rentable sur un hectare de sol agricole classique ; 

 Assuƌeƌ l’ĠliŵiŶatioŶ ou la valoƌisatioŶ des dĠĐhets iŶdustƌiels iŶeƌtes ou ŶoŶ daŶgeƌeuǆ 
produits localement, par un procédé de construction de sol ou alternatif. 

Les principales données collectées dans le cadre du projet portent sur la quantité et la nature des 

ŵatĠƌiauǆ,àlesàdistaŶĐesàpaƌĐouƌuesàdepuisàleuƌàsiteàdeàpƌoduĐtioŶàjusƋu’ăàleuƌàsiteàd’ĠliŵiŶatioŶ,àlesà
teĐhŶiƋuesàd’ĠliŵiŶatioŶ,àlesàĠĐoŶoŵiesàpoteŶtiellesàd’iŶtƌaŶtsàliĠesàauàƌeĐǇĐlageàdeàĐeƌtaiŶsàdĠĐhets,à
les pratiques agricoles nécessaires à la culture, les polluants présents dans les matériaux ou dans le sol 

de la friche – etàsusĐeptiďlesàd’ġtƌeàŵoďilisĠs. 

Deux cultures différentes sont étudiées : le chanvre et des ligneux en taillis très courte rotation. Le 

Tableau 34 reprend les principales caractéristiques des scénarii. 

Tableau 34 : Rappel des principales hypothèses des scénarii LORVER et REF, selon les cultures étudiées 

 Chanvre  TTCR  

 LORVER REF LORVER REF 
Friche     

Construction de sol     

Devenir des polluants Stabilisés Lessivés Stabilisés Lessivés 
Déchets     

Distance moyenne du site 
d’ĠliŵiŶatioŶà(km) 

71 6 100 14 

Masse déchets (t) 12 620 12 620 15 370 15 370 

Inertes Sol construit ISDI Sol construit ISDI 

Boues papetières Sol construit Epandage (chaux 
évitée) 

Sol construit Epandage (chaux 
évitée) 

% massique 20% 20% 45% 45% 

Devenir des polluants Sol « forestier » / 
Eaux 
souterraines 

Sol agricole / 
Eaux de surface 

Sol « forestier » / 
Eaux 
souterraines 

Sol agricole / 
Eaux de surface 

Exploitation agricole     

Rendement agricole (t-
MS/ha*an) 

7 0,7 10 2 

Manque à gagner produit 
ailleurs 

    

 

La valorisation de la biomasse produite, les procédés ayant généré les déchets sont exclus du périmètre 

de l’Ġtude,àĐaƌàilsàaugŵeŶteŶtàlaàĐoŵpleǆitĠàdeàl’áCVàsaŶsàaideƌ à atteiŶdƌeàl’oďjeĐtifàdeàĐetteàthğse : 

l’ĠǀaluatioŶàdeàlaàǀaleuƌàajoutĠeàd’uŶàsolàĐoŶstƌuit. 
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Duà faità deà laà siŵpliĐitĠà ƌelatiǀeà desà pƌoĐĠdĠsà ĠtudiĠs,à l’esseŶtielà desà doŶŶĠesà deà ĐoŶsoŵŵatioŶà
d’iŶtƌaŶtsà /à ƌessouƌĐesà ouà d’ĠŵissioŶsà deà polluaŶtsà soŶtà ĠǀaluĠsà gƌąĐeà ăà desà doŶŶĠesà EĐoIŶǀeŶtà
(version 3). Si nécessaire, les hypothèses associées à ces données ont été adaptées pour mieux 

correspondre aux besoins de la thèse (réhabilitation de sols après un siteàŵiŶieƌàouàd’eŶfouisseŵeŶtà
deàdĠĐhets,àĐoŵpostageͿ.àLesàdoŶŶĠesàŶoŶàŵesuƌaďlesàdiƌeĐteŵeŶt,àeŶàpaƌtiĐulieƌàpouƌàl’ĠƌosioŶàdesà
sols, ont été évaluées en suiǀaŶtàlesàƌeĐoŵŵaŶdatioŶsàd’EcoInvent. 

Les hypothèses utilisées pour évaluer certains flux (e.g. polluants de la friche) restent très 

simplificatrices et comportent de fortes incertitudes. En effet, pour chaque aspect (e.g. mobilité des 

polluants), une évaluation précise aurait nécessité beaucoup de données, dont certains étaient encore 

indisponibles au moment de la rédaction de cette thèse. Plutôt que de choisir arbitrairement un aspect 

à étudier en détail, cette thèse privilégie donc uŶàpĠƌiŵğtƌeàlaƌgeàetàl’ĠtudeàdeàplusieuƌsàsĐĠŶaƌii. 

Ainsi, le Tableau 35 résume les paramètres et hypothèses modifiées loƌsàd’aŶalǇsesàdeàseŶsiďilitĠàetà
d’iŶĐeƌtitudes.à Ilsà soŶt répartis en trois problématiques principales (Logistique des matériaux, 

Valorisations, Emissions de polluants). Les distributions de probabilité des paramètres contrôlant des 

scénarii à plusieurs paramètres (construction de sol, nature des matières organiques, épandage de 

boues papetières) sont ajustées de façon à ce que les scénarii détaillés (e.g. sol construit avec compost 

et présentant un risque de lessivage des nutriments) soient équitablement représentés. 

Tableau 35 : Résumé des hypothèses et paramètres modifiés dans les analyses de sensibilité et d'incertitude.  

Paramètres Scénarii  

Sol construit Oui Non 

Rendement sur friche sans sol construit1 10-20% 100% 
Logistique (12 scénarii)   

UtilisatioŶàd’uŶeàzoŶeàdeàtƌaŶsit Oui Non 

Retour à vide2 Non Oui 

Distance parcourue par les inertes (km) 0 50 100 
Valorisation des matériaux (36 scénarii)    

Valorisation des boues papetières Epandage Compostage 

TǇpeàdeàĐhauǆàĠĐoŶoŵisĠeàpaƌàl’ĠpaŶdage Vive (CaO) Eteinte (Ca(OH)2) 

Nature des matières organiques Compost Déchets verts 

Lessivage des nutriments du compost3 0% 10% 

Inertes : valorisations alternatives  ISDI Carrière Granulat 
Polluants (8 scénarii)   

Polluants de la friche immobilisés par le sol construit Oui Non 

Teneurs en polluants des matériaux4 100% 50% 

Effet « Sol construit » stabilisant les métaux apportés Non Oui 
Lecture : Les paramètres résumés dans ce tableau sont testés de façon indépendante, sauf dans le cas des 
cellules colorées. Par exemple, étudie-t-on un sol construit ? Si non, quel rendement peut-on atteindre ? 
1 En pourcentage du rendement atteignable sur une parcelle LORVER ou agricole classique 

2 Retour à vide simulé par une charge à 50% des camions 
3 Lessivage des nutriments modélisé comme un flux de nutriments vers la nappe et une augmentation des 
besoins en fertilisation 
4 Les teneurs en polluants varient soit entre 0 et 50% de leurs valeurs limites, soit entre 0% et 100%, pour 
traduire deux niveaux de qualité différents des matériaux utilisés 
Note : Du fait de l’appƌoĐhe soustractive (Chapitre II.B), la grande majorité des hypothèses sont attribuées au 
sol construit pour comparer des formulations différentes 
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Chapitre IV. Évaluation des impacts et 
interprétation 

 

« Nous n'héritons pas de la terre de nos parents, nous l'empruntons à nos enfants. » 

Antoine de Saint-Exupéry 
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Ce chapitre évalue les contributions de chaque étape du cycle de vie des scénarii étudiés daŶsàl’Ġtudeà
de cas LORVER.Il en présente les résultats bruts globaux, puis compare ces résultats à la lumière des 

hypothèses réalisées et des étapes prépondérantes identifiées. Il fait ainsi ressortir les forces et 

faiblesses de LORVER, puis suggğƌeà d’Ġǀalueƌà lesà distaŶĐesàŵiŶiŵalesà Ƌueà deǀƌaieŶtà paƌĐouƌiƌà lesà
matériaux, sans construction de sol, pour que LORVER soit systématiquement avantagé. 

A. Etapes prépondérantes et comparaison entre scénarii 
Les contributions des différentes étapes du cycle de vie de chaque filière sont analysées en utilisant 

l’appƌoĐheàadditive (cf. Chapitre II.B.1).àDeàĐetteàŵaŶiğƌe,àlaàpeƌteàd’iŶfoƌŵatioŶàliĠeàăàl’agƌĠgatioŶàdesà
doŶŶĠesà d’iŶǀeŶtaiƌeà està ŵiŶiŵisĠe. Les résultats présentés dans cette section sont ceux de 

l’eǆploitatioŶà deà ĐhaŶǀƌe.à DaŶsà leà Đasà d’uŶeà paƌĐelleà TTCR,à ďieŶà Ƌueà lesà iŵpaĐtsà aieŶtà desà degƌĠsà
différents, les contributions de chaque étape suivent quasiment les mêmes tendances (cf. Annexe 3: 

áŶalǇseàdesàĐoŶtƌiďutioŶsàdesàĠtapesàduàĐǇĐleàdeàǀieàd’une culture de TTCR). Il en ressort plusieurs 

conclusions, développées ci-dessous. Les principaux contributeurs à chaque impact sont résumés dans 

le Tableau 36. 

1. Analyse de contributions du scénario LORVER 

La Figure 34 ƌĠsuŵeà lesàĐoŶtƌiďutioŶsàdesàdiffĠƌeŶtesàĠtapesàduàĐǇĐleàdeàǀieàd’uŶeàeǆploitatioŶàdeà
chanvre sur un sol construit de type LORVER.  

a) Transport 

Le transpoƌtà desàŵatĠƌiauǆà duà siteà deà pƌoduĐtioŶà jusƋu’auà lieuà deà ĐoŶstƌuĐtioŶà deà solà està l’Ġtapeà
contribuant significativement au plusàgƌaŶdàŶoŵďƌeàd’iŵpaĐts.àCesàiŵpaĐtsàsoŶtàliĠsàaussiàďieŶàăàlaà
pƌoduĐtioŶà ;ƌessouƌĐesà ĠŶeƌgĠtiƋues,à destƌuĐtioŶà deà laà ĐouĐheà d’ozone, substances ionisantes, 

dĠfƌiĐheŵeŶtà età aƌtifiĐialisatioŶͿà età laà ĐoŶsoŵŵatioŶà deà ĐaƌďuƌaŶtà ;ozoŶeà photoĐhiŵiƋueͿà Ƌu’auǆà
infrastructures routières (matières premières, particules fines). 

OŶàƌappelleàƋueàleàpoteŶtielàƌetouƌàăàǀideàdesàĐaŵioŶsàŶ’estàpasàcomptabilisé, car les camions sont 

supposĠsàġtƌeàaffeĐtĠsàăàd’autƌesàusagesàapƌğsàaǀoiƌàliǀƌĠàlesàŵatĠƌiauǆ, le trajet étant réalisé sur des 

axes routiers très fréquentés.à “ià Đetteà hǇpothğseà Ŷ’està pasà ĐoŶfiƌŵĠe,à laà plupaƌtà desà iŵpaĐtsà
environnementaux de LORVER serait quasiment doublée. 

b) Compost et stockage de carbone 

LeàĐoŵpostàĐoŶtƌiďueàsigŶifiĐatiǀeŵeŶtàauǆàiŵpaĐtsàdeàlaàfiliğƌeàsuƌàleàĐliŵat,àl’aĐidifiĐatioŶàdesàsolsàetà
eaux et à leur eutrophisation. En effet, la dégradation des déchets organiques lors du procédé de 

Đoŵpostageà està uŶeà souƌĐeà sigŶifiĐatiǀeà d’ĠŵissioŶsà deà gazà ăà effetà deà seƌƌeà ;CO2, méthane), 

d’aŵŵoŶiaĐàetàd’oǆǇdesàŶitƌeuǆ.àNĠaŶŵoiŶs,àpouƌàpeuàƋueàleàĐoŵpostàpeƌŵetteàdeàƌĠduiƌeàlesàďesoiŶsà
eŶà feƌtilisatioŶà peŶdaŶtà l’eǆploitatioŶ,à ilà peƌŵetà une réduction importante des impacts sur les 

ressources minérales et hydriques (pour les engrais phosphatés). 

Le stockage de carbone par la production de biomasse (environ 200 t-CO2 pour 140 t de paille) est 

équivalent aux émissions nettes (i.e. compostage - ĠĐoŶoŵiesà d’eŶgƌaisͿà iŵputĠesà auǆà ϯϮϬà tà deà
ĐoŵpostàutilisĠesàpouƌàĐoŶstƌuiƌeàl’hoƌizoŶàdeàsuƌfaĐe. 
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Tableau 36 : Principaux contributeurs aux impacts en fonction des scénarii  

Impacts LORVER REF 

Impacts défavorables au scénario LORVER (surtout TTCR) 

Filtration mécanique Chantiers Agriculture 

Erosion des sols Transport ISDI 

Eutrophisation aquatique (eau douce) Polluants Polluants 

Épuisement des ressources hydriques Compost Chaux évitée 

Particules fines Transport Chaux évitée 

Matières premières Transport Chaux évitée 

Destruction couche d'ozone Transport Chaux évitée 

FoƌŵatioŶàd’ozoŶeàphotoĐhiŵiƋue Transport Chaux évitée 

Energie primaire Transport Chaux évitée 

Empreinte eau (rareté) Compost Chaux évitée 

Prélèvement total d’eau Compost Chaux évitée 

Radiations / Homme Transport Chaux évitée 

Radiations / environnement Transport Chaux évitée 

Recharge de la nappe phréatique Transport ISDI 

Acidification des sols et eaux Compost Agriculture 

Écotoxicité (eau douce) Polluants Polluants 

Toxiques cancérigènes Polluants Polluants 
Impacts favorables au scénario LORVER 

Toxiques non-cancérigènes Polluants Polluants 

Eutrophisation terrestre Compost Epandage 

Changements climatiques Compost Epandage 

DĠfƌiĐheŵeŶtàd’espaĐesàŶatuƌels Transport Agriculture 

Usage des sols Construction sol Agriculture 

Filtration physicochimique Agriculture Agriculture 

Stockage de carbone  Agriculture Agriculture 

Épuisement ressources fossiles Compost Agriculture 

Occupation des sols Agriculture Agriculture 

Artificialisation des sols Transport ISDI 

Carbone organique des sols  Agriculture Agriculture 

Perte de biodiversité spécifique Agriculture Agriculture 

Eutrophisation aquatique (marine) Polluants Polluants 
Remarque : Le bilan est valable aussi bien pour la culture de chanvre que pour la 

culture de TTCR. 

 

c) Apport et stabilisation de polluants par le sol construit 

Les polluants résiduels apportés par les matériaux sont responsables de la quasi-totalité des impacts 

poteŶtielsàsuƌàl’eutƌophisatioŶàdes eaux (phosphates et nitrates), et la santé environnementale (cuivre, 

zinc) et humaine (zinc, arsenic, chrome). Dans la pratique, les impacts réels seront donc certainement 

très inférieurs à ceux évalués ici car : 

 il convient de rappeler ici le caractère approximatif des estimations des flux de métaux, du fait 

de la faible disponibilité des données ; 
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 une grande partie de ces métaux est certainement durablement stabilisée dans un sol 

construit, notamment du fait de sa forte teneur en matière organique – au demeurant 

ƌespoŶsaďleàd’uŶàgaiŶàĐoŶsĠƋueŶtàdaŶsàlaàĐapaĐitĠàdeàfiltƌatioŶàphǇsiĐoĐhiŵiƋueàduàsolà– et du 

pH élevé induit par les boues papetières (Séré, 2007). 

NĠaŶŵoiŶs,àfauteàd’uŶeàĐoŵpƌĠheŶsioŶàsuffisaŵŵeŶtàfiŶeàdeàlaàĐhiŵieàdesàsolsàĐoŶstƌuits,àlesàfaĐteuƌsà
de caractérisation génériques développés pour la méthode UseTox sont utilisés en dépit de leurs 

limites. 

Deàŵġŵe,àleàƌisƋueàd’eutrophisation des eaux par un excès de nutriments apportés par les matériaux 

ne tient pas compte de la disponibilité effective de ces nutriments, ni de leur potentiel intérêt à terme 

pour la culture. 

d) Fonctions écosystémiques des sols 

CoŵŵeàoŶàpouǀaità s’Ǉà atteŶdƌe,à l’oĐĐupatioŶàdesà solsà està l’apaŶageàƋuasi-uŶiƋueàdeà l’eǆploitatioŶ 

agricole. DeàĐeàfait,àĐetteàĠtapeàestàĠgaleŵeŶtàlaàpƌiŶĐipaleàƌespoŶsaďleàdeàl’altĠƌatioŶàdeàĐeƌtaiŶes 

fonctions écosystémiques rendus par les sols : 

 biodiversité : par rapport à un écosystème forestier mature, une exploitation agricole présente 

souvent une moindre diversité spécifique ; 

 carbone organique des sols : les apports significatifsàdeàĐoŵpostàpeƌŵetteŶtàăàl’hoƌizoŶàdeà
surface du solàĐoŶstƌuitàd’aǀoiƌàdeàfoƌtesàteŶeuƌsàiŶitiales en carbone organiques. Néanmoins, 

des simulations avec le modèle RothC54 ont démontré que ces teneurs atteignaient 

rapidement un niveau comparable à un sol agricole naturel (Séré, 2016) ; 

 stockage de carbone :àseulàl’effetàdesàpƌatiƋuesàagƌiĐolesà;eǆpoƌtatioŶsàdeàĐaƌďoŶeàeŵpġĐhaŶtà
l’augŵeŶtatioŶàduàĐaƌďoŶeàoƌgaŶiƋueàdesàsolsͿàestà iĐiàpƌisàeŶàĐoŵpte.àL’appoƌtàdeàĐaƌďoŶeà
organique stable induit par les boues papetières est comptabilisé comme une absence 

d’ĠŵissioŶà de GES dans le scénario LORVER, par opposition au scénario REF, ou leur 

dégradation / compostage est plus fortement émetteur de GES ; 

 filtration physico-chimique : comme évoqué plus haut, la forte teneur en matière organique 

et le pH élevé du sol construit contribuent à stabiliser bon nombre de substances. Pour 

mémoire, il est supposé ici Ƌueàl’ĠĐosǇstğŵeàdeàƌĠfĠrence présente une capacité de filtration 

similaire à la friche (cf. Chapitre III.C.6.b)), afin de pallier le manque de données locales. 

A contrario, les autres fonctions investiguées sont essentiellement altéréesàpaƌàl’aƌtifiĐialisation des 

sols : 

 recharge de la nappe et filtration mécanique : la construction de sol et le transport de 

matériaux (notamment la construction de la route) nécessitent la mise en place de zones de 

chantier oùàleàpassageàƌĠgulieƌàd’eŶgiŶsàĐoŵpaĐteàleàsolàetàƌĠduitàsaàpeƌŵĠaďilitĠàăàl’eau. 

                                                             
54 Logiciel permettant de déterminer la dynamique du carbone dans les sols, réparti dans différents 
compartiments (biomasse microbienne, fractions aisément ou difficilement dégradables, humus, matière 
organique inerte), en fonction des conditions climatiques, du couvert végétal et des pratiques agricoles (Coleman 
and Jenkinson, 2014) 
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Figure 34 : Contributions de chaque étape du cycle de vie d'une culture Chanvre LORVER à ses impacts totaux, réparties en 
trois catégories selon les étapes dominantes 

L’iŵpaĐtàjugĠàpositifàde la construction de sol et de la réhabilitation de la zone de transit est dû au fait 

Ƌu’eŶàthĠoƌie,àilsàpeƌŵetteŶtàuŶàƌĠtaďlisseŵeŶtàplusàƌapideàduàsolàǀeƌsàuŶàĐouǀeƌtàǀĠgĠtalàŵatuƌeàƋueà
leà solà deà fƌiĐheà laissĠà eŶà l’Ġtat.à Cetteà hǇpothğseà ŵĠƌiteƌaità ŶĠaŶŵoiŶsà d’ġtƌeà ĐoŶfiƌŵĠeà
empiriquement, comme mentionné dans le paragraphe Temps de régénération. 

2. Analyse de contributions du scénario REF 

La Figure 35 résume les contributions des différentesàĠtapesàduàĐǇĐleàdeàǀieàd’uŶeàeǆploitatioŶàdeà
chanvre avec le scénario REF. De même que pour le scénario LORVER, la parcelle TTCR présente le 

même profil de contributions (Annexe 3:àáŶalǇseàdesàĐoŶtƌiďutioŶsàdesàĠtapesàduàĐǇĐleàdeàǀieàd’une 

culture de TTCR).   
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Figure 35 : Contributions de chaque étape du cycle de vie d'une culture Chanvre REF à ses impacts totaux, réparties en deux 
catégories selon les étapes dominantes  
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Il en ressort plusieurs conclusions :  

 l’ĠpaŶdageàagƌiĐoleàdesàďouesàpapetiğƌesàpƌĠseŶteàsiŵultaŶĠŵeŶtà;ϭͿàdesàiŵpaĐtsàpoteŶtielsà
tƌğsà ŵajoƌitaiƌes,à liĠsà ăà l’appoƌtà deà polluaŶtsà età deà ŶutƌiŵeŶts,à età ;ϮͿà desà ďĠŶĠfiĐesà
environnementaux qui compensent largement les autres étapes du cycle de vie, liées aux 

économies de chaux réalisées par cet épandage55 ; 

 l’eŶǀoiàdeàŵatĠƌiauǆàeŶà I“DIàdoŵiŶeàuŶàgƌaŶdàŶoŵďƌeàd’iŵpaĐtsà ;aƌtifiĐialisatioŶàdesà sols,à
érosion, recharge de la nappe), même si certains sont largement compensés par les économies 

deàĐhauǆà;ĐoŶsoŵŵatioŶsàdeàŵatiğƌe,àd’ĠŶeƌgieͿ ; 

 l’eǆploitatioŶàagƌiĐoleàestàlaàpƌiŶĐipaleàƌespoŶsaďleàdeàl’altĠƌatioŶàdeàĐeƌtaiŶsàseƌǀiĐesà
écosystémiques rendus par les sols, du fait de son caractère extensif. 

a) Epandage agricole des boues papetières 

L’ĠpaŶdageàagƌiĐoleàdesàďouesàpapetiğƌesàpƌĠseŶteàdes impacts très contrastés, pouvant être négatifs 

(polluants contenus dans les boues) ou positifs (économies de chaux). 

Apport de polluants 

Les polluants liés aux boues papetières dominent les indicateurs d’iŵpaĐtsàliĠsàăàlaàtoǆiĐitĠàhuŵaiŶeà
;ziŶĐ,à ĐhƌoŵeͿ,à ăà l’ĠĐotoǆiĐitĠà ;Đuiǀƌe,à ziŶĐ,à ĐhƌoŵeͿ,à ouà ăà l’eutƌophisatioŶà desà eauǆà ;Ŷitƌates,à
phosphates). De même que pour le scénario LORVER, ces apports en polluants sont majorés, et ne 

traduisent en rien leur disponibilité réelle (cf. Chapitre IV.A.1.c)). Par ailleurs, leur épandage sur des 

surfaces importantes56 ƌĠduitàleàƌisƋue,àăàĐouƌtàteƌŵe,àd’uŶeàpollutioŶàsigŶifiĐatiǀeàdesàsolsàagƌiĐoles.à
áàplusàloŶgàteƌŵe,àĐepeŶdaŶt,àl’aĐĐuŵulatioŶàdeàŵĠtauǆàŵĠƌiteƌaitàd’ġtƌeàiŶǀestiguĠeà(Benoît et al., 

2014). 

Chaux évitée 

Le Tableau 37 résume quelques flux liés à la production de 1 t de chaux vive (CaO) dans un four à chaux, 

ainsi que les impacts auxquels ils sont rattachés. Ce procédé est très consommateur en énergie et en 

calcaire (CaCO3), et émetteur de CO2 ;eŶǀiƌoŶàϭt/tàdeàĐhauǆàǀiǀeàpƌoduiteͿ.àL’ĠpaŶdageàd’uŶeàtoŶŶeàdeà
boue papetière seà suďstituaŶtà ăà l’ĠpaŶdageà d’eŶǀiƌoŶà ϱϬϬà kgà deà Đhauǆ,à lesà ĠĐoŶoŵiesà ƌĠalisĠesà
peuvent être substantielles. 

Ce point est néanmoins à relativiser : la teneur en matière sèche des boues papetières, leur teneur en 

ĐalĐaiƌeàetàlaàƌapiditĠàd’aĐtioŶàdeàl’aŵeŶdeŵeŶtàsoŶtàtƌğs variables. Il est ainsi probable que la boue 

papetière évite plutôt des apports de calcaire broyé, à action moyennement rapide, que des apports 

de chaux vive, à action très rapide ;Chaŵďƌeà d’ágƌiĐultuƌeà deà BouƌgogŶe,à ϮϬϭϯͿ. Dans ce cas, les 

économies liées à la calcination du calcaire seraient rendues caduques. CetteàdiffĠƌeŶĐeàd’effiĐaĐitĠà
desàďouesàfaitàl’oďjetàd’uŶeàaŶalǇseàdeàseŶsiďilité. 

                                                             
55 PouƌàŵĠŵoiƌe,àl’ĠpaŶdageàdeàďouesàpapetiğƌesàestàuŶeàǀaloƌisatioŶàiŵpoƌtaŶteàdeàĐeàŵatĠƌiau,àƋuiàĠǀiteàăà
l’agƌiĐulteuƌàd’utiliseƌàdeàlaàĐhauǆàǀiǀe,àplusàĐhğƌe,àpouƌàƌeŵoŶteƌàleàpHàdesàsols.àCetteàƌeŵoŶtĠeàduàpHàaĐĐƌoîtà
la disponibilité de certains nutriments (nitrates, phosphates) et diminue celle de la plupart des métaux lourds. 
Paƌàailleuƌs,àl’aĐtiǀitĠàďiologiƋueàdesàsolsàestàoptiŵaleàăàuŶàpHàpƌoĐheàdeàϳ. 
56 Une dose annuelle couramment considérée est de 10 t de boues par hectare ; avec les formulations 
considérées, les surfaces receveuses seraient de 240 ha pour les boues normalement utilisées pour construire 
une parcelle LORVER Chanvre et de 680 ha pour une parcelle LORVER TTCR. 
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Tableau 37 : Consommables nécessaires à la production d'une tonne de chaux vive et impacts associés (Kellenberger et al., 
2007) 

Consommables par tonne de chaux vive Impacts concernés 
Calcaire (kg) 1 700 Consommation de matières premières 

Fioul lourd (kg) 91 Extraction : DestƌuĐtioŶà deà laà ĐouĐheà d’ozone, déchets 
faiblement radioactifs, ĐoŶsoŵŵatioŶàd’énergie primaire 
Combustion : FoƌŵatioŶà d’ozoŶeà photoĐhiŵiƋueà ;oǆydes 
nitreux) 

Electricité (MJ) 500 CoŶsoŵŵatioŶsàd’eau 

Procédé de broyage et autres - Particules fines  

Emissions par tonne de chaux vive  

Calcination (kg-CO2) 1 070 Réchauffement climatique (CO2 issu de la roche) 

 

Changements climatiques 

L’ĠpaŶdageàdesàďouesàpapetiğƌesàĐoŶtƌiďueàsigŶifiĐatiǀeŵeŶtàăà l’iŵpaĐtàdeàREFàsuƌà leà Đliŵat, et ce 

malgré les économies attendues sur la production de chaux vive (Figure 36). La principale cause en est 

leur minéralisation, à plus ou moins long terme. 

CetteàŵiŶĠƌalisatioŶàŶ’estàpƌoďaďleŵeŶtàĐoŵplğteàƋu’auàďoutàdeàplusieuƌsàaŶŶĠes,àpeŶdaŶtàlesƋuellesà
la matière organique (et les carbonates) contribue à accroître la fertilité des sols, en plus du retard des 

émissions. Ces aspects ne sont néanmoins pas considérés dans cette thèse,àŵaisàdeǀƌoŶtàl’ġtƌeàsuƌàlaà
ďaseàd’uŶàsĐĠŶaƌioàplausiďleàd’ĠpaŶdage. 

 

Figure 36 : Bilan des émissions de gaz à effet de serre de la filière REF Chanvre 
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Comme décrit plus haut (Chapitre IV.A.2.a)), les économies de chaux vive réduisent très fortement les 

iŵpaĐtsàdeàREF.àPouƌàl’iŶdiĐateuƌà« Changements climatiques »,àellesàdĠpasseŶtàŵġŵeàd’uŶàfaĐteuƌàϱà
à 6 le stockage de carbone par la biomasse produite par REF Chanvre. Elles sont néanmoins 

ĐoŶditioŶŶĠesàauàfaitàƋueàlesàďouesàpapetiğƌesàseàsuďstitueŶtàăàdeàlaàĐhauǆàǀiǀe,àetàŶoŶàăàd’autƌesà
foƌŵesàd’aŵeŶdeŵeŶtàĐalĐiƋues. 

b) Envoi de matériaux en ISDI 

Le stockage des matériaux en ISDI est responsable de la grande majorité des impacts délétères de REF 

sur son environnement. Si une partie semble largement (a) compensée par les économies de chaux, 

ouà ;ďͿà doŵiŶĠeà paƌà lesà appoƌtsà deà polluaŶtsà liĠsà ăà l’ĠpaŶdage,à ilà ĐoŶǀieŶtà deà gaƌdeƌà ăà l’espƌità lesà
incertitudes liées à cette valorisation des matériaux inertes. D’apƌğsà lesà doŶŶĠesà EĐoIŶǀeŶt,à ses 

impacts sont essentiellement dus à : 

 l’eǆtƌaĐtioŶàd’hǇdƌoĐaƌďuƌes (3 kg de pétrole par t de déchets enfouis) : utilisés à la fois pour 

pƌoduiƌeàlesàďituŵesàŶĠĐessaiƌesàăàl’ĠtaŶĐhĠitĠàduàstoĐkageà(1,3 kg) et le carburant nécessaire 

aux engins de chantier (0,9 kg de diesel), ces hydrocarbures sont responsables de la 

dĠgƌadatioŶà deà laà ƋualitĠà deà l’aiƌà ;destƌuĐtioŶà deà laà ĐouĐheà d’ozoŶe,à foƌŵatioŶà d’ozoŶeà
photochimique, particules fines), des consommatioŶsàd’ĠŶeƌgieàetàdeàlaàpƌoduĐtioŶàdeàdĠĐhetsà
radioactifs de faible activité ; 

 l’eǆtƌaĐtioŶàetàlaàtƌaŶsfoƌŵatioŶàdeàgƌaŶulats (105 kg par t de déchets enfouis) : utilisés pour 

ĐoŶstƌuiƌeà l’I“DI,à lesà gƌaŶulatsà età leuƌà tƌaŶsfoƌŵatioŶà soŶtà ƌespoŶsaďlesà deà l’essentiel des 

consommations de matières premières età d’eauà ;pouƌà leuƌà laǀageà età laà pƌoduĐtioŶà
d’ĠleĐtƌiĐitĠͿ ; 

 l’aƌtifiĐialisatioŶàdesàsols : les sols sont aƌtifiĐialisĠsàpouƌàlaàĐoŶstƌuĐtioŶàdeàl’I“DI et l’eǆtƌaĐtioŶà
de ressources minérales et fossiles (resp. 7 et 0,8 m² pour 100 t de déchets enfouis). Leur 

imperméabilisation altère la capacité des sols à recharger les nappes phréatiques et à lutter 

ĐoŶtƌeàl’ĠƌosioŶ.à 

c) Agriculture 

L’eǆploitatioŶàagƌiĐoleàestàlaàpƌiŶĐipaleàƌespoŶsaďleàdeàl’ĠpuiseŵeŶt des ressources non renouvelables 

de la filière REF, du fait : 

1) du recours à une fertilisation minérale (2,6 t-Nàd’aŵŵoŶitƌate,àϭ,ϴà t-P2O5 de pentoxyde de 

phosphore, 800 kg-K2O pour produire 140 t de paille de chanvre), la fabrication de laquelle 

nécessite des produits chimiques (acide sulfurique notamment) ; 

2) deàl’utilisatioŶàdeàŵaĐhiŶesàagƌiĐoles,àdoŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàa nécessité des ressources minérales 

(plomb, zinc, aluminium). 

L’eutƌophisatioŶà desà eauǆà està liĠeà ăà laà peƌteà poteŶtielleà d’ĠlĠŵeŶtsà feƌtilisaŶtsà auà Đours de 

l’eǆploitatioŶà agƌiĐole. L’altĠƌatioŶà desà seƌǀiĐesà ĠĐosǇstĠŵiƋuesà ƌeŶdusà paƌà lesà solsà està dueà ăà
l’oĐĐupatioŶàdeàsuƌfaĐesàiŵpoƌtaŶtesàăàdesàfiŶsàagƌiĐolesà;ϭàhaàdeàfƌiĐheàetàϬ,ϵàhaàdeàteƌƌeàagƌiĐoleͿ, qui 

eŵpġĐheàleàƌĠtaďlisseŵeŶtàd’uŶàĐouǀeƌtàfoƌestier mature, réservoir de biodiversité et présentant des 

teneurs élevées en carbone organique. Le rendement agricole très faible retenu pour la friche (10% 

d’uŶàƌeŶdeŵeŶtàĐoŶǀeŶtioŶŶelàpouƌàleàĐhanvre, 20% pour le TTCR) est sûrement pessimiste : du fait 

de la réhabilitation du site, la production de biomasse devrait augmenter avec les années. 
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Cependant, aucun modèle ne semble dispoŶiďleà pouƌà dĠteƌŵiŶeƌà l’ĠǀolutioŶ dans le temps des 

rendements agricoles sur un site dégradé.àL’appƌoĐheàpƌoposĠeàpaƌàNúñez et al. (2012) (cf. Chapitre 

I.D.2) pourrait être un proxy utile, mais présente de très fortes incertitudes ; il est donc paru plus 

pragmatique de traiter la question des rendements avec des études de sensibilité,àetàĐeàd’autaŶtàplusà
que les changements climatiques peuvent induire des incertitudes supplémentaires.  

3. Comparaison des impacts globaux 

Le Tableau 38 résume les impacts des deux cultures (Chanvre et TTCR) selon les deux scénarii (LORVER 

et REF) suƌàl’eŶseŵďleàdeàleuƌsàĐǇĐlesàdeàǀieàƌespeĐtifs, selon les deux approches possibles (additive et 

soustractive, cf. Chapitre II.B). Pour mieux en apprécier les enjeux, ces impacts sont comparés 

simultanément, bien que les débouchés industriels des biomasses récoltées soient différents. 

L’appƌoĐheàƌeteŶueàpouƌàĐetteàĐoŵpaƌaisoŶàestàl’appƌoĐheàsoustractive, car (1) les formulations des 

sols construits – et donc les quantités de déchets à gérer autrement dans le scénario REF – sont 

diffĠƌeŶtes,àetà;ϮͿàl’aŶalǇseàdesàĐoŶtƌiďutioŶsàideŶtifieàlesàĠtapes les plus importantes avant agrégation. 

PouƌàfaĐiliteƌàl’iŶteƌpƌĠtatioŶàdesàƌĠsultats,àuŶeàáŶalǇseàeŶàCoŵposaŶteàPƌiŶĐipaleà;áCPͿàaàĠtĠàƌĠalisĠeà
sur les impacts du cycle de vie des différentes filières. La Figure 37 répartit ainsi les impacts globaux 

en deux catégories, dont les principaux contributeurs sont rappelés dans le Tableau 36, selon que (a) 

LORVER est défavorisé par rapport à REF, en particulier pour la culture de TTCR, ou (b) inversement. 

Les identifiants utilisés pour chaque impact représenté dans le graphe des corrélations (partie droite 

de la figure) correspondent aux impacts tels que rappelés dans le Tableau 38. 

a) Points faibles de LORVER 

Les impacts pénalisant LORVERàsoŶtàdoŵiŶĠsàpaƌàleàtƌaŶspoƌt,àlaàpeƌteàd’uŶeàǀaloƌisatioŶàpeƌtiŶeŶteà
pour les boues papetières (économies de chaux en milieu agricole) et l’appoƌtàdeàĐoŵpost.àEŶàeffet : 

 le sol construit ŶĠĐessiteàd’iŵpoƌtantes quantités de matériaux, transportés sur de longues 

distaŶĐesà ;>ϳϬà kŵͿ,à aloƌsà Ƌu’autƌeŵeŶt,à ilsà seƌaieŶtà gĠƌĠsà ăà pƌoǆiŵitĠà deà leuƌà siteà deà
production (<50 km) ; 

 ďieŶà Ƌueà leà solà ĐoŶstƌuità Ġǀiteà l’eŶfouisseŵeŶtà des matériaux inertes – qui contribue 

significativement aux impacts de REF – ilàĐoŶsoŵŵeàĠgaleŵeŶtàd’iŵpoƌtaŶtesàƋuaŶtitĠsàdeà
ďouesà papetiğƌes,à doŶtà l’ĠpaŶdageà agƌiĐoleà auƌaità peƌŵisà desà ĠĐoŶoŵiesà suďstaŶtiellesà eŶà
chaux vive, dont la fabrication est polluante. Dans les conditions étudiées dans cette thèse, ces 

ĠĐoŶoŵiesàĐoŵpeŶseŶtàlaƌgeŵeŶtàlesàiŵpaĐtsàdeàl’eŶfouisseŵeŶtàdeàŵatĠƌiauǆàiŶeƌtes ; 

 l’utilisatioŶàdesàďouesàpapetiğƌesàdaŶsàuŶàsolàĐoŶstƌuitàăàǀoĐatioŶàŶoŶàaliŵeŶtaiƌeàiŶduitàuŶeà
diminution substantielle des risques pour la santé humaine et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, car les 

polluaŶtsà Ƌu’ilsà ĐoŶtieŶŶeŶtà Ŷeà soŶtà pasà auà ĐoŶtaĐtà deà Đultuƌesà aliŵeŶtaiƌes.à NĠaŶŵoiŶs, 

l’appoƌtàdeàĐoŵpostàpeutàĐoŵpeŶseƌàĐeàďĠŶĠfiĐe,àduàfaitàdesàpolluaŶtsàƋu’ilàĐoŶtieŶtàetàdeàleuƌà
possible mobilisation57. Les principaux contributeurs sont le chrome, le cuivre, le zinc pour 

l’ĠĐotoǆiĐitĠàetàlaàsaŶtĠàhuŵaiŶe,àlesàoǆǇdesàd’azote pouƌàl’aĐidifiĐatioŶàduàŵilieu. 

                                                             
57 Ce dernier point est à nuancer : le compost est ici considéré comme un pƌoduit.à“’ilàĠtaitàĐoŶsidĠƌĠàĐoŵŵeàuŶeà
filière de valorisation de déchets, il faudrait tenir compte du fait que son épandage en milieu agricole présenterait 
des impacts certainement plus importants en termes de toxicité. 
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Tableau 38 : Récapitulatif des impacts globaux du cycle de vie d'un hectare de friche réhabilité et exploité pendant 20 ans, dans le scénario LORVER ou REF.  

   Chanvre    TTCR    

Catégorie d'impact Unité Identifiant LORVER  REF  LORVER  REF  

Approche   Additive Soustractive Additive Soustractive Additive Soustractive Additive Soustractive 

Impacts ƌeĐoŵŵaŶdĠs paƌ l’ILCD           

Changements climatiques kg CO2 eq Climate 1,30×105 6,34×105 5,80×105 -1,48×105 1,10×105 -1,85×106 1,74×106 -2,21×105 

Destruction couche d'ozone kg CFC-11 eq OzDep 1,60×10-2 -7,11×10-2 -5,78×10-2 3,70×10-3 2,68×10-2 2,37×10-1 -2,07×10-1 3,54×10-3 

Substances toxiques non-cancérigènes CTUh Tox 3,12×10-1 9,62×100 1,13×101 8,22×10-2 5,82×10-1 -3,11×101 3,17×101 -3,56×10-3 

Substances toxiques cancérigènes CTUh Cancer 1,16×10-1 1,78×10-1 8,61×10-2 7,04×10-3 2,37×10-1 1,72×10-2 2,19×10-1 -1,34×10-3 

Particules fines kg PM2.5 eq PM 4,30×101 -1,49×102 -5,25×101 3,73×101 7,95×101 4,51×102 -3,31×102 4,04×101 

“uďstaŶĐesàioŶisaŶtesàsuƌàl’Hoŵŵe kBq U235 eq RadH 6,68×103 -3,39×104 -2,90×104 2,13×103 1,11×104 1,14×105 -1,01×105 1,84×103 

“uďstaŶĐesàioŶisaŶtesàsuƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt CTUe RadE 4,01×10-2 -1,99×10-1 -1,66×10-1 1,06×10-2 6,78×10-2 6,59×10-1 -5,82×10-1 9,63×10-3 

FoƌŵatioŶàd’ozoŶeàphotoĐhiŵiƋue kg NMVOC eq OzF 7,46×102 -8,58×102 -3,75×102 2,57×102 1,02×103 3,89×103 -2,64×103 2,31×102 

Acidification des sols et eaux molc H+ eq Acid 1,24×103 4,18×102 6,40×102 3,76×102 1,54×103 1,83×103 1,33×102 4,24×102 

Eutrophisation terrestre molc N eq Teutr 6,39×103 7,92×103 7,72×103 1,35×103 7,49×103 -6,79×103 1,59×104 1,62×103 

Eutrophisation aquatique (eau douce) kg P eq Feutr 2,54×102 4,33×102 2,55×102 2,56×101 7,46×102 1,07×102 6,54×102 1,54×101 

Eutrophisation aquatique (marine) kg N eq Meutr 4,44×103 7,23×103 5,70×103 1,93×103 1,11×104 7,25×102 9,90×103 -4,28×102 

Écotoxicité (eau douce) CTUe Ecotox 1,60×107 2,47×107 1,15×107 6,96×105 3,76×107 7,23×106 3,04×107 1,97×104 

Usage des sols kg C deficit LUse -9,20×107 -9,57×107 -6,49×107 -1,48×105 -9,17×107 -1,85×106 -6,82×107 -2,21×105 

Épuisement des ressources hydriques m3 water eq WatDep -2,84×102 -1,35×103 -6,22×102 3,70×10-3 -1,97×102 2,37×10-1 -2,24×103 3,54×10-3 
Épuisement des ressources minérales, 
fossiles kg Sb eq 

MinDep 

-1,65×101 -2,03×101 5,86×100 8,22×10-2 -1,50×101 -3,11×101 5,04×10-1 -3,56×10-3 

Indicateurs complémentaires (Ecological Rucksack)          

Occupation des sols m2a Locc 2,08×105 1,44×105 3,47×105 -6,60×107 2,14×105 -9,02×107 2,29×105 -6,67×107 

DĠfƌiĐheŵeŶtàd’espaĐesàŶatuƌels m2 TfN 4,92×101 -2,02×102 8,90×103 6,64×101 8,73×101 2,24×103 7,54×103 1,99×102 

Artificialisation des sols m2 TtA 4,93×101 -1,02×103 6,07×102 7,06×100 8,54×101 -8,79×100 1,25×102 6,72×100 

Empreinte eau (rareté) m3 water eq Watfs -1,32×104 -7,54×105 -7,85×105 3,83×105 5,25×103 3,49×105 -2,35×106 3,64×105 

PƌĠlğǀeŵeŶtàtotalàd’eau m3 water Watfp -2,43×104 -3,19×106 -3,61×106 9,01×103 6,58×103 5,60×102 -1,05×107 8,01×103 

Consommation totale de matières premières kg raw input RMI 1,90×105 -3,03×106 -1,11×106 1,44×101 2,99×105 -2,91×101 -5,45×106 1,04×101 

CoŶsoŵŵatioŶàtotaleàd’ĠŶeƌgieàpƌiŵaiƌe MJ eq NRJ 1,11×106 -7,16×106 -5,62×106 2,76×104 2,02×106 2,37×106 -2,00×107 1,79×104 
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Altération de services écosystémiques           

Perte de biodiversité spécifique PLF*m2a SD 8,87×104 7,29×104 1,57×105 1,60×105 4,37×104 6,70×104 4,30×104 6,64×104 

Carbone organique des sols  tC.a BPP 5,30×102 4,31×102 9,11×102 8,53×102 1,15×102 9,77×101 2,31×101 6,04×100 

Stockage de carbone  tC CSP 1,27×101 1,02×101 2,33×101 2,18×101 1,36×101 1,32×101 2,12×101 2,09×101 

Erosion des sols t-sol ERP 9,89×101 -1,24×101 1,26×102 5,56×101 1,41×102 1,10×102 5,36×101 2,33×101 

Recharge de la nappe phréatique kg water FRP 2,96×106 5,37×105 1,75×106 5,29×105 3,77×106 3,74×106 5,32×105 5,05×105 

Filtration mécanique des eaux m3 water MF 2,57×106 4,79×105 2,94×106 2,23×106 3,19×106 3,85×106 1,43×106 2,09×106 

Filtration physicochimique des eaux cmolc*m2a/kg PF -1,04×106 -1,24×106 2,21×105 1,60×105 -1,03×106 -9,54×105 6,91×104 1,41×105 
Remarque : Les iŵpaĐts pƌĠseŶtĠs soŶt ĐalĐulĠs aveĐ l’appƌoĐhe additive ;eŶ ŶoiƌͿ et aveĐ l’appƌoĐhe soustractive (en rouge). Les identifiants permettent la lecture du diagrame des 
corrélations (Figure 37) 

 

Figure 37 : ACP des impacts des cultures Chanvre et TTCR selon les scénarii LORVER et REF sur leur cycle de vie.  
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Figure 38 : Impacts des cultures Chanvre et TTCR selon les scénarii LORVER et REF, répartis selon les scénarii les plus 
impactants 

• LORVER Chanvre • REF Chanvre • LORVER TTCR • REF TTCR 

a) Avantage REF 

b) Avantage LORVER 
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b) Points forts de LORVER 

Les impacts pour lesquels LORVER est avantagĠàpoƌteŶtàesseŶtielleŵeŶtàsuƌàl’agƌiĐultuƌe,àlaàƌĠduĐtioŶà
des besoins en stockage en ISDI, le stockage de carbone dans le sol construit et les économies de 

fertilisants permises par le compost. 

Sols et services écosystémiques préservés 

L’esseŶĐeàŵġŵeàdeàLORVERàestàdeàƌĠtaďliƌàuŶeà feƌtilitĠàsuƌàdesàsolsàdĠgƌadĠs,àafiŶàd’ǇàassuƌeƌàuŶeà
pƌoduĐtioŶà agƌiĐoleà ǀiaďle.à áà l’iŶǀeƌse,à saŶsà solà ĐoŶstƌuit,à lesà ƌeŶdeŵeŶtsà ŵoiŶdƌesà suƌà laà fƌiĐheà
ŶĠĐessiteƌaieŶtàd’eǆploiteƌàuŶeàautƌeàsuƌfaĐeàagƌiĐole,àƋuiàauƌaitàpuàġtƌeàutilisée à des fins alimentaires, 

ou de défricher un espace naturel58.àDeàŵġŵe,àLORVERàĠǀiteàl’aƌtifiĐialisatioŶàdeàsolsàpouƌàlaàŵiseàeŶà
place de centres de stockage de déchets. 

Grâce à LORVER, pour chaque hectare de friche réhabilitée, entre 7 000 et 9 000 ŵ²àd’espaĐeàŶatuƌelsà
soŶtàpƌĠseƌǀĠs,àetàeŶtƌeàϰϬàetàϱϲϬàŵ²àdeàsuƌfaĐesàsoŶtàpƌĠseƌǀĠesàdeàl’aƌtifiĐialisatioŶ. Ces surfaces 

peuvent alors fournir des niveaux plus élevés de services écosystémiques. Le bénéfice écologique le 

plus important est associé à la culture de chanvre, moins exigeante en boues papetières et en 

transports. 

Stockage de carbone dans le sol construit 

Les boues papetières et le compost apportés dans le sol construit représentent des puits 

potentiellement importants de carbone (environ 750 kg de CO2 par t de boue). Si celui apporté dans / 

ĠpaŶduàsuƌàlesàhoƌizoŶsàdeàsuƌfaĐeàpeutàġtƌeàƌĠĠŵisàdaŶsàl’atŵosphğƌeàauàďoutàdeàplusieuƌsàaŶŶĠes,à
celui apporté dans les horizons plus profonds sera certainement retenu à long terme. 

Cette hypothèse nécessiteàĐepeŶdaŶtàd’ġtƌeàĐoŶfiƌŵĠeàeǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt,àdeàŵġŵeàƋueàlaàŶatuƌeà
des émissions liées à la minéralisation du carbone enfoui :àeŶàpƌofoŶdeuƌ,àl’oǆǇgğŶeàestàplusàƌaƌeàƋu’eŶà
suƌfaĐe,àetàilàestàpossiďleàƋu’uŶeàpaƌtieàduàĐaƌďoŶeàeŶfouiàsoitàliďĠƌĠàsousàforme de méthane, et non 

de CO2. Il suffirait que seuls 4% du carbone enfoui soient convertis en méthane pour annuler 

complètement le bénéfice du sol construit sur le climat. 

B. Analyses de sensibilité et d’incertitude 
Cette section présente les résultats des aŶalǇsesàdeàseŶsiďilitĠàetàd’iŶĐeƌtitudeàƌĠalisĠes, synthétisés 

grâce à une ACP. Toutàd’aďoƌd,àelleàŵetàeŶàĠǀideŶĐeàlesàĐoƌƌĠlatioŶsàeŶtƌeàlesàiŶdiĐateuƌsàd’iŵpaĐts,à
ainsi que les impacts agrégés. Ensuite, elle identifie les paramètres les plus importants, loƌsƋueàl’oŶà
Đoŵpaƌeà lesà diffĠƌeŶtesà filiğƌesà ĠtudiĠesà età pƌĠseŶteà uŶeà ŵĠthodeà d’agƌĠgatioŶà progressive des 

ƌĠsultatsàdeàl’ĠǀaluatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàŵiseàauàpoiŶtàpouƌàŵiŶiŵiseƌàlaàpeƌteàd’iŶfoƌŵatioŶ. 

1. Corrélations entre indicateurs 

Le Tableau 39 ƌĠsuŵeàlesàĐoƌƌĠlatioŶsàeŶtƌeàlesàdiffĠƌeŶtsàiŶdiĐateuƌsàd’iŵpaĐts.àIlàŵetàŶotaŵŵeŶtàeŶà
ĠǀideŶĐeàplusieuƌsàaspeĐtsàiŵpoƌtaŶtsàdeàl’aŶalǇse : 

                                                             
58 Les travaux présentés dans cette thğseàsupposeŶtàƋueàlesàdeuǆàĐasàdeàfiguƌeà;utilisatioŶàd’uŶeàpaƌĐelleàagƌiĐoleà
ouà dĠfƌiĐheŵeŶtà d’uŶà espaĐeà ŶatuƌelͿà soŶtà ĠƋuiǀaleŶts.à EŶà effet,à ăà deŵaŶdeà eŶà pƌoduĐtioŶà aliŵeŶtaiƌeà
constante, si une parcelle agricole était utilisée pour produire de la biomasse non alimentaire, le manque à 
gagner alimentaire devrait être produit ailleurs. Ainsi, dans les deux cas, un espace naturel serait défriché, 
directement ou indirectement, pour produire de la biomasse non alimentaire. 
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a) l’iŶdĠpeŶdaŶĐeàdesàiŵpaĐtsàILCDàsuƌàlesàĐoŶsoŵŵatioŶsàd’eauàetàl’usageàdesàsolsà(resp. notés 

WatDep et LUse) aux autres indicateurs : ils ne sont en effet corrélés à aucun autre indicateur, 

contrairement aux autres impacts ; 

b) laà foƌteà ĐoƌƌĠlatioŶàdeà l’iŵpaĐtà totalà ƌelatifà auǆàĠŵissioŶsàŵoǇeŶŶesàdeà l’UEϮϳà ;NoƌŵͿàauǆà
impacts liés aux émissions de substances toxiques cancérigènes (Cancer), non cancérigènes 

(Tox) et écotoxiques (Ecotox) ; 

c) laàfoƌteàĐoƌƌĠlatioŶàdeàl’iŵpaĐtàtotalàƌelatifàauǆàfƌoŶtiğƌesàplaŶĠtaiƌesà;PďdͿàauǆàiŵpaĐtsàsuƌàleà
climat (Climate). 

Ces premiers éléments remarquables sont discutés ici, tandis que les autres conclusions de ce tableau 

soŶtàdĠǀeloppĠesàăàlaàluŵiğƌeàdeàl’áCPàpƌĠseŶtĠeàplusàďas. 

a) Cas de la consommation d’eau et de l’usage des sols Consommation d’eau 

LaàĐoŶsoŵŵatioŶàd’eauàbleue (WatDep) ne présente de corrélation avec aucun autre indicateur, pas 

ŵġŵeà lesà eŵpƌeiŶtesà eauà pƌoposĠesà ;Watfpà pouƌà lesà fluǆà phǇsiƋuesà d’eauà età Watfsà pouƌà leà
pƌĠlğǀeŵeŶtàajustĠàeŶàteŶaŶtàĐoŵpteàdeàsaàƌaƌetĠͿ.àIlàeŶàƌessoƌtàƋu’auĐuŶàpaƌaŵğtƌeàouàĐhaŶgeŵeŶtà
deàsĐĠŶaƌioàŶ’eŶàŵodifieàsigŶifiĐativement les valeurs, contrairement aux autres indicateurs. Sa très 

forte variabilité (coefficient de variation de près de 4 000%, cf. Tableau 40) est donc essentiellement 

dueàauǆàiŶĐeƌtitudesàdeàl’iŶǀeŶtaiƌe. 

áà l’iŶǀeƌse,à lesà iŶdiĐateuƌsà d’eŵpƌeiŶteà eauà soŶtà tƌğsà ďieŶà ĐoƌƌĠlĠsà eŶtƌeà euǆ,à aiŶsià Ƌu’aǀeĐà lesà
iŶdiĐateuƌsàliĠsàauǆàĐoŶsoŵŵatioŶsàd’ĠŶeƌgie,àƋu’ilàs’agisseàdeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd’ĠŶeƌgieàpƌiŵaiƌeà
;NRJͿ,àdeàlaàdestƌuĐtioŶàdeàlaàĐouĐheàd’ozoŶeà;OzDepͿàouàdeàlaàfoƌŵatioŶàd’ozoŶe photochimique (OzF), 

deà l’ĠŵissioŶà deà paƌtiĐulesà fiŶesà ;PMͿà ouà ioŶisaŶtesà ;RadE,à RadHHͿ. EŶà effet,à l’esseŶtielà desà
ĐoŶsoŵŵatioŶsà d’eauà iŶǀeŶtoƌiĠesà soŶtà liĠesà ăà l’eǆtƌaĐtioŶà desà ƌessouƌĐesà ĠŶeƌgĠtiƋuesà età auà
ƌefƌoidisseŵeŶtàdesàĐeŶtƌalesàdeàpƌoduĐtioŶàd’énergie. 

Celaà pƌouǀeà laà peƌtiŶeŶĐeà duà Đhoiǆà d’iŵpaĐtsà suƌà l’eŵpƌeiŶteà Eau,à plutôtà Ƌueà d’ĠpuiseŵeŶt des 

ƌessouƌĐesàhǇdƌiƋues,àduàŵoiŶsàtaŶtàƋueà lesà iŶǀeŶtaiƌesà ƌelatifsàauǆàpƌĠlğǀeŵeŶtsà/à ƌejetsàd’eauàetà
leuƌsàiŶĐeƌtitudesàŶ’auƌoŶtàpasàĠtĠàaŵĠlioƌĠs. Il convient néanmoins de rappeler que les deux types 

d’iŶdiĐateuƌsà ;ĐoŶsoŵŵatioŶàetà eŵpƌeiŶteàeauͿàŶeàŵesuƌeŶtàpasàeǆaĐteŵeŶtà laàŵġŵeàĐhose.à Lesà
impacts environnementaux étant surtout liés aux consommations, fiabiliser leur évaluation dans les 

aŶalǇsesàd’iŶĐeƌtitudes reste un enjeu crucial 

Usage des sols 

L’iŶdiĐateuƌàILCDàsuƌàl’usageàdesàsols (LUse) est indépendant des autres indicateurs, même liés aux 

tƌaŶsfoƌŵatioŶsàdesàsolsàetàauǆàseƌǀiĐesàĠĐosǇstĠŵiƋues.àáà l’iŶǀeƌseàdeà laàĐoŶsoŵŵatioŶàd’eau, le 

coefficient de variation de cet indicateur est très faible (16%, cf. Tableau 40), car LUse est dominé par 

l’aĐtioŶàdeàƌĠhaďilitatioŶàiŶduiteàpaƌàlaàĐultuƌeàsuƌàlaàfƌiĐhe.àCetteàdeƌŶiğƌeàestàeŶàeffetàtƌaduite,àeŶà
présence ou en absence de sol construit, par la transformation du sol dégradé de la friche en un sol 

dont le retour à une qualité proche de son état naturel serait beaucoup plus rapide. En comparaison, 

lesà autƌesà aĐtioŶsà ;oĐĐupatioŶà deà paƌĐellesà agƌiĐoles,à dĠfƌiĐheŵeŶtà d’espaĐesà Ŷatuƌels) sont 

négligeables. 
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La validité de ce constat est toutefois subordonnée à deux conditions : 

 la dégradation du sol de la friche est très forte : sans action de réhabilitation, il lui faudrait 

plusieurs décennies/siècles pour retrouver une qualité quasi-naturelle ; 

 la réhabilitation de la friche sans sol construit (resp. avec) lui permet de retrouver en 20 ans 

(resp. instantanément) une qualité équivalente à un sol agricole. 

Bien que les études de sensibilité tiennent compte du rendement possible sur friche sans construction 

de sol,àleàlieŶàeŶtƌeàĐesàƌeŶdeŵeŶtsàetàlaàƋualitĠàduàsolàŶ’aàpasàĠtĠàiŶǀestiguĠ.àIlàpouƌƌaitàl’ġtƌeàăàl’aǀeŶiƌ. 

b) Equivalents habitants 

L’iŵpaĐtà total Norm,à eǆpƌiŵĠà eŶà ĠƋuiǀaleŶtà haďitaŶtà deà l’UEϮϳ,à està laàŵoǇeŶŶeà arithmétique des 

impacts normalisés par les impacts d’uŶàhaďitaŶtàmoyen. Il est très fortement corrélé (coefficient de 

corrélation supérieur à 0,7) avec seulement trois indicateurs, relatifs aux émissions de substances 

toǆiƋues.à Celaà sigŶifieà Ƌueà leuƌà ǀaƌiatioŶà l’iŶflueŶĐeà ďeauĐoupà plusà Ƌueà l’eŶseŵďleà desà autƌesà
indicateurs dont il est aussi la moyenne. Donc, il est dominé par eux, ce qui est confirmé par le Tableau 

40. 

Cela implique que les systèmes étudiés présentent des impacts relatifs aux émissions de substances 

toxiques très significatifs par rapport à la moyenne européenne. Celaàs’eǆpliƋueàpaƌàlesàiŵpoƌtaŶtesà
ƋuaŶtitĠsà deà ŵatĠƌiauǆà ŵaŶipulĠsà età deà ŵĠtauǆà ĐoŶsidĠƌĠsà Đoŵŵeà Ġŵisà daŶsà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,à
fussent-ils faiblement concentrés. 

EŶàl’oĐĐuƌƌeŶĐe,àĐesàiŵpaĐtsàsoŶtàfoƌteŵeŶtàpositifs ; les sections ci-dessous mettront en évidence la 

cause de ce résultat. Du point de vue des impacts moyens agrégés, ce bilan positif compense largement 

les impacts liés à l’ĠpuiseŵeŶt de ressources minérales (MinDep), la consommation de matières 

pƌeŵiğƌesà;RMIͿ,àl’eutƌophisatioŶàdesàeauǆàdouĐesà;FeutƌͿ,àƋuiàsoŶtàpouƌtaŶtàsigŶifiĐatifs. 

c) Frontières planétaires 

“iŵilaiƌeŵeŶt,à l’iŵpaĐtà totalà Pďdà està eǆpƌiŵĠà eŶà ĠƋuiǀaleŶtà haďitaŶtà « durable », i.e. en Đeà Ƌu’uŶà
habitant moyen devrait générer comme impact pour être compatible avec les limites des écosystèmes. 

Sa forte corrélation avec les impacts sur le climat (Climate) signifie que la durabilité des systèmes 

étudiés est très fortement influencée par leurs impacts sur le climat. 

Le Tableau 40 confirme cette conclusion, avec une nuance, cependant : les émissions de gaz à effet de 

seƌƌeàdeàl’UEϮϳàdeǀƌaieŶtàġtƌeàƌĠduitesàd’uŶàfaĐteuƌ proche de 20 pour ne présenter aucun risque pour 

le climat, ce qui augmente considérablement le poids de cet indicateur et du bénéfice environnemental 

associé au stockage de carbone. Si une cible moins ambitieuse était choisie, le bilan environnemental 

serait plusàfoƌteŵeŶtàiŶflueŶĐĠàpaƌàl’eutƌophisatioŶàdesàeauǆàdouĐesà;FeutƌͿàouàlaàfoƌŵatioŶàd’ozoŶeà
photochimique (OzF),àl’ĠƌosioŶà;ERPͿ, qui eux sont défavorables à LORVER. 
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Tableau 39 : Tableau des corrélations entre les indicateurs d'impacts bruts et agrégés  

 Acid BPP Cancer Climate CSP Ecotox ERP Feutr FRP Locc LUse Meutr MF MinDep Norm NRJ 
Acid 1,0 0,1 0,0 0,2 -0,4 -0,3 -0,4 -0,6 -0,2 0,4 0,1 -0,7 -0,1 -0,7 -0,3 0,4 
BPP 0,1 1,0 0,1 0,5 -0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,1 -0,3 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 0,3 -0,4 
Cancer 0,0 0,1 1,0 0,1 0,1 0,9 -0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,8 -0,1 
Climate 0,2 0,5 0,1 1,0 -0,2 0,0 -0,3 -0,2 -0,3 -0,2 0,1 -0,2 -0,3 -0,5 0,3 0,0 
CSP -0,4 -0,1 0,1 -0,2 1,0 0,2 0,8 0,4 0,7 0,3 0,1 0,5 0,7 0,5 0,2 0,1 
Ecotox -0,3 0,0 0,9 0,0 0,2 1,0 0,1 0,2 0,1 -0,1 0,0 0,3 0,0 0,2 0,8 -0,1 
ERP -0,4 -0,1 -0,1 -0,3 0,8 0,1 1,0 0,4 1,0 0,2 0,0 0,5 0,9 0,6 0,0 0,3 
Feutr -0,6 -0,2 0,0 -0,2 0,4 0,2 0,4 1,0 0,3 -0,2 -0,1 0,8 0,2 0,6 0,2 0,0 
FRP -0,2 -0,1 -0,1 -0,3 0,7 0,1 1,0 0,3 1,0 0,3 0,0 0,4 1,0 0,5 -0,1 0,4 
Locc 0,4 -0,3 0,0 -0,2 0,3 -0,1 0,2 -0,2 0,3 1,0 0,1 -0,3 0,5 -0,1 -0,3 0,6 
LUse 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,1 1,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 
Meutr -0,7 -0,1 0,0 -0,2 0,5 0,3 0,5 0,8 0,4 -0,3 -0,1 1,0 0,2 0,7 0,3 -0,1 
MF -0,1 -0,2 -0,1 -0,3 0,7 0,0 0,9 0,2 1,0 0,5 0,0 0,2 1,0 0,3 -0,2 0,5 
MinDep -0,7 -0,2 0,0 -0,5 0,5 0,2 0,6 0,6 0,5 -0,1 0,0 0,7 0,3 1,0 0,1 -0,2 

Norm -0,3 0,3 0,8 0,3 0,2 0,8 0,0 0,2 -0,1 -0,3 0,0 0,3 -0,2 0,1 1,0 -0,4 

NRJ 0,4 -0,4 -0,1 0,0 0,1 -0,1 0,3 0,0 0,4 0,6 0,1 -0,1 0,5 -0,2 -0,4 1,0 
OzDep 0,3 -0,3 -0,1 0,1 0,1 -0,1 0,2 -0,1 0,3 0,4 0,1 -0,1 0,4 -0,2 -0,3 0,8 
OzF 0,7 -0,3 -0,1 -0,2 -0,1 -0,3 0,1 -0,4 0,3 0,6 0,1 -0,5 0,4 -0,3 -0,5 0,7 

Pbd 0,2 0,5 0,1 1,0 0,0 0,1 -0,1 0,0 -0,2 -0,1 0,1 -0,1 -0,1 -0,5 0,2 0,2 

PF 0,0 -0,1 0,2 0,2 0,6 0,2 0,2 -0,1 0,1 0,3 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 
PM 0,3 -0,4 -0,1 -0,2 0,3 -0,1 0,4 0,1 0,6 0,6 0,1 0,0 0,6 0,2 -0,4 0,8 
RadE 0,4 -0,3 -0,1 0,0 0,0 -0,2 0,2 -0,1 0,3 0,5 0,1 -0,2 0,4 -0,2 -0,4 0,8 
RadHH 0,4 -0,2 -0,1 0,0 0,0 -0,2 0,1 -0,2 0,3 0,4 0,1 -0,2 0,4 -0,2 -0,3 0,7 
RMI 0,3 0,0 -0,1 0,0 0,2 -0,1 0,4 -0,1 0,5 0,4 0,1 -0,2 0,5 -0,1 -0,2 0,5 
SD 0,3 0,8 0,1 0,5 0,0 0,0 -0,1 -0,3 -0,1 0,2 0,0 -0,3 0,0 -0,4 0,1 -0,1 
Teutr 1,0 0,3 0,0 0,3 -0,4 -0,2 -0,5 -0,7 -0,4 0,3 0,1 -0,8 -0,2 -0,7 -0,2 0,1 
TfN 0,1 0,1 0,1 0,2 0,5 0,1 0,0 -0,2 -0,1 0,3 0,2 -0,1 0,0 -0,2 0,2 0,0 
Tox -0,5 0,4 0,2 0,4 0,2 0,3 0,0 0,3 -0,1 -0,5 0,0 0,4 -0,3 0,2 0,7 -0,6 
TtA 0,2 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,5 0,0 0,5 0,4 0,2 -0,1 0,6 0,0 -0,1 0,5 
WatDep 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Watfp 0,4 -0,4 -0,1 0,1 0,0 -0,2 0,1 -0,2 0,2 0,5 0,1 -0,3 0,4 -0,3 -0,4 0,9 
Watfs 0,4 -0,4 -0,1 0,0 0,0 -0,2 0,2 -0,1 0,3 0,6 0,1 -0,2 0,4 -0,2 -0,4 0,9 
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 OzDep OzF Pbd PF PM RadE RadHH RMI SD Teutr TfN Tox TtA WatDep Watfp Watfs 
Acid 0,3 0,7 0,2 0,0 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 1,0 0,1 -0,5 0,2 0,0 0,4 0,4 
BPP -0,3 -0,3 0,5 -0,1 -0,4 -0,3 -0,2 0,0 0,8 0,3 0,1 0,4 0,0 0,0 -0,4 -0,4 
Cancer -0,1 -0,1 0,1 0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 -0,1 -0,1 
Climate 0,1 -0,2 1,0 0,2 -0,2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,3 0,2 0,4 0,0 0,0 0,1 0,0 
CSP 0,1 -0,1 0,0 0,6 0,3 0,0 0,0 0,2 0,0 -0,4 0,5 0,2 0,4 0,0 0,0 0,0 
Ecotox -0,1 -0,3 0,1 0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,1 0,0 -0,2 0,1 0,3 0,0 0,0 -0,2 -0,2 
ERP 0,2 0,1 -0,1 0,2 0,4 0,2 0,1 0,4 -0,1 -0,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,1 0,2 
Feutr -0,1 -0,4 0,0 -0,1 0,1 -0,1 -0,2 -0,1 -0,3 -0,7 -0,2 0,3 0,0 0,0 -0,2 -0,1 
FRP 0,3 0,3 -0,2 0,1 0,6 0,3 0,3 0,5 -0,1 -0,4 -0,1 -0,1 0,5 0,0 0,2 0,3 
Locc 0,4 0,6 -0,1 0,3 0,6 0,5 0,4 0,4 0,2 0,3 0,3 -0,5 0,4 0,0 0,5 0,6 
LUse 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1 
Meutr -0,1 -0,5 -0,1 0,0 0,0 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,8 -0,1 0,4 -0,1 0,0 -0,3 -0,2 
MF 0,4 0,4 -0,1 0,2 0,6 0,4 0,4 0,5 0,0 -0,2 0,0 -0,3 0,6 0,0 0,4 0,4 
MinDep -0,2 -0,3 -0,5 0,0 0,2 -0,2 -0,2 -0,1 -0,4 -0,7 -0,2 0,2 0,0 0,0 -0,3 -0,2 

Norm -0,3 -0,5 0,2 0,2 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 0,1 -0,2 0,2 0,7 -0,1 0,0 -0,4 -0,4 

NRJ 0,8 0,7 0,2 0,0 0,8 0,8 0,7 0,5 -0,1 0,1 0,0 -0,6 0,5 0,0 0,9 0,9 
OzDep 1,0 0,6 0,2 0,0 0,6 0,7 0,6 0,4 -0,1 0,1 0,0 -0,4 0,4 0,0 0,8 0,8 
OzF 0,6 1,0 0,0 0,0 0,7 0,7 0,6 0,6 0,0 0,5 0,0 -0,7 0,5 0,0 0,7 0,8 

Pbd 0,2 0,0 1,0 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,4 0,3 0,2 0,3 0,1 0,0 0,2 0,2 

PF 0,0 0,0 0,2 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,7 0,2 0,2 0,0 -0,1 -0,1 
PM 0,6 0,7 0,0 0,0 1,0 0,7 0,6 0,5 -0,2 0,1 0,0 -0,5 0,5 0,0 0,7 0,8 
RadE 0,7 0,7 0,1 0,0 0,7 1,0 0,8 0,5 -0,1 0,2 0,0 -0,5 0,4 0,0 0,8 0,8 
RadHH 0,6 0,6 0,1 0,0 0,6 0,8 1,0 0,5 0,0 0,2 0,0 -0,5 0,4 0,0 0,7 0,7 
RMI 0,4 0,6 0,1 0,0 0,5 0,5 0,5 1,0 0,1 0,2 0,0 -0,3 0,7 0,0 0,5 0,5 
SD -0,1 0,0 0,4 0,1 -0,2 -0,1 0,0 0,1 1,0 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,1 
Teutr 0,1 0,5 0,3 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 1,0 0,2 -0,3 0,1 0,0 0,2 0,2 
TfN 0,0 0,0 0,2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 1,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 
Tox -0,4 -0,7 0,3 0,2 -0,5 -0,5 -0,5 -0,3 0,2 -0,3 0,1 1,0 -0,2 0,0 -0,6 -0,6 
TtA 0,4 0,5 0,1 0,2 0,5 0,4 0,4 0,7 0,1 0,1 0,1 -0,2 1,0 0,0 0,4 0,4 
WatDep 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,1 0,1 
Watfp 0,8 0,7 0,2 -0,1 0,7 0,8 0,7 0,5 -0,1 0,2 0,0 -0,6 0,4 0,1 1,0 1,0 
Watfs 0,8 0,8 0,2 -0,1 0,8 0,8 0,7 0,5 -0,1 0,2 0,0 -0,6 0,4 0,1 1,0 1,0 

Note : Les iŵpaĐts agƌĠgĠs ƌepƌĠseŶteŶt la soŵŵe totale des iŵpaĐts apƌğs ŶoƌŵalisatioŶ paƌ les iŵpaĐts ŵoǇeŶs d’uŶ haďitaŶt de l’UE27 (Norm) ou ce 
Ƌu’ils devƌaieŶt ġtƌe pouƌ ƌespeĐteƌ les frontières planétaires (Pbd). Dans ce dernier cas, les consommations de ressources et les émissions de substances 
toxiques ou ionisantes ne sont pas prises en compte. 
 
La coloration des cellules indique si les coefficients sont proches de 1 (vert), -1 (rouge) ou 0 (blanc). 
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Tableau 40 : Récapitulatif des impacts moyens des filières étudiées, tous scénarii confondus, exprimés en impacts bruts, ou en équivalent habitant moyen (durable) de l'UE27 

Catégorie d'impact CV 

Impacts moyens    Facteur de réduction requis par 
l’UE27 pouƌ ġtƌe duƌaďle 

Axe de projection 
(ACP) Bruts Unité Equivalents habitants Equivalents habitants durables 

Acid -292% -1,62E+03 molc H+ eq -34 -1 0,03 IIb 

BPP* 64% 3,28E+02 tC.a 60 82 1,35 IIIb 
Cancer -117% -7,89E-01 CTUh -21 381 X X IIIa 

Climate -77% -2,38E+06 kg CO2 eq -238 -4 554 19,16 X 

CSP* 21% 1,41E+01 tC 63 27 0,43 IIa 

Ecotox -197% -1,46E+07 CTUe -1 668 X X IIIa 

ERP 96% 1,21E+02 t 11 101 9,17 IIa 

Feutr 106% 3,43E+02 kg P eq 232 747 3,22 IIa 

FRP 68% 3,31E+06 kg water 52 42 0,81 IIa 
Locc 29% 2,70E+05 m2a 32 X X X 

LUse -16% -7,79E+07 kg C deficit -1 044 X X X 

Meutr 124% 2,25E+03 kg N eq 133 73 0,54 IIa 

MF 57% 3,08E+06 m3 water 34 79 2,31 IIa 

MinDep 126% 5,58E+01 kg Sb eq 553 X X IIa 

NRJ 108% 7,75E+06 MJ eq 54 X X Ia 

OzDep 153% 7,04E-02 kg CFC-11 eq 3 1 0,28 Ia 
OzF 145% 1,36E+03 kg NMVOC eq 43 544 12,70 Ia 

PF -32% -9,00E+05 cmolc*m2a/kg -78 -180 2,32 IIIa 

PM 88% 2,21E+02 kg PM2.5 eq 58 X X Ia 

RadE 130% 2,29E-01 CTUe X X X Ia 

RadHH 147% 4,21E+04 kBq U235 eq 37 X X Ia 

RMI 120% 4,73E+06 kg raw input 397 X X Ia 

SD* 28% 7,90E+04 PLF*m2a 51 33 0,66 IIIb 
Teutr -138% -1,56E+04 molc N eq -89 -9 0,10 IIb 

TfN 266% 5,81E+02 m2 199 X X IIIa 

Tox -118% -1,02E+01 CTUh -19 057 X X Ib 

TtA 594% 9,20E+01 m2 15 X X (Ia) 

WatDep 3677% 5,87E+03 m3 water eq 72 12 0,17 X 

Watfp 124% 3,06E+06 m3 water 6 X X Ia 

Watfs 107% 7,86E+05 m3 water eq 10 X X Ia 

  Moyenne équipondérée -1 430 -200 3,55  

* Impacts surestimés pour LORVER 
Note : Le coefficient de variation ;CVͿ ĐoƌƌespoŶd à l’ĠĐaƌt-type divisé par la moyenne. Les croix signalent les indicateurs non calculés faute de facteur de normalisation, ou 
ŵal pƌojetĠs suƌ les aǆes de l’ACP. 
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2. Paramètres clés 

La Figure 39 et la Figure 40 pƌĠseŶteŶtàdeuǆàplaŶsàdeàpƌojeĐtioŶàdesàiŶdiǀidusàgĠŶĠƌĠsàpaƌàl’aŶalǇseà
d’iŶĐeƌtitudeà età laà ĐoŶtƌiďutioŶà desà différents paramètres à ces plans. Elles font ressortir que les 

paramètres étudiés se répartissent en deux catégories, selon le niveau auquel ils agissent sur la 

variabilité des impacts : 

a) les paramètres permettant de distinguer les scénarii les plus contrastés : la mise en place ou 

ŶoŶàd’uŶàsolàĐoŶstƌuit (LOR pour LORVER) ou, le cas échéant, le rendement agricole sans sol 

construit (RH pour rendement élevé, RL pour rendement bas) ; le type de culture mise en 

œuǀƌeà;Ch pour le chanvre, TTCR pour les ligneux) ; le mode de gestion alternatif des boues 

papetières et des déchets inertes ;àlaàpƌĠseŶĐeàd’un effet sol construit ou non (ESC0 ; ESC1), 

qui stabiliserait durablement les polluants apportés par les matériaux ; 

b) les autres paramètres,à souƌĐesà deà ǀaƌiaďilitĠà auà seiŶà d’uŶàŵġŵeà sĐĠŶaƌio,à ŵais avec une 

importance très faible, dans le contexte global des scénarii investigués. Ce sont : (1) la nature 

deàlaàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàutilisĠeàpouƌàĐoŶstitueƌàl’horizon de surface (DV pour les déchets verts, 

Com pour le compost) et leàƌisƋueàdeàlessiǀageàdesàŶutƌiŵeŶtsàƋu’ellesàappoƌteŶt (L ou NL en 

présence ou absence de lessivage) ; (2) le degré de pollution des matériaux apportés et la 

stabilisation des polluants déjà présents sur la friche ; (3) laàŵiseàeŶàplaĐeàouàŶoŶàd’uŶeàzoŶeà
de transit pour réceptionner les matériaux (Trst) ; (4) leàďesoiŶàd’uŶàƌetouƌàăàǀideàdes camions 

(RaVd) et la distance parcourue pour la gestion des déchets inertes (0, 50 à 100 km : TrDI 0 – 

50 – 100). 

Les points (1) et (2Ϳà soŶtàd’iŵpoƌtaŶĐeà faiďleàĐaƌà lesà appoƌtsàdeàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueàsoŶtà faiďlesàeŶà
proportion, comparés aux autres apports (boue papetière, inertes), donc leur contribution aux impacts 

globaux est faible comparée aux autres matériaux ; les matériaux apportés sont faiblement 

contaminés – autrement, les contraintes réglementaires pesant sur leur gestion seraient un obstacle 

majeur à leur utilisation dans un sol construit – et le flux de polluant quantifié au niveau de la friche 

est probablement faible59. 

Concernant le point (3), la mise en place de la zone de transit nécessite un décapage très superficiel (5 

cm, négligeable face aux 100 à 150 cm de sol construit mis en place), peu de transport, et elle suppose 

une végétalisation du site ayant un effet de réhabilitation – probablement surestimé. 

EŶfiŶ,àl’iŵpaĐtàdesàtƌaŶspoƌtsàseŵďleàŶĠgligeaďleà;ϰͿàĐaƌàilàestàoĐĐultĠàpaƌàd’autƌesàsources de variabilité 

plus importantes. En effet, quelle que soit la configuration (absence ou non de retour à vide, distance 

faible ou importante des matériaux inertes vers leur site de gestion alternative), les besoins en 

transports sont toujours nettement supérieurs ăàĐeuǆàƋuiàauƌaieŶtàplaĐeàeŶàl’aďseŶĐeàdeàsolàĐoŶstƌuit.à
Par ailleurs, une fois retranchées les économies de transport vers une gestion alternative, les impacts 

du transport sont probablement de faible importance, comparés aux modes de gestion des matériaux. 

En revanche, pour une configuration {culture ; valorisations alternatives} donnée, la distance de 

transport des matériaux inertes devient un facteur de variabilité important, comme en témoigne la 

position extrême des points TrDI0 et TrDI100 sur les graphes des individus. 

                                                             
59 CeàpoiŶtàŵĠƌiteƌaitàd’ġtƌeàiŶǀestiguĠàăàl’aǀeŶiƌ,àsuƌàlaàďaseàdesàƌĠfleǆioŶsàƌelatĠesàeŶàaŶŶeǆeà;Đf.àAnnexe 4 : 
Prise en compte plus fine des polluants des matériaux et de la friche) 
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Figure 39 : Gƌaphe des iŶdividus et des sĐĠŶaƌii les plus ƌepƌĠseŶtatifs des aǆes ϭ et Ϯ pouƌ l’ACP des ƌĠsultats de l’aŶalǇse 
d’iŶĐeƌtitude de la filiğƌe LORVER 
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Figure 40 : Graphe des individus et des scénarii les plus représentatifs des axes 3 et 4 pouƌ l’ACP des ƌĠsultats de l’aŶalǇse 
d’iŶĐeƌtitude de la filiğƌe LORVER. 

 

3. Agrégations successives des résultats 

La Figure 41 présenteàlaàpƌojeĐtioŶàdesàǀaƌiaďlesàd’iŶdiĐateuƌsàd’iŵpaĐtàsuƌàĐesàplaŶs.àLesàǀaƌiaďlesàlesà
mieux projetées dans chaque plan ont été regroupées selon leur niveau de corrélation avec les axes. 

Dans ces groupes, les variables se comportent de manière très proche, ǀuàƋu’elles sont fortement 

corrélées. Agréger ces variables après normalisation présente donc un risque minimal de perte 

d’iŶfoƌŵatioŶ. 
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Figure 41 : Diagƌaŵŵes des ĐoƌƌĠlatioŶs des ƌĠsultats de l’aŶalǇse d’iŶĐeƌtitude de la filière LORVER. 

LesàagƌĠgatioŶsàpƌĠseŶtĠesàdaŶsàĐetteàseĐtioŶàsoŶtàfaitesàeŶàŶoƌŵalisaŶtàlesàiŵpaĐtsàpaƌàĐeuǆàd’uŶà
haďitaŶtàŵoǇeŶàdeàl’UEϮϳàeŶàϮϬϭϬ,àpouƌàleƋuelàleàplusàgƌaŶdàŶoŵďƌeàd’iŵpaĐtsàoŶtàĠtĠàestiŵĠsà;Đf.à
Chapitre II.D.1), puis en additionnant ces impacts. Les résultats de ces agrégations sont représentés 

pour les groupes Ia (Figure 42), Ib (Figure 43), IIa (Figure 44), IIb (Figure 45), IIIa (Figure 46), IIIb (Figure 

47). Ils permettent de distinguer les impacts globalement défavorables à LORVER des impacts 

globalement favorables à LORVER. Une synthèse est faite de ces résultats en les agrégeant pour obtenir 

un indicateur unique par scénario. 

a) Impacts défavorables à LORVER 

Les impacts représentés par les axes Ia, IIa et IIIb (Figure 42, Figure 44 et Figure 47) concernent 

respectivement : 

 Pouƌàl’aǆeàIa : lesàiŵpaĐtsàliĠsàăàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd’ĠŶeƌgie, notamment pour la production de 

chaux vive et les transports (diminution des ressources énergétiques, destruction de la couche 

d’ozoŶe,à foƌŵatioŶà d’ozoŶe photochimique, émission de substances ionisantes, particules 

fines, empreinte eau) ; 

 Pouƌà l’aǆeà IIa : les impacts liés ăà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà d’eŶgƌais (eutrophisation des eaux, 

épuisement des ressources minérales) et à la fourniture de certains services écosystémiques 

;ĐoŶtƌôleà deà l’ĠƌosioŶ,à ƌeĐhaƌgeà deà laà Ŷappe,à filtƌatioŶà ŵĠĐaŶiƋueà desà eauǆ,à stoĐkageà deà
carbone dans les sols). Les services écosystémiques sont plus fortement altérés par la filière 

TTCR, et ce indépendamment du type de valorisation des boues papetières (cf. Figure 39). Ils 

sont donc essentiellement imputables aux transports des matériaux ; 

 Pouƌàl’aǆeàIIIď : la perte de biodiversité spécifique et de fertilité organique des sols, impactées 

ŶĠgatiǀeŵeŶtàpaƌàl’aƌtifiĐialisation des sols induite par le transport des matériaux. Ces aspects 

sont cependant mal évalués par ces indicateurs. En effet, la biodiversité préservée par 

l’aďseŶĐeàdeàdĠfƌiĐheŵeŶtàpouƌàpƌoduiƌeàdeàlaàďioŵasseàŶ’estàpasàpƌiseàeŶàĐoŵpte,àpasàplusà
que le gain, même temporaire, de fertilité du sol construit par rapport à un sol agricole 

conventionnel.à“’ilsàl’ĠtaieŶt,àĐesàiŶdiĐateuƌsàseƌaieŶtàĐeƌtaiŶeŵeŶtàfaǀoƌaďlesàăàLORVER. 
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Ces impacts, en particulier liés aux axes Ia et IIa sont globalement défavorables à LORVER : 

 coŵŵeàatteŶdu,àLORVERàestàdĠsaǀaŶtagĠàsiàlesàŵatĠƌiauǆàiŶeƌtesàƋu’ilàĐoŶsoŵŵeàpouǀaieŶtà
être valorisés en substitution de granulats. Ce désavantage diminue si les inertes sont valorisés 

en comblement de carrière ou en ISDI ; 

 LORVER est désavantagé siàlesàďouesàpapetiğƌesàƋu’ilàĐoŶsoŵŵeàpouǀaieŶtàġtƌeàǀaloƌisĠes,àetà
Đeàd’autaŶtàplusàsià lesditesàǀaloƌisatioŶsàĠǀitaieŶtàdesà iŵpaĐtsà iŵpoƌtaŶts.àCeuǆ-ci différent 

selon que les boues évitent le recours à de la chaux vive (par épandage, axe Ia) ou à des engrais 

(par compostage, axe IIa). 

 LORVERàŶ’estàaǀaŶtagĠàƋueàs’il évite un envoi en ISDI des matériaux inertes et un compostage 

des boues papetières ; autrement, les impacts de LORVER sont au mieux équivalents – si les 

inertes pouvaient être valorisés en comblement de carrière et les boues compostées – au pire 

très nettement supérieurs ; 

 la filière TTCR, très grande consommatrice de boues papetières transportées sur de longues 

distances, est systématiquement désavantagée par rapport à la filière Chanvre. 

 

b) Impacts favorables à LORVER 

Hormis les impacts sur le climat, représentés par la Figure 48, les impacts représentés par les axes Ib 

(Figure 43), IIb (Figure 45), IIIa (Figure 46), IIIb (Figure 47) concernent respectivement : 

 pouƌàl’aǆeàIď :àl’ĠŵissioŶàdeàsuďstaŶĐesàtoǆiƋuesàŶoŶ-cancérigènes, dominée par l’ĠpaŶdageà
de matière organique (compost ou boues papetières) contenant des métaux (ntmt zinc) ; 

 pouƌà l’aǆeà IIď :à l’aĐidifiĐatioŶà età l’eutƌophisatioŶà desà sols,à doŵiŶĠesà paƌà lesà ĠŵissioŶsà
d’aŵŵoŶiaĐàduàpƌoĐĠdĠàdeàĐoŵpostage.àEŶàeffet,àl’aǆeàIIďàestàfoƌteŵeŶt anti-corrélé avec la 

ŵoǇeŶŶeàdesàsĐĠŶaƌiiàďasĠsàsuƌàl’ĠǀiteŵeŶt,àpaƌàlaàĐoŶstƌuĐtioŶàdeàsol,àduàĐoŵpostageàdesà
boues papetières. Le compostage est donc le seul responsable significatif de ces impacts, et 

soŶàĠǀiteŵeŶtàpeƌŵetàdesàĠĐoŶoŵiesàd’iŵpaĐtsàsigŶificatives ; 

 pouƌà l’aǆeà IIIa : (i) l’ĠŵissioŶà deà suďstaŶĐesà toǆiƋuesà ĐaŶĐĠƌigğŶesà ouà écotoxiques, très 

dĠpeŶdaŶteàdeàlaàpƌĠseŶĐeàd’uŶàeffetà“olàCoŶstƌuit, qui stabiliserait les contaminants apportés 

par les matériaux, et (ii) la perte de filtration physicochimique des sols et le défrichement 

d’espaĐesàŶatuƌels, très dépendants des gains de rendements permis par le sol construit. 

CesàiŵpaĐtsàpƌĠseŶteŶtàuŶàďilaŶàfaǀoƌaďleàpouƌàLORVER,àpouƌàpeuàƋu’ilàstaďiliseàdaŶsàleàsolàĐoŶstƌuità
des polluants et des gaz à effetàdeàseƌƌeàƋuiàauƌaieŶtàĠtĠàdissipĠsàdaŶsàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,àassuƌeàdesà
rendements agricoles satisfaisants et réduise les besoins en compostage des boues papetières. 
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Sur les figures qui suivent, les scénarii décrivent la culture de chanvre (Ch) ou de TTCR (TTCR) ; la gestion des inertes en substitution de granulats (Gr), en ISDI 

(IS), ou en comblement de carrière (K) ; la valorisation des boues papetières en substitution de chaux éteinte (CE) ou vive (CV), ou en compostage (cp) ; la 

production sur une friche sans sol construit, avec des rendements agricoles faibles (RL) ou forts (RH) ;àlaàpƌĠseŶĐeàouàŶoŶàd’uŶàeffetà“olàCoŶstƌuità;“CͿàƋuià
stabiliserait les polluants apportés par les matériaux. 

 

Figure 42 : Comparaison des impacts de l'axe Ia, agrégés et exprimés en équivalent-habitants, des différents scénarii générés et de leurs incertitudes 
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Figure 43 : Comparaison des impacts de l'axe Ib, agrégés et exprimés en équivalent-habitants, des différents scénarii générés et de leurs incertitudes 
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Note: ces impacts sont liés aux émissions de substances potentiellement toxiques (e.g. zinc), notamment pour la santé humaine 
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Figure 44 : Comparaison des impacts de l'axe IIa, agrégés et exprimés en équivalent-habitants, des différents scénarii générés et de leurs incertitudes 
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Note :ces impacts sont liés à la consommation de boues dont le compostage et l'uti lisation ailleurs auraient permis des économies d'engrais de synthèse et préservé la qualité des eaux 
(eutrophisation), ainsi qu'à l'altération des services écosystémiques induite par l'artificialisation des sols (extraction de matières premières, t ransport de matériaux) 
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Figure 45 : Comparaison des impacts de l'axe IIb, agrégés et exprimés en équivalent-habitants, des différents scénarii générés et de leurs incertitudes 

.c 

Intervalle dans lequel se situent les impacts liés à la cu lture sans sol construit 

0 

Valorisation 

Granulats 

0 

Envoi en 

ISDI 

CE CP CV CE CP 

' ' --'--

§ 

Dépôt en 

Carrière 

CV CE CP 

ｾ＠
0 
0 

B 
' ' 

' --e---
0 

0 

fJ 

0 

0 

Valorisation 
0 

Granulats 

CV HR BR CE CP 

0 

8 

' ' ' ' --'--

' 

8 
0 

0 

8 
ｾ＠

' ' 

EnvGien 

ISDI 

8 

B 
ｾ＠

' ' 

' ' --'--

0 

0 

ｾ＠

' 

8 
' ' --'--

0 

D, a.. 
ep_pt en 

Carrière 

CE CP CV CE CP HR BR 

Note : ces impacts sont liés à l'eutrophisation et l'acidifi cation des sols induites par les émissions d'ammoniac, auxquelles le compostage contribue fortement. 
En réduisant les quantités de boues compostées, LORVER réduit ces émissions. 
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Figure 46 : Comparaison des impacts de l'axe IIIa, agrégés et exprimés en équivalent-habitants, des différents scénarii générés et de leurs incertitudes. 
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Note: ces impacts sont liés à la mobilisation potentielle des polluants présents dans les matériaux et leurs effets sur la santé humaine et l'environnement. 
LORVER est favorisé s' il permet de stabiliser ces polluants. 
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Figure 47 : Comparaison des impacts de l'axe IIIb, agrégés et exprimés en équivalent-habitants, des différents scénarii générés et de leurs incertitudes 
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Note: ces impacts sont liés à la perte de biodiversité spécifique et de fertilité biologique des sols. 
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Les impacts relatifs au sol construit sont surestimés, car il n'est pas tenu compte du fait que les teneurs en matière organique des horizons de surface des sols 
construits sont plus fortes que dans un sol naturel, pendant les premières années. 
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Figure 48 : Comparaison des impacts sur le climat, exprimés en équivalent-habitants, des différents scénarii générés et de leurs incertitudes 
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Figure 49 : Synthèse de l'ensemble des impacts des scénarii étudiés, exprimés en équivalent-habitants 
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Note : la somme équipondérée des impacts est très fortement corrélée aux impacts sur la sant é humaine et environnementale, liés à la mobilité potentielle 
des polluants contenus dans les matériaux ut ilisables en construction de sol. Cela traduit l' importance re lative de ces impacts 
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c) Synthèse 

La  Figure 49 compare les impacts des différentes filières, une fois normalisés, équipondérés et agrégés 

en un seul indicateur60. Elle fait ressortir le bilan global positif de LORVER. Ce dernier est dû à 

l’iŵpoƌtaŶĐeàƌelatiǀe, après normalisation, du bénéfice environnemental associé à la construction de 

sol : stabilisation durable de polluants (axes Ib, IIIa) et du carbone apporté par les boues papetières, à 

la fertilité restaurée de la friche à réhabiliter, et la préservation des espaces naturels (par défrichement 

agricole évité). 

Ilà ĐoŶǀieŶtàŶĠaŶŵoiŶsàdeà ƌappeleƌàƋueà l’ĠpaŶdageàdeàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋueà suƌàdeàgƌaŶdesà suƌfaĐes,à
auquel la construction de sol se substitue, ne semble pasàpƌĠseŶteƌàd’impact significatif à court et 

moyen termes (Benoît et al., 2014) (cf. Annexe 4 : Prise en compte plus fine des polluants des 

matériaux et de la friche). En conséquence, il est probable que soient surestimés les impacts des 

émissions de polluants évitées par la construction de sol, etàleàpoidsàdeàĐesàiŵpaĐtsàdaŶsàl’ĠǀaluatioŶà
globale. áàl’iŶǀeƌse,àĐeƌtaiŶsàiŵpaĐtsà;fouƌŶituƌeàdeàseƌǀiĐesàĠĐosǇstĠŵiƋues,àďiodiǀeƌsitĠ,àfeƌtilitĠàdesà
sols) ont été considérés de façon générique, ce qui tend à minorer les bénéfices attribués au sol 

construit pour ces catégories. 

Les points faibles de LORVER sont le fait que certains matériaux utilisés peuvent être déjà valorisés de 

façon pertinente, et économiser des ressources doŶtàl’eǆtƌaĐtioŶàetàlaàtƌaŶsfoƌŵatioŶàsoŶtàpolluaŶtes ; 

et, dans une moindre mesure, ses forts besoins en transports – la construction de sol concentre sur 

une surface restreinte de fortes quantités de matériaux, pas nécessairement produits à proximité. 

Ainsi, paradoxalement, LORVER peut causer une plus grande artificialisation des solsàƋu’uŶàsĐĠŶaƌioà
alteƌŶatif,à s’ilà Ŷ’Ġǀiteà pasà l’eŶǀoià deàŵatĠƌiauǆà iŶeƌtesà eŶà I“DI, et se montrer plus consommateur 

d’ĠŶeƌgieàfossile,às’ilàaĐĐƌoîtàlaàdeŵaŶdeàeŶàĐhauǆà;ŶtŵtàǀiǀeͿàouàeŶàfeƌtilisatioŶàŵiŶĠƌale. 

Valoriser des ressources secondaires actuellement peu valorisées localement (à moins de 100 km de 

leur site de production), et sans accroître ailleurs la demande en ressources nobles (chaux, granulats), 

est donc un enjeu fort pour améliorer la performance de LORVER. 

Il conviendrait de déterminer la distance minimale que devraient parcourir les matériaux délaissés 

pour une valorisation secondaire, au-delà de laquelle LORVER serait nécessairement avantagé. Cette 

distaŶĐeàseƌaitàd’autaŶtàplusàgƌaŶdeàƋueàlesàpollutioŶsàĠǀitĠesàpaƌàlaàǀaloƌisatioŶàdesàŵatériaux sont 

importantes. 

 

                                                             
60 Certains indicateurs traitent plusieurs fois les problématiques liées aux ressouƌĐesàetàauǆàpƌĠlğǀeŵeŶtsàd’eauǆ.à
EŶàuŶà seŶs,à doŶŶeƌà leàŵġŵeàpoidsà ăà tousà lesà iŶdiĐateuƌsà ƌeǀieŶtàdoŶĐà ăà aĐĐƌoîtƌeà l’iŵpoƌtaŶĐeà ƌelatiǀeàdesà
problématiques liées aux ressources. Néanmoins, considérant la faiblesse des indicateurs Ressources après 
normalisation, comparés aux indicateurs relatifs aux polluants, cette approche est préservée.  



Discussion générale 

153 

 

Chapitre V. Discussion générale 
 

 « Un voyage de mille lieues commence toujours par un premier pas. » 

Lao-Tseu 
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Ce chapitre revient sur quelques indicateurs proposés dans le cadre de cette thèse en réponse aux 

limites des indicateurs ILCDàƌelatifsàăàl’usageàdesàsolsàetàauǆàĐoŶsoŵŵatioŶsàd’eau. A paƌtiƌàdeàl’Ġtudeà
sur le projet LORVER, il suggère des stratégies envisageables à plus long terme pour ces indicateurs et 

ĐeuǆàƋu’ilsàĐheƌĐhaieŶtàăàĐoŵplĠteƌ. 

Il précise également des pistes qui avaient été abordées au cours de cette thèse pour prioriser les 

impacts étudiés en fonction de leur gravité, tenir compte du caractère limité des ressources, 

appréhender le rôle de la biodiversité et le risque que sa dégradation fait porter sur la fourniture de 

services écosystémiques. CesàpistesàŶ’aǀaieŶtàĐepeŶdaŶtàpasàpuàġtƌeàeǆplorées, car elles nécessitaient 

une quantité importante de données pour fournir des résultats opérationnels. 

A. Indicateurs développés 
Cette section revient sur certains indicateurs utilisés dans cette thèse pour pallier les déficiences des 

iŶdiĐateuƌsàsuƌàl’usageàdesàsolsàetàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd’eauàetàpƌoposeàdesàappƌoĐhesàĐoŵplĠŵeŶtaiƌes.à 

Elle suggère également une classification des impacts basée sur les frontières planétaires, qui complète 

la priorisation des impacts proposée dans le Chapitre II.D.1.c). Elle Ŷ’aàpasàĠtĠàutilisĠeàdaŶsàĐette thèse 

faute de suffisamment (1) de frontières planétaires identifiées et (2) deàpƌĠĐisioŶàdaŶsàl’Ġǀaluation de 

la valeur sociale générée par les systèmes étudiés. Cette classification serait néanmoins utile ăàl’aǀeŶiƌà
pouƌàpƌioƌiseƌàlesàaǆesàd’aŵĠlioƌatioŶàdesàpeƌfoƌŵaŶĐesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesàdesàsǇstğŵesàĠtudiĠs. 

1. Méthodes d’évaluation 

Les indicateurs liés ăàl’usageàdesàsolsàetàauǆàĐoŶsoŵŵatioŶsàd’eau,àtelsàƋueàƌeĐoŵŵaŶdĠsàpaƌàl’ILCD,à
répondaient à des problématiques spécifiques, rappelées dans le Tableau 41. Ces problématiques 

justifiaieŶtàleàdĠǀeloppeŵeŶtàd’iŶdiĐateurs marginaux, i.e. ďasĠsàsuƌàuŶeàdiffĠƌeŶĐeàd’Ġtatà;pouƌàlesà
sols) ou de flux (pour les eaux). 

Néanmoins, ces approches marginales génèrent des incertitudes considérables ou impliquent des 

hypothèses contestables de réversibilité de certaines transformations. Ceci a justifié, dans cette thèse, 

le recours à des indicateurs non basés sur ces approches. Les résultats de ces indicateurs sont discutés 

iĐi,àetàdesàpƌopositioŶsàd’aŵĠlioƌatioŶàsoŶtàpƌoposĠes. 

Tableau 41 : Rappel du principe et des limites des indicateurs eau et sols recommandés par l'ILCD 

TǇpe d’iŶdiĐateuƌ CoŶsoŵŵatioŶ d’eau Usage des sols 

Approche 
marginale 

Prélèvement - Rejet Etat final - Etat initial 

Problématique Mesuƌeƌàl’iŵpaĐtàdesàaĐtiǀitĠsàhuŵaiŶesàsuƌàlesà
ressources hydriques 
Ne pas tenir compte des eaux rejetées sans 
altération importante (e.g. hydroélectricité) 

TeŶiƌàĐoŵpteàdeàl’ĠtatàiŶitialàdesà
sols aloƌsàƋueàl’iŶǀeŶtaiƌeà
considère leurs états initial et final 
comme deux flux distincts 

Problème Ecart entre prélèvement et rejet souvent très 
faible devant les incertitudes sur ces flux 
Absence de contrainte sur la variation de ces flux 
loƌsàdeàl’aŶalǇseàd’iŶĐeƌtitude 

 Incertitude considérable sur le résultat 

Possibilité de transformations 
irréalistes négligeant les 
dommages irréversibles ou 
nécessitant un long temps de 
régénération (e.g. site minier -> 
forêt) 
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a) Consommations d’eau 

DaŶsàleàĐasàdeàl’ĠtudeàLORVER,àle Tableau 40 rappelait que les indicateurs sur le prélèvement total 

d’eau,àeŶàfluǆàphǇsiƋuesàouàeŶàteŶaŶtàĐoŵpteàdeàsaàƌaƌetĠàloĐaleà;ƌesp.àWatfpàetàWatfsͿ,àpƌĠseŶtaient 

desà iŶĐeƌtitudesà plusà deà ϯϬà foisà plusà faiďlesà Ƌueà l’iŶdiĐateuƌà suƌà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà d’eauà douĐeà
(WatDep). Par ailleurs, leur très bonne corrélation aǀeĐàlesàiŶdiĐateuƌsàdeàĐoŶsoŵŵatioŶàd’ĠŶeƌgieà;Đf.à
Tableau 39) iŶdiƋueà Ƌueà l’esseŶtielà desà pƌĠlğǀeŵeŶtsà d’eauà douĐeà aà uŶeà ǀoĐatioŶà ĠŶeƌgĠtiƋueà
(hydroélectricité, refroidissement de centrales thermiques, etc.). 

NéaŶŵoiŶs,à lesàiŶdiĐateuƌsàdĠǀeloppĠsàtƌaduiseŶtàuŶeàdĠpeŶdaŶĐeàăàlaàƌessouƌĐeàďieŶàplusàƋu’uŶeà
consommation de celle-ci. Ilà ƌesteà doŶĐà ŶĠĐessaiƌeà deà pƌeŶdƌeà eŶà Đoŵpteà lesà ƌejetsà d’eauà daŶsà
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,àŵais le bilan hydrique (en flux physiques) doit être ƌespeĐtĠàeŶàpeƌŵaŶeŶĐe.àOƌ,às’ilà
est respecté dans les données moyennes fournies par EcoInvent, il ne l’est pas lors des analyses 

d’iŶĐeƌtitudes (cf. Chapitre II.C.3.c)).  

Pour conserver une approche basée sur laàĐoŶsoŵŵatioŶàd’eauàďleue,àilàiŵpoƌteàdoŶĐàƋueàlesàƌejetsà
ne soient plus indépendants des fluǆàd’eauàeŶtƌaŶte, mais bien liés à eux, par exemple par un 
coefficient de proportionnalité. Ce dernier pourrait se voir attribuer une incertitude, mais ne devrait 
en aucun cas être supérieur à 1. 
 
Cela implique de changer la façon dont sont calculés les inventaires sous SimaPro, lors des analyses 
d’iŶĐeƌtitudes : les distributions de probabilité ne sont plus affectés à des flux considérés comme 
indépendants, mais bien aux paramètres – souvent communs – qui les régissent. La fiabilité des 
ƌĠsultatsàs’eŶàtƌouǀeƌaitàĐoŶsidĠƌaďleŵeŶtàƌeŶfoƌĐĠe. 
 
UŶeàtelleàappƌoĐheàŵĠƌiteƌaitàd’ġtƌeàappliƋuĠeàăàl’eŶseŵďleàdesàfluǆàiŶǀeŶtoƌiĠs,àetàŶoŶàseulement 
Đeuǆàƌelatifsàăàl’eau, parmi lesquels, notamment : lesàĐhaŶgeŵeŶtsàd’usageàdesàsols,àlesàpaƌtsàdeà
marché de certaines technologies (ou contributions à un mix énergétique). 

 

EŶfiŶ,àuŶeàpisteàƋuiàŶ’aàpasàĠtĠàeǆploƌĠeàdaŶsàĐetteàthğseàestàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd’eauàǀeƌteà;i.e. d’eauà
de pluie utilisable directement par les plantes) par les cultures étudiées dans le cadre de LORVER. Sur 

ϮϬàaŶs,àeŶàsupposaŶtàuŶeàpƌĠĐipitatioŶàaŶŶuelleàdeàϳϬϬàŵŵ,àleàfluǆàĐuŵulĠàd’eauàǀeƌteàsuƌàuŶàheĐtaƌeà
de culture est de 140 000 m3, soit un montant plus de 20 fois iŶfĠƌieuƌàauàpƌĠlğǀeŵeŶtàd’eauàďleueà
pour les usages énergétiques, qui est estimé à 3 000 000 m3. Néanmoins, sià l’oŶà ĐoŶsidĠƌaità lesà
consommations effectives, et non les prélèvements, les impacts sur la ressource en eau seraient 

certainement dominés paƌàl’eǆploitatioŶàagƌiĐole. 

b) Usage des sols 

Cette thèse propose (1) de systématiquement rappeler le bilan des surfaces défrichées ou 

aƌtifiĐialisĠesàetà;ϮͿàdeàŶeàteŶiƌàĐoŵpteàƋueàdeàl’oĐĐupatioŶàdesàsolsàdaŶsàl’ĠǀaluatioŶàdesàiŵpaĐtsàd’uŶà
système sur les services écosystémiques. Pour les éléments du système susceptibles de générer des 

transformations / occupations de surfaces importantes, certains proxys ont également été corrigés. 

Ces ajustements paraissaient nécessaires en première approche :à l’hǇpothğseà de régénération 

spontanée des sols, voire leur retour quasi-instantané à un état naturel étaient en effet difficilement 

conciliables avec les spécificités des sols fortement dégradés, étudiés dans cette thèse. 
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EŶàĐasàd’agrégation des impacts de transformatioŶàetàd’oĐĐupatioŶàdesàsols – bien que celle-ci ne soit 

pas recommandée – il convientàd’être vigilant aux états initial et final des sols étudiés, de façon à limiter 

lesàĐoŵpeŶsatioŶsàd’iŵpaĐtsàdaŶsàdesàsuĐĐessioŶsàdeàtƌaŶsfoƌŵatioŶs. Par exemple, la réhabilitation 

d’uŶeà ĐaƌƌiğƌeàeŶà foƌġtàdeǀƌaità ġtƌeàdĠĐƌiteàpaƌàuŶeà tƌaŶsfoƌŵatioŶà ǀeƌsàuŶeà ĐatĠgoƌieàdeà Đouǀeƌtà
spécifique, pour tenir compte de ses spécificités (cf. Tableau 22). 

2. Priorisation des actions grâce aux frontières planétaires 

a) Principe 

áfiŶàdeàpƌioƌiseƌàlesàiŵpaĐtsàsuƌà lesƋuelsàagiƌàpouƌàaugŵeŶteƌà laàduƌaďilitĠàd’uŶàsǇstğŵe,à ilà semble 

important de les comparer avec (1) la moyenne des impacts générés sur la zone géographique étudiée, 

pour juger de la significativité des impacts du système ; et avec (2) la moyenne des impacts acceptables 

sur cette zone, pour juger de la durabilité du système. Ainsi, pour chaque impact étudié, il est possible 

de définir les indicateurs suivants : 

 I* : les impacts du système étudié divisés par le nombre d’iŶdiǀidusàƋu’ilàsoutieŶt.àCeàŶoŵďƌeà
d’iŶdiǀidusà peutà ġtƌeà ĠǀaluĠà ăà paƌtiƌà duà Ŷoŵďƌeà d’ĠƋuiǀaleŶts-temps plein générés par le 

système, sa création de valeur exprimée en équivalent-habitant (e.g. via le PIB par habitant ou 

le nombreàd’eŵploisàĐƌĠĠs) ou autre. Une évaluation précise peut être faite à partir des Tables 

Entrées/Sorties (Leontief, 1986) ; 

 Norm : les impacts générés actuellement par un habitant moyen de la zone étudiée, en 

l’oĐĐuƌƌeŶĐeàl’UEϮϳ ; 

 Pbd : les impacts maximum que peut générer un habitant moyen pour ne pas compromettre 

les écosystèmes. 

Par ailleurs, différents ratios sont introduits pour faciliter les comparaisons: 

 Un indice de significativité des impacts du système étudié, = I∗Norm qui permet de comparer 

les impacts de ce système avec les impacts d’uŶàhaďitant moyen sur le territoire de référence ; 

 Un indice de durabilité des impacts du système, =  I∗Pbd qui compare les impacts avec ce 

Ƌu’un habitant moyen ne devrait pas excéder pour être considéré comme durable ; 

 Un indice de priorité des impacts, ou encore de durabilité collective du territoire étudié, = NormPbd = ఉఈ qui détermine si, en moyenne sur le secteur géographique considéré, les frontières 

planétaires ne sont pas dépassées. 

Pour rappel, les valeurs des indicateurs Norm et Pbd etàγàoŶt déjà été fournies dans le Tableau 17, dans 

la mesure des données disponibles. Elles sont supposées toujours strictement positives pour 

permettre une normalisation des impacts bruts du système étudié. 

Selon les valeurs des indices ,  et , il est dès lors possible de classer les indicateurs en six 

catégories, comme illustré par la Figure 50. Ces catégories sont classées par ordre croissant de gravité 

des impacts : 
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 Catégorie A : impacts faibles comparés à la moyenne, compatibles avec les limites des 

ĠĐosǇstğŵes,àăàl’ĠĐhelleàduàsǇstğŵeàĐoŵŵeàdeàlaàzoŶeàgĠogƌaphiƋueàĠtudiĠe.àCetteàĐatĠgoƌieà
ĐoƌƌespoŶdàauàĐasàd’uŶàsǇstğŵeàeǆeŵplaiƌeàdaŶsàuŶàŵilieuàgĠƌĠàduƌaďleŵeŶt ; 

 Catégorie B : impacts compatibles avec les limites des écosystèmes, mais pour lesquels le 

sǇstğŵeàĠtudiĠàŶ’estàpasàeǆeŵplaiƌe.à“oŶàdĠǀeloppeŵeŶtàdaŶsàdesàpƌopoƌtioŶsàiŵpoƌtaŶtesà
est susceptible de dégrader les impacts moyens, mais ne pose pas encore de problème 

majeur ; 

 Catégorie C : impacts faibles par rapport à la moyenne et aux limites des écosystèmes 

localement, mais pour lesquels les activités de la zone géographique étudiée ne sont pas 

durables. Le développement de toute activité est fortement contraint du point de vue 

environnemental, et devrait notamment contribuer à réduire les impacts. Les efforts à 

consentir doivent plus porter sur le reste du territoire que sur le système étudié, exemplaire 

individuellement ; 

 Catégorie D :àiŵpaĐtsàpouƌàlesƋuelsàleàsǇstğŵeàĠtudiĠàŶ’estàŶiàeǆemplaire vis-à-vis des autres 

activités, ni compatible avec les frontières planétaires. Si globalement, les impacts sont 

ĐoŵpatiďlesàaǀeĐàlesàliŵitesàdesàĠĐosǇstğŵes,àilàiŵpoƌteàd’ġtƌeàǀigilaŶtàauàŶiǀeauàloĐal,àƋuaŶdà
cela est pertinent ; 

 Catégorie E : impacts pour lesquels le système étudié comme la zone géographique dans 

laquelle il est implanté dépassent les frontières planétaires. Si le système présente de 

meilleures performances que la moyenne, elles restent insuffisantes ; 

 Catégorie F : impacts pour lesƋuelsàleàsǇstğŵeàŶ’estàŶiàeǆeŵplaiƌe,àŶiàduƌaďle,àaloƌsàƋueàlaàzoŶeà
étudiée doit réduire ses impacts. Le système étudié devrait réduire significativement ses 

impacts. 

b) Application 

Les catégories D, E et F correspondent aux impacts pour lesquels le système étudié excède, à son 

échelle, les capacités des écosystèmes et pour lesquelles des actions de réduction devraient être mises 

eŶàplaĐeàeŶàpƌioƌitĠ.àLaàĐatĠgoƌieàCàtƌaduitàlaàsituatioŶàd’uŶàsǇstğŵeàeǆeŵplaiƌeàauàƌegaƌdàdeàl’iŵpaĐtà
étudié ; si une réduction deàl’iŵpaĐtàgloďalàestàŶĠĐessaiƌe,àelleàŶeàdoitàpasàfoƌĐĠŵeŶtàġtƌeàl’apaŶageà
du système étudié. Les catégories A et B correspondent aux indicateurs pour lesquels il ne semble pas 

ŶĠĐessaiƌeàd’eŶgageƌàdeàƌĠduĐtioŶàpaƌtiĐuliğƌeàdesàiŵpaĐts. 

Ces descriptions pouƌƌaieŶtàseƌǀiƌàdeàďaseàăàl’ĠlaďoƌatioŶàdeàfaĐteuƌsàdeàpoŶdĠƌatioŶàafiŶàd’agƌĠgeƌàlesà
ƌĠsultatsàd’áCVàduàsǇstğŵeàĠtudiĠ. 
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Figure 50 : Classification d'un indicateur d'impact selon la valeur de ses indices de significativité α, de duƌaďilitĠ β et de 
pƌioƌitĠ γ 

Laà ŵĠthodologieà pƌĠseŶtĠeà iĐià tƌaiteà desà iŵpaĐtsà gloďauǆà d’uŶà sǇstğŵe,à ƌaŵeŶĠsà auà Ŷoŵďƌeà deà
peƌsoŶŶesàdoŶtàilàassuƌeàl’aĐtiǀitĠ.àCetàiŶdiĐateuƌàdeàpeƌfoƌŵaŶĐe,às’ilàpeƌŵetàuŶeàĐoŵpaƌaisoŶàeŶtƌeà
des systèmes assurant des fonctions différentes, ne doit pas faire oublier que : 

1) des impacts globaux jugés satisfaisants peuvent très bien dissimuler des dépassements des 

liŵitesàdesàĠĐosǇstğŵesàăàl’ĠĐhelleàloĐale.àLeàƌisƋueàd’uŶeàtelleàsituatioŶàestàsuƌtoutàpƌĠseŶtà
pour des impacts se manifestant localement (e.g. une accumulation de nitrates sur une 

parcelle, surconcentration de particules fines ou de COV dans une ville) ; 

2) duàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal,àĐ’estàďieŶàl’iŵpaĐtàtotalàgĠŶĠƌĠàpaƌàlesàaĐtiǀitĠsàhuŵaiŶes,à
etàŶoŶàl’iŵpaĐtàpar habitant / unité de valeur ajoutée qui doit être compatible avec les limites 

des écosystèmes. Si les gains en performance environnementale augmentent moins vite que 

laàĐƌoissaŶĐeàdeàl’aĐtiǀitĠ,àĐetteàdeƌŶiğƌeàŶeàpeutàpƌoďaďleŵeŶtàpasàġtƌeàĐoŶsidĠƌĠeàĐomme 

durable. 

c) Exemple de LORVER 

La méthode présentée dans cette section pourrait être appliquée à LORVER, notamment en 

considérant les emplois générés dans les deux scénarii. CepeŶdaŶt,às’ilàaàĠtĠàpossiďleàd’Ġǀalueƌàlesà
emplois créés dans le foreground de LORVER,àilàŶ’eŶàestàpasàdeàŵġŵeàpouƌàsoŶàďaĐkgƌouŶdàetàpouƌàleà
scénario REF. Il ne semblait donc pas pertinent de présenter des résultats basés sur une information 

aussi partielle. Les paragraphes suivants détaillent les données utilisables. 
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Emplois directs de LORVER 

LeàŶoŵďƌeàd’eŵploisàgĠŶĠƌĠsàpaƌàlaàfiliğƌeàLORVER,àpouƌàuŶàheĐtaƌeàdeàfƌiĐheàƌĠhaďilitĠeàetàsuƌàlesàϮϬà
aŶsàd’eǆploitatioŶ,àestàestiŵĠàăàϮ,ϲϲàĠƋuiǀaleŶtsàteŵpsàpleiŶà;ETPͿ,àoùàϭàETPàĐoƌƌespoŶdàăàuŶeàĐhaƌgeà
de travail de 240 jours-hommes. Il se compose, en fonction des étapes du cycle de vie, de la façon 

suivante : 

 Transport des matériaux : cette étape mobilise 383 jours-hommes pour les 2,25 ha de friche 

réhabilitée, soit 0,7 ETP/ha ; 

 Construction de sol : cette étape mobilise quatre personnes pendant toute la durée du 

chantier (six mois), soit 2 ETP, à laquelle se rajoutent 0,5 ETP pour les travaux préparatifs 

(administratifs), soit 1,1 ETP/ha ; 

 Exploitation agricole :à leà Ŷoŵďƌeà d’ETPà gĠŶĠƌĠsà paƌà l’eǆploitatioŶà agƌiĐoleà està estiŵĠ,à eŶà
première approche à partir de statistiques nationales (Agreste, 2015). Ainsi, en 2013, la surface 

agricole totale des petites exploitations était de 1,886.106 ha,àetàgĠŶĠƌaitàdeà l’aĐtiǀitĠàpouƌà
80,9.103 ETPàsuƌàuŶeàaŶŶĠe.àIlàeŶàƌessoƌtàƋueàl’eǆploitatioŶàd’uŶàheĐtaƌeàdeàpaƌĐelleàagƌiĐoleà
peŶdaŶtàϮϬàaŶsàgĠŶğƌeàdeàl’aĐtiǀitĠàpouƌàeŶàŵoǇeŶŶeàϮϬ*ϴϬ,ϵ.ϭϬ3 /1,886.106 ha = 0,86 ETP/ha. 

Cette estimation ne tient pas compte : 

 duàfaitàƋueàsuƌàdesàeǆploitatioŶsàdeàtƌğsàpetiteàtailleà;<ϱàhaͿ,àleàŶoŵďƌeàd’ETPàpaƌàhectare est 

sans doute nettement plus élevé ; 

 deà l’aĐtiǀitĠà gĠŶĠƌĠeà eŶà aŵoŶtà desà Ġtapesà iŶǀestiguĠesà iĐià ;ĐoŶsoŵŵatioŶà deà ƌessouƌĐes,à
infrastructures, emplois liés à la valorisation des déchets, etc.).  

Données manquantes 

Pour ƋuaŶtifieƌà l’aĐtiǀitĠà aŵoŶt aux procédés LORVER et celle induite par REF, il faudrait que 

l’eŶseŵďleàdesàpƌoĐĠdĠsàiŶǀestiguĠsàsuƌàtoutàleàĐǇĐleàdeàǀieàfasseŶtàl’oďjetàd’uŶeàĠǀaluatioŶàduàŶoŵďƌeà
d’ETPà gĠŶĠƌĠsà paƌà uŶitĠà foŶĐtioŶŶelle.à EŶà l’aďseŶĐeà deà tellesà doŶŶĠes,à Đetteà aĐtiǀitĠà pouƌƌait être 

estiŵĠeàgƌąĐeàăàdesàŵĠthodesàaŶalǇseàĠĐoŶoŵiƋueàĐoŵŵeàl’áŶalǇseàEŶtƌĠes/“oƌtiesà(Leontief, 1986). 

Cela supposerait de pouvoir quantifier les flux économiques (recettes / dépenses) associées aux flux 

phǇsiƋuesàiŶǀeŶtoƌiĠsàdaŶsàl’áCV,àĐeàƋuiàposeàleàpƌoďlğŵeàduàĐaƌaĐtğƌeàsouǀeŶtàĐoŶfideŶtielàdeàtellesà
données commerciales. 
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B. Frontières planétaires : Consommation de ressources 
Cette section traite la problématique de la fixation de frontières planétaires pour la consommation des 

ressources. Dans le cas de ressources non renouvelables, le seuil à ne pas dépasser est censé être nul, 

ce qui pose des difficultés pratiques (cf. Chapitre II.D.1). Par ailleurs, souvent, le prélèvement est moins 

un problème environnemental que socio-économique : certaines ressources peuvent être considérées 

indispensables aux activités humaines (e.g. granulats, métaux), mais accessoires pour les écosystèmes. 

Cette section propose des pistes à investiguer pour intégrer ces contraintes. Elle considère notamment 

le prélèvement et le recyclage des ressources, et intègre leur possible dégradation (a). Elle propose 

des valeurs seuils pour ces flux en tenant compte (b) de contraintes physiques (ressources limitées), 

(c) de la nécessaire adéquation des flux et stocks aux besoins, et (d) du temps nécessaire aux transitions 

technologiques pour remplacer les ressources non renouvelables. 

Remarque : La consommation des ressources est considérée ici uŶiƋueŵeŶtàăàl’aune de leur possible 

épuisement. Les impacts environnementaux assoĐiĠsàauǆàpƌoĐĠdĠsàd’eǆtƌaĐtioŶàouàdeàƌecyclage ne 

sont pas considérés. 

1. Modèle conceptuel 

La Figure 51 représente schématiquement les principaux flux et stocks physiques d’uŶeà ƌessouƌĐeà
donnée, variables dans le temps (t). Ils consistent en : 

 un stock de ressources primaires SI(t) :à Đeà soŶtà lesà ƌessouƌĐesà eǆtƌaĐtiďlesà paƌà l’Hoŵŵe,à aà
minima dans des conditions technico-économiques satisfaisantes (e.g. minerais, réserve 

d’hǇdƌoĐaƌďuƌesà ouà d’eauà douĐeͿ. La qualité de ces ressources (e.g. teneur en métaux 

d’iŶtĠƌġt,àfaĐilitĠàd’usageͿàestàsouǀeŶtàsupĠƌieuƌeàăàĐelleàdesàdĠĐhets ; 

 un stock de ressources utilisées SU(t) : ce sont les ressources en circulation dans les activités 

ĠĐoŶoŵiƋuesà;l’aŶthƌoposphğƌeͿ.àLeuƌàutilisatioŶàĐouƌaŶteàlesàƌeŶdàiŶdispoŶiďle.àIlàs’agit par 

exemple des terres rares contenues dans un téléphone, ou de matériaux de construction dans 

un bâtiment en place ; 

 un stock de déchets ou ressources secondaires SII(t) : ce sont les ressources actuellement 

enfouies, mises de côté sans être utilisées, aisément récupérables pour être recyclées dans les 

conditions technicoéconomiques actuelles ou à moyen terme ; 

 uŶàfluǆàd’eǆtƌaĐtioŶàdeàƌessouƌĐesàpƌiŵaiƌes P(t),àƋuiàtƌaduitàleàŶiǀeauàd’eŶtƌĠeàdeàƌessouƌĐesà
depuisàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàǀeƌsàlaàteĐhŶosphğƌe ; 

 un flux de production de déchets D(t), qui sont délaissés par leurs derniers usagers et rendus 

potentiellement disponibles pour des procédés de recyclage ; 

 un flux de recyclage des déchets Rec(t), qui retourne les ressources recyclées dans les circuits 

économiques. 



Discussion générale 

161 

 

Figure 51 : Modèle simplifié des flux et stocks d'une ressource (énergie, matériau, substance) 

Deux flux particuliers sont également pris en compte : 

 un flux de renouvellement des ressources primaires Ren(t) :à ilà s’agit deà l’augŵeŶtatioŶà /à
régénération naturelle des stocks de ressources exploitables, e.g. leàƌeŶouǀelleŵeŶtàd’uŶàstoĐkà
deàďioŵasse,àd’uŶàƌĠseƌǀoiƌàd’eauàdouĐeàouàd’hǇdƌoĐaƌďuƌes.àDaŶsàĐeàdeƌŶieƌàĐas,àRen(t) est 

souǀeŶtàĐoŶsidĠƌĠàĐoŵŵeàŶĠgligeaďleàăàl’ĠĐhelle des temps humains ; 

 un flux de perte irréversible des ressources E(t) :à ilà s’agità des ressources dissipées dans 

l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà ou de déchets dont la qualité prohibe, dans les conditions 

technicoéconomiques actuelles ou à moyen terme, toute récupération. Ce flux est supposé 

provenir essentiellement des activités économiques autres que le recyclage. 

Cas particulier des pertes irréversibles 

Ce flux enrichit les approches purement quantitatives couramment utilisées en Analyse des Flux de 

Matière/Substance. La ressource utilisée peut en effet être disponible quantitativement, mais non 

ƌĠĐupĠƌaďleàaǀeĐàlesàteĐhŶologiesàdispoŶiďles.àL’appƌoĐheàĐouƌaŵŵeŶtàiŶǀestiguĠeàĐoŶsisteàăàiŶtĠgƌeƌà
le Second Principe de la Thermodynamique et évaluer, pour les ressources, le fluǆà d’eǆeƌgieà ;ouà
d’ĠŶeƌgieàutileͿàŶĠĐessaiƌeàpouƌàeǆtƌaiƌeàlesàƌessouƌĐesàutiles.àCetteàappƌoĐheàƌesteàŶĠaŶŵoiŶsàtƌğsà
théorique ;àsaŶsàġtƌeàƌejetĠe,àelleàŵĠƌiteàd’ġtƌeàĐoŵplĠtĠeàdeàĐoŶŶaissaŶĐesàsuƌàlesàteĐhŶologiesàdeà
récupération de ressources et leur insertion dans le contexte socioéconomique. 

Par la suite, pour simplifier les notations, un flux total cumulé ăàpaƌtiƌàd’uŶeàdateàt0 arbitraire est noté 

avec une barre. Par exemple, pour la production cumulée de ressources primaires : 

ܲ̅ሺݐሻ = ∫ ܲሺݑሻ݀ݑ௧
௧0  
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2. Contraintes physiques sur les stocks et les flux 

L’eŶseŵďleàdesàfluǆàetàstoĐksàsoŶtàdĠfiŶisàĐoŵŵeàĠtaŶtàpositifs.àCetteàĐoŶtƌaiŶteàpeƌŵetàd’Ġǀalueƌàlaà
durabilité, au plan de la pérennité de la ressource. Dans le cas des stocksàdeàƌessouƌĐe,àsiàl’oŶàĐoŶsidğƌeà
Ŷ’iŵpoƌteàƋuelàhoƌizoŶàdeàteŵpsàăàpaƌtiƌàd’uŶeàdateà t0 aƌďitƌaiƌe,àĐetteàĐoŶtƌaiŶteàs’eǆpƌiŵeàseloŶà
l’Équation 9 : 

Équation 9 : Contraintes physiques appliquées aux stocks de ressources primaires, secondaires et utilisées par la technosphère 

∀ t > , 0ݐ  { { ܲ̅ሺݐሻ  ൑  �ܵሺ0ݐሻ + ܴ݁݊̅̅ ̅̅ ̅ሺݐሻܴ݁ܿ̅̅ ̅̅ ̅ሺݐሻ  ൑  �ܵ�ሺ0ݐሻ + ሻݐሺܧሻ̅ݐሺܦ̅ ൑ ܵ�ሺ0ݐሻ + ܲ̅ሺݐሻ + ܴ݁ܿ̅̅ ̅̅ ̅ሺݐሻ −   ሻݐሺܦ̅
Autrement dit, sur une période donnée, le prélèvement total ܲ̅ (ou ܴ݁ܿ̅̅ ̅̅ ̅) en ressource primaire (ou 

secondaire) ne peut pas excéder la somme de la production naturelle totale ܴ݁݊̅̅ ̅̅ ̅ (ou la production de 

déchets recyclables ̅ܦ) et du stock initial SI(t0) (ou SII(t0)). 

Remarque importante 

Ces contraintes physiques influent peu sur les flux de consommation de ressources primaires et 
secondaires P et Rec, tant que les stocks de ressources SI(t) et SII(t) sont importants devant les flux 
eŶà jeu.àáàl’iŶǀeƌse,à les consommations de ressources commencent à être fortement contraintes 
loƌsƋu’ellesàaǀoisinent voire dépassent les capacités de renouvellement des stocks et que les stocks 
mobilisables deviennent faibles.à EŶà effet,à daŶsà Đeà Đasà pƌĠĐis,à lesà ŵaƌgesà deà ŵaŶœuǀƌeà soŶtà
restreintes et la consommation devient très dépendante du renouvellement des ressources. 

En pratique, cela se traduit par exemple par leàĐaƌaĐtğƌeàĠǀolutifàdesàĐapaĐitĠsàd’eǆtƌaĐtioŶàouàdeà
recyclage, qui dépendent des investissements réalisés, eux-ŵġŵesà ĐoŶditioŶŶĠsàpaƌà l’eǆisteŶĐeà
d’uŶàstoĐkàdeàƌessouƌĐesàouàdeàdĠĐhetsàƌeĐǇĐlaďlesàeŶàƋuantité et qualité suffisantes pour assurer 
leur rentabilité. 

Ces interactions entre stock disponible, renouvellement des stocks et prélèvements nécessiteraient 
d’ġtƌeà ďieŶà Đoŵpƌisesà pouƌà ġtƌeà ŵodĠlisĠesà ĐoŶǀeŶaďleŵeŶt.à DaŶsà Đetteà thğse,à seulesà deuǆà
situations contrastées sont prises en compte : 

 Absence de contrainte : le stock de ressource est considéré comme renouvelable (i.e. ܴ݁݊̅̅ ̅̅ ̅  ൒  ܲ̅), et son exploitation peut augmenter ; 

 Contrainte forte : le stock est non renouvelable (i.e. ܴ݁݊̅̅ ̅̅ ̅ <  ܲ̅) et vouĠàăàs’Ġpuiser au bout 
d’uŶàĐeƌtaiŶàteŵpsàte,àoďligeaŶtàlaàteĐhŶosphğƌeàsoitàăàeǆploiteƌàd’autƌesàƌessouƌĐes,àsoitàăà
réduire ses besoins, au rythme imposé par les contraintes économiques (cf. Chapitre V.B.4). 

 

3. Adéquation aux besoins 

Un critère fondamental de la durabilité est que laàdispoŶiďilitĠàetàlesàusagesàd’uŶeàƌessouƌĐeàdoiǀeŶtà
toujours être en adéquation avec ses besoins. Ce critère, appliqué aux stocks utilisés (et aux flux de 

production), permet de fixer des valeurs seuilsàauǆàpeƌtesàiƌƌĠǀeƌsiďlesàdeàƌessouƌĐeà;etàăàl’eǆtƌaĐtioŶͿ. 
CoŶĐƌğteŵeŶt,àăàĐhaƋueàiŶstaŶtàt,àoŶàpeutàdĠfiŶiƌàuŶàƌatioàd’adĠƋuatioŶàduàstoĐkà/àfluǆàdeàƌessouƌĐeà
au besoin formulé, noté par exemple A(t). 
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EŶàpƌatiƋue,àl’adĠƋuatioŶàŶ’estàƋueàƌaƌeŵeŶtàpaƌfaite (A(t) est rarement égal à 1), et ce déséquilibre 

eŶtƌeà l’offƌeàetà laàdeŵaŶdeàpeutàgĠŶĠƌeƌ,àeŶtƌeàautƌes,àuŶeàǀaƌiatioŶàdesàpƌiǆàdeà laà ƌessouƌĐe.àCesà
déséquilibres ne sont pas problématiques en soi, tant que leur amplitude reste modérée.  Alors, le 

critğƌeà d’adĠƋuatioŶà ƌeǀieŶtà ăà diƌeà Ƌueà A(t) doit toujours être compris dans un intervalle jugé 

acceptable, avec : 

 Ainf : le seuil en dessous duquel le stock de la ressource demandée ne satisfait pas les besoins : 

il y a une pénurie de la ressource, qui nécessiteàd’ġtƌeàpƌoduiteàouàƌĠpaƌtieàdiffĠƌeŵŵeŶt,àsesà
prix augmentent à des niveaux non tolérables et des déséquilibres sociaux ou géopolitiques 

soŶtàsusĐeptiďlesàd’appaƌaîtƌe ; 

 Asup : le seuil au-dessus duquel le stock excède les besoins : elle est surabondante et 

poteŶtielleŵeŶtàgaspillĠe,àsesàpƌiǆàs’effoŶdƌeŶtàauàƌisƋueàdeàĐoŵpƌoŵettƌeàlaàƌeŶtaďilitĠàdesà
activités de production, ou elle engendre un accroissement des besoins par effet rebond 

(Berkhout et al., 2000). 

Les valeurs de ces seuils dépendent fortement de la criticité de la ressource étudiée : plus celle-ci est 

iŵpoƌtaŶte,àplusàl’iŶteƌǀalleàest ƌesseƌƌĠàautouƌàdeàl’uŶitĠ.àLaàƋuaŶtifiĐatioŶàduàďesoiŶàd’uŶeàƌessouƌĐeà
ainsi que la fixation des seuils Ainf et Asup ƌelğǀeŶtàdeà laàĐoŵpĠteŶĐeàdesàĠĐoŶoŵistes.à“ià l’oŶàpeutà
envisager de déterminer les seuils, selon les ressources, grâce à un historique de leurs pénuries et 

suƌaďoŶdaŶĐes,àl’eǆpƌessioŶàduàďesoiŶàpeutàġtƌeàplusàdĠliĐate.à Il conviendrait dès lors de distinguer, 

dans la demande en ressources, plusieurs composantes : 

 le besoin critique ou stratégique, qui doit impérativement être satisfait, faute de quoi le 

système socio-ĠĐoŶoŵiƋueàseƌaitàsĠƌieuseŵeŶtàŵisàăàŵal.àIlàpeutàŶotaŵŵeŶtàs’agiƌàd’uŶàaĐĐğsà
ŵiŶiŵuŵàăàl’eauàpotaďle,àlaàŶouƌƌituƌe,àouàăàl’ĠŶeƌgie ; 

 le besoin secondaire, dont la non-satisfaction ne présente pas de risque majeur (e.g. produits 

de luxe, nouvelles technologies, etc.Ϳ.à IlàestàsusĐeptiďleàd’augŵeŶteƌà loƌsƋueà lesà ƌessouƌĐesà
soŶtàfaiďleŵeŶtàĐoŶtƌaiŶtes.àOŶàpaƌleàaloƌsàd’effetàƌeďoŶdà(Berkhout et al., 2000). 

Remarques 

D’autƌesàĐƌitğƌesàdeàduƌaďilitĠàŵĠƌiteƌaieŶtàdeàteŶiƌàĐoŵpteàdeàlaàƌĠpaƌtitioŶàdesàƌessouƌĐesàeŶtƌeà
les différents sous-compartiments de la technosphère : bien souvent, les problèmes 
soĐioĠĐoŶoŵiƋuesàtieŶŶeŶtàŵoiŶsàăàlaàdispoŶiďilitĠàdesàƌessouƌĐesàƋu’ăàleuƌàƌĠpaƌtitioŶàeŶtƌeàlesà
différents secteurs économiques et géographiques. 

De même, laàĐoŶtƌaiŶteàƌelatiǀeàăàuŶeàsuƌaďoŶdaŶĐeàdeàƌessouƌĐeàŶ’estàpasàiŶǀestiguĠeàdans cette 
thèse. Dans un premier temps, elle est considérée comme de moindre importance, car il est 
thĠoƌiƋueŵeŶtàplusàfaĐileàdeàƌĠduiƌeàlaàpƌoduĐtioŶàd’uŶeàƌessouƌĐeàsuƌaďoŶdaŶteàƋueàd’augŵeŶteƌà
laàpƌoduĐtioŶàd’uŶeàƌessouƌĐeàƌaƌe. 

 

a) Adéquation des stocks : contraintes sur les pertes irréversibles 

Si à chaque instant t, la quantité de ressource nécessaire au bon fonctionnement de la technosphère 

est notée SU*(t), le ƌatioàd’adĠƋuatioŶàdesàstoĐksàdeàƌessouƌĐeàutilisĠesàăàĐesàďesoiŶsàdoit être compris 

entre deux valeurs seuils Sinf et Ssup, comme indiqué par l’Équation 10. 
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Équation 10 : EŶĐadƌeŵeŶt des stoĐks de ƌessouƌĐes paƌ l’adĠƋuatioŶ auǆ ďesoiŶs  ܵ�ሺݐሻܵ�∗ ሺݐሻ  ∈  [ �ܵ௡௙  ;  ܵ௦௨௣] 
Cette contrainte permet de fixer une valeur maximale aux pertes irréversibles de ressource E (déchets 

ŶoŶàƌeĐǇĐlaďles,àdissipatioŶàdaŶsàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtͿ,àsiàlaàƌessouƌĐeàdoitàpouǀoiƌàġtƌeàeǆploitĠeàsuƌàleà
loŶgàteƌŵe.àL’Équation 11 rappelle les contraintes physiques et socioéconomiques portant sur le stock 

de ressources utilisées par la technosphère, ainsi que son lien avec ces pertes irréversibles : 

Équation 11 : Evolution du stock de ressource dans la technosphère dans le temps et contrainte physique 

∀ t > , 0ݐ  { { ܵ�ሺݐሻ ൒ Ͳܵ�ሺݐሻ ൒ �ܵ௡௙ ∗  ܵ�∗ ሺݐሻܵ�ሺݐሻ =  ܵ�ሺ0ݐሻ + ܲ̅ሺݐሻ + ܴ݁ܿ̅̅ ̅̅ ̅ሺݐሻ − ሻݐሺܦ̅ −   ሻݐሺܧ̅
Il en ressort que la contrainte la plus forte est toujours la contrainte économique,àĐaƌàd’iŵpoƌtaŶtsà
désordres soĐiauǆàpeuǀeŶtàsuƌǀeŶiƌàaloƌsàƋueàlesàstoĐksàdispoŶiďlesàsoŶtàloiŶàd’ġtƌeàĠpuisĠs.àIlàestàdğsà
lors possible de déterminer une valeur seuil aux pertes irréversibles, très dépendante des besoins de 

la technosphère, ĐoŵŵeàillustƌĠàpaƌàl’Équation 12 : 

Équation 12 : Contrainte sur la perte irréversible de ressource en fonction des flux physiques et des besoins économiques ∀ t > 0ݐ  ሻݐሺܧ̅     , + �ܵ௡௙ ∗  ܵ�∗ ሺݐሻ ൑ ܵ�ሺ0ݐሻ + ܲ̅ሺݐሻ + ܴ݁ܿ̅̅ ̅̅ ̅ሺݐሻ −  ሻݐሺܦ̅
Selon les cas de figure et en fonction des données disponibles, il est possible de négliger ܵ�ሺ0ݐሻ, ܲ̅, ܴ݁ܿ̅̅ ̅̅ ̅ ou ̅ܦ,àouàeŶĐoƌeàd’eŶĐadƌeƌàles flux en intégrant les contraintes physiques (Équation 9). 

b) Adéquation des flux : contraintes sur l’approvisionnement 

Similairement aux stocks, il importe que la production totale de ressource, primaire ou secondaire, 

corresponde aux besoins formulés par la technosphère. Ce besoin en production, noté B(t), peut être 

exprimé de la façon suivante : 

Équation 13 : Expression des besoins en production en fonction des stocks nécessaires et des pertes de l'économie ܤሺݐሻ =  ݀ܵ�∗ ሺݐሻ݀ݐ + ሻݐሺܥ + ሻݐሺܦ +    ሻݐሺܧ
Avec : 

 ௗ��∗ ሺ௧ሻௗ௧  leàteƌŵeàeǆpƌiŵaŶtàl’augŵeŶtatioŶàduàstoĐkàdeàƌessouƌĐesàutilisĠesàŶĠĐessaiƌesàauàďoŶà

foŶĐtioŶŶeŵeŶtàdeàl’ĠĐoŶoŵie ; 

 C(t) un terme additionnel visant à compenser les écarts entre le stock réel et le stock 

ŶĠĐessaiƌe.àDaŶsàleàĐadƌeàd’uŶeàgestioŶàduƌaďle,àĐeàteƌŵeàestàŶul ; 

 D(t) et E(t) lesàfluǆàdeàdĠĐhetsàƌeĐǇĐlaďlesàetàŶoŶàƌeĐǇĐlaďles,àŶoŶàutilisaďlesàeŶàl’Ġtatàpaƌàlaà
technosphère. La somme de ces deux termes peut être réduite en augmentant la durée de vie 

des produits. 

áloƌsàl’adĠƋuatioŶàdeàlaàpƌoduĐtioŶàeŶàƌessouƌĐesàpƌiŵaiƌesàetàseĐoŶdaiƌesàauǆàďesoiŶsàdeàl’ĠĐoŶoŵieà
peut être exprimée ainsi : 
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Équation 14 : Adéquation de la production aux besoins de l'économie ܲሺݐሻ + ܴ݁ܿሺݐሻܤሺݐሻ  ∈ ௡௙�ܮ]   ;  [௦௨௣ܮ 
Avec Linf et Lsup les seuils au-delà desquels il y a sous-exploitation ou surexploitation des ressources par 

rapport aux besoins exprimés par la technosphère. 

4. Synthèse des cas de figure et évolution dans le temps 

a) Comparaison des stratégies en fonction des contraintes 

En fonction du type de ressource, des gisements disponibles, de leur caractère renouvelable ou non, 

les stratégies à adopter pour faire face à une augmentation des besoins varient. La Figure 52 résume, 

selon les cas de figure, les stratégies viables sur le long terme,àŵiseàăàpaƌtàl’augŵeŶtatioŶàduàseƌǀiĐeà
rendu par les ressources, qui en réduit en principe les besoins. Par exemple : 

 si les stocks de ressources primaires et secondaires sont renouvelables, il est possible 

(1) d’augŵeŶteƌà leuƌà eǆploitatioŶ,à sousà ƌĠseƌǀeà deà Ŷeà pasà eŶà dĠpasseƌà lesà seuilsà deà
renouvellement moyens ; ou (2) de réduire les pertes irréversibles,à soità d’augŵeŶteƌà laà
fraction recyclable des déchets ; 

 siàauĐuŶàdesàstoĐksàdeàƌessouƌĐeàŶ’estàƌeŶouǀelaďle,àlaàseuleàoptioŶàduƌaďleàconsiste à réduire 

les pertes irréversibles paƌàdispeƌsioŶàdaŶsà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàouàpƌoduĐtioŶàdeàdĠĐhetsàŶoŶà
recyclables, ou à trouver des substituts à ces ressources. 

 

Figure 52 : Stratégies appropriées pour satisfaire une augmentation des besoins en ressource, en fonction du caractère 
renouvelable des stocks 
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b) Marge de manœuvre avant l’épuisement des ressources 

Augmenter la consommation de ressources non renouvelables reste possible tant que les stocks 

disponibles sont importants, mais plus leur épuisement approche, plus les risques de tension sont 

importants. Il importe donc de déterminer les marges deàŵaŶœuǀƌe,ài.e. le temps disponible, dans les 

ĐoŶditioŶsà deà ĐoŶsoŵŵatioŶà supposĠes,à aǀaŶtà l’ĠpuiseŵeŶtà Đoŵpletà desà ƌĠseƌǀes. Le Tableau 42 

exprime les dates auxquelles les stocks de ressources sont intégralement consommées, ou la 

technosphère ne peut plus tolérer de perdre des ressources sans risquer des déséquilibres. 

UŶeà appƌoĐheà ĐoŵplĠŵeŶtaiƌeà ĐoŶsisteà ăà fiǆeƌà uŶà teŵpsà τ,à Ƌuià pouƌƌaità seƌǀiƌà auà dĠǀeloppeŵeŶtà
d’alteƌŶatiǀesàauǆàƌessouƌĐesàaǀaŶtàleuƌàĠpuiseŵeŶt.àCeàteŵpsàpeutàġtƌeàfiǆĠàaƌďitƌaiƌeŵeŶtàouàiŵposĠà
par les contraintes scientifiques et technico-économiques propres à chaque ressource. Sur la base de 

ce temps, le Tableau 42 eǆpƌiŵeà lesà fluǆà ŵoǇeŶsà aǀaŶtà l’ĠpuiseŵeŶtà Đoŵpletà desà ŵaƌgesà deà
ŵaŶœuǀƌe. 

Ces flux limites, propres à chaque ressource, pourraient servir de base au calcul de facteurs de 

ĐaƌaĐtĠƌisatioŶàdeàl’ĠpuiseŵeŶtàdesàƌessouƌĐesàŶatuƌelles.àNĠaŶŵoiŶs,àsiàleàpƌĠlğǀeŵeŶtàdeàƌessouƌĐesà
naturelles est relativement bien documenté dans les inventaires en ACV, les pertes irréversibles et 

déchets non recyclables mériteraient sûrement d’ġtƌeàŵieuǆàiŶǀeŶtoƌiĠs,àtoutàauàloŶgàdeàlaàĐhaîŶeàdeà
valeur, pour assurer la fiabilité opérationnelle de cet indicateur. 

Tableau 42 : Formules des dates à l'épuisement pour les différentes ressources 

 Date de l’ĠpuiseŵeŶt te 
Flux moyen avaŶt l’ĠpuiseŵeŶt 

avec � = �� − �� 

Ressource 
primaire 0ݐ + �ܵሺ0ݐሻܲ̅  

�ܵሺ0ݐሻτ  

Ressource 
secondaire 0ݐ + �ܵ�ሺ0ݐሻ + ܴ̅̅ܿ݁ܦ̅ ̅̅ ̅  

�ܵ�ሺ0ݐሻ + τܦ̅  

Perte irréversible 0ݐ + ܵ�ሺ0ݐሻ − �ܵ௡௙ ∗ ܵ�∗ + ܲ̅ + ܴ݁ܿ̅̅ ̅̅ ̅ − ܧ̅ܦ̅  
ܵ�ሺ0ݐሻ − �ܵ௡௙ ∗  ܵ�∗ + ܲ̅ + ܴ݁ܿ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅ − τܦ̅  

 

c) Contrainte de continuité des activités 

UŶà eǆeŵpleà deà ĐoŶtƌaiŶteà pesaŶtà suƌà leà dĠǀeloppeŵeŶtà d’alteƌŶatiǀesà ăà uŶeà ƌessouƌĐeà ŶoŶà
renouvelable est leur caractère progressif. Par exemple, les capacités de recyclage ne pourront 

ĐeƌtaiŶeŵeŶtàpasàĐouǀƌiƌà iŶstaŶtaŶĠŵeŶtà l’iŶtĠgƌalitĠàdesàďesoiŶs, lorsque les ressources primaires 

seront épuisées. Le contraire supposerait que les ressources secondaires peuvent être exploitées avec 

exactement les mêmes technologies et infrastructures que celles exploitant les ressources primaires. 

Une telle configuration correspondrait au cas a) dans la Figure 53. 
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Figure 53 : Exemple de simulation de la couverture des besoins en ressources et impact sur leur durée de vie 

DaŶsà uŶeà ĐoŶfiguƌatioŶà plusà pƌoďaďle,à laà ŵoŶtĠeà eŶà puissaŶĐeà deà l’eǆploitatioŶà desà ƌessouƌĐesà
secondaires est progressive (cas b) de la Figure 53). Alors, si les ressources secondaires se substituent 

aux primaires61,àlesàƌessouƌĐesàpƌiŵaiƌesàĠĐoŶoŵisĠesàseƌǀeŶtàdeàŵaƌgeàdeàŵaŶœuǀƌe.àOŶàpeutàaloƌsà
aisément démontrer que, si les ressources primaires sont intégralement consommées auàďoutàd’uŶà
certain temps, pour éviter tout changement brutal des modes de production – donc pour que P et Rec 

soient parfaitement continus dans le temps – il faut que les ressources secondaires puissent couvrir au 

moins la moitié des besoins à la date à laquelle les ressources primaires auraient été épuisées, sans 

recyclage. Cette date est notée te* sur la Figure 53. 

EŶàpƌĠseŶĐeàd’uŶàeffetàƌeďoŶd,àilàfaudƌaitàƋueàleàƌǇthŵeàdeàĐƌoissaŶĐeàdesàĐapaĐitĠsàdeàƌeĐǇĐlageàsoità
encore plus important. 

Un raisonneŵeŶtà siŵilaiƌeà s’appliƋueà auǆà ƌessouƌĐesà seĐoŶdaiƌesà loƌsƋueà Đelles-ci ne sont pas 

renouvelées suffisamment rapidement, e.g. si les flux de déchets recyclables ne permettent pas un 

approvisionnement pérenne des activités de recyclage : si aucune ressource de substitution ne peut 

prendre le relais des ressources secondaires et ralentir leur épuisement, la seule option est une 

réduction des besoins. 

d) Intégration de contraintes environnementales et sociales 

L’appƌoĐheà suggĠƌĠeà daŶsà Đetteà seĐtioŶà ĐoŶsidğƌeà lesà stocks totaux de ressources primaires et 

secondaires disponibles. Elle peut être corrigée en retranchant à ces stocks les ressources absolument 

nécessaires pour maintenir une qualité écologique suffisante des milieux. Une telle correction 

peƌŵettƌaitàd’iŶtégrer le fait que, bien souvent, la disponibilité prouvée des ressources est un enjeu 

moins pressant que les impacts environnementaux associés à leur utilisation. Ainsi : 

                                                             
61 OŶàsupposeàiĐiàl’aďseŶĐeàd’effetàƌeďoŶd,àpaƌàleƋuelàlesàgaiŶsàeŶàeffiĐaĐitĠàdeàlaàgestioŶàdesàƌessouƌĐesàseƌaieŶtà
détournés vers de nouveaux usages, qui accroitraient encore les besoins. 
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 PouƌàlesàƌessouƌĐesàfossiles,àl’ágeŶĐeàIŶteƌŶatioŶaleàdeàl’EŶeƌgieàpƌĠĐoŶiseàdeàlaisser dans les 

sous-sols au moins deux tiers des réserves prouvées de combustibles fossiles, pour limiter le 

ƌĠĐhauffeŵeŶtàĐliŵatiƋueàăà+Ϯ°Càpaƌàƌappoƌtàăàl’ğƌeàpƌĠiŶdustƌielleà(AIE, 2012). 

 Dans le cas des ressources hydriques, Steffen et al. (2015) utiliseŶtàleàĐoŶĐeptàdeàfluǆàd’eauà
environnementale, i.e. le débit minimum que doiǀeŶtàpƌĠseŶteƌàlesàĐouƌsàd’eauàpouƌàpƌĠseƌǀeƌà
les écosystèmes (Poff et Zimmerman, 2010; Wallace et al., 2003). 

Comparer les deux approches (avec et sans contraintes environnementales) peƌŵettƌaitàd’ideŶtifieƌà
desàleǀieƌsàd’aĐtioŶàappropriés daŶsàl’Ġlaďoration de politiques publiques. 

Enfin, la méthodologie esquissée dans cette section mériterait de tenir compte du déclin de la qualité 

des ressources primaires.  

 

C. Rôle de la biodiversité dans la fourniture des services 
écosystémiques 

Dans le Chapitre I.E, la Figure 23 ƌappelaitàƋueàl’áCVàiŶtĠgƌaitàpeuàlesàiŶteƌaĐtioŶsàeŶtƌeàďiodiǀeƌsité et 

fourniture de services écosystémiques, du fait de leur complexité. Néanmoins, dans le cas 

d’ĠĐosǇstğŵesà aŵĠŶagĠsà età eǆploitĠsà paƌà l’Hoŵŵe,à ilà deǀieŶtà à la fois important et pertinent de 

prendre ces interactions en considération : 

 important car avec l’aĐĐƌoisseŵeŶtàdeàlaàdeŵaŶdeàeŶàƌessouƌĐesàƌeŶouǀelaďles, en actions de 

ƌĠhaďilitatioŶà età deà l’aƌtifiĐialisatioŶà desà solsà iŶduitesà paƌà lesà aĐtiǀitĠsà huŵaiŶes,à Đesà
iŶteƌaĐtioŶsàetàlesàseƌǀiĐesàƋu’ellesàƌeŶdeŶtàdeǀƌoŶtàġtƌeàgĠƌĠesà;doŶĐàaàŵiŶiŵaàĐoŵpƌisesͿà
durablement ; 

 pertinent car l’altĠƌatioŶàdesàseƌǀiĐesàĠĐosǇstĠŵiƋuesàestàplusàfaĐileŵeŶtàŵesuƌaďleàăàl’ĠĐhelleà
locale Ƌu’ăà uŶeà ĠĐhelleà gloďale,à età Đesà iŵpaĐtsà soŶtà souǀeŶtà plusà iŵpoƌtaŶtsà Ƌueà Đeuǆà duà
background des systèmes étudiés. 

Diversité des interactions et nécessité d’études locales 

La Figure 54 (Tixier et al., 2013), illustre la diversité des processus en jeu dans un agroécosystème. Par 

exemple, la production de biomasse est ainsi fortement influencée par : 

 des facteurs environnementaux abiotiques, comme la disponibilité des ressources locales 

(lumière, eau, nutriments), dépendante de la topographie, du climat et des propriétés du sol ; 

 des facteurs liés au développement des plantes elles-mêmes, comme leur capacité à capter 

ces ressources (feuilles, racines). 

L’eŶseŵďleàdeàĐesàfacteurs sont influencés par les propriétés initiales du sol, les espèces animales et 

végétales présentes,à età lesà iŶteƌǀeŶtioŶsà huŵaiŶesà ;appoƌtsà d’iŶtƌaŶts,à aĐtioŶsà ŵĠĐaŶiƋuesà ouà
chimiques pour stimuler ou inhiber certains processus). Enfin, les interactions entre les différentes 

espèces dépendent fortement de la disponibilité des ressources : une espèce animale peut 

parfaitement être présente en abondance sur une parcelle agricole sans consommer (donc 

compromettre) la récolte, tant qu’uŶeàŶouƌƌituƌeàplusàappétante est disponible (Cook et al., 2007). 
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Une telleàdiǀeƌsitĠàd’iŶteƌaĐtioŶs,àĐoŶjuguĠeàăàdesàdiffiĐultĠsàdeàŵesuƌeƌàĐeƌtaiŶsàfluǆàdeàƌessouƌĐe  

daŶsà uŶà agƌoĠĐosǇstğŵeà ouà deà ƋuaŶtifieƌà lesà effetsà deà ĐeƌtaiŶsà pƌoĐessus,à foŶtà deà l’ĠǀaluatioŶà
quantitative précise des services écosystémiques un exercice éminemment complexe et incertain. A 

plus forte raison, ƋuaŶtifieƌàĐesàseƌǀiĐesàăàl’ĠĐhelleàgloďaleàne peut être fait que de manière incertaine, 

eŶàpaƌtiĐulieƌàdaŶsàleàĐadƌeàd’uŶeàáCV,àsaufàăàĐolleĐteƌàuŶeàƋuaŶtitĠàtƌğsàiŵpoƌtaŶteàdeàdoŶŶĠesàsuƌà
chaque site situé dans le foreground du système étudié. 

Néanmoins, développer une vision systémique de ces processus pourrait fournir des indications 

précieuses pour leur gestion durable, tout en valorisant / préservant la biodiversité. 

 

Cette section propose une ŵĠthodologieàĐoŵplĠŵeŶtaiƌeàdeàl’áCV, prenant en compte le rôle de 
laà ďiodiǀeƌsitĠà d’uŶà ĠĐosǇstğŵeà età peƌŵettaŶtà d’ideŶtifieƌ,à loĐaleŵeŶt,à lesà effetsà poteŶtielsà deà
certaines pratiques pour à terme proposer des facteurs de caractérisation adaptés utilisables en 
ACV. Elle consiste en plusieurs étapes : 

1. Laà ĐolleĐteà desà ĐoŶŶaissaŶĐesà suƌà l’uŶitĠà spatialeà Ġtudiée : caractéristiques du milieu, 
espèces vivantes, processus écologiques, interactions, services écologiques rendus ; 

2. La synthèse de ces données sous un format matriciel résumant les interactions entre ces 
différentes composantes ; 

3. La réorganisation de cetteàŵatƌiĐeàd’iŶteƌaĐtioŶs, pour, en fonction des objectifs, proposer 
des aménagements pérennes et aptes à fournir les services demandés en valorisant au 
maximum la biodiversité ; ou évaluer les impacts à moyen/long terme des interventions 
humaines, ou de toute autre perturbation (espèce invasive, catastrophe, altération du 
milieu). 

 

EŶàpƌatiƋue,à ĐetteàŵĠthodologieà s’appuieà suƌàdesàĠtudesàdĠjăà ĐouƌaŵŵeŶtà ƌĠalisĠesàeŶàaŵoŶtàdeà
pƌojetsàd’aŵĠŶageŵeŶtàouàd’eǆploitatioŶàagƌiĐole.àElleàeŶàpƌoposeàŶĠaŶŵoiŶsàuŶeàǀision systémique, 

pour mieux anticiper les conséquences à moyen/long terme de certaines interventions.  
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Figure 54 : Synthèse des interactions Sol-Plante, et altérations induites par la faune et la flore locales (Tixier et al., 2013) 

1. Collecte des données sur le site 

La méthodologie proposée ici consisterait en plusieurs étapes, comme illustré par la Figure 55 : 

a) Caractérisation écologique du milieu : connaître les propriétés du sol (agronomiques, 

structurales, relief, etc.), les conditions climatiques (ensoleillement, pluviométrie, vents), et 

lesà espğĐesà aŶiŵalesà età ǀĠgĠtalesà ;susĐeptiďlesàd’ġtƌeͿàpƌĠseŶtesà suƌà leà siteà ĠtudiĠà ;età soŶà
environnement proche), en incluant les espèces potentiellement cultivées ; 

b) Caractérisation des fonctions et services écosystémiques : déterminer les fonctions assurées 

par le milieu, en distinguant, dans la mesure du possible, les contributions des différentes 

espèces présentes ;ouàgƌoupesàd’espğĐesͿ aux processusàăàl’oƌigiŶeàdeàĐesàseƌǀiĐes ; 

c) Identification des interactions entre les espèces, présentes ou à implanter : évaluer, ne serait-

ce que qualitativement, les interactions probables entre espèces (symbiose, prédation, 

inhibition, etc.). Ces interactions peuvent en effet influer sur la fourniture de services à court 

ou moyen terme ; 

d) Identification des impacts des interventions humaines (pratiques agricoles, aménagements) : 

évaluer les changements du milieu induites par les interventions humaines et leurs effets sur 

les espèces, ainsi que les contraintes induites par le milieu sur les interventions possibles. 
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Cette approche complète le cadre proposé par Dominati et al. (2010), basé sur le rôle des sols dans la 

fourniture des services, en intégrant le rôle de la biodiversité,àdoŶtàl’iŵpoƌtaŶĐeàestàdeàplusàeŶàplusà
reconnue (Bouvron et al., 2010; Hooper et al., 2012; Tixier et al., 2013). 

 

Figure 55 : Cadre conceptuel de la modélisation des services écosystémiques 

a) Caractérisation écologique du milieu 

LaàĐaƌaĐtĠƌisatioŶàĠĐologiƋueàduàŵilieuàpoƌteàsuƌàdeuǆàĐoŵposaŶtesàesseŶtiellesàdeàl’ĠĐosǇstğŵe : la 

composante abiotique et la composante biotique.  

Composante abiotique 

La composante abiotique porte sur les propriétés du sol, les conditions climatiques ainsi que les 

apports de ressources en provenance des milieux environnants. En pratique, elle est couramment 

réalisée en préalable ăàl’iŶstallatioŶàd’une culture à un endroit donné : elle en conditionne la faisabilité 

technique. 

Certaines propriétés du milieu sont peu influencées à court/moyen terme (profondeur du sol, texture, 

minéraux), sauf en cas deàlouƌdsàtƌaǀauǆàd’aŵĠŶageŵeŶtà– comme la mise en plaĐeàd’uŶàsolàĐoŶstƌuit,à
ouà d’autƌesà iŶfƌastƌuĐtuƌes.à áà l’iŶǀeƌse,à d’autƌesà ǀaƌieŶtà plusà foƌteŵeŶtà eŶà foŶĐtioŶà deà l’aĐtiǀitĠà
biologique et des interventions humaines (porosité du sol, teneur en matière organique/nutriments, 

pH, etc.). 
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Composante biotique 

La ĐoŵposaŶteàďiotiƋueàdĠĐƌitàlesàespğĐesàpƌĠseŶtesàsuƌàl’uŶitĠàspatialeàĐoŶsidĠƌĠe,àouàsusĐeptiďlesà
d’iŶteƌagiƌà aǀeĐà elle. L’iŶǀeŶtaiƌeà dĠĐƌità idĠaleŵeŶtà lesà espğĐesà pouǀaŶtà aǀoiƌà uŶeà aĐtioŶà suƌà lesà
foŶĐtioŶsà ĠĐosǇstĠŵiƋuesà loĐales,à Ƌu’elleà soità positiǀeà ou négative. Ces espèces peuvent : être 

autoĐhtoŶes,àaǀoiƌàĠtĠàiŶstallĠesàpaƌàl’Hoŵŵeà;ĐultuƌeͿ,àĐoloŶiseƌàleàŵilieuà;ravageurs, migrateurs). 

Lesà doŶŶĠesà peuǀeŶtà ġtƌeà issuesà d’iŶǀeŶtaiƌeà suƌà leà teƌƌaiŶ,à deà laà littĠƌatuƌe,à ŶotaŵŵeŶtà suƌà lesà
habitats caractéristiques des espèces. 

Un paramètre important à prendre en compte pour sélectionner les espèces à inclure dans cet 

inventaire peut être leur ƌaǇoŶàd’action, i.e. le périmètre autour duquel les individus peuvent interagir 

les uns avec les autres, en particulier pour les espèces à action très locale (e.g. arbres, microfaune). Ce 

dernier peut en effet (1) Ġlaƌgiƌàl’iŶǀeŶtaiƌeàăàdesàespğĐesàŵoďiles/oƌigiŶaiƌesàdeàŵilieuǆàǀoisiŶs (cf. 

Figure 56), et (2) aideƌà ăà l’aŵĠŶageŵeŶtà duà ŵilieuà pour maximiser les interactions positives et 

ŵiŶiŵiseƌàlesàiŶteƌaĐtioŶsàŶĠgatiǀesàaǀeĐàlesàfoŶĐtioŶsàutilesàăàl’Hoŵŵe. 

 

Figure 56 : Zone d'influence de différentes espèces susceptibles d'agir sur un territoire 

b) Caractérisation des fonctions et services écosystémiques 

De nombreuses études proposent, pour différents types de milieux, une grande variété de services 

ĠĐosǇstĠŵiƋuesàƌeŶdus,àaǀeĐàsouǀeŶtàlesàespğĐesàouàgƌoupesàd’espğĐesàpaƌtiĐipaŶtàauǆàpƌoĐessusàeŶà
jeu (Bouvron et al., 2010). Par exemple : 

 en fonction de ses propriétés, le sol peut assurer une fonction de réservoir de ressources (eau, 

ŵatiğƌeà oƌgaŶiƋue,à suďstaŶĐesà d’iŶtĠƌġtͿ,à deà ƌĠgulatioŶà ;filtƌatioŶ,à taŵpoŶͿ,à deà suppoƌtà
(habitat) ; 

 laàpƌoduĐtioŶàdeàďioŵasseàpeutàġtƌeàtƌğsàdĠpeŶdaŶteàdeàlaàƋuaŶtitĠàd’huŵusàdaŶsà les sols, 

dont le renouvellement nécessite (1) un apport de matière organique riche en lignine et (2) sa 

dĠĐoŵpositioŶàpaƌàuŶeàsuĐĐessioŶàd’ageŶtsàďiologiƋues. 

áàpaƌtiƌàdeàl’iŶǀeŶtaiƌeàĠtaďli, identifier localement les espèces participant à ces processus utiles peut 

permettre deàĐiďleƌàlesàaĐtioŶsàăàŵettƌeàeŶàœuǀƌeàpouƌàstiŵuleƌàleuƌàdĠǀeloppeŵeŶt et, in fine, ces 

processus.àáàl’iŶǀeƌse,àlesàinteractions potentiellement nuisibles (propagation de maladie, prédation 

des récoltes) pourraient être mises en évidence, ainsi que les moyens de les réguler. 
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Pour pouvoir prédire/quantifier la fourniture de services écosystémiques, il serait utile de 
déterminer la relation entre ces services et certains paramètres du milieu ou des espèces (comme 
l’aďoŶdaŶĐe,ài.e. le noŵďƌeàd’iŶdiǀidusͿà–  par exemple :àdĠteƌŵiŶeƌàl’aďoŶdaŶĐeàŵiŶiŵaleàdeàǀeƌsà
de terre nécessaires dans un sol pour en assurer une bonne porosité. 

 

Un inventaire aussi exhaustif que possible des espèces potentiellement présentes et de leurs fonctions 

permet également de juger de la criticité de certaines fonctions : plus une fonction est assurée par un 

ŶoŵďƌeàiŵpoƌtaŶtàd’espğĐesà;ƌedoŶdaŶĐeàfoŶĐtioŶŶelleͿ,àplusàĐetteàfoŶĐtioŶàaàdeàĐhaŶĐesàdeàpeƌduƌeƌà
dans le temps, en dépit des variations des abondances des populations (résilience). 

Leà lieŶà eŶtƌeà ƌedoŶdaŶĐeà foŶĐtioŶŶelleà età ƌĠsilieŶĐeà ŶĠĐessiteƌaità d’ġtƌeà ƋuaŶtifiĠà (Standish et al., 

2014),àeŶàteŶaŶtàĐoŵpteàduàŶoŵďƌeàd’espğĐesàassuƌaŶtàuŶeàfoŶĐtioŶ,àdeàleuƌàaďoŶdaŶĐeàetàaĐtiǀitĠ. 
Pour simplifier, eŶàpƌeŵiğƌeàappƌoǆiŵatioŶ,àleàseulàŶoŵďƌeàd’espğĐesàassuƌaŶtàuŶeàfoŶĐtioŶàpouƌƌaità
être retenu, en partant du principe que « toute fonction doit être assurée par plusieurs espèces, et 

toute espèce doit assurer plusieurs fonctions ». 

c) Identification des interactions entre les espèces, présentes ou à implanter 

LesàdiffĠƌeŶtsà iŶdiǀidusàd’uŶeàŵġŵeàespğĐe,àetàplusàgloďaleŵeŶtà lesàdiffĠƌeŶtesàespğĐesàpƌĠseŶtesà
dans un écosystème, interagissent en permanence. Ces interactions multiples ont des effets sur leur 

aďoŶdaŶĐeàetàleuƌàaĐtiǀitĠ,àƋu’ilsàsoieŶtàpositifs (symbiose) ou négatifs (compétition) pour les deux, 

positifà pouƌà l’uŶà età ŶĠgatifà pouƌà l’autƌeà ;paƌasitisŵe,à pƌĠdatioŶͿ,à ouà Ƌu’uŶeà seuleà espğĐeà tiƌeà uŶà
bénéfice (commensalisme) ou subisse une nuisance (aŵeŶsalisŵeͿàsaŶsàƋueàl’autƌeàŶeàsoitàiŵpaĐtĠe. 

Il en découle une régulatioŶàŶatuƌelleàdesàĠĐosǇstğŵesàetàdesàfoŶĐtioŶsàƋu’ilsàassuƌeŶt,àƋu’ilàs’agisseà
de la production nette de biomasse, de la régulation des nuisibles et maladies, de la dégradation de 

polluants. 

Cesà iŶteƌaĐtioŶs,à ŶĠgligĠesà depuisà l’eǆpaŶsioŶà d’uŶà ŵodğleà agƌiĐoleà ďasĠà suƌà laà ŵoŶoĐultuƌe,à
ďĠŶĠfiĐieŶtàd’uŶàƌegaiŶàd’iŶtĠƌġtàŵaŶifestĠàpaƌàdeàŶoŵďƌeusesàeǆpĠƌiŵeŶtatioŶsàdeàteƌƌaiŶàautouƌàdeà
l’agƌoĠĐologieà ;eǆploiteƌà Đesà iŶteƌaĐtioŶsà ďiologiƋuesà pour produire à de hauts rendements en 

ŵiŶiŵisaŶtàlesàiŶteƌǀeŶtioŶsàhuŵaiŶesͿ,àl’agƌofoƌesteƌieà;assoĐieƌàdesàaƌďƌes/aƌďustesàăàdesàĐultuƌesà
annuelles), la mise en place de couverts végétaux ou le retour à des associations polyculture/élevage 

imitant la nature (Liagre et Dupraz, 2008; Malézieux et al., 2009; Malézieux, 2012; Mollison et 

Holmgren, 1990; Savory et Butterfield, 1999; Thomas et al., 2013; Tixier et al., 2013). 

Ces pratiques ont toutes en commun (1) de maximiser la contribution de la biodiversité dans la 

réalisation des fonctions de support et de régulation, indispensables à une production durable de 

biomasse, et (2) de restreindre les interventions humaines, autant que possible, à un aménagement 

judicieux visant à maximiser les interactions favorisant ces processus et à minimiser celles le 

défavorisant. 

Ilàs’agitàpaƌàeǆeŵpleà;ϭͿàdeàĐouǀeƌtsàǀĠgĠtauǆàdeŶsesàetàƌiĐhesàeŶàplaŶtesàfiǆatƌiĐesàd’azoteàpouƌàliŵiteƌà
la prolifératioŶàd’adǀeŶtiĐesà;i.e. « mauvaises herbes »ͿàetàliŵiteƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd’eŶgƌais ; (2) de 

rotations de culture ou de stratégies dites « push-pull » visant à rompre le cycle de développement 

des espèces potentiellement nuisibles à la culture, ou à les orienter vers des plantes plus appétantes 

que la culture. 
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Un aspect important à prendre en compte dans ces interactions est leur variabilité (Bshary et 
Bronstein, 2004) :àellesàdĠpeŶdeŶtàfoƌteŵeŶtàdesàĐoŶditioŶsàduàŵilieuàetàdeàlaàzoŶeàd’iŶflueŶĐeàdesà
espğĐes.àPaƌàeǆeŵple,àdeuǆàespğĐesàoŶtàpeuàdeàĐhaŶĐesàd’ġtƌeàeŶàĐoŵpĠtitioŶàpouƌàaĐĐĠdeƌàăàuŶeà
ressource si cette dernière est abondante et les espèces relativement éloignées. 
 
QuaŶtifieƌàdeàfaçoŶàpƌĠĐiseàleàƌôleàdeàĐesàiŶteƌaĐtioŶsàƌisƋueàdeàgĠŶĠƌeƌàd’iŵpoƌtaŶtesàdiffiĐultĠsà
pratiques,àeŶàplusàdeàl’eǆtƌġŵeàĐoŵpleǆitĠàduàŵoŶdeàǀiǀaŶt.àLesàpƌiŶĐipesàdeàďaseàd’aŵĠŶageŵeŶtà
ĠǀoƋuĠsà daŶsà Đetteà seĐtioŶà seŵďleŶtà doŶĐà l’appƌoĐhe la plus satisfaisante pour valoriser la 
ďiodiǀeƌsitĠ,àŵġŵeàs’ilsàŶeàpeƌŵetteŶtàpasàd’eŶàŵesuƌeƌàpƌĠĐisĠŵeŶtàlaàĐoŶtƌiďutioŶ.à 

 

d) Identification des impacts des interventions humaines 

Lesà iŶteƌǀeŶtioŶsà huŵaiŶesà suƌà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà ;aŵĠŶageŵeŶts,à pƌatiƋuesà agricoles, etc.) sont la 

plupaƌtà duà teŵpsà ŵotiǀĠesà paƌà laà ǀoloŶtĠà d’eŶà tiƌeƌà uŶà ďĠŶĠfiĐeà ;eǆtƌaĐtioŶà deà ƌessouƌĐes,à
construction, élimination d’espğĐes jugées nuisibles, etc.). Elles consistent généralement à 

exploiter/favoriser certains processus écosystémiques pour accroître les services générés. Néanmoins, 

ellesàpeuǀeŶtàaltĠƌeƌàd’autƌesàfoŶĐtioŶsàesseŶtiellesàauàďoŶàfoŶĐtioŶŶeŵeŶtàdeàl’ĠĐosǇstğŵe,àăàplusàouà
moins long terme. 

Par exemple, le travail mécanique du sol est couramment utilisé pour (1) accroitre la surface 

deà ĐoŶtaĐtà eŶtƌeà lesàpaƌtiĐulesàdeà solà età l’aiƌ,à pouƌà stiŵuleƌà laàŵiŶĠƌalisatioŶàdesàŵatiğƌesà
oƌgaŶiƋuesàetàlaàliďĠƌatioŶàdeàŶutƌiŵeŶtsàutilesàpouƌàlaàĐultuƌe,à;ϮͿàfaĐiliteƌàl’iŶfiltƌatioŶàdeàl’eauà
dans des sols compacts, et (3) retarder/neutraliseƌà leàdĠǀeloppeŵeŶtàd’adǀeŶtiĐes. A long 

teƌŵe,à ilàaĐĐƌoîtà leà ƌisƋueàd’ĠƌosioŶàdesàsols,àdĠtƌuità deàŶoŵďƌeusesàpopulatioŶsàutilesàăà la 

structuration du sol (vers de terre, champignons, racines de plantes) et maintient ce dernier 

dans des conditions propiĐesà auà dĠǀeloppeŵeŶtà d’espğĐesà pioŶŶiğƌesà – au premier rang 

desquelles : les adventices (Thomas et al., 2013). 

Identifier les effets des interventions humaines sur les processus écosystémiques et les espèces 

vivantes permet ainsi (1) d’aŶtiĐipeƌàlesàƌisƋuesàăàplusàouàŵoiŶsàloŶgàteƌŵeàƋu’elles induisent, et (2) de 

sélectionner les pratiques les plus appropriées, minimisant ces risques. 

áàl’iŶǀeƌse,àlaàĐoŶfiguƌatioŶàaĐtuelleàdeàl’ĠĐosǇstğŵeàĠtudiĠàpeutàposeƌàdesàĐoŶtƌaiŶtesàsuƌàlaàfaisabilité 

de certaines interventions (e.g. uŶàsolàiŶstaďleàiŶteƌditàleàpassageàd’eŶgiŶsàlouƌdsàouàuŶeàĐoŶstƌuĐtioŶà
en dur ; uŶàŵĠlaŶgeàĐoŵpleǆeàd’espğĐesàǀĠgĠtalesàĐoŶtƌaiŶtàuŶeàƌĠĐolteàŵĠĐaŶisĠeͿ.à 

Il convient de noter que l’HoŵŵeàestàĐoŶsidĠƌĠàĐoŵŵeàăàpaƌtàdans la vision écosystémique présentée 

par la Figure 55,àaloƌsàƋu’eŶàtouteàƌigueuƌ,àilàestàuŶeàespğĐeàǀiǀaŶteàĐoŵŵeàlesàautƌes.àCetteàdistiŶĐtioŶ 

seàjustifieàpaƌàlaàdiǀeƌsitĠàdesàiŶteƌaĐtioŶsàƋu’ilàpeutàŵettƌeàeŶàplaĐe,àl’aŵpleuƌàde leurs impacts, et 

leur caractère – en théorie – plus facilement contrôlable ou mesurable. Il illustre bien le caractère très 

aŵďiǀaleŶtà desà ƌelatioŶsà d’uŶeà espğĐeà aǀeĐà lesà autƌesà età soŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,à età l’iŵpoƌtaŶĐeà deà
comprendre les mécanismes en jeu (e.g. quelles conditions suscitent quelles actions). 
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2. Synthèse sous format matriciel 

En pratique, les étapes clés évoquées ci-dessus peuvent s’appuǇeƌàsuƌàuŶeàlittĠƌatuƌeàsĐieŶtifiƋueàetà
uŶàƌetouƌàd’eǆpĠƌieŶĐeàaďoŶdaŶts.àPar exemple, dans le cas des pratiques agricoles, le projet AgroPEPS 

propose ainsi de fédérer ces connaissances pour aider à la conception de systèmes agricoles durables, 

en décrivant environ 150 techniques agricoles (Guichard et al., 2015). Ces connaissances pourraient 

être formalisées sous un format de type matriciel, comme illustré par la Figure 57, pour en avoir une 

ǀisioŶàplusàsǇstĠŵiƋue.àCetteàŵatƌiĐeàdĠĐƌiƌaità lesàeffetsàd’uŶàoďjetàaĐteuƌà;eŶàligŶe,àe.g. paramètre 

abiotique) sur un objet cible (en colonne, e.g. processus écologique). 

 

Figure 57 : Matrice des interactions entre milieu, espèces vivantes, interventions humaines et processus écologiques 

Cet effet pourrait être décrit dans un premier temps par un indice qualitatif, indiquant son intensité 

(fort, modéré, faible, neutre ou incertain) etàs’ilàestàfaǀoƌaďleàouàdĠfaǀoƌaďleàăàl’oďjetàĐiďle.àUŶàeǆeŵpleà
d’uŶeàtelleàŵatƌiĐe,àappliƋuĠeàauǆàiŶteƌaĐtioŶsàeŶtƌeàlesàŵeŶaĐesàpesaŶtàsuƌàlesàsols,àaàdĠjà été réalisé 

dans le cadre du projet RECARE, comme illustré par le Tableau 43 (Stolte et al., 2016), ou encore sur 

l’effetàdes meilleures pratiques disponibles sur les fonctions écosystémiques, résumé dans le Tableau 

44 (Bringezu et al., 2014). 
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Tableau 43 : Synthèse des effets de certains processus de dégradation des sols (ligne) sur d'autres processus ou fonctions écosystémiques (colonnes) 
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Erosion hydrique   +++ +++   +  +++ ++ ++ --   --- --- -- - 

Erosion éolienne   ++ +++   + + +++  ++ -- -         

Perte de MO 
(tourbière) + +        ++ +++ -/++ --- ---   - --- 

Perte de MO (sol 
minéral) +++ +++   ++    +++  +++ --- --- --       

Compaction +++         ++ +++ --- --- -       

Imperméabilisation +    +  +/-   +++ +++ --- --- --- +++ ++ --/+ 

Contamination ++ ++         +++ --- -- ---       

Salinisation ++ ++ ++ ++   +++  +++  +++ --- - --- -   - 

Désertification  +++  +++    +++   +++ --- --- --- - - - 

Inondations / 
glissements de terrain +++   +++ +++  +++ ++   +++ --/+ - - -- - - 

Perte de biodiversité 
           --- --- --- --- --- --- 

Note : Tableau adapté du projet RECARE (Stolte et al., 2016). Les effets peuvent être amplificateurs (+) ou inhibiteurs (-), délétères (rouge) ou 
ďĠŶĠfiƋuesà;ǀeƌtͿ.àL’aďseŶĐeàdeàǀaleuƌà;ĐellulesàǀidesͿàtƌaduiseŶtàuŶeàaďseŶĐeàd’effetàĐoŶŶuàouàŵesuƌaďleàdeàfaçoŶàfiaďle. 
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Tableau 44 : Extrait du tableau des procédés et propriétés affectées par les meilleures pratiques disponibles (Bringezu et al., 2014) 
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Agriculture de conservation x x x x x  x    x x 
Amendements   x x x x   x x   

Brise-vents x x           

Contour farming1 x    x        

Cultures de couverture  x x x x  x      

Cultures intercalaires  x x  x  x     x 
Fertilisation   x x x x   x x x  

Management de l'eau d'irrigation    x       x x 
Management des prairies x x x          

Management site-spécifique      x   x x x  

Micro-organismes fixateurs 
d'azote 

  x x  x    x   

PGPR2    x         

Recyclage d'intrants organiques   x x x x   x x x  

Retour des résidus de culture x x x x x x x      

Rotations culture-élevage x  x x x x x x    x 
Rotations de cultures   x x  x x x    x 
Systèmes de drainage     x        

 Terrasses x    x        

Traitement des déchets         x x x  

Usage équilibré des pesticides        x x   x 
1 Pratique agricole consistant à travailler le sol en suivant les lignes de niveau, et non le sens de la pente, de façon à limiter la création de chemins préférentiels pour 
l’eau, aiŶsi Ƌue l’ĠƌosioŶ des sols. 
2 Plant Growth Promoting Rhizobacteria, ou rhizobactéries favorisant la croissance des plantes : bactéries de la rhizosphère, i.e. de l’environnement proche des 
racines des plantes, et en symbiose avec elles (stimulation de leur croissance, protection) 
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áiŶsi,àăàtitƌeàd’eǆeŵple,àlaàďiodiǀeƌsitĠàestàdĠĐƌiteàĐoŵŵeàŵoǇeŶŶeŵeŶtàiŵpaĐtĠeàpaƌàl’ĠƌosioŶ,àetà
fortement impactée par les autres menaces répertoriées. En revanche, les effets de la perte de 

biodiversité sur les autres processus de dégradation sont peu renseignés alors que ses effets sur 

certaines fonctions sont très forts. Ceci justifie a priori leàďesoiŶàd’uŶeàaŶalǇseàplusàdĠtaillĠeàduàƌôleàdeà
la biodiversité, et plus spécifiquement de ses différentes composantes, pour cibler précisément le type 

de biodiversité à préserver/développer dans un aménagement visant à protéger certains services clés. 

La matrice proposée serait donc une version plus détaillée de celle proposée par le projet RECARE : 

elleàŶ’iŶtğgƌeƌaità plusà seuleŵeŶtà ĐeƌtaiŶsàpƌoĐessusàĠĐologiƋues,àŵaisà aussià lesà ĐoŵposaŶtesàdeà laà
biodiversité et les interventions humaines. 

3. Applications 

Laà ŵatƌiĐeà aiŶsià pƌoduiteà ŶĠĐessiteƌaità d’ġtƌeà oƌgaŶisĠe,à deà façoŶà ăà ƌegrouper les objets qui 

iŶteƌagisseŶtàpositiǀeŵeŶtàeŶtƌeàeuǆ,àĐoŵŵeàdaŶsàl’eǆeŵpleàsiŵplifiĠàdeàlaàFigure 58. Concrètement, 

ces interactions positives se traduiraient par : 

 uŶeàadĠƋuatioŶàfoƌteàd’uŶeàespğĐeàǀiǀaŶteàăàuŶàŵilieuàdoŶné ; 

 une symbiose entre deux espèces vivantes ; 

 laàstiŵulatioŶàd’uŶàpƌoĐessusàĠĐologiƋueàpaƌàuŶeàespğĐeà/àpƌatiƋueà/àĐaƌaĐtĠƌistiƋueàduàŵilieu. 

Ilà seƌaità dğsà loƌsà possiďleà d’ideŶtifieƌà desà assoĐiatioŶsà judiĐieusesà {Milieu}ǆ{EspğĐesà
vivantes}x{Interventions humaines}x{Processus écologiques}x{Services écologiques}. Par ailleurs, tenir 

Đoŵpteà desà ĐoŶditioŶsà ŶĠĐessaiƌesà auǆà iŶteƌaĐtioŶsà ;zoŶeà d’iŶflueŶĐeà desà espğĐes,à ĐoŶteǆteà loĐalͿà
peƌŵettƌaità d’Ġlaƌgiƌà Đesà assoĐiatioŶsà ăà l’ĠĐhelleà d’uŶà teƌƌitoiƌe,à eŶà assoĐiaŶt par exemple milieux 

forestiers, agricoles, urbains, zones humides, etc. eŶàuŶeàŵosaïƋueàd’haďitatsàdeàfaçoŶàăàĐeàƋueàlesà
ĐoŵpĠtitioŶsàetàsouƌĐesàdeàŶuisaŶĐesàsoieŶtàŵiŶiŵisĠesàtoutàeŶàŵaǆiŵisaŶtàlaàfouƌŶituƌeàd’uŶeàgƌaŶdeà
variété de services écosystémiques. 

Le formalisme mathématique permettant ces organisations reste néanmoins à développer, bien que 

desàoutilsàďasĠsàsuƌàl’aŶalǇseàdeàdoŶŶĠesàƋualitatiǀesàouàlaàthĠoƌieàdesàƌĠseauǆàseŵďleŶtàoffƌiƌàdesà
perspectives intéressantes. 

EŶàl’Ġtat,àŶĠaŶŵoiŶs,àsaufàă pouǀoiƌàeǆpƌiŵeƌàƋuaŶtitatiǀeŵeŶtàl’eŶseŵďleàdesàfluǆà;e.g. production 

deàďioŵasseͿàeŶàfoŶĐtioŶàdesàpaƌaŵğtƌesàƋuiàl’iŶflueŶĐeŶt,àĐetteàappƌoĐheàƋualitatiǀeàseŵďleàlaàseuleà
réalisable à court terme. 

Vers la quantification des services écosystémiques 

Comme cela a été fait pour certains services rendus par les sols (Beck et al., 2010), il conviendra 

d’eǆpƌiŵeƌàlesàseƌǀiĐesàƌeŶdusàpaƌàlaàďiodiǀeƌsitĠàeŶàfoŶĐtioŶàdeàdiffĠƌeŶtsàpaƌaŵğtƌesàĐlĠs,àĐoŵŵeà
l’appoƌtà deà ƌessouƌĐesà ;pƌĠĐipitatioŶs,à eŶsoleilleŵeŶtͿ,à lesà ĐaƌaĐtéristiques du milieu (phases 

organiques et minérales du sol, pH, porosité), et son activité biologique (espèces, abondances). 
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DeàtelsàŵodğlesàsoŶtàdĠjăàutilisĠsàpouƌàpƌĠdiƌeà l’ĠǀolutioŶàdesàstoĐksàdeà ĐaƌďoŶeàdaŶsà lesàsols,à lesà
rendements de certaines cultuƌesàsiŵplifiĠes,à laàsusĐeptiďilitĠàd’uŶàsolàăà l’ĠƌosioŶ.à Ilà s’agiƌaità iĐiàdeà
ĐoŵplĠteƌà laà ǀisioŶà deà l’ĠĐosǇstğŵeà eŶà teŶaŶtà Đoŵpteà deà ĐeƌtaiŶesà foŶĐtioŶsà deà suppoƌtà ouà deà
régulation,àĐoŵŵeàl’aŵĠlioƌatioŶàetàlaàstaďilitĠàdeàlaàstƌuĐtuƌeàduàsol,àsaàĐapaĐitĠ à éliminer certains 

polluants. 

Dès lors, il serait envisageable, pouƌàatteiŶdƌeàuŶàŶiǀeauàdeàseƌǀiĐeàdeŵaŶdĠ,àd’estiŵeƌàl’aďoŶdaŶĐeà
minimale de certaines espèces (e.g. densité de vers de terre minimale) et les conditions adéquates, 

ainsi que les interventions potentiellement nécessaires. 

Ces valeurs seuils et besoins en service exprimés rejoignent respectivement les concepts de frontières 

plaŶĠtaiƌesàetàd’adĠƋuatioŶàauàďesoiŶ,àtelsàƋueàpƌĠseŶtĠsàdaŶsàleàChapitre V.B. 

Fauteàd’uŶeàĐoŵpƌĠheŶsioŶàeǆhaustiǀeàdesàpƌoĐessusàeŶàjeu,àl’oďseƌǀatioŶàdesàĠĐosǇstğŵesàŶatuƌelsà
pourraient offrir de précieuses informations en la matière. Enfin, les complémentarités entre la 

ŵĠthodeàpƌoposĠeàetàd’autƌesàoutilsàŵĠƌiteƌaieŶtàd’ġtƌeà iŶǀestiguĠesà (Savory et Butterfield, 1999; 

Schulte et al., 2015). 

 

Figure 58 : Diagramme des interactions entre différents objets (milieu, espèces vivantes, interventions humaines, processus 
écologiques) 
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Chapitre VI. Conclusion et perspectives 
 

“Si vous avez l’impression que vous êtes trop petit pour changer quelque chose, essayez donc 
de dormir avec un moustique. Vous verrez lequel des deux empêche l’autre de dormir”. 

Dalaï Lama 
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Après un rappel des objectifs, la problématique principale, portant sur les spécificités des sols 

dégradés, est disĐutĠe,àaǀaŶtàd’aďoƌdeƌ la gestion des incertitudes en ACV et de la grande diversité 

d’iŶdiĐateuƌs, paƌtiĐuliğƌeŵeŶtà pƌĠseŶtesà daŶsà Đetteà thğse.à Lesà appoƌtsà deà l’aŶalǇseà deà doŶŶĠesà
ŵultidiŵeŶsioŶŶellesàsoŶtàƌappelĠs,àpuisàillustƌĠsàaǀeĐàl’ĠtudeàdeàĐasàLORVER,àƋuiàpƌĠseŶteàuŶàpƌoĐĠdĠà
innovant de construction de sol à partir de matériaux secondaires. Enfin, un ensemble de 

développements sont proposĠs,àăàlaàfoisàpouƌàLORVER,àŵaisàaussiàpouƌàl’áCVàeŶàgĠŶĠƌal. 

 

Rappel des objectifs 

Les objectifs principaux de cette thèse étaient : 

 d’Ġǀalueƌà lesà iŵpaĐtsà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà deà filiğƌesà deà pƌoduĐtioŶà deà ďioŵasseà Ŷon 

alimentaire en valorisant des matériaux et sites délaissés ; 

 d’eŶàĠǀalueƌàlaàpeƌtiŶeŶĐeàeŶàĐoŵpaƌaisoŶàaǀeĐàd’autƌesàfilières assurant les mêmes services. 

PouƌàĐeàfaiƌe,àl’áŶalǇseàdeàCǇĐleàdeàVieàaàĠtĠàƌeteŶueàĐoŵŵeàŵĠthodeàd’ĠǀaluatioŶ,àĐaƌàelleàpeƌŵetà
d’iŶtĠgƌeƌàdaŶsàsoŶàpĠƌiŵğtƌeàl’eŶseŵďleàduàĐǇĐleàdeàǀieàdesàfiliğƌesàĠtudiĠes,àdesàfluǆàĠĐhaŶgĠsàaǀeĐà
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,àetàdeàleuƌsàiŵpaĐtsàpoteŶtiels.àIl est alors possible d’ideŶtifieƌàlesàtƌaŶsfeƌtsàd’iŵpaĐtsà
poteŶtielsàeŶtƌeàdiffĠƌeŶtesàoptioŶsà;d’uŶeàĠtapeàdeàĐǇĐleàdeàǀieàăàuŶeàautƌe,àd’uŶeàĐatĠgoƌieàd’iŵpaĐtà
à une autre). 

Néanmoins, les indicateurs couramment utilisés en ACV étaient susceptibles de ne pas refléter 

pleinement la valeur de certaines filières innovantes. En particulier, la construction de sol, principal 

oďjetàd’ĠtudeàdeàĐetteàthğse,àpermet en principe une restauration accélérée des propriétés des sols, 

notamment de leur fertilité, ce qui les rend aptes à produire de la biomasse. Ainsi, un tel procédé 

augmente la quantité de sol fertile disponible et réduit, à besoin de biomasse constant, la pression sur 

les espaces agricoles et naturels. 

Une attention particulière a donc ĠtĠà appoƌtĠeà auǆà iŶdiĐateuƌsà peƌŵettaŶtà d’Ġǀalueƌà leà degƌĠà
d’altĠƌatioŶàdesàsolsàutilisĠsàetàleàďesoiŶàdeàdĠfƌiĐheŵeŶtàd’espaĐesàŶatuƌelsàpouƌàsatisfaiƌeàles besoins 

deàpƌoduĐtioŶ.àL’oďjeĐtifàĠtaitàiĐiàdeàdoŶŶeƌàuŶeàǀaleuƌàauǆàĠĐosǇstğŵesàpƌĠseƌǀĠsàetàƌestauƌĠs. 

 

Prise en compte de la préservation des sols et écosystèmes 

Une évaluation monétaire de ces enjeux posait plusieuƌsàpƌoďlğŵes.àEŶàpƌeŵieƌàlieu,àlaàǀaleuƌàd’uŶàsolà
ouàd’uŶàĠĐosǇstğŵeàestàsuďjeĐtiǀeàetàŶ’estàpasàuŶiƋue : un écosystème peut ainsi être apprécié pour 

saàĐapaĐitĠàăàƌeŶdƌeàĐeƌtaiŶsàseƌǀiĐesàdotĠsàd’uŶeàǀaleuƌàŵaƌĐhaŶdeà;e.g. production de biomasse, 

stockage et filtration des eaux), pour son intérêt culturel,àouàeŶĐoƌeàpouƌàleàsiŵpleàfaitàƋu’ilàeǆiste,àetà
ƋueàsaàpeƌteàseƌaitàjugĠeàiƌƌeŵplaçaďle.àLeàĐhoiǆàd’uŶeàǀaleuƌàŵoŶĠtaiƌeàpouƌàuŶàĠĐosǇstğŵeàdĠpeŶdà
donc fortement des parties prenantes, et il est dès lors susĐeptiďleàd’ġtƌeàaƌďitƌaiƌeàetàeŶtaĐhĠàdeà
foƌtesà iŶĐeƌtitudes.à Laà deuǆiğŵeà diffiĐultĠ,à Đoƌolaiƌeà deà laà pƌeŵiğƌe,à tieŶtà auà Đœuƌà ŵġŵeà deà laà
dĠŵaƌĐheà deà ŵoŶĠtisatioŶà deà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.à EŶà effet,à Đetteà ǀisioŶà aŶthƌopoĐeŶtƌĠeà deà
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàsusĐiteàdes débats éthiques, en particulier au niveau de la société civile. 
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Une autre approche, envisagée au début de la thèse, consistait en une vision thermodynamique ou 

bioéconomique des écosystèmes. Ces derniers auraient ainsi été évalués en fonction des ressources 

environnementales ayant été utilisées pour les former, exprimée en émergie, ou énergie solaire 

équivalente. NĠaŶŵoiŶs,àuŶeàtelleàdĠŵaƌĐheàseàheuƌtaitàăàd’iŵpoƌtaŶtsàpƌoďlğŵesàdeàƋuaŶtifiĐatioŶ : 

(1) les horizons de temps auxquels se forment un sol ou un écosystème sont très difficilement 

mesurables ; (2) au cours de leur développement, ces écosystèmes ont assuré des fonctions que leur 

altĠƌatioŶàŶ’auƌaàpasàĐoŵplğteŵeŶtàaŶŶulĠes ; (3) ramener des ressources très contrastées à une seule 

uŶitĠàŶ’aàde sens Ƌu’en théorie. In fine, cette approche semble plus appropriée à une échelle et des 

horizons de temps restreints, en évitant toute agrégation des ressources en une seule. Elle permettrait 

aloƌsàd’aŶtiĐipeƌ,àeŶà foŶĐtioŶàdesà foŶĐtioŶsàatteŶduesàd’uŶàĠĐosǇstğŵe,à les ressources et le temps 

nécessaires à son fonctionnement. 

FiŶaleŵeŶt,à ƌestƌeiŶdƌeà l’ĠǀaluatioŶà deà laà ƋualitĠà desà solsà ăà uŶà seulà iŶdiĐateuƌà està appaƌuà Đoŵŵeà
ƌĠduĐteuƌ.à L’optioŶà ƌeteŶue dans cette thèse propose donc un compromis entre évaluations 

anthropoĐeŶtƌĠeàetàĠĐoĐeŶtƌĠeàdeàl’usageàdesàsols.àElleàĐoŶsiste à : 

 évaluer la capacité des sols à fournir un ensemble prédéfini – et forcément restrictif – de 

fonctions ĠĐosǇstĠŵiƋuesà;ƌĠsistaŶĐeàăàl’ĠƌosioŶ,àfiltƌatioŶàphǇsiĐoĐhiŵiƋueàetàŵĠĐaŶiƋueàdeà
l’eau,àƌeĐharge de la nappe phréatique, stockage de carbone dans les sols, fertilité biologique 

et réservoir de biodiversité).àCetteàĠǀaluatioŶàdoŶŶeàuŶàapeƌçuàdeàl’utilitĠàdesàĠĐosǇstğŵesàetà
desàeffetsàdeàleuƌàaltĠƌatioŶàpaƌàl’Hoŵŵe ; 

 dresser le bilan des surfaces occupées età tƌaŶsfoƌŵĠesà ;dĠfƌiĐheŵeŶtà d’espaĐesà Ŷatuƌels,à
artificialisation des sols). Ce bilan ne considère que la valeur existentielle de ces surfaces 

(toutes sont traitées de la même manière), et permet de mettre en évidence, avec un 

ŵiŶiŵuŵàd’hǇpothğses, le risque de dégradations irréversibles des sols. 

 

Diversité des indicateurs et incertitudes 

UŶeàliŵitatioŶàĠǀideŶteàdeàĐetteàoptioŶàestàƋu’elleàaugŵeŶteàeŶĐoƌeàleàŶoŵďƌeàd’iŶdiĐateuƌsà– et la 

complexité potentielle – deà l’áCV. Ce problème est accentué par le fait que, dans un souci 

d’eǆhaustiǀitĠ,àĐetteàthğseàaàĠgaleŵeŶtàiŶtĠgƌĠàdesàiŶdiĐateuƌsàdeàĐoŶsoŵŵatioŶàtotaleàdeàƌessouƌĐesà
(matière, eau, énergie). Néanmoins, cetteàthğseàaàĠgaleŵeŶtàdĠŵoŶtƌĠàƋu’ăàteƌŵe,àĐesàiŶdiĐateuƌsà
pourraient être priorisés eŶàfoŶĐtioŶàdeàleuƌàsigŶifiĐatiǀitĠàetàdeàleuƌàgƌaǀitĠàăàl’ĠĐhelleàd’uŶàteƌƌitoiƌe.à
Elle a également démontré que, bien souvent, ces indicateurs sont fortement corrélés entre eux. Ainsi, 

par exemple, dans le cas de LORVER : 

 la consommation de matières premières, l’aƌtifiĐialisatioŶà desà sols et la perte de certains 

services écosystémiques sont essentiellement liées au transport ; 

 laàĐoŶsoŵŵatioŶàd’ĠŶeƌgieàetàleàpƌĠlğǀeŵeŶtàd’eauàďleueà;hoƌs eau verte, i.e. précipitations 

captées par la végétation) sont forteŵeŶtà liĠsà eŶtƌeà euǆà aiŶsià Ƌu’aǀeĐà laà pollutioŶà
atmosphérique (ozone, particules fines). 

CesàĐoƌƌĠlatioŶsàŶeàpeuǀeŶtàŶĠaŶŵoiŶsàġtƌeàĠtaďliesàƋu’a posteriori : si les parcelles étudiées avaient 

ŶĠĐessitĠà uŶeà iƌƌigatioŶ,à ouà sià l’eauà ǀeƌteà aǀaità ĠtĠà iŶĐluse,à la corrélation entre consommations 

d’ĠŶeƌgieàetàd’eauàŶ’auƌaitàplusàĠtĠàǀalide. 
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Quoià Ƌu’ilà eŶà soit,à aŶalǇseƌà lesà ƌĠsultatsà d’uŶeà áCVà aǀeĐà desà outilsà d’aŶalǇseàŵultidiŵeŶsioŶŶelleà
permet, dans un contexte donné,àd’ideŶtifieƌ : 

 les corrélations entre indicateurs, qui révèlent quels indicateurs peuvent être agrégés sans 

ƌisƋueƌàdeàpeƌdƌeàtƌopàd’iŶfoƌŵatioŶ,àsiàl’agƌĠgatioŶàestàlaàŵĠthodeàƌeteŶueàpouƌàsǇŶthĠtiseƌà
les informations ; 

 ainsi que leurs anti-ĐoƌƌĠlatioŶs,à Ƌuià ƌĠǀğleŶtà desà tƌaŶsfeƌtsà poteŶtielsà d’iŵpaĐts entre 

différents scénarii. 

L’aŶalǇseàŵultidiŵeŶsioŶŶelleàǀieŶtàdoŶĐàƌeŶfoƌĐeƌàl’áCVàdaŶsàĐeàƋu’elleàfaitàdeàŵieuǆà– identifier les 

tƌaŶsfeƌtsàd’iŵpaĐtsà– et rendre ses résultats plus intelligibles, en identifiant les agrégations possibles 

dans un contexte donné,à sià l’agƌĠgatioŶàestà l’optioŶàĐhoisieàpouƌàĐoŵŵuŶiƋueƌàsuƌàlesà ƌĠsultatsàdeà
l’áCV. Elle permet également de tenir compte des incertitudes sur les scénarii et les inventaires / 

impacts correspondants. 

 

Application au projet LORVER 

Ce dernier atout prend une importance particulière dans le cas de projets innovants, de systèmes en 

foƌteàiŶteƌaĐtioŶàaǀeĐàleàŵoŶdeàǀiǀaŶtà;Đoŵŵeàl’agƌiĐultuƌeͿàouàaǆĠsàsuƌàlaàǀaloƌisatioŶàdeàdĠĐhets,ài.e. 

présentant des propriétés et valorisations potentielles très variables. Le projet LORVER en est un 

exemple typique. Par exemple,àĐeƌtaiŶesàsouƌĐesàd’iŶĐeƌtitudesà ;ǀaloƌisatioŶsàpossiďles,à teŶeuƌsàeŶà
polluants dans les matériaux, rendements agricoles) peuvent représenter autant de scénarii pertinents 

à analyser. Les conditioŶsà ŶĠĐessaiƌesà ăà laà duƌaďilitĠà d’uŶeà filiğƌeà soŶtà dğsà loƌsà plusà ĐlaiƌeŵeŶtà
identifiées. 

Ainsi, LORVERà pƌĠseŶteà desà iŵpaĐtsà poteŶtielsà tƌğsà positifsà eŶà teƌŵesà d’ĠŵissioŶsà deà suďstaŶĐesà
toxiques et de gaz à effet de serre, si ses capacités de rétention des polluants de la friche et de stockage 

durable des contaminants et du carbone organique apportés se confirment et sont supérieures à celles 

d’autres scénarii (e.g. valorisation ou enfouissement de matériaux secondaires, culture sur friche sans 

construction de sol). Par ailleurs, la construction de sol peutà ĠĐoŶoŵiseƌà d’iŵpoƌtaŶtesà suƌfaĐesà
agricoles ou forestières, si elle permet de hauts rendements que la friche sans sol construit ne peut 

pas atteindre. 

En revanche, si les matériaux peuvent être valorisés autrement que par la construction de sol (en 

particulier en substitution de biens dont la fabrication est polluante), les impacts potentiels de LORVER 

eŶàteƌŵesàdeàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàƌessouƌĐes,àd’eauàetàd’ĠŶeƌgie,àdeàdĠgƌadatioŶàdeàlaàƋualitĠàdeàl’aiƌ, et 

mêŵeàd’aƌtifiĐialisatioŶàdesàsols, peuvent lui être défavorables. De même, si la friche à réhabiliter ne 

présentait pas de problèmes de fertilité, LORVER serait défavorisé par ses besoins en transports et en 

ressources plus importants. Dans la mesure du possible, il est donc recommandé de privilégier : 

 pour les matériaux inertes : ceux qui, sans construction de sol, seraient stockés en ISDI à ceux 

qui peuvent être utilisés en substitution de granulats. LORVER ne présente une artificialisation 

plus faible des solsàƋueàs’ilàĠǀiteàl’eŶǀoiàeŶàI“DIàdesàŵatĠƌiauǆàiŶeƌtesàƋu’ilàǀaloƌise ; 
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 pour les matériaux organiques, et en particulier les boues papetières : ceux dont la 

valorisation, notamment en épandage ou compostage, induit de faibles économies en engrais 

ou en chaux vive, ouàŶ’estàpossiďleàƋueàloiŶàdeàleuƌàlieuàdeàpƌoduĐtioŶ (plus de 100 km). 

 

Naturellement, cette recommandation doit être nuancée : par exemple, la capacité des boues 

papetiğƌesàăàstaďiliseƌàlesàpolluaŶtsàetàăàƌeteŶiƌàl’eauàestàdiƌeĐteŵeŶtàliĠeàăàla quantité de chaux vive à 

laquelle elles se substituent. Un équilibre devrait donc être trouvé entre (1) la capacité du sol construit 

à stabiliser les polluants de la friche et des matériaux apportés, et (2) l’iŶtĠƌġtàagƌoŶoŵiƋueàdeàĐesà
ŵatĠƌiauǆàdaŶsàd’autres applications. 

Par ailleurs, une piste non explorée dans cette thèse est le recours, pour la construction de sol, à des 

ŵatĠƌiauǆàŶoŶàƋualifiĠsàpouƌàl’ĠpaŶdage,ài.e. qui seraient généralement soit incinérés, soit enfouis en 

installation de stockage deàdĠĐhetsàŶoŶàdaŶgeƌeuǆà;ĐeŶdƌes,àďouesàd’iŶdustƌieàagƌo-alimentaire). En 

effet,àleuƌàǀaloƌisatioŶàdaŶsàuŶàsolàĐoŶstƌuitàĠǀiteƌaitàdesàǀoiesàdeàtƌaiteŵeŶtàĐoûteusesà;>àϲϬ€/tàĐoŶtƌeà
10-ϭϱ€/tàpouƌàl’eŶǀoiàeŶàI“DIͿàetàauǆàiŵpaĐtsàsigŶifiĐatifsàpouƌàl’eŶǀiƌoŶŶement (Louchez, 2015). 

Néanmoins, la faisabilité technique et la stabilisation effective des polluants que contiennent ces 

matériaux restent à démontrer. De plus, les contraintes réglementaires, sanitaires etàl’aĐĐeptaďilitĠà
sociale du recours à des matériaux normalement enfouis peuvent être des obstacles à de tels 

développements. Seules des expérimentations démontrant que le gain environnemental (stabilisation 

des polluants, économie de traitement) est supérieur aux risques potentiels (contamination du milieu 

naturelͿàpouƌƌaieŶtàiŶitieƌàuŶàdĠďatàsuƌàl’iŶtĠgƌatioŶàdeàtelsàŵatĠƌiaux. 

Pour un gisement de matériaux et un mix de gestion donnés, la distance parcourue par les matériaux 

et le mode de transport représentent les impacts les plus significatifs de la construction de sol, 

essentiellement du fait des consommations de matières premières età d’hǇdƌoĐaƌďuƌesà ;ĠŶeƌgie,à
goudron) pour les équipements/infrastructures et leur fonctionnement. LORVER concentre en effet 

suƌàuŶeà suƌfaĐeà ƌelatiǀeŵeŶtà ƌestƌeiŶteàd’iŵpoƌtaŶtesàƋuaŶtitĠsàdeàŵatĠƌiauǆ,àƋuiàpouƌƌaieŶtàġtƌeà
gérés plus près de leur site de production. Dans la mesure du possible, il est donc préférable de 

privilégier les gisements les plus proches de la friche à réhabiliter, ou de choisir des alternatives au fret 

routier. 

 

Perspectives 

Cette thèse a démontré que les incertitudes inhérentes à un système peuvent être mises à profit pour 

comparer une grande diversité de scénarii contrastés et, in fine, mettre en évidence les conditions 

daŶsàlesƋuellesàuŶàsǇstğŵeàestàăàĐoupàsûƌàplusàpeƌtiŶeŶtàƋu’uŶàautƌe.àNĠaŶŵoiŶs,àplusieurs enjeux 

majeuƌsàĠǀoƋuĠsàŵĠƌiteƌoŶtàuŶeàatteŶtioŶàpaƌtiĐuliğƌeàăàl’aǀeŶiƌ : un élargissement du périmètre de 

l’Ġtudeà LORVERàet un raffinement des données ; leà paƌaŵĠtƌageà desà ĐalĐulsà d’iŶĐeƌtitudesà suƌà lesà
doŶŶĠesàd’iŶǀeŶtaiƌe ; le développement de nouvelles frontières plaŶĠtaiƌesàetàd’uŶeàŵĠthodeàdeà
priorisation des impacts ;àl’iŶtĠgƌatioŶàdeàlaàďiodiǀeƌsitĠàdaŶsàl’ĠǀaluatioŶàdesàseƌǀiĐesàĠĐosǇstĠŵiƋues. 

Ces enjeux sont discutés ci-après. 
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Cette thèse a décrit deux profils de culture nécessitant des itinéraires techniques et des sols construits 

deàfoƌŵulatioŶàtƌğsàdiffĠƌeŶts,àsuƌàuŶeàpĠƌiodeàdeàǀiŶgtàaŶsàd’eǆploitatioŶ.àLeàfluǆàdeàƌĠfĠƌeŶĐeàĠtaità
alors un hectare de friche réhabilité. A court terme, il est possible d’iŶǀestigueƌ : 

 une augŵeŶtatioŶà deà laà duƌĠeà d’eǆploitation de vingt à cinquante ou cent ans : en toute 

rigueur, le changement climatique affecterait les rendements de la friche. Cependant, ils 

seraient certainement moins affectés sur un sol construit (meilleure rétention en eau). Par 

ailleurs, la contribution de la gestion des matériaux (construction de sol ou alternatives) serait 

moindre, ce qui jouerait certainement en faveur de LORVER ; 

 un focus sur la gestion des déchets et non la friche réhabilitée : selon la culture mise en place, 

le sol construit nécessite entre 2 300 t/ha (chanvre) et 6 000 t/ha (TTCR) de boues papetières. 

Autrement dit, 10 000 t de boues papetières peuvent intégrer la composition de 1,7 ha (TTCR) 

à 4,3 ha (chanvre). Ce changement de perspective peut renseigner sur le type de culture à 

privilégier pour optimiser la gestion des matériaux disponibles et maximiser les surfaces de 

friches réhabilitées. 

Par ailleurs, LORVERàaàĠtĠàĐoŵpaƌĠàăàd’autƌesàsĐĠŶaƌiiàdeàgestioŶàdesàŵatĠƌiauǆ,àiŶĐluaŶtàleuƌàeŶǀoiàeŶà
ISDI, leur valorisation en substitutioŶà deà gƌaŶulats,à leuƌà ĠpaŶdageà ouà leuƌà Đoŵpostage.à D’autƌesà
valorisations ŵĠƌiteƌaieŶtàd’ġtƌeàĠtudiĠes (incinération, méthanisation). En outre,àeŶàl’aďseŶĐeàdeàsolà
construit, il est probable (a) que la friche nécessite des pratiques agricoles adaptées – i.e. très 

différentes de celles classiquement mises en place pour une culture donnée, et (b) que la seule culture 

ne soit pas en mesure de stabiliser les pollutions présentes. Ces adaptations des itinéraires techniques, 

interventions de dépollution active des sols, apports potentiels de matériaux nobles (e.g. terre 

ǀĠgĠtaleͿàŵĠƌiteƌaieŶtà d’être évalués plus finement, de même que les débouchés de la biomasse 

produite, l’iŶflueŶĐeàpoteŶtielleàdeàleuƌàoƌigiŶeàsuƌàĐesàdĠďouĐhĠs et le devenir des polluants dans les 

sols. L’eŶseŵďleà– ou une partie – de ces résultats pourrait dès lors être valorisé par un simulateur à 

disposition des décideurs publics pour identifier les modes de gestion les plus vertueux. 

 

GĠŶĠƌaleŵeŶt,àlesàfluǆàĠĐhaŶgĠsàaǀeĐàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàpaƌàuŶàprocédé unitaire, ramenés au flux de 

ƌĠfĠƌeŶĐeàƋu’ilàpƌoduit,àseàǀoieŶtàaffeĐtĠsàuŶeàdistƌiďutioŶàdeàpƌoďaďilitĠàetàl’eŶseŵďleàdesàfluǆàsoŶtà
considérés comme indépendants les uns des autres. Nous avons démontré que, dans le cas des 

consommations en eau, cette hypothèse compromet le nécessaire équilibre du bilan hydrique et 

génère des incertitudes considérables sur la consommation effective. Ce problème a également été 

rencontré avec les émissions de polluants liées aux matériaux du sol construit, qui étaient quantifiées 

deàfaçoŶàiŶdĠpeŶdaŶteàseloŶàleàsĐĠŶaƌioà;LORVERàouàREFͿ.àIlàestàaussiàpƌĠseŶt,àd’uŶeàŵaŶiğƌeàgĠŶĠƌale,à
dans tous les procédés unitaires décrits par les bases de données disponibles sous SimaPro 

(conservation de matière, parts de marché). Il conviendrait, à court et moyen terme, de paramétrer 

différemment les incertitudes, de façon à conserver systématiquement les bilans, et ce même au 

niveau du background des systèmes étudiés. De nombreux indicateurs seraient dès lors fiabilisés. 

 



Conclusion et perspectives 

186 

Un autre enjeu majeur de la thèse est la priorisation des impacts sur lesquels agir en tenant compte 

des facteurs environnementaux. PouƌàĐeàfaiƌe,àĐetteàthğseàsuggğƌeàd’utiliseƌàlesàfƌoŶtiğƌesàplaŶĠtaiƌesà
et la valeur créée par le système étudié. Deux obstacles restent à lever à moyen / long terme. 

 

En premier lieu, pour certains des indicateurs d’iŵpaĐtsàĠtudiĠs,à ilàŶ’eǆisteàpasàeŶĐoƌeàdeàfƌoŶtiğƌeà
planétaire évidente, soit parce que les frontières en question dépendent plus de facteurs techniques 

et socio-économiques (consommation de ressources non renouvelables), soit parce que le mode actuel 

deàĐalĐulàdesà iŶdiĐateuƌsàŶeàseàpƌġteàpas,àeŶà l’Ġtat,à ăà laà fiǆatioŶàdeàseuilsà ;ĠŵissioŶàdeàsuďstaŶĐesà
toxiques). Un travail de recherche plus important est donc nécessaire pour développer / consolider ces 

frontières planétaires et avoir une vision plus exacte des priorités environnementales. 

EŶàseĐoŶdàlieu,àilàiŵpoƌteàd’ĠǀalueƌàlaàǀaleuƌàtotaleàgĠŶĠƌĠeàpaƌàleàsǇstğŵeàĠtudiĠ.àCe travail devrait 

ġtƌeàĐoŵplĠtĠàpaƌàl’utilisatioŶàd’outilsàd’aŶalǇseàĠĐoŶoŵiƋueàĐoŵŵeàl’áŶalǇseàEŶtƌĠesà/à“oƌties. 

 

Enfin, il est nécessaire de mieux comprendre, puis intégrer dans les études et les pratiques, le rôle de 

la biodiversité dans la fourniture de services écosystémiques. En effet, la réhabilitation des fonctions 

de sols dégradés ne dépend pas uniquement de caractères physico-chimiques, mais aussi des espèces 

vivantes (flore, faune, micro-organismes) qui colonisent les sols. Méconnaître ces interactions risque 

d’iŶduiƌeàdesàpƌatiƋuesàĐultuƌalesàiŶadaptées, et de compromettre le bénéfice acquis par les actions 

de réhabilitation. EŶàĐela,àilàestàpeƌtiŶeŶtàdeàĐoupleƌàl’ĠǀeŶtailàdeàteĐhŶiƋuesàdeàƌĠhaďilitatioŶàaǀeĐàuŶà
ƌetouƌà d’eǆpĠƌieŶĐeà suƌà lesà pƌatiƋuesà agƌiĐolesà duƌaďlesà – si possibles inspirées de la nature – et 

d’Ġtudieƌàl’aƌtiĐulatioŶàeŶtƌeàlesàdeuǆ. 
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Abstract 

Agromining is the recovery of valuable heavy metals from soils with high metal concentrations, using 
hyperaccumulator plants, to produce value added products. It allows the exploitation of low-grade 
ores for which conventional mining techniques are too expensive and detrimental to the environment. 
It is also a means for the restoration of closed mines and heavy metal contaminated soils. On lands of 
low fertility and high concentration in metals, e.g. serpentine soils in the Balkans, it can provide income 
sources for the local farmers and improve soil fertility and resistance to erosion. 

We presented here the Life Cycle Assessment of an agromining supply chain. This chain included i) the 
recovery of nickel from serpentine soils in the Balkans with cropped hyperaccumulator Alyssum 
murale, and ii) the production of ammonium nickel sulfate hexahydrate (ANSH) from the resulting 
ashes using hydrometallurgical processes. Results showed that if not controlled by anti-erosion 
practices, soil loss at farm scale is responsible for significant impacts, especially on human and 
environmental health, due to the high heavy metal content of soil particles. However, agromining has 
a similar impact as normal agricultural practices implemented on the territory. It may be used as cover 
crop instead of leaving bare soils. Its impact would therefore be beneficial. Heat recovery from biomass 
combustion avoids significant impact, depending on the energy source it may replace. Proper 
combustion fume filtration and fly ash recovery reduce risks on human health and maximize metal 
recovery. Byproducts derived from the process may return to the field to compensate nutrient uptake 
by crops and improve soil fertility. In conclusion, LCA demonstrated that the whole agromining chain 
offers the opportunity to promote new agricultural practices and preserve valuable resources. 
Improvements of the industrial processes are however necessary to increase Ni recovery, purity and 
added value of final products. 

Keywords: Agromining; Bioenergy; Hyperaccumulator; Life Cycle Assessment; Nickel; 
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Introduction 

Agromining is the recovery and subsequent purification of strategic metals from soils with 
hyperaccumulating plants, i.e. plants in which their natural concentration exceeds 10 g/kg dry wt 
(Morel and Mollier, 2013). It is a chain of processes that extract metals from low-grade ores, 
contaminated soils or wastes, and produce compounds of high added-value (van der Ent et al., 2015), 
and may help face two trends. 

 

First, because of the increasing need for metals and the depletion of high grade ores, which were 
historically the first to be used due to their profitability, ore grades have undergone a structural decline 
(International Council on Mining and Metals (ICMM, 2012)). As a result, for a given amount of extracted 
metal, the mining industry faces increased waste generation and land degradation, as well as increased 
challenges in metal extraction at viable economical costs. Second, anthropogenic activities (e.g. 
mining, industry, urban, waste disposal) may cause accumulation of heavy metals on large areas, which 
cannot be treated with conventional depollution practices (e.g. soil excavation). Unless the polluted 
areas are under strong urban development pressure, which would allow a quick return on investment, 
these techniques are prohibitively expensive and hence currently unrealistic. 

Both trends illustrate resources increasingly difficult and expensive to exploit/rehabilitate. They 
therefore call for more extensive and less cost intensive techniques, which would also be more in line 
with societal demands and expectations regarding sustainable development (Drexhage and Murphy, 
2010). Increasing interest has thus been brought on technologies using plants, especially 
phytoextraction of metals for soil remediation ( Chaney, 1983; Baker et al., 1994), from which emerged 
the concepts of phytomining (Chaney, 1983), and later agromining (Morel and Mollier, 2013; van der 
Ent et al., 2015). 

Metal concentrations are generally higher in hyperaccumulators (HA) than in the soil. The 
bioaccumulation ratio is superior to unity, and is a key variable, along with biomass yield, to determine 
the amount of metal harvestable with agromining (Chaney et al., 2007). A high bioaccumulation ratio 
means it takes less inputs to extract metals from the plants than from the soil itself, as is usually done 
with conventional mining and depollution processes. With an appropriate choice of HA, agromining 
could therefore help overcome current technical limitations. 

 

Furthermore, agromining may be compatible with the production of other crops with the 
phytoextraction of metals, and allow a much quicker post-mining reconversion of the land (van der Ent 
et al., 2015). It could therefore suitably complete conventional mining and depollution processes, 
respectively on low-grade ores and heavy metal-contaminated soils. 

This paper considers the particular case of nickel (Ni), which is used in industries such as the production 
of stainless steel and batteries and in chemistry (surface treatment, paints) (Mudd and Jowitt, 2014). 
Although its main reserves are located in laterite deposits near the tropics, significant reserves are also 
available in regions with serpentine soils in Northwestern America, South and Eastern Europe ( Shallari 
et al., 1998; Prasad, 2005). Agromining of Ni from serpentine soils using the HA A. murale was 
conducted with success in Oregon and Albania (Li et al., 2003; Bani et al., 2007). This Brassicacea is 
easily found in the Balkan Peninsula, and has an average bioaccumulation ratio of 2.9 for Nickel (Ni) 
(Shallari et al., 1998). A process was designed to extract Ni from A. murale, and synthesize salts of 
Ammonium Nickel Sulfate Hexahydrate (ANSH), that crystallize at low temperature (Barbaroux et al., 
2012; (Mercier et al., 2012). The process consists of burning the plant and processing the ashes through 
successive leaching and filtration steps. It has been recently improved to levels of purity above 99% 
(Zhang, 2014).  
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Agromining appears a priori as a chain of an environmentally friendly process, as it is based on plant 
growth and recovery that minimizes the impacts on resources. However, this view strongly related to 
the green strategies and technologies that arise in various industrial areas must be supported by an 
objective analysis. Life Cycle Assessment (LCA) is a helpful tool to this end. It is a normed methodology 
(International Organization for Standardization, 2006) covering the whole life cycle of a commodity, 
i.e. from the extraction of the resources used to form it to its final disposal. It provides a systemic 
overview of the life cycle of a product, which is crucial to avoid burden shifting: LCA checks that 
improvements at one life cycle stage on one potential impact (e.g. climate change caused by energy 
consumption) are not done at the expense of higher impacts elsewhere (e.g. higher toxic emissions). 

This work was conducted to assess the potential impacts of agromining on the environment over its 
whole life cycle, in order to identify its strengths, weaknesses and improvement opportunities. From 
the design of an agromining supply chain (Zhang, 2014; Bani et al., 2015), a LCA was run to assess the 
potential impacts, and identify potential hotspots that may require improvements to minimize 
environmental impacts when scaling the supply chain up to industrial levels.  

Methods 

Scope and functional unit 

LCA was applied on the whole agromining chain, which comprises: 

 hyperaccumulator (HA) biomass production, from soil preparation to harvesting, including 
fertilization, field emissions from machinery (metals) and nutrient/metal flows (e.g. ammonia, 
phosphate); 

 biomass transportation to the processing site; 

 biomass grinding and combustion; 

 synthesis of Ni-salts from biomass ashes. 
Neither land use change or food agriculture displacement were considered applicable to our case 
study, because the lands are already –but poorly– cultivated in our context. The most probable 
alternative to agromining is leaving the soil fallow between two crops. 

The environmental assessment was performed using attributional LCA. Consequential LCA did not 
seem relevant yet, given the lack of reliable data on conventional Ni-based products and on the 
potential consequences of agromining. The functional unit is 1 kg of HA plant ashes produced and 
processed into 353 g of ANSH (Supplementary Figure F1). All the impacts were allocated to ANSH, 
which is currently the main product, and chosen as the reference product. By-products are also 
generated (washing fluids, solid byproducts); they could be reused either within the process or on the 
field as fertilizers, since they contain elements of agronomic interest (Ca, K, P, Mg). This aspect still 
needs to be investigated, and is therefore not included in the present assessment. 

Cropping system 

Alyssum murale naturally grows in the Balkans, on ultramafic soils, i.e. soils originating from rocks with 
high magnesium/iron oxide content and low silica/potassium content. Those soils exhibit poor nutrient 
concentrations and high heavy metal concentrations (Supplementary Table S1). When topography 
allows it, they are occasionally used to grow crops, especially corn or forage, as subsistence agriculture, 
but with rather low yields, and left fallow afterwards. Agromining could progressively increase soil 
fertility and reduce soil phytotoxicity to edible crops, helping local farmers to increase their income 
(van der Ent et al., 2015). 

The low chemical fertility of ultramafic soils strongly limits the yields achievable for agromining (<3 t 
of dry weight per ha). Therefore, a cropping system has been designed in order to increase the yields 
and the available stocks of nutrients (Bani and al. 2007): after soil preparation (ploughing), A. murale 
seeds are sown by hand in April of year N. They remain in dormant state until September when A. 
murale germinates and the plantlets start to grow. Between April and September, other crops may be 



Annexes 

202 

allowed to grow on the field. In March of year N+1, the field is weeded by hand. During the following 
month, it undergoes an initial manual fertilization (phosphorus, potassium, calcium, first dose of 
nitrogen), a second dose of nitrogen being dispensed in May (Supplementary Table S2). Nitrogen 
fertilization is split in order to reduce potential nutrient losses. Finally, plants are harvested in June 
N+1: they are mown, windrowed, i.e. piled in rows for drying, and pressed by a tractor before being 
manually loaded on a truck for transportation. 

 

So far, chemical-based fertilization has been implemented (Bani and al. 2007). Those conditions enable 
to reach a yield of 7 t ha-1 of dry matter of A. murale, containing 90 kg of nickel. Work is still in progress 
on how to substitute chemical-based fertilization by alternative strategies, such as manure spreading, 
Leguminosae plantation and growth (to fix nitrogen), winter crop in the early stages of A. murale 
development. However, these experiments are not yet mature enough to be fully considered. Only 
their potential interest against soil erosion will be discussed. 

Description of the studied processes 

Once the HA biomass is harvested, it is transported by truck (16 t) to its final destination, 50 km away. 
Then, production of ANSH follows the steps indicated by Zhang (2014): 

1. Biomass is ground with an industrial wood chipper equipped with a 6 mm grid (11 kW, 85 kg/h) 
and burnt in a 15 kW furnace with inner temperatures between 800 and 1000 °C;  

2. Ashes are collected and washed twice (mass ratio of water to ash 4:1) with deionized water to 
remove K; 

3. Washed ashes are leached with 2 M sulfuric acid (mass ratio of solution to ash 9:1), filtered 
and set aside, while the leachate containing the nickel goes to the next step; 

4. Leachate is mixed with lime and water, at a ratio of 1:4:2.5 lime (kg), water (L) and leachate (L) 
respectively. Thus, leachate pH increases, Fe and some of the excess sulfate precipitate into 
FeOOH and gypsum (CaSO4.2H2O), which are filtered out and set aside; 

5. Leachate is mixed with sodium fluoride to remove magnesium, by filtration in the form of 
magnesium fluoride; 

6. The purified leachate is heated to evaporate most of its water, reduce leachate volume 
threefold and bring it closer to NiSO4 solubility limit; 

7. Solid ammonium nickel sulfate hexahydrate (ANSH) is crystallized from the leachate, by adding 
ammonium sulfate at a temperature of 2 °C. 

 

Improved filtration techniques could allow better Ni-recovery yields after liming, only at the expense 
of increased electricity consumption. Moreover, process effluents from ANSH synthesis could replace 
demineralized water during ash leaching. This would contribute to increased nickel sulfate 
concentration in the leachate and bring it closer to ANSH saturation point, with a higher yield. Washing 
water and gypsum, loaded with key nutrients (K, Ca), may be returned to the field for fertilization 
purpose. Those optimizations have not yet been fully investigated. 

Specific impacts 

Field occupation and emission impacts 

Agromining is considered to transform arable fallow land into arable land, which is then occupied as 
long as agromining activities occur, i.e. as long as Ni soil concentrations allow high extraction rates. 
Assuming a nickel concentration of 3.15 g Ni (kgdry soil)-1 (Bani et al. 2015) and a constant extraction yield 
of 90 kg Ni per ha and per harvest of A. murale, it would take 140 harvests to extract all the nickel 
present in the first 30 cm of topsoil, without considering erosion. 

From sowing to harvest, a cropping cycle takes 14 months (from April year N to June year N+1). 
However, when dealing with land use impacts, it is considered that the cropping cycle of a plant starts 
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at the harvest of its predecessor, and ends when the plant leaves the field (after harvest or drying on 
site) (Nemecek et al., 2014). Table 1 illustrates the different possibilities: 

A. After A. murale is harvested, the field is left fallow before another cycle begins. Then, one 
cropping cycle lasts 2 yr. 

B. A. murale is sown and harvested every year, while the vegetation already in place is still 
growing. Seeded plants are in dormant state from sowing until after their predecessors have 
been harvested; therefore no competition for resources is expected between the two 
generations. Soil preparation is done before the very first sowing of A. murale and repeated 
every 3 to 5 yr. In this case, one cropping cycle lasts 1 yr. 

C. A. murale is part of a diverse cropping system. Here, one cropping cycle lasts 2 yr, but part of 
it is allocated to the other species grown on the field (forage, legumes, corn), according to the 
recommendations of Nemecek et al. (2014). If those species are harvested at the beginning of 
A. murale growth, only 10 months of the cropping cycle are allocated to A. murale in terms of 
impacts. This cropping system is possible as long as intercrops and A. murale do not compete 
and as harvesting one crop does not jeopardize the other. In practical terms, intercrop harvest 
should occur before the end of A. murale dormant state, and vice versa. 
 

Table 1: Description of the different cropping cycles possible for A. murale 

Year N Year N+1 Year N+2 

A. Field cropped with A. murale left fallow (cropping cycle: 2 yr) 

                                    

B. Field continuously cropped with A. murale (cropping cycle: 1 yr) 

                                    

                                    

C. Field cropped with A. murale and other crops (cropping cycle: 2 yr) 

                                    

. . . . .               . . . . . . . . .         

 
Legend 
 Vegetative stage (A. murale) 
 Plant growth (A. murale) 
 Plant growth (other species) 
. Time laps where land use and field emission impacts are allocated to the other species 
 Plant harvest 

  

NB: For the other species in case C., sowing and harvest are placed arbitrarily 

 

The impacts of A. murale were assessed using the methodology described by Nemecek et al. (2014) 
(Supplementary Tables S3, 4, 5 and 6). Cover was assumed similar to rapeseed (Brassica napus) cover, 
since A. murale and rape are both Brassicaceae. Nitrate emissions were quantified with the SALCA-
NO3 model (Richner et al., 2014). Element losses through erosion are calculated for heavy metals and 
phosphate, using the Revised Universal Soil Loss Equation (Wischmeier and Smith, 1978; Renard et al., 
1997; Faist Emmenegger et al., 2009; Panagos et al., 2015a, 2015b; ). Without specific actions against 
erosion, the potential soil loss is 27 t ha-1 yr-1, i.e. roughly 2 mm yr-1. Actually, loss may be lower, 
because of the occasional presence of low stone walls bordering the fields.  

Finally, flows of metals out from soils involved by agromining are also considered as a depletion of 
mineral resource, according to the practice when modelling mining activities. The lower quality of the 
soil, when compared to conventional ores, was not taken into account, however. 
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Emissions from biomass combustion 

In the absence of data, emissions due to A. murale burning have been calculated on the basis of the 
combustible fraction of the dry biomass (90%, the remaining 10% representing the ash content), using 
available EcoInvent data on wood pellet combustion in a 9 kW furnace. 

Wood pellets are supposed to be a good proxy for estimating combustion emissions, since harvested 
biomass is close to woody. However, EcoInvent datasets mention an ash content of 0.45% (the 
combustion of 71 g wood pellets generating 0.32 g ashes to produce 1 MJ of heat (low heating value)), 
much lower than for A. murale. Assuming that combustion emissions are proportional to the 
combustible biomass (90% of the total biomass), then the combustion of 1 kg of A. murale produces 
as much energy and emissions as 0.9 kg of wood pellets. This implies that the combustion in the 
furnace does not allow a higher mobility of pollutants from the ashes, i.e. that furnace temperature 
remains below 600 °C in the case of Ni (Zhang et al., 2014). The validity of this hypothesis will be 
discussed. Finally, instead of being disposed of, ashes are used as input to the subsequent processes. 

After leaching, treated ashes are assumed to be stabilized in cement and landfilled, following the same 
processes as ashes from de-inking sludge, for which EcoInvent data is available. This assumption is 
made because ashes contain most of the uptaken metals (Zn, Cr), the recovery of which has not been 
investigated yet. 

Life Cycle Impact Assessment with multiple scenarios 

Computation 

Life cycle assessment was done with SimaPro® 8.5 software by PRé Consultants (PRé Consultants, 
2015) using the EcoInvent 3.1 database. The selected characterization method for the LCIA was the 
one proposed by the International Reference Life Cycle Data System (ILCD), since it uses consensus-
based models for the different assessed impact categories, which comprise: climate change, ozone 
depletion, human toxicity (both cancer and non-cancer effects), particulate matter, ionizing radiation, 
photochemical ozone formation, acidification, terrestrial and aquatic eutrophication, ecotoxicity, land 
use, water and mineral resource depletion (EC - JRC - IES, 2011). The main results were also normalized 
by the annual potential impacts of an average inhabitant of the EU 27 (Benini et al., 2014), in order to 
identify the most significant impacts, when compared to those of the European economy. 

The different studied scenarios must allow us to identify the environmental hotspots of Ni-salts 
production and which production chain minimizes them. Three main variables were tested: erosion 
potential, electricity mix and heat recovery from biomass burning. 

Erosion control 

Erosion potential is quite high, assuming that A. murale is cropped every year on a given field (case B. 
in Table 1). Being practiced on soils naturally rich in heavy metals, agromining may cause significant 
impacts. However, these impacts would also occur with corn cultivation. Therefore, we compared the 
impacts from A. murale cropping to corn cultivation. Practices and biomass production were assumed 
similar, in order to emphasize the effect of soil loss and metal uptake. The latter was calculated using 
data on metal content in biomass (Nemecek et al., 2014). 

Furthermore, the effects of two different anti-erosion practices on those impacts were compared. The 
first one was contour farming, which consists of preparing the soil and seeding following the contours 
of the land, in order to slow down water runoff and erosion, and facilitate infiltration. The second one 
was the use of a winter cover crop between two A. murale croppings (similar to case C. in Table 1). 
Only the effects on soil retention were considered; increased water retention, soil organic matter and 
specific impacts associated with those practices were not taken into account. The potential effect of 
stone walls was also appraised, assuming a density of 3 stone walls per transect of 250 m, and using 
data from Panagos et al. (2015b). Supplementary Table S7 gathers the changes in input parameters 
involved by all those scenarios.  
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Finally, we compared two different interpretations of those results: (1) the impacts caused by A. 
murale cropping in a standalone culture and (2) its impacts if we only consider the change in erosion 
compared to corn. The latter would highlight the potential role of agromining as an erosion mitigation 
strategy. 

Potential atmospheric emissions during combustion 

Pollutant emission during HA combustion was assumed similar to the case of ordinary woody biomass. 
To assess the pertinence of this hypothesis, we tested the potential effects of the atmospheric release 
of 5% of the heavy metals contained in the harvested biomass.  

 

Electricity mix 

The Albanian electricity mix is dominated by hydropower, but, according to the International Energy 
Agency, the electricity network is unreliable, making it often necessary to use local fuel-powered 
generators (Bergasse and Kovacevic, 2008). In the absence of more precise data in EcoInvent datasets 
on Albanian electricity, electricity mixes were assumed either 100% hydro-powered (AL-H) or 100% 
fuel-powered (AL-F). 

In the case of AL-H, the impacts from transmission and conversion of hydroelectricity (high voltage) to 
consumer (low voltage) were taken into account. We assumed that they follow the same pattern as in 
Switzerland, from which all electricity network models are derived. In the case of AL-F, we considered 
the operation of a <18.64 kW (<25 horsepower) diesel power generator working at steady-state, suited 
for small scale applications, with an energy yield of 30%. Since it operates close to the end user, the 
impacts of electricity network were neglected. 

Furthermore, we wanted to determine if it was environmentally beneficial to transport biomass over 
longer distances to be processed (e.g. 200 km instead of 50), if it could help use hydroelectricity where 
the network is more reliable. This scenario is labelled AL-HT. 

Another scenario considers an agromining chain in Spain (ES), where ultramafic soils and endemic Ni-
hyperaccumulators can also be found (Cabello-Conejo et al., 2013). To simplify, we assumed that only 
the electricity mix changes from scenario AL-H to ES, for which data are drawn from Itten et al. (2012). 

Finally, we evaluated the potential gain of recovering energy from biomass combustion and using it in 
substitution to electricity for heating the process. The possibility of heat recovery in substitution of 
electric heating outside the process was also considered. The latter appears realistic, considering that 
electric heating of buildings is a current practice in Albania (Bergasse and Kovacevic, 2008). However, 
the impacts associated with additional equipment (to collect and distribute heat) were not considered. 

 

Results and discussion 

Origin of the main impacts 

A first analysis was conducted in the Albanian context using 100% hydropowered electricity. Biomass 
is produced every year on a given field (Table 1, case B.), and is transported 50 km from field to its 
transformation site. A summary of the corresponding flows is shown in Table 2. 

The repartition of the potential impacts over ANSH life cycle is exhibited in Figure 1 and in 
supplementary data (Table S8 and Figure F2). Direct and indirect agricultural emissions generate most 
of the potential impacts. The most relevant flows and processes susceptible of causing environmental 
damage are pointed out in Supplementary Table S9. Its core conclusions are summed up as follows.  

Table 2: Summary of the main inputs and outputs to produce and process 1 kg of HA ashes 

Flows investigated Unit Value  
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Agriculture    

Ammonitrate  kg-N 0.172 
Potassium sulfate  kg-K2O 0.172 
Phosphate  kg-P2O5 0.325 
Gypsum  kg 0.458 
Surface ploughed, mown, windrowed  m² 14.3 
Biomass baling  kg 10 
Soil loss through erosion*  kg 38.9 
Transport* km 50 

Processes   

Electricity for grinding, agitation, filtration MJ 14.9 
Heating and cooling MJ 23.6 
Heat released by combustion MJ 126 
Lime kg 2.3 
Sodium fluoride kg 0.1 
Ammonium sulfate kg 0.1 
Sulfuric acid kg 1.3 
Demineralized water kg 23.4 

Products and byproducts   

ANSH kg 0.353 
Nickel-rich solution kg 4.7 
Nickel-rich gypsum kg 5.4 
Magnesium fluoride kg 0.1 
Waste water kg 8.0 
Humid ashes kg 1.9 

* Parameters affected by scenario changes, along with electricity mix and 
heat recovery from combustion 

 

 

Figure 1: Contribution of the different life cycle stages to the overall life cycle impacts of ANSH produced from A. murale 
ashes, after biomass has been transported 50 km 

Flows of substances that are toxic to human or the environment represent the most significant impact, 
in comparison to average European economy.  
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Freshwater ecotoxicity and human carcinogenic toxicity are strongly affected by soil erosion induced 
by non-conservative agriculture, which causes a release of Cr and Ni from soil to water, where they 
have stronger availability and negative impacts (Supplementary Figures 3 and 4). This release is higher 
than on an average agricultural soil, simply because of the particularly high Ni and Cr concentrations 
in ultramafic soils. 

However, Zn-uptake by plants has a strong beneficial effect on non-carcinogenic toxicity, which by far 
compensates the toxicity induced by other flows (Supplementary Figure 5). Zinc removal from soil 
through erosion contributes to a lesser extent to this beneficial impact. Thus, the impacts of 
agromining on total human toxicity (cancer and non-cancer effects) would turn out to be beneficial. 

Nevertheless, this beneficial effect of Zn uptake has much to do with the current use of the soils used 
to crop A. murale. Since they occasionally support subsistence agriculture, they were considered as 
agricultural soils, for which heavy metal characterization factors are significantly higher than those of 
unspecified soils, such as defined in EcoInvent nomenclature. The underlying cause is that agricultural 
soils are used to feed humans or livestock. Therefore, they present a higher risk to allow heavy metal 
ingestion by humans via metal transfer to the food chain. If the studied field was considered non-
agricultural, the benefit granted by Zn uptake would collapse, leaving only the detrimental effects of 
Zn emissions to water through soil erosion. 

Soil erosion and nutrient loss also have detrimental effects on eutrophication; they represent more 
than 60% of the eutrophication potential, the rest being shared in roughly equal proportions between 
(1) fertilizer fabrication and (2) other processes. 

Land use impacts need to be considered with care. They appear as dominated by the occupation of an 
arable land, which would keep the soils at lower contents of organic matter than what would occur 
without agromining. This is questionable, since the implemented cropping practices greatly improve 
local plant productivity. It could therefore increase soil organic matter, which would result in a 
beneficial impact. However, using soil organic carbon content (Bani et al., 2015), we calculated that 
soil loss through erosion, among other negative consequences, would involve a loss of 73 kg C ha-1 yr-

1, which would significantly increase land use impacts. The clear balance between those two 
contradictory factors requires a more thorough assessment of carbon fixation in soil. 

The climate change indicator is mainly affected by the fabrication of fertilizers and by the disposal of 
waste ashes, using cement. Depletion of mineral resources is mainly due to nickel extraction and the 
depletion of indium resources due to the use of sulfuric acid, some part of which is a by-product of 
lead production.  

 

 

Effects of improved erosion control and cropping practices 

Soil and nutrient losses are proven to strongly contribute to the overall potential impacts. However, 
those impacts would be significantly higher with corn cultivation, already performed on those soils 
(Figure 2). Concerning human toxicity, no consideration was taken here on the transfers of metals from 
corn to human or livestock. This would undoubtedly further increase the benefit of A. murale against 
corn cultivation. 
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Figure 2: Comparison of different land management and cover practices on the potential impacts of 10 kg of biomass (A. 
murale or corn). Focus is made on the impact categories that are affected by changes. 

A. murale cultivation impacts more severely on mineral resources, but this trait is common to all mining 
activities. More surprisingly, corn cultivation impacts are also quite high, because of higher erosion, 
but more importantly because of the use of phosphate fertilizers that requires sulfuric acid. 

Focusing on agromining, erosion mitigation practices have a very significant beneficial effect on several 
impact categories, reducing them by 12 to 340% for mineral resource depletion and freshwater 
ecotoxicity respectively. Surprisingly, non-carcinogenic toxicity seems to increase with reduced 
erosion. This is because less zinc is removed from the field. However, soil erosion only changes heavy 
metal absolute mass on the field. It is unlikely to significantly change their soil concentration and 
bioavailability, which are the main variables controlling toxicity, since the studied metals originate 
from local parent rock. This reduced toxicity should therefore be considered with care. 

The marine eutrophication and land use impacts from agromining seem to vary only if co-cropping is 
implemented, because then these impacts are partially allocated to another crop. It should be noted 
that the benefits of co-cropping are underestimated because improved nitrate retention, soil loss 
control and soil organic content were not accounted for yet.  

The presence of walls only amplifies the relative benefits of A. murale versus corn: impact reductions 
expected from A. murale cropping and erosion mitigation practices come to exceed 100%, as 
exemplified by freshwater ecotoxicity and carcinogenic toxicity. 

If we only consider the change in erosion involved by agromining compared to corn cultivation, its 
overall toxicity impacts become clearly beneficial (Supplementary Figure F6). This implies that 
agromining could help reduce erosion, as an alternative to leaving bare soils after use. The stronger 
the initial erosion potential, the stronger the benefit generated by agromining 
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Additive emissions from combustion 

The simulated emission of 5% of the heavy metals contained in biomass during combustion only 
increased freshwater ecotoxicity and non-carcinogenic human toxicity, which are almost entirely 
affected by Ni and Zn, respectively (Supplementary Table S10). The emission of 5% of uptaken Ni 
increases by 10% life cycle ecotoxicity, while that of Zn reduces by 1.5% the benefits from metal uptake 
on non-carcinogenic human toxicity. 

 

In practice, given similar combustion temperatures in the furnace (800-1000 °C) for heavy metal 
contaminated biomass, the fraction of vaporized metals can either remain below 5% or rank up to 30 
to 55% (Pb, Zn, Cd), depending on whether the furnace is equipped with a fabric filter or not (Chalot 
et al., 2012). Therefore, proper filtration equipment and fly ash recovery may avoid significant 
environmental risks, as well as the potential loss of valuable elements (Ni, Zn). 

 

Sensitivity to the electricity mix 

Figure 1 showed that, if the electricity mix is 100% hydropowered, the impacts of electricity 
consumption are low in comparison to the rest of the life cycle. This result could be expected, since 
hydroelectricity has lower impacts than other energy sources. Figure 3 indicates that if another 
electricity mix was chosen, many life cycle impacts of ANSH would increase dramatically.  

 

Figure 3: Sensitivity of potential impacts of ANSH to different electricity mixes, focusing on those where significant change 
occurs 

In the Albanian context, the use of fuel (AL-F) is more detrimental to the environment than 
hydropower, with the notable exceptions of water and mineral resource depletion, and freshwater 
ecotoxicity. Indeed, in scenario AL-F, no water is used to run a fuel generator, and no electricity 
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transmission network is required. The deployment of this network requires copper and generates 
scrap copper, which is assumed, in ecoinvent database, to be mostly landfilled and eventually released 
to water. More realistically, copper scrap will be recycled due to its market price, thus avoiding these 
hazardous emissions, and hence questioning the relative advantage of scenario AL-F. 

For other impact categories, AL-H presents better performances, so that it is still pertinent to transport 
biomass 150 km further (AL-HT), if it allows to use hydroelectricity instead of fuel. In that case, the 
increased impacts are less than 5% of those implied by fuel-generated electricity. Finally, Spanish 
electricity mix (ES) is almost always more detrimental than Albanian electricity, because of the use of 
coal and, to a lesser extent, gas, that respectively represent 15 and 40% of Spanish electricity mix. 

 

Advantages of heat recovery 

The production process of ANSH from HA plants requires (1) to burn those plants and (2) to heat up 
solutions (leaching and concentration steps). Therefore, it would be pertinent to reuse the combustion 
heat for the following steps, and design the industrial process in a way that allows it. In the current 
conditions, this would involve significant energy savings, since heat represents approximately 70% of 
the process energy needs and only 23% of the energy released from biomass combustion 
(Supplementary Figure F1). If we do not take into account the impacts of additive infrastructure (heat 
exchangers and networks), the reduction of the impacts would be proportional to these savings and 
to the impacts of the purchased electricity. 

In the case of hydropowered electricity (AL-H, AL-HT), apart from water resource depletion and 
ecotoxicity, no impact category would change significantly (Table 3). It would then probably not be 
worthy to invest significant effort on infrastructure for heat recovery. As for scenarios based on more 
polluting energy sources (AL-F, ES), heat recovery could reduce environmental impacts by 20-25% to 
100-130% on average. 

Table 3: Reduction of the life cycle potential impacts of ANSH production at different levels of heat recovery from biomass 
combustion, in substitution of electric heating, in % 

Scenario and fraction of combustion 
heat recovered (%) 

AL-H AL-F AL-HT ES 

20% 100% 20% 100% 20% 100% 20% 100% 

Climate change 2 10 45 239 2 9 32 167 
Ozone depletion 2 10 55 289 2 8 41 215 
Human toxicity, non-cancer effects 0 -2 0 -2 0 -1 -1 -4 
Human toxicity, cancer effects 0 0 0 2 0 0 0 1 
Particulate matter 0 2 16 84 0 2 6 29 
Ionizing radiation HH 1 7 43 226 1 6 58 304 
Ionizing radiation E (interim) 1 7 52 274 1 6 53 277 
Photochemical ozone formation 1 5 49 259 1 4 19 103 
Acidification 2 8 38 202 2 7 25 133 
Terrestrial eutrophication 1 4 48 252 1 4 18 94 
Freshwater eutrophication 2 9 4 19 2 8 8 42 
Marine eutrophication 1 3 32 170 1 3 25 130 
Freshwater ecotoxicity 16 82 3 16 15 73 17 87 
Land use 0 0 11 56 0 0 3 14 
Water resource depletion 25 130 5 24 25 117 22 116 
Mineral, fossil & renewable resource 
depletion 2 9 2 10 2 8 3 14 
Average reduction (all categories) 3 18 25 133 3 16 20 108 
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It would then be pertinent to (1) burn the harvested biomass where heat is needed as a substitute for 
more polluting sources (e.g. fuel), and (2) transport the ashes where they can be processed with clean 
electricity. The latter supposes however that the local electric network is so unreliable that (polluting) 
backup technologies are required close to the fields, and can be avoided after transportation. 

Comparison with conventional nickel products 

It was not possible to compare nickel products synthesized from HA biomass with those from 
conventional processes for several reasons. First, agromining exploits uses that could not be exploited 
with conventional mining in the current economic context, and its yearly nickel extraction yields are 
much lower. It cannot therefore be seen as a competitor with conventional mining. Second, little 
EcoInvent data are available on major issues such as land transformation and occupation, the efficacy 
of post-mining restoration and the handling of tailings from sulfidic ores (Althaus and Classen, 2005). 

Conclusion 

To our knowledge, this study is the first attempt to assess the sustainability of agromining using LCA. 
We highlighted the pertinence of using agromining as a complementary cover crop to reduce erosion 
and HA biomass as bioenergy source, and the moderate impacts of the synthesis of nickel products 
from HA ashes. 

Soil loss control is a cornerstone to agromining sustainability. It avoids the loss of valuable metals, the 
release of which could be detrimental to environment and human health. The cropping of HA plants 
should be coupled with anti-erosion practices, such as contour farming, mulching, and winter cover 
crops instead of conventional tillage to structure the soils, and a good maintenance of stonewalls to 
prevent erosion. This would not only result in beneficial impacts on soil, water and human health, but 
also increase the sustainability of agromining and other local cropping systems. 

The heat generated by biomass combustion is a valuable byproduct, the recovery of which could (1) 
reduce the costs of the agromining supply chain (Chaney et al., 2007) and (2) avoid significant impacts 
if the local base energy sources for heat are fossil fuels. In the Albanian context, where electricity is 
close to 100% based on hydropower, the produced heat does not need to be used internally by the 
process; it only needs to substitute polluting energies, before the ashes are transported where clean 
electricity can be used to generate high value added products. Thus, even if the biomass was 
transported more than 200 km away from the field, agromining and heat recovery would still be less 
damaging to the environment. 

Some issues were only mentioned in this paper and are still under study: the substitution of synthetic 
fertilizers by manure spreading and/or legumes cropping, the reuse of process effluents and solid 
wastes back on the field as fertilizers, improvements on the process to increase Ni-recovery in 
marketable products. Those improvements could significantly reduce the impacts of the cropping 
system, while maintaining the balance of nutrients on the field and increasing the value added of 
agromining.  

To conclude, it would be pertinent to compare products from agromining with those from conventional 
mining, in order to assess its pros and cons, as well as socioeconomic consequences of agromining. 
However, more data are required to achieve that goal. 
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Annexe 2 : Principe de l’analyse émergétique 
 

Définition et principe de base 

L’Ġŵeƌgieà;ĐoŶtƌaĐtioŶàdeàl’aŶglaisà« embodied energy ») est une grandeur liée à la thermodynamique 

etàăàlaàthĠoƌieàdesàƌĠseauǆ,àiŶitiĠeàpaƌàl’ĠĐologisteàHoǁaƌdàT.àOduŵ.àElleàestàdĠfiŶieàĐoŵŵeàl’ĠŶeƌgieà
dispoŶiďleàd’uŶàtǇpeàdoŶŶĠàaǇaŶtàseƌǀi,àdiƌeĐteŵeŶtàetàiŶdiƌeĐteŵeŶt,àăàgĠŶĠƌeƌàuŶàpƌoduit/seƌǀiĐe 

(Odum, 1996). Deux règles fondamentalesààƌĠgisseŶtàl’Ġŵeƌgieà;Gasparatos et al., 2008) : 

1. ChaîŶeàd’ĠŶeƌgie : Tout phénomène observable – en particulier, les interactions nécessaires 

pour générer le produit/service étudié –  est régi par un échange ou une transformation 

d’ĠŶeƌgieà; 

2. Convertibilité :àToutesàlesàfoƌŵesàd’ĠŶeƌgiesàpeuǀeŶtàġtƌeàƌaŵeŶĠesàăàuŶeàseuleàfoƌŵe62 

L’aŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàestà leàpƌiŶĐipalàdĠďouĐhĠàdeà l’aŶalǇseàĠŵeƌgĠtiƋue.àDaŶsàĐeàĐoŶteǆte,à
ĐalĐuleƌà l’Ġŵeƌgieà d’uŶà pƌoduità ƌeǀieŶtà ăà Ġǀalueƌà l’effoƌtà totalà fouƌŶià paƌà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà pouƌà leà
former.àOƌ,àdaŶsàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,àl’ĠŶeƌgieàsolaiƌeàestàlaàsouƌĐeàd’ĠŶeƌgieàƋuiàaŶiŵeàl’esseŶtielàdesà
processus biogéochimiques. 

L’aŶalǇseà ĠŵeƌgĠtiƋueà d’uŶà pƌoduit,à doŶtà oŶà Ġtudieà laà dĠpeŶdaŶĐeà ăà Đesà pƌoĐessus,à està doŶĐà
couramment exprimée en émergie solaire. Dans la littérature, le terme « solaire » est implicite et ne 

seàƌetƌouǀeàplusàƋueàdaŶsàlesàuŶitĠsàdeàl’Ġŵeƌgie,àeǆpƌiŵĠeàeŶàJoulesàd’Ġŵeƌgieàsolaiƌeà;solaƌàeŵeƌgǇà
joules,àsejͿ.à IlàĐoŶǀieŶtàdeàŶoteƌàplusieuƌsàeŶjeuǆàliĠsàăàlaàdĠfiŶitioŶàŵġŵeàdeàl’Ġŵeƌgie.àIlsàpeuǀeŶtà
susciter des incompréhensions / débats dans la littérature scientifique. 

Fonction de mémoire 

CoŶtƌaiƌeŵeŶtà ăà l’ĠŶeƌgieà iŶteƌŶe,à l’eŶtƌopieà ouà laà teŵpĠƌatuƌe,à l’Ġŵeƌgieà Ŷ’està pasà uŶeà foŶĐtioŶà
d’Ġtat,àŵaisàuŶeàfoŶĐtioŶàdeàŵĠŵoiƌe :àelleàŶeàdĠpeŶdàpasàdeàl’Ġtatà/àdesàpƌopƌiĠtĠsàiŶtƌiŶsğƋuesàduà
système, mais de son histoire, étudiée dans un contexte et sur une échelle de temps donnés. Deux 

pƌoduitsàƌigouƌeuseŵeŶtàideŶtiƋues,àŵaisàissusàdeàĐhaiŶesàdeàpƌoduĐtioŶàdiffĠƌeŶtes,àŶ’auƌoŶtàdoŶĐà
pas la même émergie. 

LaàFiguƌeàϭàillustƌeàleàĐasàd’uŶàpƌoduitàp,àdoŶtàlaàfoƌŵatioŶàƌĠsulteàdeàl’aĐtioŶàĐoŶjuguĠeàeŶtre : 

 les différentes énergies étudiées, utilisées par le processus63 ; 

 l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàduàpƌoĐessusàP,àleàcontexte daŶsàleƋuelàs’iŶsĐƌitàĐeàpƌoĐessus. 

CoŵŵeàuŶàhistoƌieŶ,à l’aŶalǇsteàĠŵeƌgĠtiƋueàpaƌtàd’uŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàăàuŶà iŶstaŶtà t-T0, étudie les 

phénomènesàăàl’oƌigiŶeàduàpƌoduitàĠtudiĠàăàl’iŶstaŶtàt.àIlàiŶǀeŶtoƌieàeŶfiŶàlesàfluǆàd’ĠŶeƌgieàŶĠĐessaiƌesà
ăàĐesàphĠŶoŵğŶes.à IlàŶ’ǇàaàĐepeŶdaŶtàauĐuŶeà liŵiteà thĠoƌiƋueàăà laàǀaleuƌàdeàT0, qui représente la 

pĠƌiodeàd’Ġtude. 

                                                             
62 En toute logique, il conviendrait donc de ramener ces énergies à la forme qui les a produites. 
63 PaƌàsouĐisàdeàlisiďilitĠ,àlesàdissipatioŶsàd’ĠŶeƌgieàdaŶsàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàŶeàsoŶtàpasàƌepƌĠseŶtĠes. 
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En effet, contrairement à une analyse de cyĐleàdeàǀieà;áCVͿ,àoùàleàdĠpaƌtàduàĐǇĐleàestàl’eǆtƌaĐtioŶàdesà
« matières premières »àŶĠĐessaiƌes,àl’ĠŵeƌgieàpeutàĠtudieƌàlesàpƌoĐessusàetàƌessouƌĐesàŶĠĐessaiƌesàăà
laàĐoŶstitutioŶàdeàĐesàŵatiğƌes,àaǀaŶtàƋu’ellesàŶ’eŶtƌeŶtàdaŶsàlesàĐiƌĐuitsàĠĐoŶoŵiƋues. 

PrenoŶsàl’eǆeŵpleàdeàlaàpƌoduĐtioŶàdeàϭàstğƌeàdeàďois.àElleàŶĠĐessiteàdeàl’ĠŶeƌgieàsolaiƌe,àuŶà
ƌeŶouǀelleŵeŶtàdeàl’aiƌàautouƌàdeàlaàplaŶtatioŶà;ĠŶeƌgieàĠolieŶŶeͿ,àuŶàappoƌtàƌĠgulieƌàd’eau,à
un sol présentant des qualités agronomiques, biologiques et structurelles particulières. 

OŶàpeutàseàĐoŶĐeŶtƌeƌàsuƌàlesàappoƌtsàdiƌeĐtsàd’ĠŶeƌgieàŶĠĐessaiƌesàăàlaàĐƌoissaŶĐeàdeàl’aƌďƌe,à
ou étudier ceux qui ont construit le sol à partir de la roche mère, permis aux micro-organismes 

/ symbioses de se développer, ou à la graine initialeàd’aǀoiƌàleàpatƌiŵoiŶeàgĠŶĠtiƋueàadaptĠàăà
son environnement, etc. 

De ce constat, une conclusion émerge : laà ǀaleuƌà deà l’Ġŵeƌgieà tƌouǀĠeà Ŷ’aà pasà deà seŶsà saŶsà uŶeà
desĐƌiptioŶà desà ĠĐhellesà deà teŵpsà eŶà jeuà età deà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà deà dĠpaƌt. Ces deux paramètres 

ĐoŶtƌiďueŶtàăàdĠfiŶiƌàleàpĠƌiŵğtƌeàdeàl’aŶalǇse,àetàdoiǀeŶtàġtƌeàĐhoisisàsoigŶeuseŵeŶtàeŶàfoŶĐtioŶàdeà
son objectif.  

 

Figure 1: Formation d'un produit p, résultante de l'action d'énergies de différents types et de l'environnement 
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Difficultés méthodologiques 

L’aŶalǇseàĠŵeƌgĠtiƋueàpƌĠseŶteàplusieuƌsàdiffiĐultĠsàŵĠthodologiƋuesàƋuiàliŵiteŶtàsoŶàappliĐatioŶ : 

 duàfaitàdeàlaàfoƌteàdĠpeŶdaŶĐeàdeàsesàiŶdiĐateuƌsàauàpĠƌiŵğtƌeàd’ĠtudeàĐhoisiàpouƌàleuƌàĐalĐul,à
ilà iŵpoƌteà d’ġtƌeà tƌğsà ǀigilaŶtà ăà leuƌàŵodeà deà ĐalĐulà aǀaŶtà d’iŶtĠgƌeƌà lesà iŶdiĐateuƌsà issusà
d’autƌesàĠtudes ; 

 ĐoŶtƌaiƌeŵeŶtà ăà l’áCVà oùà laà fƌoŶtiğƌeà està ĐlaiƌeŵeŶtà dĠfiŶieà ;eǆtƌaĐtioŶà deà ƌessouƌĐesà paƌà
l’HoŵŵeͿ,àlaàquantité deàƌessouƌĐesàutilisĠesàpaƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàpouƌàpƌoduiƌeàuŶàďieŶàŶ’està
pas mesurable. Tout au plus peut-elle être estimée de façon grossière, de la même manière 

Ƌueàpeutàl’ġtƌeàleàteŵpsàdeàƌĠgĠŶĠƌatioŶàd’uŶàĠĐosǇstğŵeà;Đf.àChapitre I.D.1.b) ; 

 lesàƌğglesàdeàĐalĐulàpaƌtiĐuliğƌesàdeàl’Ġŵeƌgieàd’uŶàpƌoduit,àĐoŶçues pour avoir une vision la 

plusà iŶtĠgƌatiǀeà possiďleà deà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,à ƌĠsulteŶtà eŶà desà iŶdiĐateuƌsà diffiĐileŵeŶtà
additionnables (risque de double-comptage). 

PouƌàĐesàƌaisoŶs,àl’ĠŵeƌgieàŶ’aàpasàĠtĠàƌeteŶueàĐoŵŵeàiŶdiĐateuƌàĐoŵplĠŵeŶtaiƌeàdaŶsàĐetteàthèse. 

Elle pourrait néanmoins offrir des perspectives intéressantes, sur un périmètre spatio-temporel 

ƌestƌeiŶt,àeŶàestiŵaŶt,àăàpaƌtiƌàd’uŶàĠĐosǇstğŵeàdoŶŶĠ,àsesàďesoiŶsàeŶàƌessouƌĐesàpouƌàĠǀolueƌàdaŶsà
une direction particulière (e.g. développement et maintieŶàdeàaďoŶdaŶĐeàd’uŶeàespğĐeàaŶiŵaleàouà
végétale). 

Au-delăàdeàĐeàĐadƌe,àl’ĠŵeƌgieàseàheuƌteàăàdeàtƌopàfoƌtesàiŶĐeƌtitudesàetàăàsoŶàĐaƌaĐtğƌeàŶoŶàŵesuƌaďleà
expérimentalement. 
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Annexe 3: Analyse des contributions des étapes du cycle de vie d’une 
culture de TTCR 

 

• Transport • Exploit ation agricole • Réhabilitation zone transit 

• Compostage • Construction Parcelle LORVER Stockage Cet lessivage polluants 

a) Impacts dominés par le transport 
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Figure 1 : Contributions de chaque étape du cycle de vie d'une culture TTCR LORVER à ses impacts totaux, réparties en trois 

catégories selon les étapes dominantes 

La comparaison entre les impacts de la culture Chanvre et celle de ligneux en TTCR montrent que ces 

cultures présentent des profils très similaires (cf. Chapitre IV.A),àŵġŵeàs’ilsàpeuǀeŶtàfoƌteŵeŶtàdiffĠƌeƌà
en valeur absolue. Celaàs’eǆpliƋueàpaƌàlaàpƌĠdoŵiŶaŶĐeàtƌğsàfoƌteàdeàĐeƌtaiŶesàĠtapesàsuƌàl’eŶseŵďleà
du cycle de vie (e.g. Transport des matériaux ou Compostage pour LORVER), réalisées selon des 

ŵodalitĠsàsiŵilaiƌes,àsiàĐeàŶ’estàeŶàiŶteŶsitĠ. 

Si les matériaux utilisés pour construire le sol avaient, en fonction du type de sol, des gestions 

alternatives différentes, ces similitudes ne seraient plus valides. 

En pratique, cela correspondrait par exemple à : 

 des boues papetières acquises auprès de producteurs différents. La parcelle TTCR en 

nécessitant de plus grandes quantités, elle aurait besoin de boues venant de plus loin, et qui 

saŶsàĐoŶstƌuĐtioŶàdeàsolàauƌaieŶtàdesàdĠďouĐhĠsàautƌesàƋueàl’ĠpaŶdage ; 

 des matériaux qui, au-delăàd’uŶeàĐeƌtaiŶeàdistaŶĐeàouàeŶàfoŶĐtioŶàdes possibilités, ne seraient 

plus transportés par camion mais avec des modes alternatifs (train, bateau). 

De même, inclure la valorisation de la biomasse après sa récolte changerait certainement les impacts, 

si cette valorisation présente des impacts significatifs. 
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Figure 2 : Contributions de chaque étape du cycle de vie d'une culture TTCR REF à ses impacts totaux, réparties en trois 

catégories selon les étapes dominantes  

• Transport • ISDI • Epandage Exploitation agricole Stockage Cet lessivage polluants • Polluants matériaux 

a) Impacts dominés par l'épandage agricole 
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Annexe 4 : Prise en compte plus fine des polluants des matériaux et de 
la friche 

 

Introduction 

Une problématique souvent rencontrée dans le cadre de cette thèse est le poids important attribué 

auǆàŵĠtauǆàlouƌds,àeŶàteƌŵesàd’ĠǀaluatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale,àaǀeĐàleàŵodğleàU“Etoǆà(Rosenbaum et 

al., 2011).à Pouƌà Ǉà ƌeŵĠdieƌ,à l’appƌoĐheà suggérée consistait, dans le cas du sol construit, à ne 

ĐoŵptaďiliseƌàƋueàl’ĠĐaƌtàeŶtƌeàlesàƋuaŶtitĠsàdeàŵĠtauǆàappoƌtĠesàpaƌàlesàŵatĠƌiauǆàdĠlaissĠsàetàĐellesà
présentes dans un sol naturel moyen en Lorraine (Chapitre III.C.6). 

Cette approche présente une limite importante : elle ne corrige que les impacts associés au sol 

construit, mais pas ceux associés aux valorisations alternatives des matériaux délaissés. Cela est 

particulièrement problématique dans le cas des boues papetières et du compost épandus, dont les 

impacts sont dès lors fortement surestimés. 

EŶàĐoŶsĠƋueŶĐe,àlesàiŵpaĐtsàdeàlaàŵoďilitĠàd’autƌesàpolluaŶts,àĐoŵŵeàĐeuǆàpƌĠseŶtsàdaŶsàleàsolàdeàlaà
friche, sont complètement masqués. Pour pouvoir les mettre en évidence, il importe donc de 

développer une méthode commune aux deux scénarii (LORVER et REF) pour évaluer les impacts 

moindres des polluants contenus dans les matériaux. 

 

Méthodologie 

Approche choisie 

Idéalement, il faudrait (1) calculer des facteurs de caractérisation spécifiques aux flux de polluants 

associés aux matériaux délaissés, et (2) créer de nouveaux compartiments vers lesquels rediriger les 

flux de polluants (e.g. Sol agricole avec forte CEC ; sol construit), ou de nouvelles substances utilisées 

uniquement pour les filières étudiées (e.g. Chrome dans sol LORVER). 

PouƌàliŵiteƌàlesàaltĠƌatioŶsàauàŵodğleàd’iŶǀeŶtaiƌeàĐƌĠĠàdaŶsàĐetteàthğse,àune approche différente a 

ĠtĠàpƌoposĠe.à Elleà ĐoŶsisteà ăà siŵuleƌà l’effetàdeà l’appoƌtàdeàŵatĠƌiauǆà aǇaŶtàdesà ĐoŶĐeŶtƌatioŶsàeŶà
polluants très inférieures à celles proposées dans cette thèse. 

Rappel : les concentrations de polluants dans les matériaux étaient supposées inférieures aux 

seuils maximaux réglementaires ou normatifs autorisant leur épandage. Pour décrire 

différentes qualités de matériaux, un facteur de dilution avait été introduit. Les études de 

sensibilité se sont basées sur deux valeurs pour ce facteur :àϭàetàϮ.àL’appƌoĐheàpƌĠseŶtĠeàdaŶsà
ĐetteàaŶŶeǆeàestàd’augŵeŶteƌàĐesàfaĐteuƌsàăàϭϬϬ. 

Ainsi, seuls les polluants contenus dans les matériaux secondaires sont concernés par le changement ; 

les autres flux de polluants restent évalués avec des facteurs de caractérisation génériques. Cette 

appƌoĐheàfouƌŶitàdesàƌĠsultatsàĠƋuiǀaleŶtsàeŶàteƌŵesàd’iŵpaĐts,àŵaisàl’iŶǀeŶtaiƌeàestàŵodifié. Elle ne 

seƌtàdoŶĐàƋueàd’iŶteƌŵĠdiaiƌeàaǀaŶtàuŶeàƌestƌuĐtuƌatioŶàduàŵodğleàpouƌà fouƌŶiƌàdesà ƌĠsultatsàplusà
pertinents. 
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Comparaison entre scénarii 

PouƌàĠǀalueƌàl’iŶflueŶĐeàƋu’auƌaitàlaàstaďilisatioŶàdesàpolluaŶtsàĐoŶteŶusàdaŶsàlesàŵatĠƌiauǆ,àleàsĐĠŶaƌio 

de base étudié dans le Chapitre IV estàƌepƌis.àIlàĐoŶsisteàeŶàlaàĐoŶstƌuĐtioŶàd’uŶàsolàpouƌàuŶeàĐultuƌeàdeà
ĐhaŶǀƌe,àƋuiàĠǀiteàl’eŶǀoiàdeàŵatĠƌiauǆàiŶeƌtesàeŶàI“DIàetàl’ĠpaŶdageàagƌiĐoleàdeàďouesàpapetiğƌes.àCetà
épandage évité augmente la consommation de chaux vive pour amender les sols. 

L’ĠtudeàdeàseŶsiďilitĠàpƌĠseŶtĠeàdaŶsàĐetteàaŶŶeǆeàĐoŶsiste,àpouƌàleàsĐĠŶaƌioàLORVER : 

 ăàfaiƌeàǀaƌieƌàl’iŵpaĐtàpoteŶtielàdesàpolluaŶtsàĐoŶteŶusàdaŶsàlesàŵatĠƌiauǆàeŶtƌeàϭϬϬ%àetàϭ%à
deàl’iŵpaĐtàgénérique préconisé par le modèle USEtox (Rosenbaum et al., 2011) ; 

 à faire varier la capacité de stabilisation des polluants de la friche entre 0 et 100% du flux 

potentiel de polluants estimé sur la base des travaux de Hanser (2015). 

LesàƌĠsultatsàsoŶtàĐoŵpaƌĠsàeŶtƌeàeuǆàpouƌàlesàϯàiŵpaĐtsàd’iŶtĠƌġt,ài.e.àlaàtoǆiĐitĠàhuŵaiŶe,àleàƌisƋue 

deà ĐaŶĐeƌà età l’ĠĐotoǆiĐitĠà ;Figure 1Ϳ.à EŶsuite,à l’oƌigiŶeà eǆaĐteà deà Đesà iŵpaĐtsà està dĠtaillĠeà pouƌà
l’ĠĐotoǆiĐitĠàseloŶàlesàĠtapesàduàĐǇĐleàdeàǀieàƌespoŶsaďlesà;Tableau 1). Cette catégorie est étudiée plus 

en détail car elle offre les résultats les plus contrastés. Les processus et substances les plus 

significatives sont également mises en évidence pour deux scénarii (REF et LORVER Tous) pour mieux 

ĐoŵpƌeŶdƌeàl’oƌigiŶeàdesàiŵpaĐtsà;Tableau 2). 

 

Résultats 

La Figure 1 et le Tableau 1 montrent que : 

 lorsque les polluants contenus dans les matériaux sont stabilisés (scénarii LORVER Matériau et 

LORVER Tous), les impacts potentiels des filières étudiées diminuent drastiquement (de 75 à 

99% par rapport à LORVER Rien et LORVER Friche) ; 

 les polluants présents sur la friche, avec les flux annuels estimés dans cette thèse, présentent 

desà iŵpaĐtsà ŶĠgligeaďlesà pouƌà laà saŶtĠà huŵaiŶeà paƌà ƌappoƌtà ăà l’eŶseŵďleà duà ĐǇĐleà deà ǀieà
;auĐuŶeàǀaƌiatioŶàŶotaďleàdesàiŵpaĐtsàseloŶàƋu’ilsàsoieŶtàstaďilisĠsàouàŶoŶͿ,àouàƌelatiǀeŵeŶtà
faiblesàpouƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà;ƌĠduĐtioŶàdeàϰ,ϴàpoiŶtsàpouƌàleuƌàstaďilisatioŶàĐoŶtƌeàϳϲàpoiŶtsà
pour la stabilisation des polluants issus des matériaux). 

Si les polluants contenus dans les matériaux sont fortement stabilisés, les polluants de la friche 

devienneŶtàsigŶifiĐatifsàăàl’ĠĐhelleàduàĐǇĐleàdeàǀie.àLeuƌàĠĐotoǆiĐitĠàŶ’estàĐepeŶdaŶtàĠƋuiǀaleŶteàƋu’ăà
ϭϮϬ%àdesàiŵpaĐtsàduàĐǇĐleàdeàǀieàĐoŵpletàd’uŶeàeǆploitatioŶàagƌiĐoleà;Đf.àTableau 1, où les polluants 

de la friche représentent 2,6.105 CTUe contre 2,2.105 CTUe pour une exploitation agricole sur la même 

période et sur une surface équivalente). 
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Figure 1 : Comparaison des impacts selon les scénarii. LORVER fait référence au sol construit et est décliné en trois scénarii, 
seloŶ Ƌu’auĐuŶ polluaŶt Ŷe soit staďilisĠ (Rien), que seuls ceux présents dans les matériaux soient stabilisés (Matériaux) ou 
Ƌue Đeuǆ de la fƌiĐhe le soieŶt aussi ;TousͿ. REF fait ƌĠfĠƌeŶĐe à l’aďseŶĐe de sol ĐoŶstƌuit 

 

Remarque importante pour les polluants de la friche 

Les flux de polluants ont été estimés à partir de concentrations expérimentales moyennes obtenues 

eŶà lǇsiŵğtƌesà deà Ϯàŵà deà pƌofoŶdeuƌ,à aǀeĐà laà teƌƌeà ĐoŶtaŵiŶĠeà pƌĠseŶteà suƌà leà siteà d’HoŵĠĐouƌtà
(Hanser, 2015). Ainsi, sur 20 ans le flux total estimé de polluants mobilisés dans les eaux et susceptible 

d’iŶteƌagiƌàaǀeĐàlesàĠĐosǇstğŵesàestàdeàl’oƌdƌeàdeà« seulement » 1,8 kg (Tableau 2). 

Or le sol de la friche est probablement contaminé sur des profondeurs plus importantes (Michel, 

2009) ; les flux de polluants remobilisés par les précipitations sont donc probablement nettement 

supérieurs aux estimations proposées. Les données prises en compte dans cette thèse correspondent 

donc à un scénario de pollution modérée,àd’autaŶtàplusàƋueàseulsàĐeƌtaiŶsàhǇdƌoĐaƌďuƌesà– et pas les 

plus mobiles (les HAP étaŶtàtƌğsàpeuàsoluďlesàdaŶsàl’eauͿà– étaient pris en compte.  

Une meilleure prise en compte des hydrocarbures partiellement oxydés (beaucoup plus mobiles dans 

l’eauà età toǆiƋuesͿ,à desà ŵĠtauǆà louƌds,à aiŶsià Ƌueà deà leuƌà ŵoďilitĠ,à aďoutiƌaieŶtà ăà desà ƌĠsultatsà
sensiblement différents, nettement plus favorables à LORVER : la capacité du sol construit à réduire la 

ŵoďilitĠàdesàpolluaŶtsàpaƌàlessiǀageàestàd’autaŶtàplusàǀaloƌisĠeàƋueàĐeuǆ-ci sont toxiques. 

DeàtelsàsĐĠŶaƌiiàŵĠƌiteƌaieŶtàd’ġtƌeàiŶǀestiguĠsàăàl’aǀeŶiƌ,àăàpartir de données expérimentales et de 

modèles plus fins, et propres à chaque site 
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Tableau 1 : Contribution des principales étapes du cycle de vie des scénarii à l'écotoxicité potentielle totale 

 
REF LORVER Tous 

CTUe % CTUe % 

Total 696 023 100% 1 049 874 100% 

Friche 480 256 69% 241 471 23% 

Polluants 264 489 38% 0 0% 

Engrais 90 483 13% 62 992 6% 

Emissions agricoles (intrants, érosion) 76 563 11% 52 494 5% 

Itinéraire technique 48 722 7% 125 985 12% 

Parcelle agricole saine 215 767 31% 0  0 

Engrais 90 483 13% 0 0 

Emissions agricoles (intrants, érosion) 76 563 11% 0 0 

Itinéraire technique 48 722 7% 0 0 

Sol construit 0 0 808 403 77% 

Epandage évité des boues papetières 0 0 934 388 89% 

Augmentation des besoins en chaux vive 0 0 1 186 358 113% 

Emissions de polluants évitées 0  0 -115 486 -11% 

Transport et opérations 0 0 -125 985 -12% 

Economies d'engrais (compost) 0 0 -703 416 -67% 

Transport matériaux 0 0 598 428 57% 

Enfouissement en ISDI évité 0 0 -178 479 -17% 

Emissions de polluants (sol construit) 0 0 157 481 15% 

Polluants boues papetières 0 0 115 486 11% 

Polluants autres matériaux 0 0 41 995 4% 

 

AŶalǇse Đoŵpaƌative des ĐoŶtƌiďutioŶs à l’ĠĐotoǆiĐitĠ poteŶtielle totale 

Même si le sol construit permettait de stabiliser complètement les polluants de la friche et des 

ŵatĠƌiauǆà appoƌtĠsà età ƌĠduisaità lesà suƌfaĐesà agƌiĐoles,à l’ĠĐotoǆiĐitĠà poteŶtielleà deà LORVERà seŵďleà
supĠƌieuƌeàăàĐelleàd’uŶeàeǆploitatioŶàsuƌàfƌiĐheàsaŶsàsolàĐoŶstƌuità;Figure 1).  

Les impacts de LORVER sont en effet dominés par ceux duàsolàĐoŶstƌuitàduàfaitàdeàl’augŵeŶtatioŶàdesà
besoins en chaux vive pour compenser la consommation de boues papetières, ainsi que les impacts 

liés aux transports des matériaux vers la friche réhabilitée. 

Ces besoins supplémentaires se traduisent en effet paƌàuŶeàĐoŶsoŵŵatioŶàd’ĠŶeƌgieàfossileà;ligŶite,à
charbon), de métaux (cuivre, acier) et une usure de pièces mécanique (équipements de transport, de 

ĐhaŶtieƌͿàplusàiŵpoƌtaŶtes,àƌespoŶsaďlesàd’ĠŵissioŶsàdeàŵĠtauǆàplusàiŵpoƌtaŶtesà;Tableau 3). 

Ceà tƌaŶsfeƌtà d’impacts doit néanmoins être relativisé : les incertitudes sur les facteurs de 

caractérisation des impacts toxiques sont encore fortes (Rosenbaum et al., 2011). On peut donc 

considérer comme ĠƋuiǀaleŶtsà lesà iŵpaĐtsàdeàdeuǆà sǇstğŵes,à s’ilà Ŷ’Ǉà aàpasàauàŵoins un ordre de 

grandeur entre les deux. 
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Tableau 2 : Relargage cumulé de polluants d'un hectare de friche pendant 20 ans, estimé à partir des données de Hanser 
(2015) 

Substance Relargage cumulé de 
polluants sur 20 ans (g) 

Acénaphtène 0,2 ± 0 

Acénaphtylène 146,1 ± 9 

Acridine 60,1 ± 3,7 

Anthracène 923,3 ± 56,8 

Anthraquinone 559,3 ± 33,8 

Benzo(a)anthracène 9,9 ± 0,6 

Benzo(b)fluoranthène 16,6 ± 1 

Benzo(g,h,i)pérylène 0,2 ± 0 

Benzo(k)fluoranthène 14,7 ± 0,9 

Carbazole 17,3 ± 1,1 

Chrysène 6,8 ± 0,4 

Dibenz(a,h)anthracène 0,2 ± 0 

Dibenzofurane 1,4 ± 0,1 

Fluoranthène 11,7 ± 0,7 

Fluorène 1,7 ± 0,1 

Indéno(1,2,3-cd)pyrène 15,2 ± 0,9 

Naphthalène 10,3 ± 0,6 

Phénanthrène 1,6 ± 0,1 

Pyrène 9,9 ± 0,6 

Quinoline 0,8 ± 0 

TOTAL 1807,1 ± 66,9 

 

Conclusion 

Les impacts potentiels du sol construit, en termes de toxicité humaine et environnementale, sont 

essentiellement contrôlés par trois facteurs : sa capacité à stabiliser les polluants (ETM) contenus dans 

lesàŵatĠƌiauǆàƋu’ilàappoƌte ;à leàƌisƋueàd’augŵeŶtatioŶàdesàďesoiŶsàeŶàaŵeŶdeŵeŶtsàdeàpƌoduĐtioŶà
polluante pour compenser la consommation de boues papetières ; et sa capacité à stabiliser les 

polluants de la friche. 

Cette dernière semble avoir, avec les données utilisées dans cette thèse, une relativement faible 

importance, traduisant une pollution modérée. En pratique, elle est très certainement sous-estimée. 

Il serait pertinent de déterminer les degrés de pollution à partir desquels la construction de sol serait 

indubitablement la meilleure option. 
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Tableau 3 : Contribution des différents processus et substances à l'écotoxicité potentielle des cycles de vie de la friche selon différents scénarii. Les valeurs sont colorées selon les scénarii pour 
lesquels elles sont identiques (orange et vert : caractérisent les polluants du sol construit stabilisés ou non ; rouge : polluants de la friche ; bleu : polluants propres au cycle de vie amont du sol 
construit). Les processus en anglais font référence aux intitulés des fiches EcoInvent 

Contributeurs LORVER 
Rien 

LORVER 
Friche 

LORVER 
Matériaux 

LORVER 
Tout 

REF 

Processus Ecotoxicité potentielle (CTUe) 

Boues papetières -sol construit 1,17×107 1,17×107 1,17×105 1,17×105 0 
Boues papetières épandues -1,17×107 -1,17×107 -1,17×105 -1,17×105 0 
Compost - sol construit 2,42×106 2,42×106 2,42×104 2,42×104 0 
Matériaux inertes - sol construit 1,79×106 1,79×106 1,79×104 1,79×104 0 
Polluants de la friche 2,65×105 0 2,65×105 0 2,65×105 

͞QuiĐkliŵe, iŶ pieĐes, loose {RoW}| pƌoduĐtioŶ͟ 2,18×105 2,18×105 2,18×105 2,18×105 2,48×101 
͞“Đƌap Đoppeƌ {RoW}| tƌeatŵeŶt of, ŵuŶiĐipal iŶĐiŶeƌatioŶ ͞ 1,46×105 1,46×105 1,46×105 1,46×105 1,05×104 
͞“poil fƌoŵ ligŶite ŵiŶiŶg {GLO}| tƌeatŵeŶt of, iŶ suƌfaĐe laŶdfill ͞ 1,29×105 1,29×105 1,29×105 1,29×105 1,28×104 
͞“Đƌap steel {RoW}| treatment of scrap steel, municipal incineration ͞ 1,27×105 1,27×105 1,27×105 1,27×105 5,33×104 
͞Brake wear emissions, lorry {RoW}| treatment of ͞ 1,16×105 1,16×105 1,16×105 1,16×105 9,57×102 
͞Zinc in car shredder residue {RoW}| treatment of, municipal incineration ͞ 7,03×104 7,03×104 7,03×104 7,03×104 7,60×102 
͞Spoil from hard coal mining {GLO}| treatment of, in surface landfill ͞ 6,97×104 6,97×104 6,97×104 6,97×104 1,09×104 
Emissions agricoles LORVER 5,75×104 5,75×104 5,75×104 5,75×104 0 
͞Brake wear emissions, lorry {RER}| treatment of ͞ 4,73×104 4,73×104 4,73×104 4,73×104 3,89×102 
͞Tyre wear emissions, lorry {RoW}| treatment of ͞ 3,73×104 3,73×104 3,73×104 3,73×104 3,07×102 
͞Sulfidic tailing, off-site {GLO}| treatment of ͞ -1,88×105 -1,88×105 -1,88×105 -1,88×105 1,13×105 
Processus restants 1,78×105 1,78×105 1,78×105 1,78×105 2,28×105 
Total Processus 5,48×106 5,22×106 1,32×106 1,05×106 6,96×105 
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Substances           

Zinc, Sol 1,24×106 1,24×106 4,01×104 4,01×104 2,92×104 
Zinc, Eau 9,11×105 9,11×105 1,55×105 1,55×105 1,61×105 
Cuivre, Eau 8,58×105 8,58×105 3,17×105 3,17×105 1,18×105 
Cuivre, Sol 8,36×105 8,36×105 3,52×103 3,52×103 -9,48×103 
Chrome, Sol 3,02×105 3,02×105 -1,46×103 -1,46×103 -1,51×104 
Anthracène, Eau 2,42×105 0 2,42×105 0 2,42×105 

Vanadium, Air 1,96×105 1,96×105 1,96×105 1,96×105 9,06×103 
Baryum, Eau 1,63×105 1,63×105 1,33×104 1,33×104 1,05×103 
Chrome, Eau 1,47×105 1,47×105 1,73×104 1,73×104 7,00×104 
Antimoine, Air 1,38×105 1,38×105 1,38×105 1,38×105 1,23×103 
Arsenic, Eau 1,00×105 1,00×105 1,02×103 1,02×103 3,59×103 
Nickel, Eau 7,16×104 7,16×104 4,24×104 4,24×104 1,95×104 
Chrome VI, Eau 5,49×104 5,49×104 5,49×104 5,49×104 1,23×104 
Antimoine, Eau 5,03×104 5,03×104 -5,59×103 -5,59×103 7,06×103 
Nickel, Sol 4,40×104 4,40×104 2,96×102 2,96×102 -9,65×102 
Vanadium, Eau 3,05×104 3,05×104 3,05×104 3,05×104 6,86×103 
Cuivre, Air 2,28×104 2,28×104 2,28×104 2,28×104 1,03×103 
Nickel, Air 1,30×104 1,30×104 1,30×104 1,30×104 4,31×102 
Zinc, Air 1,03×104 1,03×104 1,03×104 1,03×104 1,19×103 
Pyrène, Eau 8,75×103 0 8,75×103 0 8,75×103 
Benzo(a)anthracène, Eau 7,84×103 0 7,84×103 0 7,84×103 
Substances restantes 2,93×104 2,27×104 7,96×103 1,43×103 2,10×104 
Total Substance 5,48×106 5,22×106 1,32×106 1,05×106 6,96×105 
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Résumé 
Analyse de cycle de vie intégrative de filières de production de biomasse à usage industriel par la 

valorisation de délaissés 

La gestion des sites et matériaux délaissés (friches industrielles, sous-produits, déchets inertes) présente de forts 
iŵpaĐtsàsuƌàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.àLeuƌàutilisatioŶàeŶàĐoŶstƌuĐtioŶàdeàsol,àpouƌàĐultiǀeƌàdeàlaàďioŵasseàŶoŶàaliŵeŶtaiƌeà
(e.g. pour produiƌeà desà fiďƌesà ouà deà l’ĠŶeƌgieͿ,à pouƌƌaità eŶà ƌĠduiƌeà leà ǀoluŵe,à età aĐĐƌoîtƌeà leà ƌeĐouƌsà ăà desà
ƌessouƌĐesàƌeŶouǀelaďlesàsaŶsàĐoŶĐuƌƌeŶĐeàdiƌeĐteàouàiŶdiƌeĐteàaǀeĐàl’agƌiĐultuƌeàaliŵeŶtaiƌeàouàlaàpƌoteĐtioŶà
deàlaàďiodiǀeƌsitĠ.àL’oďjeĐtifàdeàĐetteàthğseàestàd’ĠǀalueƌàlaàduƌaďilitĠàdeàtellesàfiliğƌesàgƌąĐeàăàl’áŶalǇseàdeàCǇĐleà
de Vie (ACV), considérée comme une des méthodes les plus pertinentes. Cette thèse propose des indicateurs 
ĐoŵplĠŵeŶtaiƌesàdeàĐeuǆàĐouƌaŵŵeŶtàutilisĠs,àafiŶàdeàƌeŶfoƌĐeƌàl’eǆhaustiǀitĠàdeàl’áCVàetàdeàŵieuǆàpƌeŶdƌeàeŶà
Đoŵpteà lesà spĠĐifiĐitĠsà desà sitesà dĠlaissĠs.à Elleà pƌĠĐoŶiseà deà pƌioƌiseƌà lesà iŵpaĐtsà ăà l’auŶeà desà fƌoŶtiğƌesà
planétaires (i.e. leàŶiǀeauàd’iŵpaĐtàŵaǆiŵalàadŵissiďleàpouƌàŶeàpasàĐoŵpƌoŵettƌeàlesàĠĐosǇstğŵesͿ,àdesàiŵpaĐtsà
moyens suƌàlaàzoŶeàgĠogƌaphiƋueàd’iŵplaŶtatioŶàdesàfiliğƌesàĠtudiĠesàetàdeàleuƌàĐƌĠatioŶàdeàǀaleuƌ.àL’esseŶtielà
de ces propositions est appliqué à un procédé innovant de construction de sol à partir de déchets inertes ou 
organiques (LORVER). La grande diversité des matériaux et de leurs débouchés alternatifs, les transferts 
d’iŵpaĐtsàlesàplusàĐeƌtaiŶs,àaiŶsiàƋueàlesàpaƌaŵğtƌesàlesàplusàiŵpoƌtaŶts,àsoŶtàĠǀaluĠsàetàideŶtifiĠsàeŶàĐoŵďiŶaŶtà
desàoutilsàd’aŶalǇseàdesàiŶĐeƌtitudesàetàd’aŶalǇseàdeàdoŶŶĠes.àIlàestàdĠŵoŶtƌĠ que les capacités du sol construit 
à stabiliser durablement les polluants et le carbone sont des composantes essentielles de sa durabilité. Pour les 
autƌesàiŵpaĐtsà;seƌǀiĐesàĠĐosǇstĠŵiƋues,àƋualitĠàdeàl’aiƌ,àƌessouƌĐesͿ,àlaàpeƌtiŶeŶĐeàdeàLORVERàdĠĐƌoîtàlorsque 
la distance parcourue par les matériaux pour construire le sol augmente, mais plus encore si ces matériaux 
peuǀeŶtà seà suďstitueƌà ăà desà ĐoŵŵoditĠsà doŶtà laà pƌoduĐtioŶà està polluaŶte,à pouƌà d’autƌesà usagesà Ƌueà laà
construction de sol. Ces résultats donnent ainsi les conditions dans lesquelles une filière de type LORVER peut 
être considérée comme durable. 
 
Mots-clés : Analyse de cycle de vie ; Biomasse non alimentaire ; Friches industrielles ; Déchets ; Durabilité ; 

Économie circulaire 

Abstract 
Integrative life cycle assessment of industrial biomass supply chains by valorization of waste lands 

and materials 

Marginal materials and lands (brownfields, byproducts, inert wastes), the management of which causes 

significant environmental impacts, can be valorized through soil construction in order to grow nonfood biomass 

(e.g. fiber and energy). This may reduce their volume and increase use of renewable resources without direct or 

indirect competition with food crops or biodiversity. The objective of this thesis is to assess the sustainability of 

such supply chains with Life Cycle Assessment (LCA), considered one of the most pertinent existing methods. This 

thesisàiŶtƌoduĐesàiŶdiĐatoƌsàĐoŵpleŵeŶtaƌǇàtoàĐuƌƌeŶtàuse,àiŶàoƌdeƌàtoàiŵpƌoǀeàLCá’sàeǆhaustiǀitǇàaŶdàitsàtakiŶg 

iŶtoà aĐĐouŶtà ofàŵaƌgiŶalà laŶds’à speĐifiĐities.à Ità pƌioƌitizesà iŵpaĐtsàǁithà ƌespeĐtà toà plaŶetaƌǇà ďouŶdaƌiesà ;i.e. 

maximum impacts levels acceptable to avoid ecosystem disruption), average impacts in studied geographic 

context and added value of the supply chains. Most of these suggestions are applied to the study of a soil 

construction process using inert and organic wastes (LORVER). The high diversity of materials and alternative 

management strategies and the most certain tradeoffs and critical parameters are assessed combining 

uŶĐeƌtaiŶtǇàaŶdàŵultidiŵeŶsioŶalàaŶalǇsisàtools.àCoŶstƌuĐtedàsoil’sàaďilitǇàtoàstaďilizeàĐaƌďoŶàaŶdàpollutaŶtsàisà
demonstrated to be its major condition for sustainability. For other impacts (ecosystem services, air quality, 

resources), LORVER is even less pertinent when the need for material transportation increases, and more 

importantly if those materials could have otherwise been used to replace commodities polluting to produce. 

These results highlight when LORVER can be seen as sustainable. 

Key-words: Life cycle assessment; Non-food biomass; Brownfields; Wastes; Sustainability; Circular economy 
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