
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 :à o te teàglo alàetà tatàdeàl’a tàde l’ aluatio à
environnementale ............................................................................................................................ 14 

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

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

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

2. E jeu àdeàl’aug e tatio àdesà esoi sàe à io asse ........................................................... 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. P se tatio àg aleàdeàl’á al seàdeàC leàdeàVie ............................................................... 29 

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

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

3. Poi tsàdeà igila eàdeàl’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. I t tàetàli itesàdeàl’app o heàsoust a ti e ...................................................................... 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 e a titudeàdeàl’a al se............................................................................... 70 

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

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

2. Automatisation des a al sesàdeàse si ilit àetàd’i e titudes .............................................. 81 

3. áppo tsàdeàl’a al seà ultidi e sio elle.......................................................................... 82 

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

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

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

B. O je tifsàetàp i t eàp op esà àl’ tude ................................................................................ 87 

1. Périm t eàglo alàdeàl’ tude ............................................................................................... 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. áut esàfili esàd’ li i atio àdesàsous-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. á al sesàdeàse si ilit àetàd’i e titude ................................................................................ 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. M thodesàd’ aluatio  .................................................................................................... 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 

á e eà à:àP i ipeàdeàl’a al seà e g ti ue ............................................................................. 214 

Annexe 3: á al seàdesà o t i utio sàdesà tapesàduà leàdeà ieàd’u eà ultu eàdeàTTCR............... 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 

Figu e : Etapes su essives d’u e A al se de C le 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 

Figu e : E eu s su  le sultat d’u e ACV, i duites pa  u  i ve tai e i o plet ou e o , et u  a ue de 
données caractérisées ..................................................................................................................................... 40 

Figu e : E e ples de fa teu s de a a t isatio  pou  l’ puise e t des essou es e  eau e  fo tio  des 
pays ................................................................................................................................................................ 43 

Figu e : Co pa aiso  e t e t ois s st es su  la ase de t ois at go ies d’i pa t a , ou de leu  o e e 
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 

Figu e : R su  des flu  de t a sfo atio  de sol i duits pa  l’Ho e th o i ue e t possi les e t e 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 bio asse lig euse e  TTCR ave  u e e sileuse uip e d’u e t te de olte 
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 

Figu e 9 : G aphe des i dividus et des s a ii les plus ep se tatifs des a es  et  pou  l’ACP des sultats de 
l’a al se d’i e titude de la fili e LORVER .................................................................................................... 140 

Figu e  : G aphe des i dividus et des s a ii les plus ep se tatifs des a es  et  pou  l’ACP des sultats de 
l’a al se d’i e titude de la fili e LORVER. ................................................................................................... 141 

Figu e  : Diag a es des o latio s des sultats de l’a al se d’i e titude de la fili e 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 

Figu e  : Classifi atio  d'u  i di ateu  d'i pa t selo  la valeu  de ses i di es de sig ifi ativit  α, de du a ilit  
β et de p io it  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 : E pa sio  pote tielle des te es ultiv es e  illio s d’he ta es, e t e  et  ..................... 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 

Ta leau : Bila  et i pa t h d i ue de la p odu tio  de  MWh d’ le t i it  ................................................... 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 i ve to i s da s le al ul des i pa ts D f i he e t d’espa es atu els, 
A tifi ialisatio  des sols et Restau atio  des sols, as s su  la o e latu e p opos e pa  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 

Ta leau  : Bila  des su fa es t a sfo es/o up es pa  u  I“DI, et aut es flu  tels u’i ve to i s pa  
EcoInvent (Doka, 2007) et adapt s au as d’ tude ......................................................................................... 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 “e vi e de l’o se vatio  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'o upatio  d’u  sol o st uit ................ 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 oues papeti es, ave  I, E, η et η* e  to es ou u e u it  ph si ue app op i e , λ sa s di e sio  ...... 105 

Équation 7 : Calcul du ratio des intrants et émissio s d’u  p o d  de o postage e t e deu  valeu s du 
rendement en compost ................................................................................................................................. 105 

Équation 8 : Cal ul de la apa it  d’ ha ge ationique 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 : E ad e e t des sto ks de essou es pa  l’ad uatio  au  esoi s ........................................ 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 
áuàd tou àd’u eà o e satio ,àune amie fort bien inspirée me résumait la thèse en ces termes : « La 

th se,à ’estàu eàfo ida leàa e tu eàhu ai eàetàs ie tifi ue ». 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 àl’U i e sit àdeàLo ai e,àpou à ’a oi à
donné la chance de vivre cette aventure passionnante,àetà ’a oi àa o pag àtoutàauàlo gàde mon 

parcours grâce à leurs conseils bienveillants. 

Je remercie également Val ieàLáFORE“T,àdi e t i eàdeà e he heà àl’E oleàdesàMi esàdeà“ai t-Etienne, 

et Guillau eàJUNQUá,àe seig a tà he heu à àl’E oleàdesàMi esàd’ál s,àpou àa oi àa ept àd’ alue à
mes travaux de thèse, et pour leurs remarques constructives.  

Un grand merci à á toi eà GERáRD,à i g ieu à p ojetà deà l’asso iatio à deà t a sfe tà PROGEPI, pour 

’a oi àaid ,à toutàauà lo gàdeà aàth se,à àp e d eàduà e ulàsu à esà t a au àetà àp pa e à e tai sà
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’U io àEu op e eàetàlaàR gio  Lorraine – ai sià ueàl’e se leàdesàpa tiesàp e a tes,à u’ellesà
soient du monde académique ou du monde industriel. Pour mener ma thèse à bien, je me suis appuyé 

su àdesàdo esà e ueilliesàaup sàd’u àg a dà o eàd’a teu sàdeà eàp ojet,àetàj’aiàpuà o pter sur 

leur accueil bienveillant, leur disponibilité, leur patience. 

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

so tà àl’i itiati eàdeà eàp ojet,àpou àleurs précieux conseils, pou àa oi àa ept àd’ aluer 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 se ti e tàd’u eà issio àa o plie. 

Jeà ’ou lieà pasà Lu as 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. pou à l’a ia eà i ifia teà u’ilsà o tà
apportée dans le bureau. 

Au-del àdeà etteà uipeàt sàsoud e,àd’aut esàa iti sàsolidesào tà u 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 

innom a lesà o e tsàpass sàe se le,àauà estau,àauà u eau,à hezàlesàu sàetàlesàaut es.àBie àd’aut esà
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 

lesàpe so esàa e à uiàj’aiàpuà ou i àauà“UáP“,àe àpa ti ulie  : Vincent B., un prof et une personne 

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

Pauli eàD.,àGauthie àV.àpou àleu à œu àe ào à assif ; l’e se leàdesàColi is,à esà ito e sà oti sàpa à
le profond désir de « faire leur part »,àa e à uià j’aiàpuà e àd’u à o deà eilleu  ;à l’e se leàdesà
membres du très bien nommé Institut Inspire, mené par Emmanuel D., dont la philosophie et la force 

tranquilleà ’o tà o e t…ài spi  depuis mes débuts dans le monde professionnel. 

E fi ,àjeà e e ieàdeàtoutà o à œu à aàfa ille,àe àpa ti ulie à esàpa e tsàetà esàsœu s,àpou àleu à
soutie àdeàtoujou s,àetàpou àlesà ualit sàp ieusesà u’ilsàposs de tàetà ueàj’essa eàtoujou sàdeàfai eà
miennes : la bienveillance, le goût du tra ailà ie àfait,àlaà u iosit ,àl’opi i t et , l’ e gie 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 

Laàp essio àe e eàpa àl’Ho eàsu à lesà a is esà ologi uesàetàlesà essou esàdispo i lesà ’aà
cessé de croître, en particulier depuis la Révolution Industrielle. Cette pression, poussée par 

l’a oisse e tà duà i eauà deà ieà età deà o fo tà at ielà età l’aug e tatio à de la population, se 

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

– et pa àu eàaug e tatio àetàu eàdi e sifi atio àdesàsou esàdeàpollutio .àL’Ho eàe àestàai siàa i à
au stade où les ressources fa ile e tàe ploita lesàso tàp o hesàdeàl’ puise e t,àet où l’a oisse e tà
deàlaàde a deài iteà àl’e ploitatio àdeà essou es de moindre qualité. Les techniques utilisées pour 

exploiter ces ressources, souvent plus coûteuses et polluantes u’aupa a a t,àa e tue tàe o eàleà
problème, tandis que les perturbations des écosystèmes présentent des menaces grandissantes sur 

l’ad uatio àdes ilieu àau à esoi sàdeàl’Ho e. 

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

e ou ela lesà età s’e gage à da sà desà odesà deà p odu tio à età deà o so atio à espe tueu à 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 pou à p odui eà deà l’ e gie,à desà
mat iau à ouà ol ulesà d’i t t  présente des perspectives intéressantes, mais se heurte à de 

possi lesà o flitsàd’usageàa e àlaàp oduction 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 

a a t eàd g ad àdesàsolsàpeutà ui eà àl’i pla tatio àd’u eà ultu e,àsià ie à ueàdesàadaptatio sàduà
milieu peuvent être nécessaires. 

 

Laà o st u tio àdeàsolà àpa ti àdeà at iau ài e tesàouào ga i ues,àdot sàd’u àpote tielàag o o i ue,à
semble prometteuse pour lever cet obstacle. En effet, dans le cadre de recherches menées par le 

G oupe e tàd’I t tà“ ie tifi ueàsu àlesàF iches Industrielles (GISFI) et en partenariat avec la société 

Valte aàD pollutio àR ha ilitatio ,àlaà apa it àd’u àtelàsolà àsuppo te àu eàp odu tio àdeà io asseàaà
été démontrée. Son principal intérêt réside dans son coût relativement faible par rapport à d’aut esà
techniques de réhabilitation : en effet, elle permet de valoriser des sous-produits industriels dont les 

fili esà o e tio ellesàd’ li i atio àso tàsatu esàouàp se te tàdesài pa tsàsu àl’e i o e e t,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’áge eàdeà
Mobilisation Economique de la Région Lorraine et le Fond Européen de Développement Economique 

R gio al,àu à o so tiu àd’a teu sàa ad i uesàetài dust ielsà tudieàlaàfaisa ilit àetàl’i t g atio àda sà
une filière complète de réhabilitation de friches industrielles, de production et valorisation de 

io asseà àpa ti àd’u àsolà o st uitàdeà eàt pe. 

 

Objectifs 

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

pote tielsàd’u eàfili eàdeàt peàLORVERàsu àl’e i o e e t. 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’e i o e e t ; 

 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’á al seàdeàC leàdeàVieà áCV ,àu eà thodeà o eàd’ aluatio à
e i o e e taleà uiàe glo eàl’e se leàduà leàdeà ieàd’u à ie àouàd’u eàfili e,ài.e. deàl’e t a tio à
desà essou esà essai esà àso àfo tio e e tàjus u’ àso à li i atio .àL’i t t de cette méthode 

eposeàsu à laà isio àglo aleà u’elleàoff e,àgrâce à laquelle les conséquences potentiellesàd’u à hoi à
technique peuvent être identifiées et quantifiées. 

 

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

proposés pour faire ressortir cet avantage, et doivent idéalement être applicables àd’aut esàsites que 

les friches à réhabiliter pour identifie à deà pote tielsà t a sfe tsà d’i pa tsà e t eà leà solà ha ilit à età
d’aut esàespa esàaffe t sàpa àlesàfili esà tudi es. 

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

da sàl’a uisitio àdeàdo es, 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’o ga iseàe àsi  chapitres : 

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

deà io asseàetàdeàl’usageàdesàsols,àleàp i ipeàdeàl’áCV,àso àfo tio e e tàetàsesàli itesàso tà
présentés, avant de décrire la façon dont les sols sont généralement pris en compte ; 

 laàdes iptio àd’u eà thodologieàg aleàd’ aluatio àdes filières de étudiées (chapitre II) : 

fa eàau àli itesàdeàl’áCVàetàdeàlaàp iseàe à o pteàdesàsp ifi it sàdesàsolsàd laiss s,àdifférents 

indicateurs d’impacts ont été proposés. Ilsà pe ette t,à a e à u à i i u à d’h poth ses,à
d’ alue à l’e p ei teà deà l’Ho e (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’a al seàdeàdo esàpou àsi plifie àl’i te p tatio àdesà sultats ; 

 l’i ventaire 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 

faço àdo tàellesàso tàp isesàe à o pteàda sàl’ aluatio  des impacts ; 

 lesà sultatsàdeà l’ tudeà o duiteà hapit eà IV  : les principaux impacts du sol construit sont 

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

isesàe à ide e,àda sàleà o te teàdeàl’ tude ; 

 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. 

 

 

 



“ th se i liog aphi ue : o te te glo al et tat de l’a t de l’ valuatio  e vi o e e tale 

14 

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 

pa te ai esàduàG oupe e tàd’I t tà“ ie tifi ueàsu àlesàF i hesàI dust ielles, basée sur la mise en 

pla eàd’u àsolàfe tile,à o st uità àpa ti àdeàsous-p oduitsàd’o igi eài dust ielle. 

Laà p o l ati ueà p i ipaleà deà etteà th seà po teà su à l’ aluatio à e i o e e taleà d’u eà telleà
technique. Les enjeux de cette évaluation seront soulevés dans ce chapitre.  

Da sàu àse o dàte ps,àl’á al seàdeàC leàdeàVieàestàd ite,àsaà thodologie,àses forces et ses limites 

so tàe pli it es.àL’áCVàestàai siàp se t eà o eàu à uili eàd li atàe t eàlaà isio àglo aleà u’elleà
permet et sa complexité potentielle,à li eà ota e tà auà o eà i po ta tà deà do esà u’elleà
e uie t,àetàd’i di ateu sà u’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’auta tàplusàe à aison d’un accroissement de la population mondiale 

ainsi que du niveau de vie moyen (Hudson, 1992).àCetteàte da eà aàp o a le e tàs’a plifie àauà ou sà
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-si le,àalo sà u’elleàestà
restée sous la barre de 1 milliard jus u’ àla 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 O ,à esà de ie sà p se te tà 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). 

Ilà sulteàdeà esàte da esàu àa oisse e tàdeàlaàp datio àpa àl’Ho eàdes ressources naturelles 

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

l’esse tiel 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 

taie tàleàdou leàdeàleu à aleu àesti e,àl’a eàduàpi à e serait retardée que de 30 ans, du fait du 

th eàdeàl’aug e tatio àdesà esoi sà(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’e t a tio àdeà essou es. 
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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 

o so atio à eà esseàd’aug e te àetà ueàleu àe t a tio àestàdeàplusàe àplusàpollua te.  

Pour conti ue à àsatisfai eàlesà esoi sàhu ai s,àl’ o o ieàdoitàdo à(1) considérablement réduire sa 

consommation de ressources et à e pla e à lesà essou esà o à e ou ela lesà u’elleà utiliseà
actuellement par des essou esà e ou ela les,à ’est-à-dire dont les stocks se renouvellent au moins 

aussià iteà ueà eàl’Ho eà o so e. 

Cetteàth seàseà o e t eàsu àl’aug e tatio àdeàlaàp odu tio àdeà essou esà e ou ela les. 

2. Enjeux de l’augmentation des besoins en biomasse 

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

 elleàestàlaàp i ipaleàsou eàd’ e gieà e ou ela leàauà o de,àloi àde a tàl’h d o le t i it àetà
toutes les autres ressources renouvelables réunies (Figure 2) ; 

 contrairement aux autres ressourcesàd’ e gieà e ou ela les,àsaà aptatio àetàso àsto kageà eà
nécessitent pas de consommations d’i po ta tesà ua tit sà deà essou esà i ales.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 ; 

 out eà sesà appli atio sà o eà sou eà d’ e gie,à laà io asseà peutà gale e tà a oi à desà
d ou h sàdeàplusàhauteà aleu àajout eà at iau,àfi e,à ol ulesàd’i t t . 
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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’i po ta tesàsu fa es,à eà uiàposeàleàp o l eàdeàlaà o u e eà
d’usagesàdesàsols,àe àpa ti ulie àa e àlaàp odu tio àdeà ou itu eàetàlaàp ote tio àdeàlaà iodi e sit . 
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 

pollutio sài duitesàpa àl’Ho eà(Hooper et al., 2012). 

A tit eàd’e e ple,àlaàpoliti ueàeu op e eàdeàd eloppe e tàdesà io a u a tsàestà espo sa leàdeàlaà
o e sio à deà , à illio sà d’he ta esà deà te esà e à ultu eà deà io e gieà – soità l’ ui ale tà deà laà
supe fi ieàdeàl’áut i heà– dont 2,9 sont mises en place en Europe sur des friches, mais 2,1 le sont en 

Asie du Sud-Est,à iaàdesàe ploitatio sàd’huileàdeàpal e, 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. 

Da sàu àe e i eàdeàp ospe ti e,à leàP og a eàdesàNatio sàU iesàpou àl’E i o e e t (PNUE ou 

UNEP en anglais) met ainsi en garde cont eà esà o u e esàd’usage.àIlà aàjus u’ àp o ise àdeàli ite à
la production de biomasse non alimentaire,àpa iàd’aut esà esu es,àpou àsta ilise àlaàsu fa eàe ploit eà
pa àl’Ho e (Tableau 1). Cette limitation présenterait le deu i eàgise e tàd’ o o iesàdeàsu fa es,à
après la réduction du gaspillage alimentaire et de la consommation de produits carnés. 

Cependant, cette option semble incompatible avec laà essit àd’a oît eàlaàp odu tio àdeà io asse 

pour remplacer les ressources non renouvelables. En effet,à da sà lesà a esà ,à l’e t a tio à deà
matières premières atteignait 60 milliards de tonnes, dont « seulement » le tiers était de la biomasse 

(Figure 3). áàtit eài di atif,às’ilà taità essai eàetà aliste de remplacer intégralement les ressources 

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

l’Ho e. 



“ th se i liog aphi ue : o te te glo al et tat de l’a t de l’ valuatio  e vi o e e tale 

18 

Tableau 1 : Expansion potentielle des terres cultivées e  illio s d’he tares, 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’a tifi ialisatio  des sols 

107 129 R dui e l’a tifi ialisatio  de te es 
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’e pa sio  des te e, et les économies 

potentielles liées à une réduction de la consommation et une meilleure gestion, e  fo tio  d’h poth ses 
hautes ou basses (Bringezu et al., 2014) 

 

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

a solueà pou à dui eà laà p essio à su à laà io asse.à N a oi s,à l’UNEPà i di ueà u à aut eà gise e tà
d’ o o iesàd’espa esà atu els : la réduction de l’a tifi ialisatio àetàlaà estau atio àdesàsolsàd g ad sà
/ abandonnés.àCeàgise e tàpe ett aitàd’ o o ise à à à à illio sàd’he ta es,àetàpourrait combler 

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

Cetteàpisteàestà o o o eàpa à l’ tudeàdeàValin et al. (2015),à uià sugg eà ueà l’e ploitatio àdeàsolsà
délaissés permettrait (1) de diminuer la demande en huile de palme à vocation énergétique, et (2) 

d’aug e te àlaàte eu àe à a o eào ga i ueàdesàsolsàd g ad s,àpou àpeuà ueàl’e ploitatio àsui eàlesà
meilleures pratiques disponibles. Les cultures les plus à même de présenter une absorption nette de 

CO2 par les sols seraient ainsi : 

 les cultures d’a esàe àtaillisà à t s à ou teà otatio  ; 

 les cultures pérennes ; 

 lesà ultu esàp oduisa tàd’i po ta tesà ua tit sàdeàpailleàetàdo tàu eàf a tio ài po ta teàestà
restituée au sol. 

Cependant, le caractère « délaissé »à d’u à solà esteà u à o eptà agueà sus eptible de regrouper 

plusieurs définitions (Shortall, 2013). Ainsi, un sol délaissé peut a oi à l’u eà ouà plusieu sà desà
caractéristiques suivantes : 

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

o ga i ue,àpollutio ,àselo àu àdeg àplusàouà oi sà le .àU àtelàsolàp se teàleà is ueàd’ t eà
d j àaffe t à àd’aut esàusages,àouài adapt àaussià àlaàp odu tio àdeà io asseà o àalimentaire ; 

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

do es.àL’ad uatio àduàsolà àl’ag i ultu eàali e tai eàpeutàdo à a ie àe àfo tio àduàp i à
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’i ad uatio à àlaàp odu tio àali e tai eàpeutà t eàli eà àdesàfa teu sà atu elsà li at,àt peàdeàsol,à
etc.) comme humains (pollution, compaction) (Morel et al., 2014). Néanmoins, la présence de 

pollua tsà estàu à fa teu àd’i ad uatio àpa ti ulie à a à ilà dis ualifieà touteàpossi ilit à deàp odu tio à
alimentaire, pour des raisons sanitaires. 

E àl’a se eàdeàpollutio ,àu eàp odu tio àali e tai eà esteàpossible 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 

    “olà ligi leà àl’ag i ultu eàali e tai e 

   () Potentiellement éligible dans un meilleur contexte 

   () Exploitation à forte valeur ajoutée 

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

    
I ligi leà àl’ag i ultu eàali e tai eàpou à aiso sà
sanitaires 

    
I ligi leà àl’ag i ultu eàali e tai eàpou à aiso sà
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. 

Leàgise e tàdeàtellesàsu fa esà esteà a oi sà à ta li ,àai sià ueàlaàfaisa ilit àte h i ueàd’u eà iseà
en culture : les pollutions et le caractère dégradé de tels sites sont en effetàsus epti lesàd’affe te àleà
d eloppe e tàdeàlaà io asse,à u’elleàsoità à o atio àali e tai eàouà o . 

 

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 Géologi uesà etàMi i esà Bá“Iá“ à età duàMi ist eà deà l’E ologieà età duàD eloppe e tà
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’áge eàdeàl’E i o e e tàetàdeàlaàMaît iseàdeàl’E e gie (ADEME) les estime à environ 100 000 ha 

(ADEME, 2015), soit 0,4% de la Surface Agricole Utile nationale, uià està deà l’o d eà deà à illio sà
d’he ta esà(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’I t tà“ ie tifi ueàpou àlesà“olsàd o t e tà ue près de 90% des sols de la région Nord-Pas-de-

Calais présentent des pollutions aux HAP (Figure 5),à soità , à illio sàd’he ta es. Ce montant, très 

supérieur aux 8 234 ha deàf i hesàesti sàpa àl’Eta lisse e tàPu li àFo ie à gio alà(EPF-NPdC, 2014), 

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

friches industrielles. 

Cependant, lesà do esà dispo i lesà eà pe ette tà pasà d’ alue à lesà su fa esà dont le degré de 

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

significatifs. 

Artificialisation des sols les plus fertiles 

Out eàl’e jeuàdeàlaàpollutio ,àlesàa ti it sàhu ai esàso tàasso i esà àu eàd t io ation physique des 

sols,à a ifest eà ota e tàpa àdeà dio esà apa it sàd’i filt atio àetàdeà te tio àdeàl’eauà(Séré, 

2007). En conséquence,àleà is ueàdeà uisselle e tàaug e teàetàa oitàlesà is uesàd’ osio àdesàsols,à
deàd g adatio àdeàlaà ualit àdesàeau àdeàsu fa e,àetàd’i o datio .àLesà odifi atio sàduà leàdeàl’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 esà d t io atio sà està l’a tifi ialisatio  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 th esàdeà ha ge e tàd’usageàdesàsolsàsoie tà
relativement faibles devant les surfaces en jeu (Figure 6 ,àl’esse tielàdeàl’a tifi ialisatio àseàfaitàsu àlesà
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. 

E àeffet,à esàte ai sàso tàsou e tàleàlieuàd’i pla tatio àhisto i ueàdesàg a desàagglo atio sà– du 

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

populatio ,à eà uià e dàd’auta tàplusà iti ueàl’alt atio àdesàse i esà e dusàpa àlesàsolsào up s. 

 

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

ái si,à u’ilàs’agisseàdeà e die àau àpollutio sàg esàda sàleàpass à(100 000 ha) ou de préserver la 

apa it àdesàsolsà àsoute i àdesàfo tio sàesse tiellesà àl’Ho eà p odu tio àdeà io asse,àrégulation 

du leàdeàl’eau àfa eà àl’a tifi ialisatio àdesàte esàa a lesà  àhaàe à àa s ,àlaà iseàe àœu eà
de techniques de réhabilitation des sols prend une importance critique. 

                                                             
1 Laà se eàutileàestà laà ua tit àd’eauà u’u àsolàpeutà ete i àap sàu à e e tàplu ieu .àC’estàda sà etteà
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  

Siàlaà iseàe àpla eàd’u à ou e tà g talàetàsaà ai te a eàpeu e tà ta li àu eàa ti it à iologi ueàetà
u à i eauàsatisfaisa tàdeàfo tio alit àau àsolsàd g ad s,àleà oûtàdeà iseàe àœu eàdeàtellesàa tio sà
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. appo tsà d’a e de e ts ou de terre végétale, travail du sol, traitement physico-

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

su fa es,à eà peu e tà t eà isesà e àœu eà ueà sià laà alo isatio à duà te ai à pe età u à etou à su à
i estisse e t.àIlàpeutàs’agi  : 

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

réhabilités rapidement pour permettre une implantation immobilière – eàt peàdeàp ojetà ’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 ;àlesàte h i uesàdeà e diatio àdoi e tàdo às’o ie te à e sàdesài t a tsàdo tàleà
oûtàd’a uisitio àest 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-p oduitsà i dust ielsà ouesàd’ pu atio ,àd’i dust iesà
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 

d ou h à ua dàd’aut esàvoies (épandage ag i ole à is ue tàd’ t eàsatu es,à laà o st u tio àdeàsolà
offre des perspectives pertinentes (Figure 7). 

Elleàaàfaitàl’o jetàdeàplusieu sàt a au ,à ota e tàsousàl’ gideàduàG oupe e tàd’I t tà“ ie tifi ueà
sur les Friches Industrielles (Figure 8) pour en évaluer la faisabilité technique, la pertinence 

ag o o i ue,à lesà sou esà pote tiellesà d’app o isio e e tà e à at iau ,à leà o po te e tà
h d od a i ueàouàe o eàlaà apa it à àse i àd’ha itatàpou àlaàfau e 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’a ie eà oke ieàd’Ho ou t,àe àMeu the-et-Moselle (Figure 9). Elles ont démontré avec succès (1) 

laà apa it àd’u àsolà o st uità àpa ti àdeà at iau àd laiss sàde 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, o jetàd’ tudeàp i ipalàdeà etteàth se, a itio eàd’alle àplusà
loi à ueàlaà apa it àd’u àsolà o st uità àsuppo te àu à ou e tà g tal : il a pour o je tifsàd’ tudie àlaà
faisa ilit à te h i ue,à laà ia ilit à o o i ueà età laà pe ti e eà e i o e e taleà d’u e filière de 

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

problématiques principales : 

 la p odu tio  de io asse à usage i dust iel sa s o u e e d’usage ave  la io asse 
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 

gle e tai es ou d’u  a ue de d ou h s. 

Une hypothèse fondatrice du projet LORVER stipule u’u  he ta e de sol o st uit se ait apa le de 
soute i  u e e ploitatio  ag i ole ave  des e de e ts uivale ts à eu  d’u e e ploitatio  ag i ole 
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’a uisitio . 

 

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

E àl’o u e e,àl’i t tàd’utilise àdesà at iau àse o dai es,àsou e tàpeuà alo is s,àtie tà à eà ueà eà
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, 

laà o st u tio àdeàsolàpeutà t eàplusài t essa teà o o i ue e tà ueàd’aut esà oiesàd’ li i atio à
de ces matériaux pour leurs producteurs, tout en finançant une réhabilitation qui autrement ne serait 

pas viable économiquement. 
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áà tit eà d’e e ple,à le Tableau 3 reprend les fins de vie courantes pour les déchets que LORVER 

ambitionne de valoriser (Etude su  le p i  d’ li i atio  des d hets i e tes 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 
Bouesàdeàstatio àd’ pu atio à/àdeàl’i dust ieàag oali e tai e 

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,àai sià ueàd’aut esàse i esàatte dusàduàsolà o st uit ; 
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  

Cetteàth seàs’i s itàda sàleàlotà àdu projet etàpo teàsp ifi ue e tàsu àl’ aluatio àe i o e e taleà
d’u eà fili eà deà t peà LORVER.à “aà alisation 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 

li at,à laà o so atio à d’ e gie,à aisà està d sa a tag eà su à desà e jeu à lo au à o eà
l’eut ophisatio àdesàeau ,àl’a idifi atio àdesàsols,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 

eau oupàd’ e gie ; 

 laàfe tilisatio àdesàpa ellesà ulti esàestàu eàsou eà ajeu eàd’i pa ts ; 

 en l’a se eàdeà alo isatio àdeàlaà io asseàp oduiteà– 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 u’ilsà e te t 
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 – pou a tàa ule àl’a a tageàdeàlaà io asse 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 

peu e tà t eà odifi esàduàfaitàdesàte h i uesà isesàe àœu eàpou à o st ui eàleàsol, 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 

io asse,àse leàplusà espe tueu àdeàl’e i o e e tà ueàd’utilise àdesàespa esàag i olesàouà
des espaces naturels ; 

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

souhaitée, justement, dans le casàd’u eà ha ilitatio . 

L’objectif principal de cette thèse est de tenir compte de es sp ifi it s pou  ide tifie  l’i t t et les 
li ites de la o st u tio  de sol pa  appo t à d’aut es odes de gestio  des essou es, en matière 

d’i pa ts su  l’e vi onnement.  

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’ilsà o te aie tàdesàpollua tsà siduels ;àp ati uesàag i olesà à ett eàe àœu eàetà e de e tsà
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’ value  u e g a de dive sit  de s a ii o t ast s – en termes de logistique, de 

te h ologies utilis es, d’h poth ses de t avail – pour mieux cerner, parmi les questionnements 

soulev s, eu  ui o t le plus d’i flue e su  les résultats. 

Pou à po d eà à esà p o l ati ues,à l’á al seà deà C leà deà Vieà áCV à està u eà thodeà à fo tà
potentiel. Elle offre en effet une vision globale des filières étudiées, et se prête bien à la 
o pa aiso àdeàfili esà o t ast es.àPou à esà aiso s,àl’áCV estàlaà thodeà e t aleàd’ aluatio à

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 se tio à p se teà leà ad eà g alà deà l’á al seà deà C leà deà Vieà áCV ,à sesà o je tifs,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’á al seàdeàC leàdeàVieàestàu eà thodeà o e (International Organization for Standardization, 

2006) pe etta tà deà ua tifie à lesà i pa tsà pote tielsà d’u  bien (produit/service/activité) sur son 

e i o e e t,àe àp e a tàe à o pteàl’e se leàdeàso à leàdeà ie, i.e. deàl’e t a tio àdesà ati esà
premières nécessaires à ce bien jus u’ à saà fi à deà ie.à Cetteà isio à glo aleà pe età d’a ti ipe à lesà
t a sfe tsàd’i pa tsàpossi lesàsuiteà àu à ha ge e tàdeàte h ologie. 

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

the i ues,àpa eà ueà leu àfo tio e e tà ’ etàpasàdeàpollua ts.àCepe da t,à laàp odu tio àdeà
l’ le t i it à essai eà à esà hi ulesàpeutà t eàplusàpollua teà ueàlesà oteu sàthe i ues,àselo àlaà
sou eàd’ e gieà o sid e.àO àaài iàu àt a sfe tàd’i pa tà e sàu eàaut eà tapeàduà leàdeà ieà deà
l’utilisatio àduà hi uleà à laàp odu tio àdeàso à e gie .àPa àailleu s,àsià l’ le t i it à o so eàestà
d’o igi eà e ou ela le,àetà o àfossile,àlesài pa tsàsu àleà li at seront sans doute moindres, mais les 

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

t a sfe tàd’i pa tàseàfaitàalo sàd’u eà at go ieà àl’aut eà du climat à la o so atio àd’espa e . 

L’áCVà pe etta tà d’ide tifie à esà t a sfe tsà d’i pa ts,à elleà està pe çueà o eà p o etteuseà pou à
accroître la durabilité des biens (Loiseau et al., 2012).à L’esse tielà desà thodesà d’a al seà
e i o e e taleà so tà e àeffetà soità fo alis esà su à leà siteàd’ tude,à u’ilà s’agisseàd’u à i e tai eàdeà
iodi e sit àouàdeà laàpe fo a eàd’u àp o dé, ou intègrent seule e tàu à t peàd’i pa tà flu àdeà
ati eàda sàu àte itoi e,àd’u eàsu sta eàpa ti uli e,àe p ei teà a o e . 
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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). Cetteàhi a hieà ’estàe àeffetà ala leà ueàda sà
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 

Laà o eàI“Oà àfi eàplusieu sà tapesàpou àlaà alisatio àd’u eàáCV,à su esàpa àla Figure 11. Ces 

étapes sont décrites plus précisément ci-dessous,àda sàl’o d eà h o ologi ueà o alàduàd oule e tà
d’u eà áCV.à Ces étapes interagissent entre elles :à selo à lesà a a esà deà l’ tude,à e tai sà i pa tsà
peuvent être jugés non prioritaires, certains manques de données peuvent réorienter les objectifs, si 

ie à u’u eàáCVà ’està o pl teà u’auà outàdeàdeux à quatre itérations (EC - JRC - IES, 2010). 

 

Figure 11: Etapes su essives d’u e A al se de C le de Vie 

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

En fonction des objectifsàdeàl’ tude,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 etteà tapeà està l’ide tifi atio à desà fo tio sà e pliesà pa à leà s st eà tudi à e.g. transport de 

marchandises, isolatio à d’u à ti e t ,à età laà ua tifi atio à deà esà fo tio sà à l’aide d’u it sà
fonctionnelles. Ainsi, les impacts du système sont mis en relation avec le service rendu, permettant la 

comparaison entre différents systèmes e à te esàd’effi a it  (e.g. fret ferroviaire ou camion pour 

t a spo te àu eà eà ua tit àdeà a ha diseàd’u àpoi tàáà àu àpoi tàB . 

Cetteà tapeàd fi ità gale e tàlesài pa tsà tudi s,àlesàp o du esàd’allo atio àd’i e tai eàe t eàlesà
op oduitsàd’u às st e. 

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

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

o so a lesà issusà d’aut esà a ti it sà hu ai es à età desà e t a tsà p oduits,à op oduits,à d hets,à
issio sà e sà l’e i o e e t  (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’e se leàdesà hai esàdeà aleu s,à o eàE oI e tà(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’i e tai e/i pa tsà pa à leà o eà d’u it sà fo tio ellesà u’ilsà g e tà pou à o pa e à leu sà
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 : fai eàl’i e tai eà o pletàdesàflu àetàdesàbiens générés par le système 

étudié ;à fai eà leà eà i e tai eà pou à d’aut esà a i esà deà g e à lesà op oduits3; 

et a he àauàp e ie ài e tai eàlesàflu àd’i e tai eàg sàpa à esàalte ati esà it es ; 

3. Allocation :àfai eàl’i e tai eà o pletàdesàflu ào asio s ;àutilise àdesàfa teu sàd’allo atio ,à
pour attribuer ces flux à chaque bien.àLesàfa teu sàd’allo atio àd pe de tàg ale e tàdeàlaà
contribution des biensà àu eàp op i t àdeàl’e se leàdesàbiens (masse, valeur économique, 

contenu énergétique ou en une substance donnée). 

Cesàp o du esào tà t àhi a his esàe àfo tio àduàdeg àd’o je ti it à u’ellesàpo te t (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
so tà o e tiesà e à i pa tsà pote tielsà su à l’e i o e e t. Plusieu sà at go iesà d’i pa tsà so tà
couramment utilisées (e.g. changement climatique, acidification des eaux, toxicité humaine, etc.). 

 

                                                             
3 O àsupposeài ià u’ilà ’estàplusà essai eàdeà e ou i à à esàte h ologiesàalte ati esàpou àg e à esà
op oduits,à a àilsào tàd j à t àg sàpa àleàs st eà tudi .àO àpa leài iàd’i pa tsà it s. 
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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, issusàdeà od lesà ua tifia tàl’i pa tà
d’u àflu àd’u eàsu sta eàsu àl’e i o e e t.àPou àlesàp i ipalesà at go iesàd’i pa tsàutilisées 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 

p o l eàpote tielàpou àl’e i o e e tà idpoi t àp se te tàu eà e tai eàfia ilit .àáàl’i e se, 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 a is esà t aduisa tà l’effetà d’u eà su sta eà 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 laàp o du eàg aleàdeà al ulàd’i pa ts.àIlà etàe à ide eà u’e àáCV,àilàestà
généralement supposé que les flux échangés avec (ou les impacts sur) l’e i o e e t 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’i e tai eàetàlesà thodesàdeà a a t isatio àleàpe ette t.à 

Pa àailleu s,àselo àlesào je tifsàdeàl’áCV,àilàestàpossi leàdeàte i à o pteàdesà ha ge e tsài duitsàpa àle 

bien étudié sur les chaines de production, passés certains seuils4. Par exemple, au-del àd’u à olu eà
deà e teà d’ uipe e tsà le t i uesà da sà u eà gio ,à lesà esoi sà a usà e à le t i it à peu e tà

essite à l’i stallatio àdeà ou ellesà e t alesà le t i ues,àutilisa tàdesà te h ologiesàdiff e tesàdeà
celles déjà en place. Ces changements sont cependant toujours ramenés aux unités fonctionnelles 

considérées :àseulàleàp i t eàdeàl’áCVà ha ge,àetà o àlaàp o du eàdeà al ul. 

                                                             
4 On parle alo sàd’áCVà o s ue tielleà(EC - JRC - IES, 2010) 
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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  

Dest u tio àdeàlaà ou heàd’ozo e I Interim -  

Substances toxiques cancérigènes pour 
l’Ho e 

II/III II/Interim   

Substances toxiques non-cancérigènes 
pou àl’Ho e 

II/III Interim   

Particules fines I I/II   
“u sta esàio isa tesàsu àl’Ho e II Interim   
Substances ionisantes sur 
l’e i o e e t 

Interim  -  

Fo atio àd’ozo eàphoto hi i ue 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 flu  d’u e su sta e g  pa  la 
satisfa tio  de e se vi e, I l’i pa t g  pa  e flu . 

 � = ��  ∗     ��   ∗  �� 

FI est le flu  d’i ve tai e pa  u it  fo tio elle ; FC est le fa teu  de a a t isatio  d’i pa t pa  u it  de 
flux. 

Approche pluri-indicateurs 
(la plus complexe) [ �] = [   �, …  ] ∗ [   , …  ] ∗ [ ] 
UF, FI, FC et I sont exprimés sous forme matricielle pour traduire la diversité des biens, des flu  d’i ve tai es 
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. Lesàp o d sàa a tàlesài pa tsàlesàplusàsig ifi atifsàsu àl’e i o e e tàso tàai sià
identifiés, ce qui permet de cibler les efforts en matière de réductio àd’i pa ts.àPa àe e ple,àsià laà
fe tilisatio àd’u eàpa elleàag i oleàaàu à i pa tàplusà i po ta tàsu à leà li atà ueà leà t a spo tàdeàsaà
récolte au consommateur, il peut être plus judicieux duàpoi tàdeà ueà li ati ue,à à oûtàd’i te e tio à
égal, d’opti ise àcette fertilisation que de réduire les émissions liées au transport. 

“elo àleà i eauàdeàd tailà hoisiàda sàl’a al se,à etteà tapeàpe età gale e tàd’ide tifie àlesài pa tsà
directement liés aux procédés contrôlés par les parties prenantes (le premier plan ou foreground du 

système étudié), eu à uià el e tàdeàlaàfa i atio àdesà o so a lesàouàdeàl’ li i atio àdesàd hetsà
l’a i e-plan ou background), ainsi que les substances contribuant le plus à un impact donné. 

Analyse de sensibilité 

Cette étape permet gale e tàd’ide tifie àlesàeffetsàdeàdiff e tsàpa a t esà e.g. rendement agricole 

d’u eà pa elle ou deà up atio à deà haleu à d’u à p o d ,à dista eà pa ou ue à su à lesà i pa tsà
environnementaux. Ainsi, laàpe ti e eàd’u eàh poth seàpeutà t eà o t ôl e (e.g. « Les émissions de 

talàli esà àlaà o ustio àd’u eà io asse sont négligeables par rapport au reste du cycle de vie »), 

etàilàestàpossi leàd’ide tifie àda sà uellesà o ditio sàu eàte h ologieàestàplusàpe fo a teà u’u eàaut e 

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 tapeà pe età d’évaluer la fiabilité des résultats obtenus, au regard des incertitudes sur les 

données utilisées. E àsupposa tà ueà esàdo esàsui e tàu eà loiàdeàp o a ilit ,à lesà logi ielsàd’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 – afi àd’ alue à o e tà esà a iatio sàseà pe ute tàsu à
les variables de sortie – dans notre cas : les impacts du système étudié. 
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Comparaisons et pistes d’amélioration 

L’áCVàaàsou e tàpou ào je tif,àout eàl’ aluatio àdesài pa tsàd’u àbien,àsaà o pa aiso àa e àd’aut esà
biensàaptesà àfou i àleà eàse i e,àouàl’effi a it àdeàdiff e tesàst at giesàd’ o o eptio .àC’està
au moment de l’i te p tatio àdesà sultatsàque ces problématiques peuvent être traitées. 

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

li atàdesà e giesàfossiles,à o so atio àd’espa eàpou àlesà e giesà e ou ela les .àDesà thodesà
d’analyse multicritère (pondération des indicateurs, arbres de décision, etc.) permettent alors 

d’ide tifie àlesàoptio sàlesàplusà e tueusesàpou àl’e i o e e t. 

3. Points de vigilance de l’ACV 

L’áCVàoff eàu à ad eà o àetàlaàpossi ilit àd’évaluer lesàt a sfe tsàd’i pa ts,àlesà o s ue esàd’u eà
décision. Cette robustesse théorique lui offre une grande popularité dans le milieu industriel pour 

alue à laà pe fo a eà e i o e e taleà d’u à p oduit.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 

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

d’i e tai eàsu àl’ aluatio àdesài pa tsàetà d àles difficultés inhérentes àl’i te p tatio àdeà sultatsà
o ple es.àCesàp o l ati uesàseà pe ute tàsu àl’e se leàdesà tapesàdeàl’áCV (Tableau 6). 

Une dernière problématique tient à la vision essentiellement e i o e e taleàdeàl’ACV, qui masque 

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

L’i t g atio àdeà esà o posa tesàestàe àeffetàsujetteà àplusieu sàp o l ati ues : 

 lesài pa tsàso iau àd’u àp oduitàso tàe o eàdiffi ilesà à ua tifie ,àe àl’a se eàdeà thodeà
consensuelle – de très nombreux indicateurs, souvent qualitatifs, sont proposés – et sont 

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

 l’ aluatio à desà o s ue esà o o i uesà d’u à p oduit est souvent compromise par la 

confidentialité de certaines données6,à lesà diffi ult sà d’ aluatio à deà e tai sà ie sà o à
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’a uisitio ,à uià el e tàdeà go iatio sà o e iales. 
7 Quelleà aleu àdo e à à laà ualit àd’u àpa sage,à à laà pollutio à d’u eà appe ? 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’a al seà
économique ne peutà t eà o pl teà u’e àdisti gua tàlesà fi iai esàetàlesàd fi itai es. 
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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   

D fi itio àdeàl’u it à
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) Fo teàd pe da eàdesà sultatsàd’áCVàau às a ios.àDoi e tà t eàlesàplusà alistesàpossi le. 

Inventaire   

P o du eàd’allo atio  (a) Extension du système :àsupposeàd’aut esà o e sàdeàp odui eàlesà op oduits,àdo esàdispo i lesàetàfia les 

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

Flux négligeables (b) Ce tai sàflu àpeu e tà ’ t eàpasà od lis s,à a àjug sàd’i pa tsà gligea les,àouàt opàdiffi ilesà à ua tifie  

Unicité des contextes locaux 
(techniques)  

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

Lesàdo esàdispo i lesà eàso tàsou e tà u’u eà o e eàdeà esàdiff ents contextes, faute de données plus fines 

Evaluation des impacts   

Cat go iesàd’i pa ts  (b) Choi àdesà at go iesàd’i pa tsà/à thodesàe o eàe àd at,à o àsta da dis  

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 ;àpeutài dui eàdeàfo tesàe eu sàd’ aluatio  

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

d e iesàap sàl’a ti it . Doit-on les prendre en compte ? Comment ?à Dateàdeàfi àdeàl’ho izo àte po el,àtau àd’a tualisatio  
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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 :àd pe dàdeàl’i li atio à àpa e  ; 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’esti atio sàfia lesàsu àlesài e titudesàdesàdo esà distribution, dispersion) ; recours fréquent à des choix arbitraires 

Problème de la représentativité des données utilisées 

Proposition apportée par Weidema et al. (pedigree matrix) 

I e titudeàplusàdiffi ileà à ua tifie àpou àlaà a a t isatio à ueàl’i e taire 

Disponibilité et qualité des 
données 

(d) Do esàsou e tài a essi lesàauà o e tàdeàl’ tude,à o fide tielles,àdeà ualit ài o ue,ào sol tes,à e a tàdeàp o d sà

similaires mais différents (proxys) 

E a tàe t eàlesà od lesàd’ aluatio àd’i pa tàetàlaàréalité 

(a) Multifonctionnalité    Flu  e lus de l’a al se (c) Résolution de l’i ve tai e et des i pa ts 
(d) Prise de décision (e) Vision essentiellement environnementale 
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Ilàestàdo àsou e tàjug àpe ti e tàdeà ouple àl’áCVàa e àd’aut esàoutilsà o eàl’á al seàdesàE t esà
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’ alue àlaà o t i utio àd’u à ie à à esàe jeu .àNo àutilis eàda sà etteàth se,àelleàpou aità a oi sà
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 ’està appropriée que si les sous-systèmes sont indépendants (Reap et al., 

2008a) ; 

2. Extension du système : elle supposeà u’ilàe isteàu àaut eà o e àdeàp odui eàlesà op oduits,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’i lusio àdesàs st esàdeàsu stitutio ,à uiàg e tàeu -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 deàlaà thodeàd’allo atio àutilis e. 

 

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. 

Cepe da t,às’ilsàso tà alo is s,àleu àstatutàdeà« déchet » peut être remis en question : ils peuvent être 

considérés comme des coproduitsàdesàphasesàa o t,àau uelsàilà o ie d aitàd’att i ue àu eàpa tieà
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 ? 

Da sàl’ tudeàdeà asàLORVER,àlesài pa tsàli s 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 de aitàdo à t eà o pta ilis eàda sàtousàlesàs a iosà tudi s,à eà uià ’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 
fo te e tà laà o ple it à deà l’áCVà alis e,à età pose aità leà p o l eà deà l’allo atio à 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’u eàe tension du système. 

 

b) Données exclues de l’ACV 

Leà œu àdeàl’áCVà eposeàsu àl’i e tai eà uiàestà alis àlo sàdeàl’ICV.àC’estàu i ue e tà àpa ti àdeà esà
do esà ueàl’ aluatio àdesài pa tsàestàpossi le.àIlàestàdo à u ial,àpou à ueàl’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’i e tai es,àetàlesài pa ts évalués sur lesquels se base toute prise de décision (Figure 15). 

E àeffet,àilà ’estàpasà a eà ueà e tai sàflu à eàsoie tàpasài e to i sàouà a a t is s.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 

tudi .àáàl’i e se,àilàestàpossi leà ueà e tai sàflu àsoie tàsu esti s,àsoitàsuiteàauà e ou sàdeàp o sà
i app op i sàpou àleàs st eà tudi ,àsoitàe à aiso àd’h poth sesàpessi istes.àCeàde ie àpoi tàpeutà
nécessiter le recours à des analyses de sensibilité. 
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Figure 15: E eu s su  le sultat d’u e ACV, i duites pa  u  i ve tai e i o plet ou e o , et u  a ue de do es 
caractérisées 

Flux sous le seuil de coupure 

Par souci de simplicité, on exclut généralement deà l’i e tai eà e tai sà flu à deà p oduitsà jug sà
minoritaires, i.e. consommés en t sàfai lesà olu esà o pa sà àl’i e tai eàtotal. On considère que 

ces flux tombent sous un « seuil de coupure »,àg ale e tàd fi iàda sàlesào je tifsàdeàl’áCV.àE àtouteà
rigueu ,à esàflu àdiff e tsàdesàaut esàso tàsus epti lesàd’a oi àdesài pa tsàdiff e ts,àetàil convient de 

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

2008a). 

Par exemple, da sàleà asàdeàlaà alo isatio àd’u eà io asseàp oduiteàsu àu àsiteà o ta i ,ào àpeutà
suppose à ueàlesàpoussi esàissuesàdeàlaà io asseà ’o tàau u ài pa t,àetàe lu eà esàpoussi esàdeà
l’inventaire. Il est plus judicieux àd’esti e ,à eàg ossi e e t,àlaà ua tit àdeàpoussi eàe àjeuàetà
saàte eu àe àpollua ts,à àd’ alue àlaà o t i utio àdeà esàflu àau ài pa tsàtotau àetà àdeà o lu eà
sur le caractère anodin ou non de la poussière, que de la négliger trop promptement (Rodrigues et al., 

2016). 

Flux jugés trop incertains 

Ce tai sàflu àpeu e tà t eàe lusàdeàl’i e tai eàpa eà ueàleu sàesti atio s,àsa sàpou àautant être 

gligea les,àp se te tàt opàd’i e titudes etàpou aie tà ui eà àlaà o ustesseàdeàl’i e tai e.  

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 à l’issueà du uelà lesà sulfures présents dans les 

st ilesàs’o de tàe àa ideàsulfu i ue,à uiàa idifieàleà ilieuàa uati ueàetàa oîtàsig ifi ati e e tàlaà
mobilité de nombreux métaux lourds (Althaus et Classen, 2005). Le potentiel de DMA avait été estimé, 

aisàp se taitàdeàt opàfo tesài e titudesàetà ’a donc pas été pris en compte, alors que ces seules 

esti atio sài duisaie tàdesàaug e tatio sàd’i pa tsàdeàu à àdeu ào d esàdeàg a deu . 

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 appele à auà p ati ie à l’e iste eà deà eà p o l e,à uià està totale e tà i isi leà e à
l’a se eàdeàdo e,àsiàg ossi eàsoit-elle ; 

 deàluiàlaisse àd ide à o e tàg e à etteài e titude,à uiàpeutà ’ t e,àe àfi àdeà o pte,à
pas significative au regard desàaut esài e titudesàdeàl’áCV. 

N a oi s,à elaàsupposeà u’u eàa al seàd’i e titude soit réalisée systématiquement. 
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Flux non caractérisés 

Ce tai sàflu ,àe fi ,àso tài e to i sà aisà a e e tà a a t is s,à a àleu sài pa tsàsu àl’e i o e e tà
sont suppos sà gligea les.àPa àe e ple,à ’estàleà asàdes 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 

a o da tsà ueàdesà tau àd’i po ta eàst at gi ue. 

Pourtant, une a u ulatio àe essi eàd’io sàda sàl’eauàpeutàdégrader sa qualité et saliniser les sols 

alentours (Van Beek et al., 2012),à età lesà g a ulatsà ep se te tà l’u eà desà principales ressources 

consommées en tonnage dans le monde,àetàleu àe t a tio àpeutàa oît eàsig ifi ati e e tàl’ osio à
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). 

Leàp o l eà ie tài iàdeàl’a se eàdeà thodeà a a t isa tà esài pa ts :àlesà o esà gissa tàl’áCVà
’i pose tàe àeffetàpasàdeàliste exhaustive des impacts à évaluer, mais suggèrent simplement que 

l’ aluatio àdoità t eà o pl teàetà eàpasàpasse à à ôt àd’i pa tsài po ta ts. Or, selon les études, les 

impacts jugés pertinents peuvent varier (e.g. usageàdesàsolsàpou àl’ag i ultu e ; odeurs pour la gestion 

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

duàp i t eàdeàl’ tude,à eà uiàleu àfaitàpe d eàe à o pa a ilit ,àai sià u’u eàdesàfo esàdeàl’áCV,à à
sa oi àlaàpossi ilit àd’ide tifie àdesàt a sfe tsàd’i pa ts. 

Par ailleurs, d’aut esàsu sta esà eàso tàpasà a a t is esàfauteàdeà o aissa esàsu àleu sài pa tsà
(e.g.  polluants émergents, nanoparticules). Lesàp e d eàe à o pteàda sàl’EICVàestàplusà o ple eà ueà
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. 

O àlesàlogi ielsàd’áCV ne prennent généralement pas en considération les incertitudes sur ces facteurs. 

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

U eàaut eà li iteàdeà l’áCVàpo teà su à so à a a t eà t sà ag g  : les inventaires de flux ne tiennent 

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

pour de nombreux impacts. Par exemple : 

 laà o so atio àd’u à t eà u eàd’eauàdou eàau aàu ài pa tà oi d eàsu àlaà essou eàe à
eau et les écosystèmes auàCa adaà u’e àá a ieà“aoudite,àoùàl’eauàestàsou iseà àdeàt s fortes 

contraintes ; 

 lesà o ditio sà t o ologi ues,àh d ologi ues,à daphi uesàd’u à ilieuàpeu e tàfai eà a ie à
deàplusieu sào d esàdeàg a deu àsaàsus epti ilit à àl’eut ophisatio àouà àl’a idifi atio à(Reap et 

al., 2008b) ; 

 u eà fo teà issio à deà o pos sà o ga i uesà olatilsà COV à g e aà ie à plusà d’ozo eà e à
pleine journée que la nuit. 

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

àlaàde sit àdeàlaàpopulatio àsus epti leàd’ à t eàe pos e ,àlesàdiff e esàdeàte h ologiesàlo ale e tà
disponibles (e.g. i à e g ti ue à essite aie tàd’ t eàp isesàe à o pteàdeà a i eàplusàfi e. 
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Ces problématiques o e e tà à laà foisà lesà do esà d’i e tai eà età lesà thodesà d’ aluatio à
d’i pa ts.à“iàdesàp og sàsig ifi atifsàso tàatte dusàpou à esàde i es,àe àte esàdeàp iseàe à o pteà
deàl’e pla e e tàdesà issio sàda sàl’EICVà(Bulle et al., 2013), lesà asesàdeàdo esàd’i e tai eàne 

pe ette tàpasàe o eàd’e ploite àplei e e tà esàa a es au niveau du background du système. 

á oît eàlaà solutio àduà a kg ou dàsupposeàe àeffetàd’aug e ter considérablement la quantité de 

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

pour lesquels lesàdo esàso tàplusàfa ile e tàa essi lesà fo eg ou d ,àetàdeàs’assu e à ueàlesài pa tsà
correspondants sont les plus significatifs. Problème de l’inventaire : cas des ressources hydriques 

Pou à l’heu e,à seulsà lesà flu àd’eauà so tà f e sà g og aphi ue e t,à deà faço à uasi-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 ; 

 uel uesài p isio sàda sàl’i e tai eàpeu e tàdo e àdesà ésultats aberrants. 

Ce dernier point est remarquable a e à l’e e pleàdeà l’ le t i it àp oduiteà àpa ti àdeàgazàen Arabie 

“aoudite.àD’ap sà leàTableau 7,à l’i e tai eà sugg eàe àeffetà ue les centrales au gaz saoudiennes 

p l e tà esp.à ejette t àdeàl’eauàdou eàdepuisà esp.à e s àleà ilieuà atu el9,àalo sà u’ilàs’agitàplusà
e tai e e tàd’eauàdeà e .àPa àailleu s,àl’eauàd a o at eà o so e provient du marché mondial, 

faute de donnée plus précise sur le marché local,à eà uià i duità u eà i po tatio à d’eauà e à á a ieà
Saoudite,à d’oùàu à i pa tà t sà fa o a leà su à lesà essou esà lo ales en eau. Or il est beaucoup plus 

p o a le,à o pteàte uàdesà olu esàe àjeu,à ueàl’eauàd a o at eàaità t àp oduiteà àp o i it àdeàlaà
centrale électrique, àpa ti àd’eauàdeà e . 

Tableau 7: Bilan et impact h d i ue de la p odu tio  de  MWh d’ le t i it   

Co so atio s 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’eauàda sàleà ilieuà atu el 90,24 76 985 
Évaporation  1,47 0 
Total 91,71 76 985 
Rejet et d’eau da s le ilieu lo al 1,62 -1380 

Note : concerne la p odu tio  de 1 MWh d’ le t i it  pa ti  de gaz atu el e  A a ie Saoudite d'ap s 
E oI e t, e sio  3 . L’i pa t su  la essou e e  eau est alu  a e  la thode S iss E os a ity 
(Frischknecht et al., 2008; EC - JRC - IES, 2011) 

 

 

                                                             
9 Fauteàdeàp isio àsu àl’o igi eà/àdesti atio àdeàl’eauàp le eà/à ejet e,àsaà atu eàpa àd fautàestàe àeffetàdeà
l’eauàdou eàdeàsu fa e. 
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Ilàe àd ouleàu eàe eu àsig ifi ati eàda sàl’ aluatio àdesài pa tsàde l’ le t i it àsaoudie eàsu àlesà
essou esàe àeau.àCetteàe eu àestàd’auta tàplusàfo teàa e àlaà thodeà“ issàE os a it à(Frischknecht 

et al., 2008)10 ueà etteàde i eà att i ueà à l’eauà saoudie eàu àdesà fa teu sàpa ià lesàplusà fo ts,à
comme illustré par la Figure 16. 

En conséquence, un ICV qui i lutàda sàso à a kg ou dàu eà o so atio àd’ le t i it àsaoudie eà
voit son impact sur les ressources hydriques très fortement sous-estimé11.àU eàa u ulatio àd’e eu sà
deà eà ge e,à toutà auà lo gà deà l’i e tai e,à a oîtà fo te e tà lesà i e titudesà da sà l’ valuation des 

impacts. 

 

Figure 16: Exemples de facteurs de caractérisation pour l’ puise e t des ressources en eau en fonction des pays  

  

                                                             
10 M thodeà e o a d eàpa àl’ILCDà(EC - JRC - IES, 2010) 
11 C’estàpa àe e pleàleà asàdes engrais phosphatés, dont une partie de la production mondiale est basée en Arabie 
“aoudite.à U eà to eà deà supe phosphateà essiteà e à o e eà à MJà d’ le t i it à saoudie eà -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’i te p tatio àdesà sultatsàsoulève enfin plusieurs difficultés : 

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

p e d eàu eàd isio àsu àlaà aseàd’i di ateu sàt sà o eu  et souvent incertains ? 

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

l’e i o e e t ? 

Ces difficultés efl te tà laà o ple it à deà l’áCV,à uià ep se teà u à desà o sta lesà ajeu sà à so à
utilisatio à o eàoutilàd’aideà àlaàd isio .à 

Comparaison entre systèmes complexes aux impacts incertains 

Bie àsou e t,à l’áCVà ’aàpasà u’u eà o atio àpu e e tàdes ipti eàdesài pa tsàsu àl’e i o e e tà
d’u à s st e ;à elleà iseà à ide tifie à desà pistesà d’a lio atio à deà eà s st e,à ouà à leà o pa e à à
d’aut es,àpou àide tifie àlesàoptio sàp se tant les impacts les plus faibles. Cependant, les résultats de 

l’EICVàp se te tà a e e tàu às st eà o eàu ilat ale e tà eilleu à u’u àaut eàpou àtousà lesà
indicateurs considérés (Figure 17a) : il y a bien souvent u à t a sfe tàd’i pa tàd’u eà te h ologieà à
l’aut e. 

Pou à d ide à deà l’optio à laà plusà vertueuse,à l’app o heà laà plusà lassi ueà o sisteà à ag ge à 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’ag gatio à i duitàsouvent u eàpe teàd’i fo atio s sur les spécificités de chaque 

système : 

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

individuellement ; 

 l’ag gatio à eàpe etàpasàd’ide tifie àl’o igi eàdesài e titudesàsu àleà sultatàfi al.àái si,àu à
seul indicateur très incertain peut do e àl’i p essio à ueàdesàs st esà o t ast sàseà ale t,à
età eàd’auta tàplusà ueàl’ag gatio àlisseàlaà a ia ilit àe t eàlesài di ateu s. 

Pour ces raisons, il est plus pertinent de mener une ACV avec les deux approches (multicritère et 
monocritère) simultanément (Schlierf et al., 2012).à E à ela,à lesàoutilsà p opos sàpa à l’a al seàdeà
données pourraient offrir des perspectives intéressantes : ainsi, l’ag gatio àoff eàu eàs th seàdesà
sultatsà o e sàpou à o pa e àlesàs st es,àta disà ueàl’a al seàde données permettrait d’e à

expliquer les différences et les incertitudes,àetàd’ide tifie àlesàt a sfe tsàd’i pa ts. 

 

Un autre problème deàl’ag gatio àtie tàauà hoi àdeàlaà thodeàdeàpo d atio àutilis e.àLesà sultatsà
peuvent en effet considérablement varie àselo àlesàpoidsàatt i u sà à ha ueài pa t.àO à ie à ’e p heà
en principe deàlesà hoisi àdeàfaço àa it ai e.àN a oi s,àsiàl’o je tifàestàdeà dui eàlesài pa tsàdesà
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: Co pa aiso  e t e t ois s st es su  la ase de t ois at go ies d’i pa t (a), ou de leur moyenne équipondérée  

Gravité des impacts 

Lesà sultatsàdeàl’EICVàso tàlaàplupa tàdu temps exprimés en unités physiques (e.g. to eàd’ ui ale tà
CO2 / particule de taille inférieure à 2,5 microns / azote / déficit de carbone organique). E àl’ tat,àilsà eà
suffise tàpasà àd te i e àleu àg a it ,à ota e tàauà ega dàdesàse i esà u’ilsà endent. 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 àleà al ulàdeàl’ loig e e tàdeàl’o je tif. 

(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, 

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

di au .à Elleà si plifieà o sid a le e tà l’i te p tatio à 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’heu eàa tuelle,àau u eà thodeào ie t eàDo ageà e dpoi t à ’attei tàu eàfia ilit àsuffisa te,àho isà
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 

f e e.àIlàs’agitàe àg alàdesài pa tsà o e sàd’u ài di iduà sida tàda sàu àp i t eà
géographique donné. Pa àe e ple,à l’ILCDà faità u à ila àdesà i pa tsà e i o e e tau  des 

a ti it sàhu ai esàsu àleàte itoi eàdeàl’UEà à  en 2010 et divise ces impacts par le nombre 

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

pe ette tàai siàd’e p i e à lesà i pa tsàduàs stème étudié, non plus en différentes unités 

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

s st eà tudi à a e à d’aut esà a ti it s,à e à o sid a tà pa à e e pleà leà o eà d’e ploisà
u’ellesàg e tàouàleu à hiff e d’affai es.  

 

(3) Pa iàlesà thodesàdeà o alisatio àutilis es,à ellesà as esàsu à l’ loig e e tàdeà l’o je tifà
(« 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 u’ilà
pourrait générer sans compromettre gravement la structure et le fonctionnement de 

l’e i o e e tà (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 

alis esàpou àl’ONUàouàe àpolitique publique (Bringezu et al., 2014; Dao et al., 2015; Heijungs et al., 

2014),à a àilàaàleà iteàd’i di ue àdesào je tifsà àattei d eà/àfrontières à ne pas dépasser pour être 

durable, et de prioriser les impacts.àIlàestàe àsoiàplusàutileà u’u eàsi pleà o pa aiso àe t eàdiff e tsà
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 

ha ge e tàd’usageàdesàsolsàetàpe teàdeà iodi e sit  ; 

(2) elles ne considèrent encore u’auà i eauàglo al les impacts tudi s,à eà uià ’estàpasàpe ti e tà
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 

ueàl’o àjugeàa epta le14. 

 

                                                             
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 
eàdoità pasàd passe à lesà °Cà d’i ià ,à ouà seule e tà °C,à selo à lesà o je tifsà deà p se atio àdesà lesà 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’i di ateu  

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

Dest u tio àdeàlaà ou heàd’ozo e 
kg CFC-11 eq. 1,08×107 2,16×10-2 III 

Substances toxiques cancérigènes 
pou àl’Ho e CTUh 1,84×104 3,69×10-5 Interim 
Substances toxiques non-
a ig esàpou àl’Ho e CTUh 2,66×105 5,33×10-4 Interim 

Particules fines kg PM2.5 eq. 1,90×109 3,80×100 I 
“u sta esàio isa tesàsu àl’Ho e kBq U235 eq. 

e sàl’ai  5,64×1011 1,13×103 III 
Substances ionisantes sur 
l’e i o e e t CTUe - - - 
Fo atio àd’ozo eàphoto hi i ue 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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E fi ,àleàfaità u’u às st eàsoitàsousàlaàli iteà uiàluiàestài pos eàpou àu ài di ateu à eàsig ifieàpasà u’ilà
« peut se permettre » de polluer plus, comme certaines critiques le laissent penser. Pour statuer sur 

laà a geà deà a œu eà dispo i le,à ilà o ie tà d’a o dà deà o sid e à sià l’ os st eà tudi à peut 

supporter une pression supplémentaire (i.e. siàlesàaut esàa ti it sàe àpla eàsu àleàte itoi eà ’e ercent 

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 

sig ifi ati e e tà d’aut esà a ti it sà hu ai esà da sà laà esu eà oùà à elleà està t sà o so at i eà
d’espa es,à àl’ag i ultu eàestà espo sa leàdeà %àdesàpe tesàdeàsolsàd’o igi eàhu ai eà(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’áCVàdoitàpou oi àp e d eàe à o pteàleà a a t eàpa ti ulie à d g ad àdesà
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 pou oi à ua tifie à leà fi eà e i o e e talà asso i à à 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 

a plifi sàouàatt u sàpa àl’e ploitatio àag i ole ; 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 deà ieà o sid e tàl’usageàdesàsols à travers trois indicateurs : deux indicateurs 

quantitatifs (la surface transformée/occupée pou à lesà esoi sà deà l’a ti it à tudi eà et la durée 

d’o upatio  du sol), et un indicateur qualitatif faisa tà f e eàauàt peàd’usageàduàsol. À ce dernier 

correspondent,àauà o e tàdeàl’ aluatio àdesài pa ts,àu àouàplusieu sài di ateu sàdeàlaà ualit àduà
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 laàdes iptio àduàt peàd’usageàdeàsolàfaitàd at,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’E i o e e tàetàde la Société de Chimie et Toxicologie Environnementales (UNEP-SETAC, (Koellner 

et al., 2012) ào tàp opos àu eà a a t isatio àdeàl’usageàdesàsolsàbasée sur quatre niveaux :  
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 Niveaux 1 et 2 :à t peàd’usageà /à ou e tàduà 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. a a t eà i igu àouà o àd’u eàe ploitatio àag i ole,à
o ti uàouàf ag e t àd’u àtissuàu ai  ; 

 Niveau 4 : dans le cas des exploitations agricoles, intensité des pratiques ayant cours. 

âà etteàdes iptio àdeàl’a ti it àestà oupl eàu eài di atio àsu àso à ilieuàd’i pla tatio , 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 

’està ai sià e seig eà su à l’i te sit à età leà t peà de travail du sol, les apports de matière 

o ga i ueàouàd’a e de e ts,àleà a a t eà iologi ueàouà o àdeàl’e ploitatio ,àlaàf ue eà
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’a tifi ialisatio àdesàsolsàestà gale e tà alàp isàe à o pte. 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 

o pteàda sàlesài e tai esàetà thodesàd’EICVà o sid es ; 

 Transposition incomplète de ces évolutions da sà lesà do esà d’i e tai eà ouà lesà logi ielsà
d’áCV : il faut en effet du temps pour que ces derniers proposent des données d’i e tai e 

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 

logi ielàd’áCVà“i aP o (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 

desàp ati uesàag i olesà i te sit ,à i igatio ,àouàduàt peàdeàsolsàa th opis s,à ’estàpossible 

u’auà i eauàglo al. 

Cesà li itesà i pa te tà sig ifi ati e e tà laà ualit à deà l’ aluatio à desà i pa ts,à uià eà pe età 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’auta tàplusàda sàleà asà
deà solsà o sid sà o eà d laiss s,à u’ilà s’agisseà deà f i hesà u ai esà ouà i dust ielles,à deà te esà
ag i olesà à l’a a do à à auseà deà leu à fai leà fe tilit ,à te eu à e à ati eà o ga i ue,à ouà deà leu à
contamination. 

En conséquence, en ce qui o e eàl’usageàdesàsols,àlesàflu àd’i e tai eàg i uesàdispo i lesàso tà
plus appropriés pour réaliser une ACV territoriale,àoùàdesàs a iosàd’a age e tàt sà o t ast sà
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 différenciatio àspatialeàauàsei àd’u eà eàp ati ueàag i ole. 

Dans ces conditions, leà e ou sà àdesàflu àd’i e tai eàetàdesàfa teu sàdeà a a t isatio àg i uesà
pou àlesàusagesàdesàsolsà ’estàpasà e o a d  au niveau du foreground, si ces derniers revêtent 
une importance particulière ag i ultu eàouàaut eàa ti it àfo te e tà o so at i eàd’espa e,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). 
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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 • i di ue t 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 

Pou à alue àlesài pa tsàli sà à esà ha ge e tsàd’usageàduàsolàetà o pa e àdesàsituatio sàdiff e tes,à
le P og a eà desà Natio sà U iesà pou à l’E i o e e tà et la Société de Chimie et Toxicologie 

Environnementales (UNEP-SETAC, (Koellner et al., 2013)) proposent un indicateur proportionnel à : 

 la durée du dommage ; 

 l’i te sit àdeàlaàd g adatio àduàsolà saàpe teàdeà ualit àpa à appo tà àu à tatàdeà f e e15, 

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’i pa tàdeàlaàt a sfo atio àduàsolàestàp opo tio elà àlaàpe teàdeà ualit àpa à appo tà àl’ tatàdeà
f e eàetàauàte psàdeà g atio à atu elleàdeàl’ os st e,àauàte eàdeàso ào upatio . 

 

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

La Figure 20 illust eàu eà olutio àt sàsi plifi eàdeàlaà ualit àd’u à os st e,àutilis eàda sàlaàplupa tà
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 ; 

 auàte eàdeà etteào upatio ,àl’ os st eà etou eàspo ta e tàetà à th eà o sta tà à
desàp op i t sà ui ale tesà à ellesà u’ilàa aitàa a tàtouteài te e tio àhu ai e,àauà outàd’u à
temps de régénération naturelle. 

                                                             
15 L’ tatà de référence recommandé est le couvert végétal (quasi-)naturel dominant dans les conditions 
p do li ati uesà tudi es,à a à esàdo esàso tà elati e e tàfa ilesà à olle te ,àetàl’ a tàa e à età tatàillust eà
pe ti e e tàlesài pa tsàli sà àl’a ti it àhu ai eà(Koellner et al., 2013) 
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Naturellement, u eàtelleà olutio àdeàl’ os st eàestà i tuelle 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 p isesàsu àtousàlesà ha ge e tsàd’usagesàdeàsolà i duitsàpa àu à
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 i po teà epe da tà d’e pli ite à deu à o posa tesà ajeu esà deà eà od leà d’i pa t : la 

su stitua ilit àduàte psàetàdeàl’espa eàpou àl’o upatio àet le te psàdeà g atio àd’u à os st e. 

Substitution du temps et de l’espace 

Da sàleà od leàa tuel,àleàte psàd’o upatio àetàlaàsu fa eào up eàso tàdesàpa a t esàpa faite e tà
substituables :à da sà l’ICV,à ilà i po teà peuà ueà laà p odu tio à d’u à bien essiteà l’o upatio à d’u à
terrain de 10 ha pendant 10 ans ou de 20 ha pe da tà à a s.à Cetteà isio à stati ueàdeà l’áCV,àd j à
mentionnée dans le Chapitre I.C.3,à ’estàpe ti e teà ueàpou àdesàd g adatio sàdeà fai leà i te sit ,à

e si lesàe àpeuàd’a esà(Koellner et Scholz, 2007). Pour des dégradations fortes, il est en théorie 
p f a leà d’o upe à u eà fai leà su fa eà pe da tà lo gte ps,à pou à li ite à l’a pleu à desà su fa esà à
restaurer. 

Temps de régénération 

Leàte psàdeà g atio à atu elleàd’u à os st eàestàleà temps au bout duquel il recouvrirait en 
théorie des propriétés analogues à un écosystème de référence, généralement semi-naturel. Ce temps 
peutà t eà apideà uel uesàa esà àd e ies àpou à leà e oise e tà atu elàd’a ie esàpa ellesà
agricoles, à très lent (quelques siècles à millénaires) pour des sites fortement anthropisés ou dégradés. 
ái si,à àtit eàd’e e ple : 

 le Tableau 10 présente des te psàdeà g atio àpou à e tai sàp ofilsàd’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 – e àfo tio àdeàl’altitudeàetàdeàla latitude. 
O à o stateà ueà esàte psàdeà g atio à oisse tàa e àl’altitude,àetàglo ale e tàa e àlaà
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 
a o eào ga i ueàp o heàdeàl’ uili e,ài d pe da e tàdeàl’i te sit àdesàp ati ues.àPou à

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 Cetteà o espo da eàe t eàlesàte psàdeà g atio à ’està a oi sà u’u àp o .àD’u à ôt ,ào à o sid eà
le retour à un maximum de biomasse sur un sol non dégradé (Saad et al., 2013) ;àdeàl’aut e,àleà etou àd’u àsolà
d g ad à àu àtau àdeà ati eào ga i ueà ui ale tà àu eàp ai ieà àl’ uili eà(Brandão and Milà i Canals, 2012). 
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Ceà te psà deà g atio à atu elleà pe età d’ag ge à e à u à seulà i di ateu à lesà i pa tsà li sà à laà
transformation des sols et à leur occupation. E àeffet,àlesàsu fa esàt a sfo esà ² à ’o t 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) 

T pe d’ os st e 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) 

 
Da sàlaàp ati ue,àu à os st eàalt à eàse aàja aisàleà eà u’a a t son altération, mais il est 
suppos à ueàl’a tio àduàte psàetàdesà« forces de la nature »à li i e o tàlesàt a esàdeàl’i te e tio à
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 
g atio s,à ’estàpasàtoujou sà alide.àái si,àpou à e tai esàt a sfo atio s,àilàestàillusoi eàd’esp e à

u eà g atio à deà l’ os st e : (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 
àfai eàd oît eàl’i po ta eàdesài pa tsàles plus éloignés dans le temps, de façon à ce que les impacts 

irréversibles, fussent-ilsà od s,à ’ ase tà pasà leà ila  ;à laà aleu à duà tau à d’a tualisatio à 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,àauà ega dàdesài e titudesàetàdesàh poth sesà o testa lesàli esàau ài pa tsàdeàl’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 
està o pati leàa e àdesàd a hesàsi ilai esàappli u esàau àflu àdeà ati eàetàd’eau17 (Giljum et 
al., 2013). 

 

c) Impacts considérés 
Pou à al ule à lesà i pa tsà li sà auà solà à l’ helleà o diale,à plusieu sà thodesà utilise tà le modèle 
p o is àpa àl’UNEP-SETAC (Koellner et al., 2013; Milà i Canals et al., 2007; Saad et al., 2013). Elles 
i t g e tàdiff e tsàaspe tsàdeàl’usageàdesàsols : la biodiversité, leurs propriétés (notamment teneur 
e à a o eào ga i ue àetàlesàse i esà os st i uesà u’ilsà e de t. Le Tableau 12 reprend quelques 
indicateurs étudiés (Koellner et al., 2013; Othoniel et al., 2016). Une limite structurelle de la plupart 
de ces modèles està u’ils occultent : 

 la composante dynamique des écosystèmes,àlesài di ateu sàe i o e e tau à ’ ta tàp isàe à
compte que via des moyennes temporelles ; 

 la dépendance de la iodi e sit à età desà se i esà os st i uesà à l’e i o e e tà des 

espaces utilisés et aux échelles considérées ; 

 laàdisti tio àe t eàfou itu eàetàusageàeffe tifàdesàse i esà os st i ues,àsiàl’o àseàpla eà
dans une vision purement anthropocentrée ; 

 les effetsàd’aut esàflu àp isàe à o pteàda sàl’i e tai eà issio sàdeàpollua ts,àetc.) et leurs 

interactions entre eux (e.g. le service de pollinisation et la production primaire) ; 

 pou à e tai sàd’e t eàeu à(Beck et al., 2010; Saad et al., 2013) : la diversité des pratiques et 

leur intensité. 

Pa àailleu s,à l’app o heàd elopp eàa e à lesà i di ateu sàduà Tableau 12 ite aitàd’ t eà te dueà à
d’aut esà o posa tesà deà laà iodi e sit à età à d’aut esà se i esà os st i ues18. áà l’ helleà duà
foreground, néanmoins, une étude suffisamment détaillée des spécificités locales peut aider à évaluer 

plus précisément les services écosystémiques à échelle locale. 

 

 

                                                             
17 E àpa ti ulie ,àl’á al seàdesàFlu àdeàMati eà(Fischer-Kowalski, 1998) etàl’E p ei teàEauà(Loiseau, 2010) 
18 Lesàdi e sit sàsp ifi ueàetàfo tio elleà ’i t g e tàe àeffetà iàlaà a et àdeà e tai esàesp es,à iàlesào je tifsà
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 Co t ôleàdeàl’ osio  R sista eà àl’ osio àdesàsolsàà t/ha/a * (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] 

  Flu à d’eauà e teà età p odu tio à d’eauà leueà deà
surface (m3/ha/an)*** 

(Quinteiro et al., 2015) [1] [a] 

  Cha ge e tsàdeàl’ apot a spi atio à  (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 su fa e ou s d’eau  ou de appe, ais e t apta le et t a spo ta le. Pa  oppositio , l’eau dite ve te ep se te l’eau ete ue da s le sol et 
disponible pour les plantes. 
**** Version mise à jour de la méthode développée par Milà i Canals et al., (2007), e o a d e pa  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 

essou eà solà e à ta tà ueà telle.à Pa ado ale e t,à u à o eà li it à d’app o hesà 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 app o hesà o u esà p de e tà po te tà su à l’o upatio à d’u eà su fa e,à souvent 

indépendamment de la quantité de sol présente. Les modèles sous-jacents ne permettent pas de 

p e d eàe à o pteàl’effetàde la perte de sol. 

Laàte eu àe à a o eào ga i ueàdesàsolsà ’estài t g eàda sàsaàdi e sio à ua titati eà ueàpou àlesà
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 

ôleà i po ta tà o t ôleàdeà l’ osio ,à filt atio àph si o-chimique, etc. à eà l’i t g e tà ueàdeà faço à
ualitati e,àdo ài suffisa e tàp iseàpou à alue àl’effetàdeàlaàpe teàdeàsolàsu  ces services. 

Ainsi, à l’heu eàa tuelle,àseuleàl’app o heàd elopp eàpa àNúñez 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 fo atio à aà essit à u à t a ailà deà l’e i o e e t,à età b) comme un réservoir de fertilité 

susceptible de supporter une production végétale. Ces deux visions concernent respectivement les 

ai esàdeàp ote tio àRessou esàetàQualit àdesà os st es,àauà i eauàe dpoi tàdeàl’EICV. 

Par ailleurs, cette approche o sid eàlesàpe tesàdeàsolsà o eàu àflu àd’inventaire, qui devrait être 

ua tifi àe àfo tio àdeàl’usageàdesàsols,àauà eàtit eà ueàlesàdu eàetàsu fa eàd’o upatio 19. Dans 

laàp ati ue,àda sàleà asàd’e ploitatio sàag i oles,àdeàtellesà aluatio sà essite aie tàdesàp isio sà
sur les pratiques culturales, la fréquence et le type de travail du sol, ainsi que sur les pratiques anti-

érosion. À l’heu eàa tuelle,àlesài e tai esàdisponibles pour le background (données EcoInvent) ne sont 

pas aussi précis. 

De plus Núñez et al. (2012) eà s’i t esse tà u’au à i pa tsà li sà à l’o upatio à desà sols,à sa sà
considération des pertes de sols liés à leur transformation, en amont et en aval des activités 

considérées. 

a) Approche Ressource 

Núñez et al. (2012) te te tàd’alle àplus loi à u’u àsi pleà ila àdeàpe teàdeàsol,àet introduisent une 

at go ieàd’i pa tà« Epuisement de la ressource Sol ». Pour une perte de sol SLi, i e to i eà àl’ helleà
d’u eàa ti it ài implantée sur un sol de profondeur SDi, l’ puise e t de la ressource ΔRi est calculée 

a e àl’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 

pe teàdeàsolàaàu ài pa tàd’auta tàplusài po ta tà ueà elui-ci est superficiel, en comparaison avec une 

profondeur de référence de 3 m, qui correspond à la profondeur maximale de sol rencontrée. 

                                                             
19 Elleàdiff eàe à elaàd’aut esà thodesà uià o sid e tàlaàpe teàdeàsolà o eàu eà at go ieàd’i pa tàper se. 
Núñez et al. (2012) sugg e tà ueà esàpe tesàsoie tàesti esàe àutilisa tàl’É uatio àU i e selleàdeàPe teàdeà“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) � � = �  ∗ − �
 

∗ � 

 ↓  ↓  ↓ 
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 ie à u’ais e tà esu a le,à ’està pasà
l’i di ateu àleàplusàadéquat : 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’a o da eàouàlaà a et à
locale du sol serait ainsi plus pertinemment mesurée par la masse locale de sol. L’app o i atio à
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 

 � = � é ∗ − � ∗ � ∗  

La transformité du sol est un facteur de conversion évaluant le travail environnemental, ou émergie, 

nécessaire pour former ce sol (Odum, 1996). L’ puise e t de la ressource sol est ainsi exprimé en 

Joulesàd’ e gieàsolai eà seJ ,àpe ettant e àth o ieàlaà o pa aiso àa e àd’aut esà o so ations de 

ressources (ressources minérales, renouvelables, etc.). Cette approche présente cependant plusieurs 

limites, ota e tà leà a a t eà i ifia leà età a st aità deà l’a al seà e g ti ue (cf. Annexe 2 : 

P i ipeàdeàl’a alyse émergétique).  

b) Approche Production Primaire Nette 

Leàdeu i eàpoi tàd’i t tàdesàsolsà tudi àpa àNúñez et al. (2012) est leur capacité à supporter une 

production végétale. Leur raisonnement est que l’ osio àdesàsols,àe àdi i ua tàlesàsto ksàdeà a o eà
o ga i ueà d’u à os st e,à e à duità laà fe tilit ,à età do à leà pote tielà deà p odu tio à g taleà 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 

pa àl’Équation 3. Passé un certain degré de perte de sol (environ 65 t sol/ha/an), il est considéré que 

laàpe teàdeàPPNàestàtotale,àetà ueàl’ os st eà tudi àsouff eàdeàd se tifi atio .àCetteàpe teàestàe fi à
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. 

� � = {  
  � ,� =  

� ∗ ∗ ,� + � ,� < −
� � ,�  −  
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Cette relation souffre néanmoins de nombreuses incertitudes,à a àlaàte eu àe à ati eào ga i ueàd’u à
solà ’està u’u àdesàpa a t esàen 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’app o heàlaàplusàsi pleàse leà t eàdeà ua tifie àlesàpe tesàdeàsolsàpa àhe ta e, et de 
déterminer si ces pertes sont acceptables pour ne pas nuire trop significativement à 
l’e i o e e tà(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’o igi eà ag i ole faità l’o jetà d’u à 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’azote  

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 * 

Fa teu àd’e i hisse e t 
Métaux 
lourds 

Nappe phréatique Constante * Fa teu àd’allocation  

 Eaux de surface (érosion) Teneur dans le sol * Perte de sol * 
Fa teu àd’e i hissement 

Les fa teu s de o e tio  et d’allo atio  d pe de t de la ua tit  et du type de fe tilisa t 
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) E osio àetàfa teu àd’e i hisse e t : 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’e i hisse e tàestà fi à à1,86, 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’ t eà o solid s empiriquement. La quantité de sol érodée 
est calculée e àutilisa tàl’Équation Universelle de Perte de Sol (Renard et al., 1997; Wischmeier 
et Smith, 1978) ; 

(2) Flux de phosphore :àU eàpe teà o sta teàli eà àl’usageàduàsolàestà o sid e 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, 
espe ti e e t ,à àla uelleàs’ajouteàu eàf a tio àdesàappo tsàde 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 u’auàprorata de la contribution des intrants 
agricoles aux entrées totales de métaux contaminant le sol, comme illustré par la Figure 21. La 
d a heà o sisteài ià à eà o pta ilise à ueàlesàflu àdeà tau àdi e te e tàli sà àl’a tivité 
agricole (i.e. sans les flux naturels20). Néanmoins, laàp o du eàd’allo atio àp opos e 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 
lesàappo tsà ’aie tà ueàpeuàd’i flue eàsu àlesàflu àso ta ts.àD sàlo s, il conviendrait de : 

(1) réévaluer les flux de métaux lessivés, érodés ou prélevés par les plantes, sans intervention 
humaine ; 

(2) quantifier esàflu àa e àlaà iseàe àœu eàdeàp atiques agricoles sur ces flux ; 

(3) al ule àlaàdiff e eàe t eàlesàdeu àsituatio sàetàl’attribuer intégralement aux pratiques 
agricoles étudiées 

Dans le cas de sols construits, plusieurs nuances sont à considérer : 

(1) leàsolà od àestàleàsolà o st uit,àetà o àplusàleàsolài itial,àdo à ’estàsaàte eu àe à tau à
u’ilàfautà o sid e àda sàlesàpe tesàpa à osio  ; 

(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’eauàpa teà e sàlaà appe,àetà u’elleàsoitàplusàfilt e. 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 oi d eà ueàd’aut esàte h i ues (excavation, apport de produits chimiques, 

imperméabilisation). Si la biomasse produite est valorisée économiquement et se substitue à des 

essou esàfossiles,àso à ila àe i o e e talàestàd’ailleu sàjug àfa o a leà(Vigil et al., 2015). 

Au regard des surfaces délaissées identifiées dans ce chapitre, ces surfaces ne suffisent probablement 

pasà àa so e àtouteàl’aug e tatio àdeàlaàde a deàe à io asseàe àF a e. Cependant, la valorisation 

deàsitesàd laiss sà po dà gale e tà àd’aut esàe jeu àpa ti uli e e tà u iau àda sàdesàte itoi esà
industriels ou urbanisés (gestion des pollutions éventuelles, préservation des services 

écosystémiques). En outre, il est a priori préférable d’utilise à esàespa esàd laiss sàsià elaàpe etàde 

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 

fili esàlo alesàd’ li i atio àso tàsus epti lesàd’ t eàsatu es. 

Cetteàth seà ’a o deàpasà esàe jeu à o o i uesàetàdeàst u turation de filière – qui sont gérés par 

d’aut esàpa tiesàp e a tesàduàp ojetàLORVER.àElleàseà o e t eàsu àso à aluatio àe i o e e tale.à
“o  h poth se st u tu a te est ue les i pa ts e vi o e e tau  d’u e fili e 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’áCVàestàu àoutilàp ieu àd’a al seàe i o e e tale. Sa plus grande 

fo eàtie tà àsaà apa it àdeà isualise àlesàt a sfe tsàd’i pa ts. Cette capacité dépend néanmoins du 

o eàd’i pa tsà o sid s etàdeàl’ te dueàdeàso àp i t e,à uià sulteàd’u à uili eàt sàd li atà
à trouver : 

 á e àu à o eàd’i di ateu sàouàu àp i t eàtrès restreints :àl’áCVàestà apide,àpeuà oûteuseà
et son inte p tatio à està si ple,à aisà sesà sultatsà eà pe ette tà plusà d’ide tifie à lesà
t a sfe tsàd’i pa ts ; elle perd ainsi une partie de sa pertinence. 

 á e à u à g a dà o eà d’i di ateu sà età u à p i t eà t sà la ge :à l’áCVà off eà u eà isio à
complète des transfertsà d’i pa tsà possi les,à aisà 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. 

Da sà etteàth se,àl’app o heà hoisieàest 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 

te esàd’ aluatio à à l’a e i . Plusieurs points de vigilance doivent néanmoins être rappelés pour 

assu e àlaàfia ilit àd’u eàáCV. 
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Inventaire 

L’i e tai eà està u eà tapeà u iale deà l’ aluatio à e i o e e tale,à a à seules les données 

inventoriées peuvent être caractérisées lo sàdeàl’EICV.àLaà di ilit àdeàl’áCVàd pe dàst u tu elle e tà
de la ualit àetàdeàl’e hausti it àdeàl’i e tai e. 

Cependant, un certain nombre de questions font encore débat.àLesà sultatsàdeàl’ICVàso tàe àeffetàt ès 

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, 

ilàde ie tàe t e e tàdiffi ileàdeà ua tifie àa e àp isio àlesàflu à ha g sàa e àl’e i o e e t,à
a à à laà f o ti eà e t eà l’a ti it à tudi eà età elui- ià ’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’ tude, 

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’assu e à
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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Da sà etteàth se,àl’áCVàutiliseàe àg a deàpa tieàlesàdo esàdeàE oI e tàpou à alise àl’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,àfauteàdeàdo esàe p i e tales,àilà ’estàpasàpossi leàdeàt a he àsu àlaà alidit àouà o àd’u eà
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 
o t ast sàetàlesà o pa eàlo sàdesàa al sesàdeàse si ilit àetàd’i e titudes. 

 
áuà i eauàduà a kg ou d,à àl’i e se,àilà eàse aitàpasà alisteàdeà o ige àlesàapp o i atio sàfaites : 
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. 

Cesàflu àpeu e tàd sàlo sà a ie àda sàdesàp opo tio sàt sàsig ifi ati esàd’u às st eà àl’aut e,àsa sà
ueàleàp ati ie àáCVà ’e àaità o s ie e. 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’agi àdeà ua tifie à leà flu à total de substances émises, ou encore 

l’e p ei teà« Eau grise », i.e. leà olu eàd’eauà essai eàpou àdilue à esàsu sta esàauàpoi tàoùàellesà
ne présentent, effectivement, aucun risque. Ce concept serait parfaitement compatible avec les 

frontières planétaires,à a à ilà pe ett aità d’ide tifie à desà o je tifsà deà du tio à desà issio sà deà
polluants, e.g. telsà ueàl’e p ei teà« Eau grise » d’u àte itoi e, 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 
th seà ’utiliseàpasàd’e p ei teà« Eau grise », faute de recul sur les méthodes existantes22. Il serait 

a oi sàpe ti e tàdeàlesài t g e à àl’a e i . 

 

Gravité des impacts 

En parallèle, beau oupàd’effo tsàsont réalisés pour affiner les méthodesàd’EICV,à aisàils se heurtent à 

la très grande diversité et complexité desà po sesà deà l’e ironnement 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 

e t eà laà ualit à deà l’e i o e e tà età saà apa it à à fou i à desà se i esà os st i uesà età saà
résistance aux pressions environnementales (Figure 23), ce qui génère des incertitudes 

i o p essi lesàsu àlesà sultatsàdeàl’áCV. 

                                                             
22 Ceà ’ taitàe àeffet,àa priori,àpasàleà œu àdeàlaàth se. 
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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’e i o e e t,à oi eà io o o i ueà (Odum, 1996).à“’ilà ’estàpasà alisteàd’attei d eàu eàg a deà
p isio àpou àlesài pa tsàli sàauà a kg ou dàd’u às st eà asso i à àu eàt sàg a deàdi e sit àdeàflu à
dans des contextes très différents), une approche intermédiaire consisterait à : 

(1) ide tifie ,àpou à ha ueài di ateu àd’i pa tàpote tiel,àlesàflu à o t i uteu sàp po d a tsàetà
distinguer ceux pour lesquels une caractérisation plus précise est possible. Par exemple, il est 

certainement possible de quantifier plusà p is e tà leà is ueà d’ osio à ouà laà to i it à
pote tielleàdeà e tai esàsu sta esà àl’ helleàd’u àsiteà lai e e tàide tifi àetà ie àd it ; 

(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. e àdeç àdes uellesàl’e i o e e tàestà apa leàdeà
s’adapte àsa sàdo agesài e si les (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, ite aitàd’ t eàd li eà àtousàlesài pa tsà o sid s,àetàa e àu eà résolution plus fine 

pour les impacts locaux. 

Da sà leà ad eà deà etteà th se,à ’està etteà app o heà as eà su à lesà f o ti esà pla tai esà uià 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’ aluatio àdes impacts du cycle 

de vie et l’i te p tatio àdesà sultats. Plus spécifiquement, pour ces dernières, elles concernent : 

1.  leà hoi àd’i di ateu sà o se suelsàetà fia les,àpe etta tàu eà i te p tatio àop atio elleà
des résultats ; 

2. le besoi àd’u àdiag osti àplusà o usteàauà i eauàdesàusagesàdesàsols ; 

3. l’i po ta eà d’ t e aussi exhaustif que possible dans les flux caractérisés et les impacts 

investigués ; 

4. a contrario leà esoi àd’u eà thodeàdeàs th seàdesà sultatsà uiàli iteàlaàpe teàd’i formation 

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’appellatio àd’áCV intégrative – en particulier pour mieux mettre en évidence les spécificités des sols 

construits. 

Lesà a lio atio sà sugg esà peu e tà a oi sà t eà appli u esà à d’aut esà tudes et sont donc 

traitées à part dans ce chapitre. Les chapitres suivants détailleront les points méthodologiques propres 

àl’ tudeà e eàsu àlesàsolsà o st uits (Chapitre III), les résultats obtenus (Chapitre IV), ainsi que des 

points méthodologiques envisagés pou à etteàth se,à aisà uià ’o tàpasàpuà t eà isàe àœu e,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 

op oduits.àCetàe jeuàp e dàtouteàso ài po ta eàda sàleà asàd’u eàfili eàdeàt peàLORVER,à uiàassu eà
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’u eàf i he a e à alo isatio àdeàlaà io asseàp oduite,àilà ’assu e aità ueàdeu à
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’ à i lu eà u à
scénario probable de gestion des déchets. 

Dès lors, les impacts des filières étudiées peuvent être évalués par deux approches équivalentes 

mathématiquement (cf.Figure 24 ,à aisà o pl e tai esàda sàleu à a i eàd’app he de àlaà
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’ tudie àlesàs a iiàda sàleà
d tail,à e à i i isa tà lesà pe tesà d’i fo atio  par rapport à une approche agrégée, lors 

d’a al sesàdeà o t i utio s ; 

 approche soustractive : cette approche se concentre uniquement sur les impacts propres à 

l’ag i ultu eàsu àfriche. 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’app o heàsoustractive 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 U eàtelleà o pa aiso àe t eà ultu esà etàfo ulatio sàdeàsolsà o st uits àdiff e tesà ’aàtoutefoisàdeàse sà ueà
si les deux cultures sont équivalentes en termes de revenu/emplois générés ;à etteàh poth seà ite aitàd’ t eà
test eà àl’a enir. 
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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’ide tifie àlesà ultu esà(et donc 

les profils de sols construit) à mettre en place pour maximiser les bénéfices environnementaux.  

Elle pe età gale e tàdeà dui eà lesà i e titudesà su à lesà sultatsàdeà l’áCV,à lo s ueà l’o à souhaiteà
comparer des formulations de sol différentes. En effet, grâce à elle, pour que cette comparaison ait du 

se sà eà i eauàdeà se i eà e du ,à ilà ’estàpasà essai eàd’introduire da sà leàp i t eàd’u eà
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’a al sesàd’i e titudes, cette restriction du périmètre garantit un résultat plus « propre ». 

Néanmoins, cetteàapp o heàsoust a ti eàp se teàl’i o ie tàd’i pute ài t g ale e tà àLORVERà
lesài e titudesàpo ta tàsu àlesàfili esà it es àd’ li i atio àdeàd hets. 

Da sà leà ad eàdeà etteà th se,à l’app o heàadditi eàpe ett aàu eà tudeàd taill eàdesàp i ipau à
co t i uteu sàau ài pa tsàdeàdeu às a iià o pa a lesà LORVERàetàREF .àL’app o heàsoust a ti e 
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 à e fo ça tàl’e hausti it  etàl’e a titude deàl’ aluatio àe i o e e tale. 

1. Indicateurs conventionnels 

Pou àl’esse tielàdesài di ateu sà tudi s,àlaà thodeàILCDà à(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’esse tielà desà i pa tsà tudi sà peutà t eà o alis à e à ui ale t-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 au aità t à pe ti e tà d’ tudie à gale e tà lesà i pa tsà 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. 

Cepe da t,à l’h poth seàdeà e si ilit àdeà laàplupa tàdeà esà thodes est une limite conceptuelle 

importante (cf. Chapitre I.D.1.b)). C’estàpou uoià lesà i pa tsàdeà laà t a sfo atio àdesà solsà su à lesà
se i esà os st i uesà ’o tà pasà t à p isà e à o pte.à E à o t epa tie, 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 :àlesàsolsà atu els,à ’a a tàsu ià
au u eàt a sfo atio àsig ifi ati eàpa àl’Ho e ; 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 p i ipau à i di ateu sà d’i t tà so tà laà t a sfo atio à d’espa esà atu elsà TNP + TNA) et 

l’a tifi ialisatio àdesàsolsà TNA + TPA à i duitesàpa à l’Ho e,à a à ilsà t aduise tà lesàalt atio sà lesàplusà
importantes/irréversibles de biodiversité/fonctionnalité des écosystèmes27. 

 

Figure 25: R su  des flu  de t a sfo atio  de sol i duits pa  l’Ho e th o i ue e t possi les e t e sols atu els, 
pseudo-naturels et artificiels 

                                                             
26 i.e. laà i hesseàduà ilieuà e à esp esà assu a tàdesà fo tio sà l sàpou à laà sta ilit à deà l’ os st e.àElleà seà
disti gueàdeàlaà iodi e sit àsp ifi ueàpa àlaàp iseàe à o pte,àe àplusàduà o eàd’esp es, des fonctions que 
celles- iààassu e tàda sàl’ os st e. 
27 Lesà ha ge e tsààd’usageàdeàsolàauàsei àd’u eà eà at go ieàd’usageàouà e sàu à tatàplusà«  naturel » que 
l’ tatài itialà 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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Cepe da t,àlesàdo esàd’i e tai eà eà o pta ilise tà ueàlesàflu àtotau àdeàsolsàt a sfo sàdepuisà
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. á e à seule e tà esà si à pa a t esà o us,à ilà ’està pasà possi leà d’ide tifie à lesà eufà flu à
théoriquement possibles (TNN, TNP, TNA, TPN, TPP, TPA, TAN, TAP, TAA). En outre, cette indépendance 

suppos eàe t eàl’ tatài itialàetàl’ tatàfi alàdesàsolsào ulteàleà i eauàdeàg a it àouàd’i e si ilit àdesà
transformations opérées, ainsi que leur réalisme en pratique. 

Dès lors, le calcul des indicateurs recherchés nécessite les hypothèses suivantes : 

 ássi ile àlaàt a sfo atio àd’espa esà atu elsà àTN., i.e. la somme des transformations de sols 

do tàl’ tatài itialà o espo dà àu àsolà atu el ; ce proxy est acceptable car un espace naturel 

eàpeutàpasà t eàt a sfo àpa àl’Ho eàe àu àaut eàespa eà atu el ; 

 Assimiler l’a tifi ialisatio àdesàsolsàà T.A,àlaàso eàdesàt a sfo atio sàdo tàl’ tatàfi alàestàu à
sol dégradé/anthropisé : eà p o à supposeà u’au u à solà a tifi ialis à ’est converti pour 

d’aut esàusagesà o à ioti uesà i f ast u tu e,àe fouisse e t,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’assu e à u’ à 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 

ILCDà .àIlàs’agitàglo ale e tà àdeàsu sta esà o à a a t is esàduàfaitàdeàleu ài o uit àouàd’u à
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-del àd’u à e tai à
seuilàetàdesàt a sfe tsàd’i pa tsàpote tielsàpeu e tàd sàlo sà t eà isàe à ide eà Chapitre I.C.3.b)). 

a) Emissions de substances 

Ilàestàth o i ue e tàpossi leàd’ alue àl’E p ei teàEauàG iseàasso i eà àu àflu  de substances, i.e. la 

ua tit à i i aleà d’eauà essai eà pou à lesà dilue à auà poi tà ueà leu sà o e t atio sà da sà
l’e i o e e tàlesà e e a tàsoie tàa epta lesàduàpoi tàdeà ueàsa itai eàouàe i o e e talà(Franke 

et al., 2013). Cela implique néanmoi sà ueà lesà o e t atio sà a epta lesà deà l’e se leà deà esà
su sta esàsoie tà o ues.àCe ià ’ ta tàpasàleà as,à etteàapp o heà ’estàpasà iseàe àœu eàda sà etteà
th se,à aisàestà i e e tà e o a d eà àl’a e i , 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 

Cat go ie d’i pa t Unité Type de sols inclus Commentaires Valeur 
théorique* 

Valeur 
proxy* 

Occupation des sols  m²an Ensemble des surfaces de sol occupées 
*àdu esàd’o upatio  

évaluer la dépendance du système au sol    

Défrichement 
d’espa es atu els 

m² Somme des surfaces naturelles, i.e. 
initialement non exploitées par 
l’Ho e,à t a sformées 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’i f ast u tu esà ouà deà at iau à
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 Déf i he e t d’espa es atu els, A tifi ialisatio  des sols et 
Restauration des sols, as s su  la o e latu e p opos e pa  l’UNEP-SETAC (Koellner et al., 2012).  

Code Catégorie 

Indicateur (état du sol comptabilisé) 

Défrichement 
d’espa esà atu elsà

(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 “olsàa tifi ialis s,àsiteàd’e t a tion minière    

7.4 “olsàa tifi ialis s,àsiteàd’e fouisse e tà   

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 
o e u e pe te d’espa es atu els ; u e t a sfo atio  d’u  sol ve s u  sol a tifi ialis  ho s espa e ve t  

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. g a ulats,àa giles ,àdeà e tai sà i e aisàetàd’ e gie, ou d’eauà o so eàda sàdesà gions où 

saà a et à ’aàpasà t à alu e.àDa sà etteàth se,àu à ila à assi ueàetà e g ti ueàdeà esà essou esà
est réalisé. Ainsi, l’i e tai eàdesà o so atio sàdeà essou esàestà ep isàe à o sid a t plusieurs 

indicateurs totaux : 

 Consommation totale de matières premières : somme de tous les flux de matières premières 

p le sàda sàl’e i o e e t (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 Pou àlesàe t a tio sàdeà tau ,àseulàleà talàpu àestài e to i ,àalo sà u’ilàse aità e tai ement plus pertinent 
d’ alue àlaà ua tit àdeà i e aiàe t aite. 
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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 

o eà desà flu à d’i e tai e ; néanmoins, lo sà deà l’i te p tatio à desà sultats,à esà flu à
pourraient être également considérés àl’a e i  ; 

 Co so atio à totaleàd’ e gie : so eàdeà toutesà lesà o so atio sàd’ e gie 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 

o so atio àd’ e gieàfossile. 

c) Consommation d’eau bleue 

De même que pour les matières premiè esàetàl’ e gie,àdesài di ateu sà elatifsàau à o so atio sà
d’eauàso tài t oduits.àIlsàso tàt ait sà àpa tà a àilsà po de tà àu àp o l ati ueàsp ifi ue,àe àplusàdeà
l’e hausti it àdesà sultats,àetà uiàest relative à l’i di ateu àdeàd pl tio àdesà essources hydriques 

e o a d àpa àl’ILCD. En effet, cet indicateur,à as àsu àlesà a tsàe t eàp l e e tsàd’eauàdepuisà
età ejetsà d’eauà e sà l’e i o e e t, est peu fiable pour au moins deux raisons directement 

imputables à la façon dont EcoInvent traite ces flux : 

 Hypothèses simplistes :àsiàl’e pla e e tàdesàflu àd’eauà ha g sàpa àu àp o d àdi e te e tàà
a e àl’e i o e e tàestà o e te e tà e seig ,àl’e pla e e tàdesàflu  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 e eu sàda sàl’ aluatio àdesài pa ts (cf. Chapitre I.C.3.c)) ; 

 Bila àh d i ueà o à espe t àda sàlesàa al sesàd’i e titudes : les prélèvements et rejets d’eauà
sont considérés comme des flux indépendants. O àlaà o so atio àd’eauà– sur laquelle se 

aseàl’i di ateu àILCDà– se calcule comme la différence entre ces flux, qui est généralement 

très faible devant leurs incertitudes. Il en résulte une incertitude o sid a leàdeàl’i di ateu à
ILCD,àpu e e tàli eà àlaàfaço àdo tàE oI e tàetàlesàlogi ielsàd’áCVàt aite tàlesài e titudesàsu à
lesàdo esàd’i e tai e,à o eà elaàse aàillust àpa àlaàsuiteà Chapitre IV.B.1). 

Da sà esà o ditio s,àilà ’estàpou àleà o e tàpasàpossi leàd’a oi àu ài di ateu àdeà o so atio àd’eauà
qui soit fiable pour évaluer les systèmes disponibles sous EcoInvent (version 3).àCetài di ateu à ’està
fia leà ueà sià desà o so atio sàd’eauà sig ifi ati es sont quantifiées au niveau du foreground du 

système étudié – eà uià ’està pasà leà asà deà LORVER,à da sà laà esu eà oùà lesà ultu esà tudi esà eà
o so e tàpasàd’eauà leue30.àPou àte i à o pteà alg àtoutàdesàp o l ati uesàli esà àl’eau,àdeu à

indicateurs totaux sont proposés : 

 Prélèvement totalà d’eau :à so eà deà tousà lesà flu à ph si uesà d’eauà p le sà da sà
l’e i o e e t,à e p i eàe à 3, à laquelle eà so tàpasà et a h sà lesà ejetsàd’eauàda sà
l’e i o e e tà apeu ,à ejetà d’eauà deà e t alesà the i uesà ouà deà arrage), de façon à 

exprimer la dépendance du système étudié à la ressource hydrique, en flux physiques ; 

                                                             
30 i.e. l’eauàdeàsu fa eà ou sàd’eau àouàdeà appe,àais e tà apta leàetàt a spo ta le.àPa àoppositio ,àl’eauàditeà
e teà ep se teàl’eauà ete ueàda sàleàsolàetàdispo i leàpou àlesàpla tes. 
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 Empreinte hydrique : so eàdeàtousàlesàflu àd’eauàp le sàetà a a t is sàpa àlaà thodeà
“ issàE os a it à ,à e o a d eàpa àl’ILCD.àContrairement à cette méthode, l’e p ei teà
hydrique proposée eà tie tà pasà o pteà desà ejets,à o eà l’i di ateu à Prélèvement total 

d’eau,àdeà faço à à e p i e à laàd pe da eàduà s st eà à laà essou eàh d i ue,à e à te a tà
compte de sa rareté locale. Les erreurs liées à des app o i atio sà da sà l’i e tai eà f.à
Chapitre I.C.3.c)) sont ainsi réduites. Pou à lesà flu àd’eauà ’ ta tàpasà a a t is sàpa à“ issà
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 el e tà do à plusà d’i di ateu sà deà ul a ilit à so io- o o i ueà u’e i o e e tale.à Pou à
alue à o e te e tà lesà o so atio sà d’eauà auà i eauà duà a kg ou d,à des suggestions seront 

faites dans le Chapitre V.A.1.a). 

D. Interprétation et synthèse des résultats 
Pou à fa ilite à l’i te p tatio àet la synthèse des résultats, en particulier compte tenu de la grande 

di e sit àd’i di ateu s,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 pondé atio àetàd’ag gatio àdesài pa ts,àdeàfaço à àréduire le 

o eàd’i di ateu sàet à identifier, en fonction des priorités, les options les plus vertueuses, 

auàp i àd’u eàpe teài po ta teàd’i fo atio  (cf. Chapitre I.C.3.d)) ; 

2. L’auto atisatio àdesàa al sesàdeàse si ilit àetàd’i e titudes, de façon à pouvoir étudier un 

g a dà o eà deà s a iià età d’h poth sesà diff e tes,à età do à deà ieu à ide tifie à lesà
o ditio sà essai esà à laà fia ilit à d’u à sultat. Ce développement palie le manque de 

données expérimentales ; 

3. U eàapp o heà as eàsu àdesàoutilsàd’a al seàdeàdo esà ultidi e sio elles, notamment 

l’á al seà e à Co posa tesà P i ipalesà áCP ,à uià età e à ide eà lesà diff e esà deà
comportement de systèmes différents (i.e. lesàt a sfe tsàpote tielsàd’i pa tsàe àpassa tàd’u à
s st eà àl’aut e ,à aisàa e àu eàpe teà i i aleàd’i fo atio  ; 

1. Méthodes de normalisation 

áfi àdeàsi plifie àl’i te p tatio àdesà sultatsàdeàl’áCVà f.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’u àha ita tàdeàl’UEà ,àpou àjuge àdeàleu àsig ifi ati it ,àai sià ueà (2) par rapport à ceux 

u’u à ha ita tà 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’UE àau àf o ti esàpla tai esàdevrait également être prise en compte. Cela sera détaillé dans le 

Chapitre V.A.2. 

                                                             
31 Cetteà aleu àestà elleà ou a e tàutilis eàpa àlaà thodeà“ issàE os a it à àpou àlesàflu àd’eauàdo tà
l’o igi eà ’estàpasài di u e. 
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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 émissio sàa a tàlieuàsu àleàte itoi eàdeàl’UEà .àIlsà o espo de tàau ài pa tsàg sà
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. 

Bie à u’ilàsoitàth o i ue e tàpossi leàd’esti e à esài pa tsà– notamment avec des méthodes de type 

Input / Output Analysis (Leontief, 1986) – etteà app o heà ’aà pasà t à hoisieà pa à laà Co issio à
Eu op e e,àduàfaitàd’u à a ueàdeà atu it àdesà od lesà(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). 

Lesài pa tsà o pl e tai esà se i esà os st i uesàdesàsols,à o so atio sàd’eau à ep e e tà
lesà do esà d’i e tai eà 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),à uià e tio e t,àpou àl’UE àe à à à illio sàd’ha ita ts  : 

 l’o upatio à deà , . 12 ²à d’espa es,à laà o e sio à deà , . 9 m² de prairies, et 

l’a tifi ialisatio àdeà , . 9 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). 

Pa àailleu s,àlesàsu fa esào up esài lue tàlesàespa esà atu elsà o àe ploit sàpa àl’Ho e,à
ce qui revient à surestimer ses impacts sur les services écosystémiques ; 

 une consommation de ressources primaires (domestiques) de 5,96 Gt ; 

 u eà o so atio àd’ e gieàp i ai eàdeà1 759 Mtàd’ ui ale tàp t ole,àsoità7,37.1013 MJ ; 

 u àp l e e tàtotalàd’eauàdeà2.51.1014 m3,àau uelsàs’ajoute tà5.15.1011  àd’eauàutilis eà
pour produire 31,6 Mtep d’h droélectricité (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 Cetteà aleu àestà al ul eà àpa ti àdesà o so atio sàeu op e esàd’ le t i it àd’o igi eàh d auli ues,àe à
supposa tà u’u àkWhàd’ le t i it à essiteàe à o e eàleàturbinage de 1,40 m3 d’eauà(Flury and Frischknecht, 
2012).àE àp i ipe,à l’eauàtu i eà ’estàpasà o pta ilis eà a  elleàestà estitu eà uasi e tàe à l’ tatàauà ilieuà
naturel ;àso ài lusio àda sà etteàth seà iseà àe p i e ,à o àpasàl’i pa tàdesàa ti it sàhu ai esàsu àlaà essou e,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 

issio sàdeàgazà àeffetàdeàse eà o espo dà àl’o je tifàde li ite à à W/ ²àl’aug e tatio àduàfo çageà
radiatif33. 

Usage des sols 

Fauteàdeàdo eàsp ifi ueàsu àl’usageàdesàsolsàetàl’alt atio àdesàse i esà os st i ues,àho isà
pou àl’ osio à(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 

lo ale e tà ueàsiàau u eàsu fa eà ’estàa tifi ialis e,àouà u’elleà ’estàd f i h eà ueàpou àdesàusagesà
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 

Pou à e tai sài di ateu s,àilà ’aàpasà t àt ou àdeàf o ti eàpla tai eà ide te : 

 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’ puise ,à uelà ueàsoitàleà th eàdeàp l e e t,àsià elui- ià ’estàpasà ul. Cependant, un seuil 

nul est incompatible avec le concept de normalisation. De plus, on peut considérer que la 

o so atio à deà essou esà ’està u à p o l eà ueà sià laà essou eà o sid eà està
i e plaça leàpou àl’e i o e e tà 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 

o sid eà laà Doseà Effi a eà dia eà DE ,à à la uelleà u à pollua tà affe teà %à d’u eà
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 se tàe àeffetàdeà aseàauà al ulàdeàl’E p ei teàEauàG iseà uiàseàp teàplusà
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 

pe spe ti esài t essa tes.àáàpa ti àd’u eà elatio àe pi i ueàe t eàDE àetàDM“ENOà ta lieà
sur plusieurs substances, ils proposent en effet de convertir les facteurs de caractérisation de 

U“Eto àe àE p ei teàEauàG iseàpa à asseàdeàsu sta e.àCetteàapp o heà ’aàpasà t ài t g eà
da sà etteàth se,à aisà ite aitàdeàl’ t eà àl’a e i . 

                                                             
33 Cetào je tif,àplusàa itieu à ueàlaàli itatio à à °Càdeàl’aug e tatio àdeàlaàte p atu eàglo aleàide tifi eàpa à
le GIEC, est en effet plus en ligne avec le concept de frontière planétaire, qui définit le seuil à ne pas dépasser 
pour ne pasào asio e àdeàd g tsài e si lesà àl’ os st eà(Bjørn and Hauschild, 2015) 
34 Cetteàh poth seàt sàs eàpe etàdeàs’aff a hi  deàfi e àu àseuilàa it ai eà àl’a tifi ialisatio àdesàsols. 
35 Ce caractère irremplaçable pour les activités humaines dépend fortement du niveau de technologie utilisé et 
desà esoi sà u’ilà s’agità deà satisfai e.à L’e jeuà està do à i ià plusà te h i ue,à o o ique et social 
u’e i o e e tal 
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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 fa teu  de a a t isatio  de l’o upatio  de la fo t est suppos  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 

les uelsà lesà a ti it sà i pla t esà da sà l’UE à eà p se te tà pasà deà is ueà ajeu à pou à
l’environnement. 

áàl’i e se,àplusieurs impacts peuvent être considérés prioritaires au ni eauàdeàl’UE  : les émissions 

deàgazà àeffetàdeàse e,àlaàfo atio àd’ozo eàphoto hi i ue,àl’ osio àdesàsols,àl’eut ophisatio àdesà
eau àdou es,àlaàpe teàdeàse i esà os st i uesàli eà àl’a tifi ialisatio àdesàsols. 

Cetteà listeà ’estàp o a le e tàpasàe hausti e,à l’e se leàdesà i di ateu sà ’a a tàpasàdeà f o ti eà
planétaire attitrée. E à o s ue e,àlaàpo d atio /ag gatio àdesà sultatsàd’áCVàestài o pl teàetà
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 I pa ts da s l’UE 27 Normalisation 
(Equivalent habitant) 

Frontière planétaire 
(Equivalent habitant 
durable) 

Facteur de 
réduction requis 
pa  l’UE27 pou  t e 
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 
Dest u tio àdeàlaà ou heàd’ozo e WMO 1999. kg CFC-11 eq 1,08×107 2,16×10-2 [1] 7,80×10-2 [2]  0,28 
Substances toxiques cancérigènes 
pou àl’Ho e 

USEtox. CTUh 
1,84×104 3,69×10-5 

[1]   
X 

Substances toxiques non-
a ig esàpou àl’Ho e 

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 
“u sta esàio isa tesàsu àl’Ho e Frischknecht et al. 2000. kBq U235 eq 5,64×1011 1,13×103 [1]   X 
Substances ionisantes sur 
l’e i o e e t 

Garnier-Laplace et al. 2008.       
X 

Fo atio àd’ozo eàphoto hi i ue 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 
D f i he e tàd’espa esà atu els  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 

Co so atio à totaleà d’ e gieà
primaire 

 MJ 
7,37×1013 1,48×105 

[4]   
X 

P l e e tà totalà d’eauà flu à
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)  
Lesàfa teu sàdeà du tio àso tàleà appo tàdesài pa tsàg sàpa àu àha ita tà o e àdeàl’UE à olo eàNo alisatio àsu à eà u’ilsàde aie tà t eàpou à
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 co posa teà fo da e taleà deà l’ aluatio à
environnementale :àlaàfia ilit àdesà sultatsàd pe dàe àeffetàt sàfo te e tà àdeà elleàdeàl’ICVàetàdeà
l’EICV,àdo tà lesà li itesào tà t à a o d esàda sà 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 o eàlesàd hetsàouàsitesà o ta i s .àE àeffet,àleà o eàd’h poth sesà essai esà
àl’ aluatio àe i o e e taleàdeàtelsàs st esàfaità oître de manière exponentielle le nombre de 

s a iià u’ilà o ie d aità d’ tudie à pou à p io ise à lesà e jeu ,à eà ui pose le problème (1) de 

l’i te p tatio à d’u eà telleà di e sit à deà s a ii,à età à plusà p osaï ue e t,à deà laà g atio à 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 laàfo tio àd’a al seàd’i e titudeàdeà“i aP o. 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’i pl mentation de telle ou telle 

hypothèse, en amont de toute itération de calcul d’i e tai e ; 

 le recours à des « marqueurs », qui permettent de mémoriser la valeur des paramètres 

o t ôl sà à ha ueà it atio .à E àp ati ue,à ilà s’agitàd’u à flu àd’u eàsu sta eà virtuelle, créé 

spécifiquement pour jouer ce rôle de marqueur, et dont la valeur dépend du lancer de dé. 

Laàp o du eàd elopp eà o sisteàalo s,à à ha ueàit atio àd’u à al ul,àe àlaàsu essio àdesà tapesà
suivantes : 

(1) laàs le tio àal atoi eàd’u àp o d àouàd’u eà aleu , parmi un ensemble de procédés/valeurs 

prédéfinis en fonction des objectifs, grâce à un lancer du « dé virtuel », lors du calcul 

d’i e titudesàsousà“i aP o ; 

(2)  le paramétrage du scénario et des marqueurs correspondants grâce au résultat de ce lancer ; 

(3) leà al ulàd’i pa tsàduàs a ioàp op e e tàdit ; 

(4)  leàsto kageàdesà sultatsàduà al ul.àLesà a ueu s,àg ale e tàsto k sàda sàl’i e tai e,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 

lesà sultatsàdesàa al sesàd’i e titude. Sans ces marqueurs, il serait dès lors impossible de savoir à 

quel scénario correspond un résultat donné. 

                                                             
36 G ale e t,àilàs’agitàdeàflu àd’i e tai eàau uelsàso tàatt i u sàdesàdist i utio sàdeàp o a ilit s. 
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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 

eàpe etàpas,àaàp io i,àdeàdisti gue àdi e te e tàlesàdiff e tsàt pesàd’i e titudesàetàleu ào igi eà
(hypothèses faites, données du foreground ou du background, etc.). Seul un nombre élevé de 

marqueurs semble permettre de faire cette distinction sous SimaPro. 

L’e se leàdesàs a iiàg sàdoitàe fi à t eài te p t s ;à ’estàl’o jetàdeàlaàse tio àsui a te. 

 

3. Apports de l’analyse multidimensionnelle 

Le Chapitre I.C.3.d) o uaitàlaàdiffi ult àdeà ep se teàl’i te p tatio àdesà sultatsàdeàl’áCV,àd’auta tà
plus complexes que les indicateurs sont nombreux et variés. Cette particularité est partagée avec 

l’ ologieàouàd’aut esàdis ipli esàe p i e talesà as esàsu àl’ tudeàdeàg a desàpopulatio sàdo tàlesà
individus sont décrits par un grand nombre de variables. 

O ,à da sà esà dis ipli es,à u eà p ati ueà ou a teà està leà e ou sà à desà outilsà d’a al seà
multidimensionnelle, pour identifier des similitudes de comportement – i.e. des corrélations –  entre 

diff e tesà a ia les,à u’ellesàsoie tà ua titati esàouà ualitati es. 

Cette approche a été retenue dans cette thèse, dans la mesure où elle se base sur des outils 

mathématiques rigoureu ,à età o à su à desà thodesà deà po d atio à ouà d’a it ageà su je tifs. En 

pa ti ulie ,àl’á al seàe àCo posa tesàP i ipalesà(ACP) se prête bien à la synthèse des résultats. 
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a) Principe de base 

L’á al seà e à Co posa tesà P i ipalesà o sisteà à ide tifie à età eg ouper, parmi un ensemble 

i po ta t à deà a ia lesà ua titati esà d i a tà u à o eà i po ta t à d’i di idus,à ellesà uià seà
o po te tàdeà a i eàt sàsi ilai eà a ia lesà o l es ,àetàdeàlesàdisti gue àd’aut esà a ia lesàauà

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 

27a ,àl’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, auàp ofitàd’u eà aseà e to ielleào thogo ale,à
dans laquelle un faible nombre de vecteurs – les composantes principales – captent le maximum 

d’i fo atio sà su à lesà i di idusà tudi s.à Co te e t,à esà o posa tesà p i ipalesà pe ette tà
d’ide tifie àlesàp ojections 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 

áppli u eà àl’a al seàde cycle de vie, l’áCPàpeut ainsi permettre d’ide tifie à apide e tàetàa e àu eà
pe teàd’i fo atio àetàu à is ueàd’e eu à i i au  : 

 lesàp i ipalesà tapesà o t i ua tàau ài pa tsàduà leàdeà ieàd’u às st e,àetàl’e se leàdesà
impacts qui les caractérisent ; 

 lesàfo esàetàfai lessesàdeàdiff e tsàs st esà ueàl’o à he heà à o pa e ,àpou àpeuà ueà etteà
comparaison ait du sens. 
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b) Application à l’évaluation environnementale 

Dans cette thèse,àl’áCPàestàutilis eàdeàlaà a i eàsui a te : 

 les impacts potentiels d’u às st eàso tà al ul sàsousà“i aP oàu àg a dà o eàdeàfois,àe à
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’e se leàdeà esà sultats est exporté sous FactoMineR, un logiciel libre permettant entre 

autres de réaliser des ACP ; 

 l’áCPàestà o duiteàe à o sid a tà ha ueàscénario 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’i di ateu sà à tudie àda sàleàd tail. 

Il i po teà a oi sà deà appele à ueà etteà tapeà d’ag gatio ,à o à o ligatoi e,à p se teà deà
o eusesàli itesà pe ti e eà o testa le,àpe teàd’i fo atio s,àfo teàd pe da eàau àpoidsà elatifsà

des impacts agrégés). Elle est utilisée dans cette thèse à titre illust atifàetàpou às’aff a hi àduà hoi à– 

arbitraire – d’i di ateu sà d’i pa tsà e s sà t eà ep se tatifsà desà aut es.à D’aut esà app o hesà deà
s th seàse o tài t essa tesà à tudie à àl’a e i . 

E. Synthèse 
Ce chapitre traitait des choix méthodologiques réalisés dans cette thèse, et qui peuvent être appliqués 

àd’aut esào jetsàd’ tude.àIlàp oposeàdesà e o a datio sàpou à alise àu eàáCVàsu àdesàs st esà
multifonctionnels, présentant de fortes incertitudes, ainsi que pour une évaluation aussi exhaustive et 

fiable que possible de leursài pa tsàsu àl’e i o e e t.à 

Systèmes multifonctionnels 

La filière LORVER assure simultanément plusieurs fonctions indissociables età d’ galeà i po ta e.à
Plutôtà ueà d’ alue à esà fo tio sà i di iduelle e tà e à di isa tà leà s st eà a ec une procédure 

d’allo atio à fo e tà a it ai e,à etteà th seà aliseà u eà e te sio à desà li itesà deà eà s st eà e à
i t g a tàda sàleàp i t eàd’ tudeàlesà o e sàalte atifsàdeàsatisfai eà esàfo tio s37. Cela implique 

laàd fi itio àd’u às a ioàalte atifà àLORVERàau uelàilàestà o pa .àD sàlo s,àl’áCVàpeutà t eà o duiteà
selon deux approches complémentaires : 

 l’u e,à additi e,à tudieà ha ueà s a ioà i di iduelle e t,à sa sà te i à o pteà d’ e tuellesà
économies induites par des systèmes multifonctionnels. Elle permet une vision détaillée et 

agrège le moins possible les résultats ; 

 l’aut e,àsoust a ti e,àpe etàdeà o pa e àdesàs a iiàa e àdesà odalit sàdiff e tes,àauàp i à
d’u eà oi d eà isi ilit à duà d tailà deà ha ueà s st e,à e à pa ti ulie à da sà lesà a al sesà
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 
allo atio ,à su di isio .àDa sà etteà th se,à laà thodeàd’allo atio àpa àd fautàp opos eàpa àE oI e tàaà t à

retenue pour sa simplicité. 
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Impacts du cycle de vie 

L’áCVàestà o duiteàa e àdesài di ateu sà e o a d sàpa àlaàCo issio àEu op e eàpou àlesài pa tsà
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 mesura tàl’altération des services 

écosystémiques rendus par les sols. 

Ilsà so tà o pl t sà pa à d’aut esà i di ateu sà complémentaires, proposés pour palier certaines 

déficiences des indicateurs ci-dessusà h poth sesà peuà alistes,à o eu à flu à d’i e tai eà o à
caractérisés). Ils relèvent néanmoins plusàdeàlaàs th seàd’i e tai eà ueàdeàl’ aluatio àd’i pa tsà à
proprement parler : 

 Transformations irréversibles des sols et surfaces occupées ; 

 Consommations totales de ressources (matières premières, énergie, eau). 

En revanche, cetteà th seà eà p oposeà pasà d’i di ateu sà o pl e tai esà pou à lesà issio sà deà
substances, faute de recul sur les méthodes existantes, mais suggère que celles basées sur l’eauàg iseà
ou les frontières planétaires pourraient offrir des perspectives intéressantes. Conceptuellement 

parlant, de telles méthodes introduisent une autre ressource environnementale consommée par 

l’Ho e : sa capacité à éliminer les déchets / pollua tsà u’ilàg e sans que son fonctionnement soit 

perturbé de façon irréversible. 

Interprétation et synthèse des résultats 

Pou à e d eà i telligi lesà lesà sultatsàdeà l’áCVà àdesà o à sp ialistes,à etteà th seàe p i e,à da sà laà
mesure du possible, les impactsàe à ui ale tsàha ita tsàdeàl’U io àEu op e eà à .àL’i t g atio à
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 

uise tàg ale e tà àlaà di ilit àdesà sultats.àáàl’i e se,à etàe jeuàestà uà– dans cette thèse – 

comme la possibilité de générer un grand nombre de scénarii pour mieux situer les conditions dans 

les uellesàlesà sultatsàd’u eàáCVàso tà ala les.àUne procédure basée sur la génération automatique 

des scénarii étudiés, grâce à la méthode de Monte Carlo, est donc appliquée. Les résultats sont 

s th tis sàa e àl’á al se 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’ aluatio à desà i pa tsà pote tielsà d’u eà fili eà deà o st u tio à deà solà età saà
o pa aiso àa e àd’aut esà odesàdeàgestio àdesà essou esàe plo esà/àd hetsà alo is s.àE fi ,àle 

Chapitre II proposaitàdesàa lio atio sàdeàl’ACV dans un contexte général pour remédier à certaines 

fai lessesàdeà l’áCVàetà ieu àp e d eàe à o pteà e tai esà sp ifi it sà deà laà o st u tio àdeà sol. A 

l’i e se,à e chapitre présente le p i t eàdeàl’ tudeà alis eà 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 tapesàetàflu ài lusàda sàleàp i t eàdeàl’ tude.àLeàp rimètre 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’e ploitatio àag i oleàpou àp odui eàlaà io asse,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, alu esàauà o e tàdeàl’EICVàa e à
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,àai sià ueà ellesàasso i esàau à o so atio sàd’i t a ts,à àl’ li i atio àdesàd hetsà
etàl’a o tisse e tàdesà uipe e tsàutilis s,ài.e. le background du système étudié. 

Ces derniers flux sont essentiellement évalués à partir des bases de données EcoInvent (version 3). La 

gestio àdesà op oduits,àauà i eauàduà a kg ou d,àestàfaiteàpa àlaà thodeàd’allo atio àpa àd faut,àe à
raison de sa simplicité relative.  

Laàdu eà hoisieàd’e ploitatio àag i oleàdesàpa ellesàestàdeà àa s. Au-delà, il serait difficile de prévoir 

l’ olutio àdesà e de e tsàe à fo tio àdesà ha ge e tsà li ati ues,àdeà l’appa itio àdeà ou ellesà
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 

ha ge e tsàd’usageàdesàsolsà àu eà ultu eà(Nemecek et al., 2014). 

L’áCVà alis eàda sà etteà th seàest 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 cou a tàe àáCV,àlo s ueàdesàdo esàplusàp isesàsu àl’o igi eàdesài t a tsàestài o ue. 
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áàl’a e i ,àilàse aitàpe ti e tàd’ alue àl’effetàd’u eàfili eàdeà o st u tio àdeàsolàsu àleà a h àlo al 
fili esàd’ li i atio à/à alo isatio àdeàd hets,àet . .àN a oi s,àu eàtelleàapp o heà– conséquentielle 

-  nécessite une fine connaissance des marchés locaux et de leurs changements potentiels. De telles 

do esà ’ taie tà pasà dispo i lesà auà o e tà deà laà th seà aisà ite aie tà d’ t eà e ueilliesà età
e ploit esàpou à alise àdesàoutilsàd’aideà àlaàd isio à(Bellon-Maurel et al., 2012). 

 

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

2. Exclusions notables 

Plusieurs étapes notables eàso tàpasài lusesàda sàleàp i t eàdeàl’ tude : 

 lesà p o d sà à l’o igi eà desà sous-produits utilisés pour construire le sol à l’e eptio à duà
compost). En effet, on supposeà u’ils auraient été produits de toute manière,àetàl’o je tifàdeà
laà fili eàLORVERà ’estàpasàdeà o stitue àu eàalte ati eàau àp o d sàsou es,à o eà lesà
installations de traitement de terres polluées. En revanche, les conséquences de leur 

utilisation pou à LORVERà oi d eà dispo i ilit à pou à d’aut esà alo isatio s,à o o iesà deà
p o d sàd’ li i atio àso tà isesàe à ide eàpa àlesàs a iiàdeà f e eài estigu s.àÀ 

l’i e se,àlesàp oduitsà o so sà– notamment le compost – sont inclus dans le périmètre ; 

 les trajets des camions après livraison des sous-produits : l’esse tielàdesàt a spo tsàseàfaisa tà
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. E fi ,à l’ tudeà deà esà alo isatio sà aà u à i t tà li it à pou à l’ aluatio à
environnementale de la construction de sol, sauf à supposer que celle-ci a un impact 

significatif sur les caractéristiques de la biomasse. 



Application au projet LORVER 

89 

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 s a iià e isag s,à lesà fo tio sà u’ilsà pou aie tà e pli ,à età alueà leu à
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’e se leà deà esà deu à fili esà
concurrentes à LORVER sera dénommé REF. Ce sc a ioàsupposeà ueàl’e ploitatio àdeàlaàf i he,à eà
avec des rendements de biomasse très faibles, est techniquement et économiquement réaliste39 ; 

aut e e t,àlaàf i heàse aitàaffe t eà àd’aut esàusages,àouàe o eàlaiss eà àl’a a do . 

Il convient de garder àl’esp itàplusieu sà o sid atio sài po ta tes : 

 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 

soitàe àte esàdeà ua tit ,àd’o igi eàouàdeà alo isatio sàalte ati esàpossi les. 

 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 

a ueà àgag e àpa à appo tà àLORVERàdoità t eàp oduitàsu àd’aut esàespa es, qui autrement auraient 

pu être affectésà àd’aut esàusages.àPou àte i à o pteàdeà esà o sid atio s,àleàs a ioàREFà o po teà
plusieurs déclinaisons résumées plus bas. 

 

 

                                                             
39 Cela peut être le cas, en supposant que cette exploitation agricole soit soutenue financièrement dans le cadre 
d’u àp ojetàdeà ha ilitatio ,àoùàlaà alo isatio àdeàla io asseà eàse aità u’u à op oduit. 
40 Cette hypothèse de moindre rendement justifie a priori le recours à un procédé de construction de sol ; celui-
ià ’au aità u’u ài t tàt sà li it ,àsu àu àsolàpa faite e tàapteà àp odui eàdeàlaà io asseàe à e de e tàet 

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 

   
F i hesà àl’a a do ,àd hetsà o à alo is sà
(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 
Co u e eàd’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 
Co u e eàd’usageàdeàlaàte eà g tale avec des usages plus nobles 

 
  Epandage agricole, compostage, substrat pour 

culture hors sol (hydro / aquaponie, etc.), sol 
construit ailleurs que sur une friche 

Ris ueàdeà o flitàd’usageàa e àlesàte esàag i olesà;à ’a lio eàpasàlesà
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’app o isio e e tà d pe dà deà g osà ha tie s,à peuà p se tsà e à Lo ai e ;à età à l’a se eà de 

revenu lié à la valorisation de sous-produits permettant de couvrir les frais du chantier. 

Deàplus,àu àtelàs a ioà is ueàd’ t eàs st ati ue e tàd fa o is àpa à appo tà àREF,àduàfaitàdesà
besoins en transports et mise en place de la terre végétale qui vie d aie tàs’additio e à à elui-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’i e tai eàdeàlaàfili eàLORVERàa été appréhendé selon deux étapes principales : (1) la valorisation / 

fin de vie des sous-p oduitsàutilis sàetà àl’e ploitatio àag i oleàp oduisa tàlaà io asseàd’i t t.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 

o st uità ’ taie tàpasàe o eàa he es. 

Ilà ’ taità d sà lo sà pasà possi leà d’ alue à p is e tà lesà i te a tio sà e t eà leà solà o st uità 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 fo tio àdeàlaàp se eàouà o àd’u àsolà o st uit. 

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 : 

 lesàp ati uesàag i olesà isesàe àœu e sur les parcelles sont celles couramment utilisées pour 

produire les biomasses considérées ; 

 les polluants sus epti lesàd’ t eàp se tsàsu àlaàf i heàetàda sàleàsolà o st uità ’affe te tàpasà
l’e ploitatio , et ses rendements sont identiques ; 
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 les procédés e àa alàdeàl’e ploitatio àag i oleà eàso tàpasàaffe t sàpa àl’o igi eàdeàlaà io asse.à
Ilsà eà essite tàpasàd’adaptatio àetàd li e tàdesàp oduitsàfi isàdeà ualit , performances et 

débouchés similaires àlaà io asseàissueàd’u eàpa elleàag i oleà lassi ue. 

Cette hypothèse permet de remédier au manque de données expérimentales directement issues du 

p ojetàLORVER,àe àutilisa tàlesàdo esàdeàlaàlitt atu eà o e a tàlaà ultu eàduà ha e,àdeàl’o tieàetà
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- o o i ueàd’u eàe ploitatio àag i oleà o àali e tai eàsu àu à
sol construit età à d o t e à l’aptitudeà desà io assesà olt esà à i t g e à desà fili esà 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 se tio à d ità lesà do esà essai esà à l’ ta lisse e tà deà l’i e tai eà duà leà deà ieà desà
scénarii LORVER et REF, ainsi que la manière dont elles ont été prises en compte sous SimaPro pour 

l’ aluatio àdesài pa tsàetàlesàa al sesàd’i e titude. 

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’a uisitio ,àplusieu sàfo ulatio sào tà t àe isag esàauà ou sàduàp ojet,àpou à
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).àPa àailleu s,àleu à oûtàd’a uisitio à
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. Cepe da t,àlo sàd’a al sesàd’i e titudesàetàdeàse si ilit ,àilàestàutileà
d’ alue à lesà ha ge e tsà possi lesà da sà lesà ua tit sà deà at iau à utilis es.à Cela suppose 

d’att i ue à u eà dist i utio à deà p o a ilit à à esà ua tit s, donc de faire des hypothèses sur leur 

dispersion. En particulier, dans cette thèse, on souhaite que l’e se leàdesàfo ulatio sàe isag esà
aie tà %àdeà ha esàd’ t eà ep se tati esàdes 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.àleà appo tàdeàl’ a t-type sur la moyenne de la distribution - sont volontairement doublés par 

rapport à ceux constatés avec les formulations proposées42. 

N a oi s,à ua dàl’appo tàd’u à at iauàdo àest trop variable – i.e. que le coefficient de variation 

retenu dépasse 63% – ilàe isteàu à is ueàsig ifi atifà u’u eàloià o aleàpuisseàsuppose àdesàappo tsà
gatifsàe à at iau .àDa sà eà as,àpou à ite à eàge eàd’aberration,àl’appo tàduà at iauàe à uestion 

est supposé suivre u eàloiàu ifo eàe t eà àetà àfoisàl’appo tà o e àdeà at iau.àái si,àleà is ueà ueà
l’a al seàd’i e titudeà al uleàdesàappo tsà gatifsàdeà at iau àestàévité.   .. 

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 

à laàf i heàd’Ho ou t.àLesàdo esàso tàesse tielle e tàissuesàdeàlaà a tog aphieàdesàgise e tsà
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’h d o o phie  

Variable selon variétés  Très sensible  Très sensible  

pH  Neutre  Neutre  Neutre (sensibilité à 
l’a idit à 

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  
* Bie  ue e tio  i i, le as de l’o tie ’est pas tudi  car cette culture est implantée sur le même sol que 
les peupliers  et présente un itinéraire technique semblable au chanvre ; il ’appo te do  pas d’i fo atio  
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 

p o hesàouà loig sàd’Ho ou t,à espe ti e e t. 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 

Da sàleà asàdeàlaàfili eàLORVER,àd’i po ta tsà olu esàdeà at iaux 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’usu eàdeàlaà outeàestàp opo tio elleàauàPTR ; 

 l’usu eàetàla 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). 
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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 

ra e sàl’e se leàdesài pa tsàduàt a spo tà– augmente de 30%. áàl’i e se,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’i po ta eà elati eàdeà etteàh poth seàse aàdis ut eàda sàlesà tudesàdeàse si ilit . 

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 

’està pasà l’optio à laà plusà adapt e.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} »,à uiàp se teàlaà o e eà àl’ helleà o dialeà glo ale à
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’ helleàdeàl’Eu ope. 

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 

pa ou uesàpa àlesàd hets.àCeàp o à e ie tà à i i ise àl’i pa tà elàduàt a spo tàdesàd hets,à a à
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’a e i àde déterminer dans quelle mesure les effets de ces proxys antagonistes se compensent. Enfin, 

leàt a spo tàduà o postàjus u’ àso àsiteàd’ pa dageàestàd j à alu àpa àE oI e t.àBas àsu àu à i à
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,àe àte esàd’usageàdesàsols,àso tàlesàsui a tes : 

 Pour 1 ha de parcelle mise en place, une zone de transit moyenne de 0,4 ha est nécessaire44 ;  

 Cesà , àhaàdeàsu fa eàdeàf i heàso tàt a sfo esàe àzo eàdeà ha tie ,àd’u eàdu eàdeà à ois ; 

 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’i po ta eà elati eà deà ette zone de transit tient essentiellement à la taille restreinte des parcelles 
e p i e talesà isesà e àpla e.àDa sà leà asàd’u eà iseà e àpla eà deàpa ellesà LORVERà su à desà hellesà 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 

jus u’ àlaàpa elleàe à o st u tio àpuis 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 

lesà o so atio sàdeà a u a tàetàd’huileàdeà oteu ,àlesà issio sàdeàpollua tsàetàl’a o tisse e tà
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 Lesàho izo sà o stitu sàdeà at iau àpu sà ’o tàpasà esoi àd’ t eà la g s.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’agità ota e t : 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). 

N a oi s,à seulsà l’usageà d’e gi sà deà ha tie à pou à ett eà e à pla eà etteà te eà g taleà età laà
t a sfo atio àdeà etàespa eàd’u eà a i eà àu eàfo tàso tà o sid s. Ainsi : 

 leàt a spo tàdeà laà te eà g tale,àsus epti leàd’ t eàe t ieu eàauàsite,à ’estàpasà o sid .à
Cetteà h poth seà ’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,à eà uià ’estàp o a le e tàpasàtoujou sàleà as ; 

 la transformation supposée vers une forêt sous-estime grandement les impacts, car avant 

d’attei d eàu à ou e tàfo estie à tu e,àleà ou e tà g talà isàe àpla eàsu itàdesà volutions 

ueàlaà ha ilitatio à eàpeutà u’a l e àda sàu eàfai leà esu eà f.àChapitre I.D.1.b) ; 

 l’o upatio àduàte ai àpou à etteà ha ilitatio à ’estàpasài luse. 
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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’e ploitatio à desà a i es,à e t epos esà auà plusà p sà pou à fa ilite à laà ha ilitatio  dans les 

carrières bien gérées (Bruhier et Delory, 2000),àetà àleà esoi àdeàs’app o isio e à àdesàdista esàplusà
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 li esà àl’e avation et au stockage intermédiaire de la terre végétale ne sont 

pas pris en compte :ào à o sid eà u’ellesàau aie tàeuàlieuàdeàtouteà a i e,àetàso tài put esàau à
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 

T a sfo atio à àpa ti àd’u àespa eàa tifi ialis (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 i itial des sols d pe d de la ha ilitatio  e  uestio  zo e de t a sit, 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 – ceàde ie à asà ’ ta tàpasài estigu àda sà etteàth se. 

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 cad eàd’u àsolà o st uitàdeàt peàLORVER,à aisà gale e tà alo is esàe àag i ultu e,àpa à pa dageà
direct ou après compostage. Du fait de leurs teneurs en éléments autres (nutriments, calcaire), ils 

i duise tà gale e tà desà o o iesà d’i t a tsà e à ag i ultu e.à Ils peuvent en outre être valorisés 

énergétiquement (méthanisation, incinération) ;à eàde ie àd ou h à ’està a oi sàpasài estigu . 

 

a) Enfouissement de déchets 

Installation de Stockage de Déchets Inertes 

Outre les consommables liés à la construction et l’e ploitatio à deà l’I“DI,à lesà do esà E oI e tà
o sid e tà à u’u e 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’ap sàE oI e t (Doka, 

2007). Il en ressort que les bases de données incluent la succession de reconversions du site en zone 

arbustive puisàe àfo t,àalo sà u’au u eàte h i ueàdeà ha ilitatio àapp op i eà ’està e tio e. 

E à ela,àellesà eàtie e tàpasà o pteàdesài e si ilit sàli esà àl’a tifi ialisatio àduàsol,à a àseulsàlesà
tatsà i itialà età fi alà duà solà i po te tà da sà l’ aluatio à environnementale (cf. Chapitre I.D.1.b) ; 

Chapitre II.C.2) : les transformations intermédiaires se compensent pour ne laisser que la 

transformation – i duiteàpa àl’Ho e – d’u eàp ai ieàe àu eàfo t. 

Pour être plus en accord avec la réalité, laàfi heà elati eà àl’e ploitatio àdeàl’I“DIàaà t à odifi e (cf. 

Tableau 22). L’a tio àdeà ha ilitatio àp opos e reprend les hypothèses évoquées dans le Chapitre 

III.C.4. E fi ,àl’ le t i it àetàleàgazàutilis sàso tàadapt sàauà a h àf a çais. 

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’o upatio àdesàsolsàpe da tàdi  ans sont 

considérés, ainsi que les impa tsà li sà à leu à e positio à pote tielleà à l’e vironnement (érosion, 

lessivage). Cesàde ie sàso tà alu sàe àsupposa tàl’ issio à e sàlesàeau àdeàsu fa e,à àlo gàte e,à
deàl’i t g alit àdeàlaàf a tio àli i ia leàdesàéléments trace métalliques (ETM) u’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 aut es flu  tels u’i ve to i s par EcoInvent (Doka, 
2007) et adapt s au as d’ tude 

 Construction 
deàl’I“DIà 

Opérationsàd’e fouisse e t Comblement de 
carrière EcoInvent Adaptée 

Cha ge e t d’usage des sols ha   

Etat initial     
Prairie 1,8 3(a) 3(d)  

“iteàd’e fouisse e t  3(b) 3(e)  

Couvert arbustif  3(c)   
Etat final     

Zone de transit 1,8    

“iteàd’e fouissement  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’e fouisse e t  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) “u essio  de ha ge e ts d’usage des sols da s l’o d e h o ologi ue, telle que proposée par 
E oI ve t. Au o e t de l’ valuatio  des i pa ts, seuls le d f i he e t d’u e p ai ie pou  la o st u tio  de 
l’I“DI  et la v g talisatio  fi ale du site e  fo t  so t p is e  o pte ; les transformations les plus impactantes 
sont occultées. 
(d), (e) “u essio  de ha ge e ts d’usage des sols da s l’o d e h o ologi ue odifi e 

 

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 i pa tsà deà l’e ploitatio à deà deu à t pesà deà g a ulats,à selo à u’ilsà soie tà
alluvionnaires/sablonneux (« round » à ouà assifsà età essita tà d’ t eà o sà « crushed »). Les 

proportions de ces deux types sont respectivement de 85 et 15%. Un procédé unitaire agglomérant 

ces deux productions a été proposé ;àlesà o so atio sàetà ejetsàd’eau,à o so atio sàd’ le t i it à
et de carburants ont été adaptées au contexte français. 

“elo àlesà at iau ,àilàestàp o a leà u’u àtri / concassage / prétraitement soient nécessaires avant 

leu à alo isatio .àC’està ota e tàleà asàdesàd hetsàissusàduàBTP.àáfi àdeàli ite àlesàs a iiàpossi les,à
etteà tapeà ’estàpasài luse.àE àeffet,àl’esse tielàdesà at iau àutilis sà– terres excavées pour être 

dépolluées  – ont une granulométrie relativement homogène :àellesào tàfaitàl’o jetàdeàp t aite e tsà
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 importantàdesà at iau ào ga i ues,à ota e tàdesà ouesàpapeti es,àestàl’ pa dageà
agricole. Ce dernier constitue un amendement organique et calcique pour les sols46, et plus 

a gi ale e tà u à appo tà deà su sta esà fe tilisa tes.à E oI e tà p se te,à à pa ti à d’u eà tude 

canadienne, les économies potentielles d’i t a tsà ag i oles, en particulier de fertilisants, que 

pe ett aitàl’ pa dageàdeàboues 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 Cha eàd’ág i ultu eàdeà
Lorraine, 2004).àIlàestàdo àpeuàp o a leà ueàl’appo tàdeà ouesàpapeti esàpe etteàu eà du tio à
des apports de fertilisa ts.àLeu àp i ipaleàfo tio àestàdo àl’a e de e tà al i ueàdesàsols ; à cet 

égard, u eàto eàdeà oueà pa dueàseàsu stitueàai sià àl’ pa dageàdeà à à àkgàdeà hau à CaO . 

Out eà esàappo tsàd’a e de e tsà al i ues,àl’ pa dageàdeà ouesài duitàaussiàu  apport en éléments 

traces métalliques (ETM) et en polluants organiques. Le Tableau 23 reprend les apports moyens 

atte dus,àsu àlaà aseàd’a al sesà o duitesàda sàleà asàduàp ojetàLORVERà(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 nutrime ts,àl’eauàetàlesàpollua ts,àetà àe à a o ateàdeà al iu ,àdo tàlesàfo tio sà
p i ipalesà so tà d’aug e te à leà pHà duà solà do à saà apa it à à sta ilise à l’esse tielà desà tau à lou ds à età
d’a lio e àsaàst u tu e. 
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Ceàde ie àpoi tà ite aitàd’ t eà i estigu à à l’a e i ,à à pa ti àd’u às a ioàplausi leàd’ pa dageà
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’appli atio à(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 

Leà o postageàa a tà pa dageà fi ieàsou e tàd’u eà eilleu eà i ageà ueà l’ pa dageàdi e tàdeà
boues papetières. Cette filière de valorisation est investiguée en considérant les données EcoInvent 

d’ issio àli esà àlaàp odu tio àdu 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) ; 

 leàt a spo tàdesà iod hetsàjus u’e àe t eàd’i stallatio à iaàu eà olle teà u icipale ; 

 l’i f ast u tu eà deà o postage,à lesà issio sà età lesà d hetsà elatifsà auà p o d à deà
compostage ; 

 le transport du compost sur 11 km en train et 19 km en camion47 ; 

 lesà issio sàetàl’a o tisse e tàdeàl’ pa deu . 

                                                             
47 Ces distances sont celles utilisées par E oI e tàpou àleàt a spo tàduà o postà e sàso àlieuàd’ pa dage. 
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Néanmoins, ni les apports en ETM induits par le compost sur un sol agricole, ni les apports en 

fe tilisa tsà u’ilàpe etàd’ ite , 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’u à o postà o e àp oduità àpa ti àdeà ouesàpapeti esàetàd’aut esà iod hets. 

Les économies de fertilisants et le risque de lessivage sont ainsi al ul sàa e àl’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 �   � � � ��−� = ��−�� ∗ � ��−�/��−�� ∗ [ − �� ]�   � � ��−� = ��−�� ∗  � ��−�/��−�� ∗  ��  

U eàh poth seàduàp ojetàLORVERà ta tàl’i o uit àe i o e e taleàduàsolà o st uitàsu àlaà ualit à
des eaux souterraines, les xi sont par défaut fixés à 0%. U eà tudeàdeàse si ilit àpe ett aàd’ alue à
lesà o s ue esàdeàl’i alidit àdeà etteàh poth seàsu àlesà sultatsàglo au . 

Lesàappo tsàe àpollua tsà ETM,àPCB,àHáP àso tà al ul sà o eài di u àpa àl’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 �� �� = ��−�� ∗ −��/ −�� ∗ [��] / −��   
Du fait des compositions très variables des composts, les concentrations retenues sont la moitié des 

o e t atio sà a i alesàauto is esàpou àl’ho ologatio àduà o postà o eàp oduità NFU ,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 

Lesà ouesàpapeti esà eàso tàpasà o post esàseules,à aisài o po esà àd’aut esàd hetsào ga i ues 

plus facilement dégradables, avec un ratio de 500 kg de boues + 2 200 kg de déchets de nature 

différente pour produire 1 tonne deà o post.àIlàe à sulteàu eàp odu tio àdeàη*à=à , àtàdeà o postà
pa àto eàdeà iod het,àetà o àηà=à , à o eàp opos àpa àE oI e t. 
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áfi àdeàp se e àl’ uili eàdesà ila sàdeà ati eàduàp o d àdeà o postage,à lesà o so atio sà
d’i t a tsà I ,à lesà issions et les déchets liés au procédé de compostage (E) sont adaptées, en 

supposa tà u’ilàe isteàu à oeffi ie tàdeàp opo tio alit àλ,à o u à àtousà esàflu ,àe t eàleu sà e sio sà
avant et après adaptation, comme illust àpa àl’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, ave  I, E, η et η* e  to es ou u e u it  ph si ue app op i e , λ sans dimension + =  η +  � Bilan de matière �coIvent+ λ =  η ∗  + λ� Bilan de matière adapté  

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 émissio s d’u  p o d  de o postage entre deux valeurs du rendement en 
compost λ =  −  η ∗ −  η  

Cas du compost utilisé en construction de sol 

Dans le cas de la construction de sol, le compost n’estàplusà o sid à o eàu àd hetà à li i e ,à
mais bien comme un produit valorisé pour la construction de sol : contrairement aux autres matériaux, 

lesài pa tsàli sà àsaàp odu tio àso tài lusàda sàleàp i t eàd’ tude. En revanche, les biodéchets à 

li i e àso tà o sid sà o eàu àflu àdeà ati eàe t a tàda sàl’i stallatio ,à aisàdo tàlesài pa tsà
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 

p op esà àl’e ploitatio àag i oleào tà t à alu s. 

a) Itinéraires techniques 

Parcelle Chanvre 

Laàp odu tio àdeàpailleàdeà ha eà essiteàl’iti ai eà ultu alàsui a tà(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, 

pe da tàle uelàl’hu idit àetàl’a ti it à iologi ueàduàsolàaffi ent 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 

à à à àd’eauàpa àto eàdeàpaille,àe àsupposant un rendement  standard de 8 t/ha). Néanmoins, 

et en particulier da sà leà asà d’u à solà o st uità deà t peà LORVER,à l’i igatio à està suppos eà o à
nécessaire49 :àl’ho izo  h d i ueà o stitu à àpa ti àdeà ouesàpapeti esàse tà à o stitue àd’i po ta tesà
réserves en eau. Les traitements phytosanitaires ne sont généralement pas nécessaires, car le chanvre 

est une espèce résistante, et contrairement aux cultures annuelles conventio elles,àfaisa tàl’o jetà
d’u eàs le tio ài po ta teàdesàse e es,àleà ha eàse àp se teàu eàfo teàdi e sit àg ti ue. 

Lesà appo tsà d’e g aisà se e tà à o pe se à lesà e po tatio sà deà ut i e tsà li esà à laà olte.à Cesà
dernières sont estimées autour de 70 kg-N, 50 kg-P2O5 et 20 kg-K2O (Boutin et al., 2006). Par défaut, 

esàappo tsàso tàsuppos sà t eà alis sàsousàfo eà i ale.àDa sàleà asàd’u eàpa elle 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 

àdeàlo gueu àe i o ,à o eàpoi tàdeàd pa tàd’u eà ultu eàdeàpeuplie à àt sàfo teàde sit à  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 
o o iesàd’i igatio . 
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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 

g ti ueà ueà l’i di iduà a a tà fou ià lesà pla ço s50. L’iti ai eà te h i ueà duà peuplie à e à TTCR 

consiste essentiellement en : 

 u eàp pa atio àad uateàduàte ai àpou àfa ilite àl’i pla tatio àdesàpeuplie sàetà i i ise àlaà
concurrence relative à la végétation spontanée (adventices) ainsi que les dégâts occasionnés 

par le gibier (lapins, grands mammifères) ; 

 l’i stallatio àdes plançons, dont la repousse assure le développement de nouveaux individus ; 

 l’e ploitatio àdeàlaàpa elleàsu àu eàdu eàdeà à à àa s,àa e àu à o eàdeà lesà ultu au à
(donc de récoltes) dépendant de leur durée. 

Cette exploitation consiste surtout en des apports réguliers de fertilisants lors des premières années 

d’u à leà ultu al,à ua dàlaàtailleàdesàa esàpe etàleàpassageàdesàe gi sàag i oles,àpuisàleu à olteà
par simple coupe. La base des plançons initiaux et les racinesà u’ilsào tàd elopp esà ta tàlaissées 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 ep e dàlesàp i ipalesà tapesàd’u eà ultu eàe àTTCR,àsu àlaà aseàd’u àguideàdeà o esà
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’ tudeà po teà su à u eà du eà
d’e ploitatio àde 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 : à à àappli atio sàd’he i ideàouàun 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 

 La ou à/àd sou hageàpou àlaà iseàe àpla eàd’u eàaut eà ultu e 

                                                             
50 L’e se leàdesài di idusàa a tàleà eàpat i oi eàg ti ueàestàappel àu à lo e. 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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Laà aît iseàdeàlaà g tatio àspo ta eàestàesse tielleàauà o e tàdeàl’i pla tatio àdesàpla ço s : si 

les adventices prennent de vitesse ces derniers, le rendement final en biomasse peut être 

sig ifi ati e e tàaffe t .àC’estàpou uoiàu àt aite e tàph tosa itai eàestàg ale e tàappli u .àU eà
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. da sà leà asàduà solà o st uit,à o àpeutà suppose à ueà laà g tatio à spo ta eà ’estàpasàu eà
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 se aità pe ti e t,à à l’a e i ,à deà o pa e à l’iti ai eà te h i ueà o e tio elàp se t à i ià
(traitements chimiques / a i ues àa e àd’aut esàte h i uesàag i olesà paillage,à ul hi g ,à
e àte esàd’i t a ts,à aisàaussiàe àte esàd’i pa tsàsu àlaà iodi e sit .àE àeffet,à eàs’ilsà
eàso tà alis sà u’u à o eà est ei tàdeàfoisàsu àl’e se leàdeàl’e ploitatio ,à lesàla ours 

souvent préconisés impactent lourdement la biodiversité du sol et peuvent compromettre le 

fi eàasso i à àl’ os st eàfo estie à isàe àpla eà(IBIS, 2010). 

 

Figure 33 : Récolte et broyage de biomasse ligneuse en TTCR avec une ensileuse équip e d’u e t te de olte adapt e 
(image de Dimitriou I. (Dimitriou et Rutz, 2015)) 



Application au projet LORVER 

109 

La biomasse est récoltée avec une ensileuse équipée de lames adaptées, qui la broie directement au 

fu àetà à esu eàa a tàdeàl’a u ule àda sàu eà e eàag i oleà o ile,à o eàillust àpa àlaàFigure 33. 

Pour des applications de bioénergie par combustion directe ou pyrolyse, elle ne peut néanmoins pas 

t eàutilis eàe àl’ tat,àduàfaitàdeàso àtau àd’hu idit ,àsou e tà o p isàe t eà àetà %à(Dimitriou et 

Rutz, 2015) : elle nécessite un séchage préliminaire avant sa valorisation. 

En séchage passif (i.e. sans circulatio à fo eà d’ai à età à l’a ià desà p ipitatio s,à l’hu idit à peutà
descendre en dessous de 30% au bout de quatre à six mois. Cette technique est privilégiée par rapport 

auàs hageàa tif,à eau oupàplusà apideà uel uesàjou s à aisà o so ateu àd’ e gie. 

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,àe àatte da tàsaàli aiso à hezàl’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 Epa deu àd’e g ais 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 jus u’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 g eà à l’E uatio à
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 

 Fa teu  d’ osivit  R 
(MJ*mm/ha/h.an) 

(0,0483*P1,61) 2100  2100  2100 2100 

  Précipitations annuelles 
(mm/an) 

(P) 760  760  760 760 

 Fa teu  d’ odi ilit  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),àsu àlaà aseàd’u eà o positio àdeà %àdeà ati eào ga i ueàpou àl’ho izo à
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 

esu eàdeàlaà oissa eàdesàa es.à“iàl’o à eà o sid eàpasàl’effetàduàla ou 51, il est de 0,175 

laà p e i eà a eà d’u à le 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 à ote à ueà leà fa teu à d’ odi ilit à Kà al ul à està e t e e tà fai le,à o pa à au à aleu sà
généralement trouvées, comprises entre 0,01 et 0,055 voire plus (Panagos et al., 2014). Cela est très 

e tai e e tàdûà àlaàfo teàte eu àe à ati eào ga i ueài duiteàpa àl’appo tài po tant 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 

do esà gio alesà su à l’ osio à so tà ete uesà “e i eàdeà l’o se atio àetàdesà statisti ues,à  

(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’ osio àd’u eàpa elleàag i oleàestàesti eàai si : 

 pou à ha ueà i eauàd’ osio à 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’ osio àso tàatt i u sàau àfo tsà(Panagos et al., 2015a), qui sont 

retirées du bilan ; 

 l’ osio à o e eà d’u eà pa elleà ag i oleà lo ai eà està al ul eà e à faisa tà laà o e eà
pondérée par les surfaces concernées des proxys retenus. 

Ainsi, en hypoth seà asse,àl’ osio à ete ueàestàdeà , àt/ha/a  ; en hypothèse haute, elle est de 2,14 

t/ha/a .à C’està etteà de i eà uià està ete ueà da sà l’ aluatio à desà i pa tsà pote tielsà pou à u eà
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 Cetteàh poth seàestàa epta leàda sàlaà esu eàoùàleàsolà ’estàt a aill à u’ àl’i pla tation de la parcelle, et 
e tuelle e tà àso à ha ge e tàd’usage,à àa sàplusàta d. 
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Tableau 28 : Données régionales de perte de sol par érosion hydrique “e vi e de l’o se vatio  et des statisti ues,   

 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 

o e t atio sàe àETMàda sàlesàpla tesà olt es,àselo à u’ellesàpousse tàsu àu àsolàsai àouàsu àu àsolà
contaminé. Le prélèvement total de métaux par les plantes est calculé en multipliant ces 

concentrations par la quantité de biomasse récoltée. 

Leàde e i àdeà esà tau àda sàlesàp o d sàa alà ’estàpasà o sid ,àpasàplusà ueàleu à e tuelài t t, 
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 

tau àd’i t tà(Menana, 2015). 

Le pri ipalàd ou h ài estigu àdeàlaà io asseàlig euseàestàlaàp ol se,àpa àla uelleàl’esse tielàdesà
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 Leàp i ipeàdeàl’e plosio à àlaà apeu àestàleàsui a t : (1) après un prétraitement chimique, le chanvre est inséré 
da sàu eàe ei teàoùàilàestàe pos à àdeàlaà apeu àd’eauà  haute pression pendant quelques temps ;à àl’ou e tu eà
utaleàdeàlaà al eàd’e plosio àp o o ueàlaàd te teà uasi-instantanée de la vapeur dans une enceinte attenante, 

l’ je tio àetàl’ late e tàdesàfi esàdeà ha e ; (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’aut esà HáPà o tà t à
quantifiés dans les travaux de Hanser (2015),à aisà leu sài pa tsàpote tielsàsu àl’e i o e e tà eà
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 

leàflu àd’eauàsus epti leàd’attei d eàlaà appeàap sàa oi àt a e s àleàsolà o ta i .àPou àsi plifie ,à eà
de ie àflu àd’eauàestàesti àe àsupposa t : 

 e àl’a se eàdeàsolà o st uit : un lessivage intégral des précipitations tombant sur la friche 

(760 mm/an) ; 

 e àp se eàd’u àsolà o st uit : 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 

ega dàdeàl’e se leàduà leàdeàvie du système. Pa àailleu s,à eàs’ilsà eàso tàpasà alistesà is-à-vis 

desà ua tit sàd’eauàpa ta tà àlaà appe,àilà o ie tàdeàseà appele à ueà eà iaisàestàfai le,à o pa àau à
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’app o heà
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 :ào à ’aug e teàpasàlaàte eu àe àpollua tsàd’u àsolà– augmentation sur laquelle 

seà ase tàlesà aluatio sàd’i pa tsà(Rosenbaum et al., 2008) – mais on crée le sol. 

D’i po ta tesà ua tit sàdeà tau àpeu e tà t eàappo t s,à aisà t e (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 

dia esàpou àlesàsolsàag i olesàdeàlaà all eàdeàlaàMoselle,àd’ap sàlaàBaseàdeàDo esà atio aleàsu à
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 matu e,à uià està l’ os st eà deà
référence pou àleà al ulàdesài pa tsàd’u àusageàdesàsolsàsu àlesàse i esà os st i uesà f.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 :àlesàflu àdeàpe teàdeàsolàutilis sàso tà àpou àl’e ploitatio àag i ole : ceux calculés dans 

le Chapitre III.C.6.b) ;à àpou àl’ os st eàdeà f e e : supposées négligeables ; 

 Filtration physico-chimique :à eàse i eàestàesti àg eà à laà apa it àd’ ha geà atio i ueà
(CEC)53 effective des 30 premiers cm de sol (Beck et al., 2010). Pour le sol construit, elle est 

al ul eàg eà àl’Équation 8, où TàetàHàso tà espe ti e e tàleàtau àd’a gileà , % àetàd’hu usà
(11%) du sol construit, et c un facteur de correction tenant compte du pH du sol et de son 

                                                             
53 Ceàpa a t eàdeàlaà ualit àdesàsolsà ep se teàlaà ua tit àdeà atio sà u’u àsolàpeutà ete i ,àsoitàpou àlesà
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 : Cal ul de la apa it  d’ ha ge atio i ue e  fo tio  des p op i t s du sol  [ ] = ∗ 6 + . ∗ [%] + 8.6 ∗ [%]  

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 : “ th se des fa teu s de a a t isatio  ete us pou  l'o upatio  d’u  sol o st uit 

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 

e i o e e tau àd’u eà fili eàdeà o st u tio àdeà solà à pa ti à deàd hetsà LORVER àetàu eà fili eà
concurrente adaptée au contexte lorrain (REF). Les unités fonctionnelles retenuesàpou àl’e se leàdesà
scénarii sont les suivantes : 

 Rétablir une activité sur un hectare de friche permettant sa réhabilitation à long terme ; 

 Assu e  u e p odu tio  de io asse d’i t t i dust iel uivale te à  a s de p odu tio  
rentable sur un hectare de sol agricole classique ; 

 Assu e  l’ li i atio  ou la valo isatio  des d hets i dust iels i e tes ou o  da ge eu  
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 

at iau ,àlesàdista esàpa ou uesàdepuisàleu àsiteàdeàp odu tio àjus u’ àleu àsiteàd’ li i atio ,àlesà
te h i uesàd’ li i atio ,àlesà o o iesàpote tiellesàd’i t a tsàli esàauà e lageàdeà e tai sàd hets,à
les pratiques agricoles nécessaires à la culture, les polluants présents dans les matériaux ou dans le sol 

de la friche – etàsus epti lesàd’ t eà o ilis s. 

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’ li i atio à(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’ tude,à a àilsàaug e te tàlaà o ple it àdeàl’áCVàsa sàaide  à attei d eàl’o je tifàdeà etteàth se : 

l’ aluatio àdeàlaà aleu àajout eàd’u àsolà o st uit. 
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Duà faità deà laà si pli it à elati eà desà p o d sà tudi s,à l’esse tielà desà do esà deà o so atio à
d’i t a tsà /à essou esà ouà d’ issio sà deà pollua tsà so tà alu sà g eà à desà do esà E oI e tà
(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 siteà i ie àouàd’e fouisse e tà
deàd hets,à o postage .àLesàdo esà o à esu a lesàdi e te e t,àe àpa ti ulie àpou àl’ osio àdesà
sols, ont été évaluées en sui a tàlesà e o a datio sàd’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 u àp i t eàla geàetàl’ tudeàdeàplusieu sàs a ii. 

Ainsi, le Tableau 35 résume les paramètres et hypothèses modifiées lo sàd’a al sesàdeàse si ilit àetà
d’i e titudes.à Ilsà so t 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)   

Utilisatio àd’u eàzo eàdeàt a sit 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 

T peàdeà hau à o o is eàpa àl’ pa dage 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’app o he 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 da sàl’ tudeà
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 sugg eà d’ alue à lesà dista esà i i alesà ueà de aie tà pa ou i à 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’app o heàadditive (cf. Chapitre II.B.1).àDeà etteà a i e,àlaàpe teàd’i fo atio àli eà àl’ag gatio àdesà
do esà d’i e tai eà està i i is e. Les résultats présentés dans cette section sont ceux de 

l’e ploitatio à deà ha e.à Da sà leà asà d’u eà pa elleà TTCR,à ie à ueà lesà i pa tsà aie tà desà deg sà
différents, les contributions de chaque étape suivent quasiment les mêmes tendances (cf. Annexe 3: 

á al seàdesà o t i utio sàdesà tapesàduà leàdeà ieàd’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 su eà lesà o t i utio sàdesàdiff e tesà tapesàduà leàdeà ieàd’u eàe ploitatio àdeà
chanvre sur un sol construit de type LORVER.  

a) Transport 

Le transpo tà desà at iau à duà siteà deà p odu tio à jus u’auà lieuà deà o st u tio à deà solà està l’ tapeà
contribuant significativement au plusàg a dà o eàd’i pa ts.àCesài pa tsàso tàli sàaussià ie à à laà
p odu tio à essou esà e g ti ues,à dest u tio à deà laà ou heà d’ozone, substances ionisantes, 

d f i he e tà età a tifi ialisatio à età laà o so atio à deà a u a tà ozo eà photo hi i ue à u’au à
infrastructures routières (matières premières, particules fines). 

O à appelleà ueàleàpote tielà etou à à ideàdesà a io sà ’estàpasàcomptabilisé, car les camions sont 

suppos sà t eàaffe t sà àd’aut esàusagesàap sàa oi àli àlesà at iau , le trajet étant réalisé sur des 

axes routiers très fréquentés.à “ià etteà h poth seà ’està pasà o fi e,à laà plupa tà desà i pa tsà
environnementaux de LORVER serait quasiment doublée. 

b) Compost et stockage de carbone 

Leà o postà o t i ueàsig ifi ati e e tàau ài pa tsàdeàlaàfili eàsu àleà li at,àl’a idifi atio àdesàsolsàetà
eaux et à leur eutrophisation. En effet, la dégradation des déchets organiques lors du procédé de 

o postageà està u eà sou eà sig ifi ati eà d’ issio sà deà gazà à effetà deà se eà CO2, méthane), 

d’a o ia àetàd’o desà it eu .àN a oi s,àpou àpeuà ueàleà o postàpe etteàdeà dui eàlesà esoi sà
e à fe tilisatio à pe da tà l’e ploitatio ,à ilà pe età 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 - o o iesà d’e g ais à i put esà au à à tà deà
o postàutilis esàpou à o st ui eàl’ho izo àdeàsu fa e. 
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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 

Fo atio àd’ozo eàphoto hi i ue 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 

D f i he e tàd’espa esà atu els 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 

pote tielsàsu àl’eut ophisatio àdes 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 

espo sa leàd’u àgai à o s ue tàda sàlaà apa it àdeàfilt atio àph si o hi i ueàduàsolà– et du 

pH élevé induit par les boues papetières (Séré, 2007). 

N a oi s,àfauteàd’u eà o p he sio àsuffisa e tàfi eàdeàlaà hi ieàdesàsolsà o st uits,àlesàfa teu sà
de caractérisation génériques développés pour la méthode UseTox sont utilisés en dépit de leurs 

limites. 

Deà e,àleà is ueàd’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 

Co eào àpou aità s’ à atte d e,à l’o upatio àdesà solsà està l’apa ageà uasi-u i ueàdeà l’e ploitatio  

agricole. Deà eàfait,à etteà tapeàestà gale e tàlaàp i ipaleà espo sa leàdeàl’alt atio àdeà e tai es 

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 significatifsàdeà o postàpe ette tà à l’ho izo àdeà
surface du solà o st uitàd’a oi àdeàfo tesàte eu sài itiales 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’effetàdesàp ati uesàag i olesà e po tatio sàdeà a o eàe p ha tà
l’aug e tatio àduà a o eào ga i ueàdesàsols àestà i iàp isàe à o pte.àL’appo tàdeà a o eà
organique stable induit par les boues papetières est comptabilisé comme une absence 

d’ issio à 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 ueàl’ os st eàdeà f rence 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 altéréesàpa àl’a tifi ialisation 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 oùàleàpassageà gulie àd’e gi sà o pa teàleàsolàetà duitàsaàpe a ilit à àl’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’i pa tàjug àpositifàde la construction de sol et de la réhabilitation de la zone de transit est dû au fait 

u’e àth o ie,àilsàpe ette tàu à ta lisse e tàplusà apideàduàsolà e sàu à ou e tà g talà atu eà ueà
leà solà deà f i heà laiss à e à l’ tat.à Cetteà h poth seà ite aità a oi sà d’ t eà o fi eà
empiriquement, comme mentionné dans le paragraphe Temps de régénération. 

2. Analyse de contributions du scénario REF 

La Figure 35 résume les contributions des différentesà tapesàduà leàdeà ieàd’u eàe ploitatio àdeà
chanvre avec le scénario REF. De même que pour le scénario LORVER, la parcelle TTCR présente le 

même profil de contributions (Annexe 3:àá al seàdesà o t i utio sàdesà tapesàduà leàdeà ieàd’une 

culture de TTCR).   



Évaluation des impacts et interprétation 

125 

 

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’ pa dageàag i oleàdesà ouesàpapeti esàp se teàsi ulta e tà àdesài pa tsàpote tielsà
t sà ajo itai es,à li sà à l’appo tà deà pollua tsà età deà ut i e ts,à età à desà fi esà
environnementaux qui compensent largement les autres étapes du cycle de vie, liées aux 

économies de chaux réalisées par cet épandage55 ; 

 l’e oiàdeà at iau àe à I“DIàdo i eàu à g a dà o eàd’i pa tsà a tifi ialisatio àdesà sols,à
érosion, recharge de la nappe), même si certains sont largement compensés par les économies 

deà hau à o so atio sàdeà ati e,àd’ e gie  ; 

 l’e ploitatio àag i oleàestàlaàp i ipaleà espo sa leàdeàl’alt atio àdeà e tai sàse i esà
écosystémiques rendus par les sols, du fait de son caractère extensif. 

a) Epandage agricole des boues papetières 

L’ pa dageàag i oleàdesà ouesàpapeti esàp se teàdes 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’i pa tsàli sà àlaàto i it àhu ai eà
zi ,à h o e ,à à l’ oto i it à ui e,à zi ,à h o e ,à ouà à l’eut ophisatio à desà eau à it ates,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 duitàleà is ue,à à ou tàte e,àd’u eàpollutio àsig ifi ati eàdesàsolsàag i oles.à
áàplusàlo gàte e,à epe da t,àl’a u ulatio àdeà tau à ite aitàd’ t eài estigu eà(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 e i o à t/tàdeà hau à i eàp oduite .àL’ pa dageàd’u eàto eàdeà
boue papetière seà su stitua tà à l’ pa dageà d’e i o à à kgà deà hau ,à lesà o o iesà alis esà
peuvent être substantielles. 

Ce point est néanmoins à relativiser : la teneur en matière sèche des boues papetières, leur teneur en 

al ai eàetàlaà apidit àd’a tio àdeàl’a e de e tàso tàt s 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 Cha eà d’ág i ultu eà deà Bou gog e,à . Dans ce cas, les 

économies liées à la calcination du calcaire seraient rendues caduques. Cetteàdiff e eàd’effi a it à
desà ouesàfaitàl’o jetàd’u eàa al seàdeàse si ilité. 

                                                             
55 Pou à oi e,àl’ pa dageàdeà ouesàpapeti esàestàu eà alo isatio ài po ta teàdeà eà at iau,à uià iteà à
l’ag i ulteu àd’utilise àdeàlaà hau à i e,àplusà h e,àpou à e o te àleàpHàdesàsols.àCetteà e o t eàduàpHàa oîtà
la disponibilité de certains nutriments (nitrates, phosphates) et diminue celle de la plupart des métaux lourds. 
Pa àailleu s,àl’a ti it à iologi ueàdesàsolsàestàopti aleà àu àpHàp o heàdeà . 
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 : Dest u tio à deà laà ou heà d’ozone, déchets 
faiblement radioactifs, o so atio àd’énergie primaire 
Combustion : Fo atio à d’ozo eà photo hi i ueà o ydes 
nitreux) 

Electricité (MJ) 500 Co so atio sàd’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’ pa dageàdesà ouesàpapeti esà o t i ueàsig ifi ati e e tà à l’i pa tàdeàREFàsu à leà li at, 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. 

Cetteà i alisatio à ’estàp o a le e tà o pl teà u’auà outàdeàplusieu sàa es,àpe da tàles uellesà
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,à aisàde o tàl’ t eàsu àlaà
aseàd’u às a ioàplausi leàd’ pa dage. 

 

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 

i pa tsàdeàREF.àPou àl’i di ateu à« Changements climatiques »,àellesàd passe tà eàd’u àfa teu à à
à 6 le stockage de carbone par la biomasse produite par REF Chanvre. Elles sont néanmoins 

o ditio esàauàfaità ueàlesà ouesàpapeti esàseàsu stitue tà àdeàlaà hau à i e,àetà o à àd’aut esà
fo esàd’a e de e tà al i ues. 

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 à do i eà pa à lesà appo tsà deà pollua tsà li sà à l’ pa dage,à ilà o ie tà deà ga de à à l’esp ità lesà
incertitudes liées à cette valorisation des matériaux inertes. D’ap sà lesà do esà E oI e t,à ses 

impacts sont essentiellement dus à : 

 l’e t a tio àd’h d o a u es (3 kg de pétrole par t de déchets enfouis) : utilisés à la fois pour 

p odui eàlesà itu esà essai esà àl’ ta h it àduàsto kageà(1,3 kg) et le carburant nécessaire 

aux engins de chantier (0,9 kg de diesel), ces hydrocarbures sont responsables de la 

d g adatio à deà laà ualit à deà l’ai à dest u tio à deà laà ou heà d’ozo e,à fo atio à d’ozo eà
photochimique, particules fines), des consommatio sàd’ e gieàetàdeàlaàp odu tio àdeàd hetsà
radioactifs de faible activité ; 

 l’e t a tio àetàlaàt a sfo atio àdeàg a ulats (105 kg par t de déchets enfouis) : utilisés pour 

o st ui eà l’I“DI,à lesà g a ulatsà età leu à t a sfo atio à so tà espo sa lesà deà l’essentiel des 

consommations de matières premières età d’eauà pou à leu à la ageà età laà p odu tio à
d’ le t i it  ; 

 l’a tifi ialisatio àdesàsols : les sols sont a tifi ialis sàpou àlaà o st u tio àdeàl’I“DI et l’e t a tio à
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 

o t eàl’ osio .à 

c) Agriculture 

L’e ploitatio àag i oleàestàlaàp i ipaleà espo sa leàdeàl’ puise e t des ressources non renouvelables 

de la filière REF, du fait : 

1) du recours à une fertilisation minérale (2,6 t-Nàd’a o it ate,à , à 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’utilisatio àdeà a hi esàag i oles,àdo tàlaàfa i atio àa nécessité des ressources minérales 

(plomb, zinc, aluminium). 

L’eut ophisatio à desà eau à està li eà à laà pe teà pote tielleà d’ l e tsà fe tilisa tsà auà ours de 

l’e ploitatio à ag i ole. L’alt atio à desà se i esà os st i uesà e dusà pa à lesà solsà està dueà à
l’o upatio àdeàsu fa esài po ta tesà àdesàfi sàag i olesà àhaàdeàf i heàetà , àhaàdeàte eàag i ole , qui 

e p heàleà ta lisse e tàd’u à ou e tàfo estier mature, réservoir de biodiversité et présentant des 

teneurs élevées en carbone organique. Le rendement agricole très faible retenu pour la friche (10% 

d’u à e de e tà o e tio elàpou àleà hanvre, 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 dispo i leà pou à d te i e à l’ olutio  dans le temps des 

rendements agricoles sur un site dégradé.àL’app o heàp opos eàpa àNúñez 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,àetà eàd’auta tàplusà
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) su àl’e se leàdeàleu sà lesàdeà ieà espe tifs, 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’app o heà ete ueàpou à etteà o pa aiso àestàl’app o heàsoustractive, car (1) les formulations des 

sols construits – et donc les quantités de déchets à gérer autrement dans le scénario REF – sont 

diff e tes,àetà àl’a al seàdesà o t i utio sàide tifieàlesà tapes les plus importantes avant agrégation. 

Pou àfa ilite àl’i te p tatio àdesà sultats,àu eàá al seàe àCo posa teàP i ipaleà áCP àaà t à alis eà
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 LORVERàso tàdo i sàpa àleàt a spo t,àlaàpe teàd’u eà alo isatio àpe ti e teà
pour les boues papetières (économies de chaux en milieu agricole) et l’appo tàdeà o post.àE àeffet : 

 le sol construit essiteàd’i po tantes quantités de matériaux, transportés sur de longues 

dista esà > à k ,à alo sà u’aut e e t,à ilsà se aie tà g sà à p o i it à deà leu à siteà deà
production (<50 km) ; 

 ie à ueà leà solà o st uità iteà l’e fouisse e tà des matériaux inertes – qui contribue 

significativement aux impacts de REF – ilà o so eà gale e tàd’i po ta tesà ua tit sàdeà
ouesà papeti es,à do tà l’ pa dageà ag i oleà au aità pe isà desà o o iesà su sta tiellesà e à

chaux vive, dont la fabrication est polluante. Dans les conditions étudiées dans cette thèse, ces 

o o iesà o pe se tàla ge e tàlesài pa tsàdeàl’e fouisse e tàdeà at iau ài e tes ; 

 l’utilisatio àdesà ouesàpapeti esàda sàu àsolà o st uità à o atio à o àali e tai eài duitàu eà
diminution substantielle des risques pour la santé humaine et l’e i o e e t, car les 

pollua tsà u’ilsà o tie e tà eà so tà pasà auà o ta tà deà ultu esà ali e tai es.à N a oi s, 

l’appo tàdeà o postàpeutà o pe se à eà fi e,àduàfaitàdesàpollua tsà u’ilà o tie tàetàdeàleu à
possible mobilisation57. Les principaux contributeurs sont le chrome, le cuivre, le zinc pour 

l’ oto i it àetàlaàsa t àhu ai e,àlesào desàd’azote pou àl’a idifi atio àduà ilieu. 

                                                             
57 Ce dernier point est à nuancer : le compost est ici considéré comme un p oduit.à“’ilà taità o sid à o eàu eà
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 e o a d s pa  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 

“u sta esàio isa tesàsu àl’Ho e 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 

“u sta esàio isa tesàsu àl’e i o e e t 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 

Fo atio àd’ozo eàphoto hi i ue 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 

D f i he e tàd’espa esà atu els 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 

P l e e tàtotalàd’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 

Co so atio àtotaleàd’ e gieàp i ai e 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 i pa ts p se t s so t al ul s ave  l’app o he additive e  oi  et ave  l’app o he 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 avantag àpo te tàesse tielle e tàsu àl’ag i ultu e,àlaà du tio à
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’esse eà eàdeàLORVERàestàdeà ta li àu eà fe tilit à su àdesàsolsàd g ad s,àafi àd’ àassu e àu eà
p odu tio à ag i oleà ia le.à áà l’i e se,à sa sà solà o st uit,à lesà e de e tsà oi d esà su à laà f i heà

essite aie tàd’e ploite àu eàaut eàsu fa eàag i ole,à uiàau aitàpuà t eàutilisée à des fins alimentaires, 

ou de défricher un espace naturel58.àDeà e,àLORVERà iteàl’a tifi ialisatio àdeàsolsàpou àlaà iseàe à
place de centres de stockage de déchets. 

Grâce à LORVER, pour chaque hectare de friche réhabilitée, entre 7 000 et 9 000 ²àd’espa eà atu elsà
so tàp se s,àetàe t eà àetà à ²àdeàsu fa esàso tàp se esàdeàl’a tifi ialisatio . 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 / 

pa duàsu àlesàho izo sàdeàsu fa eàpeutà t eà isàda sàl’at osph eàauà outàdeàplusieu sàa es,à
celui apporté dans les horizons plus profonds sera certainement retenu à long terme. 

Cette hypothèse nécessiteà epe da tàd’ t eà o fi eàe p i e tale e t,àdeà eà ueàlaà atu eà
des émissions liées à la minéralisation du carbone enfoui :àe àp ofo deu ,àl’o g eàestàplusà a eà u’e à
su fa e,àetàilàestàpossi leà u’u eàpa tieàduà a o eàe fouiàsoitàli àsousàforme 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 a al sesàdeàse si ilit àetàd’i e titudeà alis es, synthétisés 

grâce à une ACP. Toutàd’a o d,àelleà etàe à ide eàlesà o latio sàe t eàlesài di ateu sàd’i pa ts,à
ainsi que les impacts agrégés. Ensuite, elle identifie les paramètres les plus importants, lo s ueàl’o à
o pa eà lesà diff e tesà fili esà tudi esà età p se teà u eà thodeà d’ag gatio à progressive des 

sultatsàdeàl’ aluatio àe i o e e taleà iseàauàpoi tàpou à i i ise àlaàpe teàd’i fo atio . 

1. Corrélations entre indicateurs 

Le Tableau 39 su eàlesà o latio sàe t eàlesàdiff e tsài di ateu sàd’i pa ts.àIlà età ota e tàe à
ide eàplusieu sàaspe tsài po ta tsàdeàl’a al se : 

                                                             
58 Les travaux présentés dans cette th seàsuppose tà ueàlesàdeu à asàdeàfigu eà utilisatio àd’u eàpa elleàag i oleà
ouà d f i he e tà d’u à espa eà atu el à so tà ui ale ts.à E à effet,à à de a deà e à p odu tio à ali e tai eà
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’i d pe da eàdesài pa tsàILCDàsu àlesà o so atio sàd’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 fo teà o latio àdeà l’i pa tà totalà elatifà au à issio sà o e esàdeà l’UE à No àau à
impacts liés aux émissions de substances toxiques cancérigènes (Cancer), non cancérigènes 

(Tox) et écotoxiques (Ecotox) ; 

c) laàfo teà o latio àdeàl’i pa tàtotalà elatifàau àf o ti esàpla tai esà P d àau ài pa tsàsu àleà
climat (Climate). 

Ces premiers éléments remarquables sont discutés ici, tandis que les autres conclusions de ce tableau 

so tàd elopp esà àlaàlu i eàdeàl’áCPàp se t eàplusà as. 

a) Cas de la consommation d’eau et de l’usage des sols Consommation d’eau 

Laà o so atio àd’eauàbleue (WatDep) ne présente de corrélation avec aucun autre indicateur, pas 

eà lesà e p ei tesà eauà p opos esà Watfpà pou à lesà flu à ph si uesà d’eauà età Watfsà pou à leà
p l e e tàajust àe àte a tà o pteàdeàsaà a et .àIlàe à esso tà u’au u àpa a t eàouà ha ge e tà
deàs a ioà ’e à odifieàsig ifi ativement les valeurs, contrairement aux autres indicateurs. Sa très 

forte variabilité (coefficient de variation de près de 4 000%, cf. Tableau 40) est donc essentiellement 

dueàau ài e titudesàdeàl’i e tai e. 

áà l’i e se,à lesà i di ateu sà d’e p ei teà eauà so tà t sà ie à o l sà e t eà eu ,à ai sià u’a e à lesà
i di ateu sàli sàau à o so atio sàd’ e gie,à u’ilàs’agisseàdeàlaà o so atio àd’ e gieàp i ai eà
NRJ ,àdeàlaàdest u tio àdeàlaà ou heàd’ozo eà OzDep àouàdeàlaàfo atio àd’ozo e photochimique (OzF), 

deà l’ issio à deà pa ti ulesà fi esà PM à ouà io isa tesà RadE,à RadHH . E à effet,à l’esse tielà desà
o so atio sà d’eauà i e to i esà so tà li esà à l’e t a tio à desà essou esà e g ti uesà età auà
ef oidisse e tàdesà e t alesàdeàp odu tio àd’énergie. 

Celaà p ou eà laà pe ti e eà duà hoi à d’i pa tsà su à l’e p ei teà Eau,à plutôtà ueà d’ puise e t des 

essou esàh d i ues,àduà oi sà ta tà ueà lesà i e tai esà elatifsàau àp l e e tsà/à ejetsàd’eauàetà
leu sài e titudesà ’au o tàpasà t àa lio s. Il convient néanmoins de rappeler que les deux types 

d’i di ateu sà o so atio àetà e p ei teàeau à eà esu e tàpasàe a te e tà laà eà hose.à Lesà
impacts environnementaux étant surtout liés aux consommations, fiabiliser leur évaluation dans les 

a al sesàd’i e titudes reste un enjeu crucial 

Usage des sols 

L’i di ateu àILCDàsu àl’usageàdesàsols (LUse) est indépendant des autres indicateurs, même liés aux 

t a sfo atio sàdesàsolsàetàau àse i esà os st i ues.àáà l’i e seàdeà laà o so atio àd’eau, le 

coefficient de variation de cet indicateur est très faible (16%, cf. Tableau 40), car LUse est dominé par 

l’a tio àdeà ha ilitatio ài duiteàpa àlaà ultu eàsu àlaàf i he.àCetteàde i eàestàe àeffetàt aduite,àe à
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 aut esà a tio sà o upatio à deà pa ellesà ag i oles,à d f i he e tà d’espa esà atu els) 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,àleàlie àe t eà esà e de e tsàetàlaà ualit àduàsolà ’aàpasà t ài estigu .àIlàpou aitàl’ t eà àl’a e i . 

b) Equivalents habitants 

L’i pa tà total Norm,à e p i à e à ui ale tà ha ita tà deà l’UE ,à està laà o e eà arithmétique des 

impacts normalisés par les impacts d’u àha ita tàmoyen. Il est très fortement corrélé (coefficient de 

corrélation supérieur à 0,7) avec seulement trois indicateurs, relatifs aux émissions de substances 

to i ues.à Celaà sig ifieà ueà leu à a iatio à l’i flue eà eau oupà plusà ueà l’e se leà desà aut esà
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’e pli ueàpa àlesài po ta tesà
ua tit sà deà at iau à a ipul sà età deà tau à o sid sà o eà isà da sà l’e i o e e t,à

fussent-ils faiblement concentrés. 

E àl’o u e e,à esài pa tsàso tàfo te e tàpositifs ; 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’ puise e t de ressources minérales (MinDep), la consommation de matières 

p e i esà RMI ,àl’eut ophisatio àdesàeau àdou esà Feut ,à uiàso tàpou ta tàsig ifi atifs. 

c) Frontières planétaires 

“i ilai e e t,à l’i pa tà totalà P dà està e p i à e à ui ale tà ha ita tà « durable », i.e. en eà u’u à
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 

se eàdeàl’UE àde aie tà t eà duitesàd’u àfa teu  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 plusàfo te e tài flue àpa àl’eut ophisatio àdesàeau àdou esà Feut àouàlaàfo atio àd’ozo eà
photochimique (OzF),àl’ osio à ERP , 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 i pa ts ag g s ep se te t la so e totale des i pa ts ap s o alisatio  pa  les i pa ts o e s d’u  ha ita t de l’UE27 (Norm) ou ce 
u’ils dev aie t t e pou  espe te  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 pou  t e du a le 

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 CV  o espo d à l’ a t-type divisé par la moyenne. Les croix signalent les indicateurs non calculés faute de facteur de normalisation, ou 

al p ojet s su  les a es de l’ACP. 
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2. Paramètres clés 

La Figure 39 et la Figure 40 p se te tàdeu àpla sàdeàp oje tio àdesài di idusàg sàpa àl’a al seà
d’i e titudeà età laà o t i utio à 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 

o àd’u àsolà o st uit (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 

œu eà Ch pour le chanvre, TTCR pour les ligneux) ; le mode de gestion alternatif des boues 

papetières et des déchets inertes ;àlaàp se eàd’un effet sol construit ou non (ESC0 ; ESC1), 

qui stabiliserait durablement les polluants apportés par les matériaux ; 

b) les autres paramètres,à sou esà deà a ia ilit à auà sei à d’u à eà s a io,à ais avec une 

importance très faible, dans le contexte global des scénarii investigués. Ce sont : (1) la nature 

deàlaà ati eào ga i ueàutilis eàpou à o stitue àl’horizon de surface (DV pour les déchets verts, 

Com pour le compost) et leà is ueàdeàlessi ageàdesà ut i e tsà u’ellesàappo te t (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) laà iseàe àpla eàouà o àd’u eàzo eà
de transit pour réceptionner les matériaux (Trst) ; (4) leà esoi àd’u à etou à à ideàdes 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 (2 à so tàd’i po ta eà fai leà a à lesà appo tsàdeà ati eào ga i ueàso tà fai lesàe à
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. 

E fi ,àl’i pa tàdesàt a spo tsàse leà gligea leà à a àilàestào ult àpa àd’aut esàsources 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 à eu à uiàau aie tàpla eàe àl’a se eàdeàsolà o st uit.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 Ceàpoi tà ite aitàd’ t eài estigu à àl’a e i ,àsu àlaà aseàdesà fle io sà elat esàe àa e eà f.àAnnexe 4 : 
Prise en compte plus fine des polluants des matériaux et de la friche) 
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Figure 39 : G aphe des i dividus et des s a ii les plus ep se tatifs des a es  et  pou  l’ACP des sultats de l’a al se 
d’i e titude de la fili e LORVER 
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Figure 40 : Graphe des individus et des scénarii les plus représentatifs des axes 3 et 4 pou  l’ACP des sultats de l’a al se 
d’i e titude de la fili e LORVER. 

 

3. Agrégations successives des résultats 

La Figure 41 présenteàlaàp oje tio àdesà a ia lesàd’i di ateu sàd’i pa tàsu à esàpla s.àLesà a ia lesàlesà
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, uà u’elles sont fortement 

corrélées. Agréger ces variables après normalisation présente donc un risque minimal de perte 

d’i fo atio . 
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Figure 41 : Diag a es des o latio s des sultats de l’a al se d’i e titude de la filière LORVER. 

Lesàag gatio sàp se t esàda sà etteàse tio àso tàfaitesàe à o alisa tàlesài pa tsàpa à eu àd’u à
ha ita tà o e àdeàl’UE àe à ,àpou àle uelàleàplusàg a dà o eàd’i pa tsào tà t àesti sà f.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 : 

 Pou àl’a eàIa : lesài pa tsàli sà àlaà o so atio àd’ e gie, notamment pour la production de 

chaux vive et les transports (diminution des ressources énergétiques, destruction de la couche 

d’ozo e,à fo atio à d’ozo e photochimique, émission de substances ionisantes, particules 

fines, empreinte eau) ; 

 Pou à l’a eà IIa : les impacts liés à laà o so atio à d’e g ais (eutrophisation des eaux, 

épuisement des ressources minérales) et à la fourniture de certains services écosystémiques 

o t ôleà deà l’ osio ,à e ha geà deà laà appe,à filt atio à a i ueà desà eau ,à sto kageà 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 ; 

 Pou àl’a eàIII  : la perte de biodiversité spécifique et de fertilité organique des sols, impactées 

gati e e tàpa àl’a tifi ialisation des sols induite par le transport des matériaux. Ces aspects 

sont cependant mal évalués par ces indicateurs. En effet, la biodiversité préservée par 

l’a se eàdeàd f i he e tàpou àp odui eàdeàlaà io asseà ’estàpasàp iseàe à o pte,àpasàplusà
que le gain, même temporaire, de fertilité du sol construit par rapport à un sol agricole 

conventionnel.à“’ilsàl’ taie t,à esài di ateu sàse aie tà e tai e e tàfa o a lesà àLORVER. 
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Ces impacts, en particulier liés aux axes Ia et IIa sont globalement défavorables à LORVER : 

 co eàatte du,àLORVERàestàd sa a tag àsiàlesà at iau ài e tesà u’ilà o so eàpou aie tà
être valorisés en substitution de granulats. Ce désavantage diminue si les inertes sont valorisés 

en comblement de carrière ou en ISDI ; 

 LORVER est désavantagé siàlesà ouesàpapeti esà u’ilà o so eàpou aie tà t eà alo is es,àetà
eàd’auta tàplusàsià lesditesà alo isatio sà itaie tàdesà i pa tsà i po ta ts.àCeu -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). 

 LORVERà ’estàa a tag à ueàs’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 : 

 pou àl’a eàI  :àl’ issio àdeàsu sta esàto i uesà o -cancérigènes, dominée par l’ pa dageà
de matière organique (compost ou boues papetières) contenant des métaux (ntmt zinc) ; 

 pou à l’a eà II  :à l’a idifi atio à età l’eut ophisatio à desà sols,à do i esà pa à lesà issio sà
d’a o ia àduàp o d àdeà o postage.àE àeffet,àl’a eàII àestàfo te e t anti-corrélé avec la 

o e eàdesàs a iià as sàsu àl’ ite e t,àpa àlaà o st u tio àdeàsol,àduà o postageàdesà
boues papetières. Le compostage est donc le seul responsable significatif de ces impacts, et 

so à ite e tàpe etàdesà o o iesàd’i pa tsàsig ificatives ; 

 pou à l’a eà IIIa : (i) l’ issio à deà su sta esà to i uesà a ig esà ouà écotoxiques, très 

d pe da teàdeàlaàp se eàd’u àeffetà“olàCo st uit, qui stabiliserait les contaminants apportés 

par les matériaux, et (ii) la perte de filtration physicochimique des sols et le défrichement 

d’espa esà atu els, très dépendants des gains de rendements permis par le sol construit. 

Cesài pa tsàp se te tàu à ila àfa o a leàpou àLORVER,àpou àpeuà u’ilàsta iliseàda sàleàsolà o st uità
des polluants et des gaz à effetàdeàse eà uiàau aie tà t àdissip sàda sàl’e i o e e t,àassu eàdesà
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) ;àlaàp se eàouà o àd’u àeffetà“olàCo st uità “C à uià
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 
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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’i po ta eà elati e, 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 o ie tà a oi sàdeà appele à ueà l’ pa dageàdeà ati eào ga i ueà su àdeàg a desà su fa es,à
auquel la construction de sol se substitue, ne semble pasàp se te àd’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, etàleàpoidsàdeà esài pa tsàda sàl’ aluatio à
globale. áàl’i e se,à e tai sài pa tsà fou itu eàdeàse i esà os st i ues,à iodi e sit ,àfe tilit àdesà
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 do tàl’e t a tio àetàlaàt a sfo atio àso tàpollua tes ; 

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 solsà u’u às a ioà
alte atif,à s’ilà ’ iteà pasà l’e oià deà at iau à i e tesà e à I“DI, et se montrer plus consommateur 

d’ e gieàfossile,às’ilàa oîtàlaàde a deàe à hau à t tà i e àouàe àfe tilisatio à i ale. 

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 

dista eàse aitàd’auta tàplusàg a deà ueàlesàpollutio sà it esàpa àlaà alo isatio àdesà atériaux sont 

importantes. 

 

                                                             
60 Certains indicateurs traitent plusieurs fois les problématiques liées aux ressou esàetàau àp l e e tsàd’eau .à
E àu à se s,à do e à leà eà poidsà à tousà lesà i di ateu sà e ie tàdo à à a oît eà l’i po ta eà elati eàdesà
problématiques liées aux ressources. Néanmoins, considérant la faiblesse des indicateurs Ressources après 
normalisation, comparés aux indicateurs relatifs aux polluants, cette approche est préservée.  
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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 ILCDà elatifsà àl’usageàdesàsolsàetàau à o so atio sàd’eau. A pa ti àdeàl’ tudeà
sur le projet LORVER, il suggère des stratégies envisageables à plus long terme pour ces indicateurs et 

eu à u’ilsà he haie tà à o pl te . 

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. Cesàpistesà ’a aie tà epe da tàpasàpuà t eàe plorées, 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 

i di ateu sàsu àl’usageàdesàsolsàetàlaà o so atio àd’eauàetàp oposeàdesàapp o hesà o pl e tai es.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 ’aàpasà t àutilis eàda sà ette thèse 

faute de suffisamment (1) de frontières planétaires identifiées et (2) deàp isio àda sàl’ aluation de 

la valeur sociale générée par les systèmes étudiés. Cette classification serait néanmoins utile àl’a e i à
pou àp io ise àlesàa esàd’a lio atio àdesàpe fo a esàe i o e e talesàdesàs st esà tudi s. 

1. Méthodes d’évaluation 

Les indicateurs liés àl’usageàdesàsolsàetàau à o so atio sàd’eau,àtelsà ueà e o a d sàpa àl’ILCD,à
répondaient à des problématiques spécifiques, rappelées dans le Tableau 41. Ces problématiques 

justifiaie tàleàd eloppe e tàd’i di ateurs marginaux, i.e. as sàsu àu eàdiff e eàd’ tatà pou àlesà
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 

i i,àetàdesàp opositio sàd’a lio atio àso tàp opos es. 

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

T pe d’i di ateu  Co so atio  d’eau Usage des sols 

Approche 
marginale 

Prélèvement - Rejet Etat final - Etat initial 

Problématique Mesu e àl’i pa tàdesàa ti it sàhu ai esàsu àlesà
ressources hydriques 
Ne pas tenir compte des eaux rejetées sans 
altération importante (e.g. hydroélectricité) 

Te i à o pteàdeàl’ tatài itialàdesà
sols alo sà ueàl’i e tai eà
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 
lo sàdeàl’a al seàd’i e titude 

 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 

Da sàleà asàdeàl’ tudeàLORVER,àle Tableau 40 rappelait que les indicateurs sur le prélèvement total 

d’eau,àe àflu àph si uesàouàe àte a tà o pteàdeàsaà a et àlo aleà esp.àWatfpàetàWatfs ,àp se taient 

desà i e titudesà plusà deà à foisà plusà fai lesà ueà l’i di ateu à su à laà o so atio à d’eauà dou eà
(WatDep). Par ailleurs, leur très bonne corrélation a e àlesài di ateu sàdeà o so atio àd’ e gieà f.à
Tableau 39) i di ueà ueà l’esse tielà desà p l e e tsà d’eauà dou eà aà u eà o atio à e g ti ueà
(hydroélectricité, refroidissement de centrales thermiques, etc.). 

Néa oi s,à lesài di ateu sàd elopp sàt aduise tàu eàd pe da eà àlaà essou eà ie àplusà u’u eà
consommation de celle-ci. Ilà esteà do à essai eà deà p e d eà e à o pteà lesà ejetsà d’eauà da sà
l’e i o e e t,à ais le bilan hydrique (en flux physiques) doit être espe t àe àpe a e e.àO ,às’ilà
est respecté dans les données moyennes fournies par EcoInvent, il ne l’est pas lors des analyses 

d’i e titudes (cf. Chapitre II.C.3.c)).  

Pour conserver une approche basée sur laà o so atio àd’eauà leue,àilài po teàdo à ueàlesà ejetsà
ne soient plus indépendants des flu àd’eauàe t a te, 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’i e titudes : 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 
sultatsàs’e àt ou e aità o sid a le e tà e fo e. 

 
U eàtelleàapp o heà ite aitàd’ t eàappli u eà àl’e se leàdesàflu ài e to i s,àetà o àseulement 
eu à elatifsà àl’eau, parmi lesquels, notamment : lesà ha ge e tsàd’usageàdesàsols,àlesàpa tsàdeà

marché de certaines technologies (ou contributions à un mix énergétique). 

 

E fi ,àu eàpisteà uià ’aàpasà t àe plo eàda sà etteàth seàestàlaà o so atio àd’eauà e teà i.e. d’eauà
de pluie utilisable directement par les plantes) par les cultures étudiées dans le cadre de LORVER. Sur 

àa s,àe àsupposa tàu eàp ipitatio àa uelleàdeà à ,àleàflu à u ul àd’eauà e teàsu àu àhe ta eà
de culture est de 140 000 m3, soit un montant plus de 20 fois i f ieu àauàp l e e tàd’eauà leueà
pour les usages énergétiques, qui est estimé à 3 000 000 m3. Néanmoins, sià l’o à o sid aità lesà
consommations effectives, et non les prélèvements, les impacts sur la ressource en eau seraient 

certainement dominés pa àl’e ploitatio àag i ole. 

b) Usage des sols 

Cette thèse propose (1) de systématiquement rappeler le bilan des surfaces défrichées ou 

a tifi ialis esàetà àdeà eàte i à o pteà ueàdeàl’o upatio àdesàsolsàda sàl’ aluatio àdesài pa tsàd’u à
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’h poth seà 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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E à asàd’agrégation des impacts de transformatio àetàd’o upatio àdesàsols – bien que celle-ci ne soit 

pas recommandée – il convientàd’être vigilant aux états initial et final des sols étudiés, de façon à limiter 

lesà o pe satio sàd’i pa tsàda sàdesàsu essio sàdeàt a sfo atio s. Par exemple, la réhabilitation 

d’u eà a i eà e à fo tàde aità t eàd iteàpa àu eà t a sfo atio à e sàu eà at go ieàdeà ou e tà
spécifique, pour tenir compte de ses spécificités (cf. Tableau 22). 

2. Priorisation des actions grâce aux frontières planétaires 

a) Principe 

áfi àdeàp io ise àlesài pa tsàsu à les uelsàagi àpou àaug e te à laàdu a ilit àd’u às st e,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’i di idusà u’ilàsoutie t.àCeà o eà
d’i di idusà peutà t eà alu à à pa ti à duà o eà d’ ui ale ts-temps plein générés par le 

système, sa création de valeur exprimée en équivalent-habitant (e.g. via le PIB par habitant ou 

le nombreàd’e ploisà s) 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’o u e eàl’UE  ; 

 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’u àha itant moyen sur le territoire de référence ; 

 Un indice de durabilité des impacts du système, =  I∗Pbd qui compare les impacts avec ce 

u’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 =  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 etàγào t 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 

os st es,à àl’ helleàduàs st eà o eàdeàlaàzo eàg og aphi ueà tudi e.àCetteà at go ieà
o espo dàauà asàd’u às st eàe e plai eàda sàu à ilieuàg àdu a le e t ; 

 Catégorie B : impacts compatibles avec les limites des écosystèmes, mais pour lesquels le 

s st eà tudi à ’estàpasàe e plai e.à“o àd eloppe e tàda sàdesàp opo tio sài po ta tesà
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 :ài pa tsàpou àles uelsàleàs st eà tudi à ’està iàe emplaire vis-à-vis des autres 

activités, ni compatible avec les frontières planétaires. Si globalement, les impacts sont 

o pati lesàa e àlesàli itesàdesà os st es,àilài po teàd’ t eà igila tàauà i eauàlo al,à ua dà
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 les uelsàleàs st eà ’està iàe e plai e,à iàdu a le,àalo sà ueàlaàzo eà
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 

e àpla eàe àp io it .àLaà at go ieàCàt aduitàlaàsituatio àd’u às st eàe e plai eàauà ega dàdeàl’i pa tà
étudié ; si une réduction deàl’i pa tàglo alàestà essai e,àelleà eàdoitàpasàfo e tà t eàl’apa ageà
du système étudié. Les catégories A et B correspondent aux indicateurs pour lesquels il ne semble pas 

essai eàd’e gage àdeà du tio àpa ti uli eàdesài pa ts. 

Ces descriptions pou aie tàse i àdeà aseà àl’ la o atio àdeàfa teu sàdeàpo d atio àafi àd’ag ge àlesà
sultatsàd’áCVàduàs st eà tudi . 
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Figure 50 : Classification d'un indicateur d'impact selon la valeur de ses indices de significativité α, de du a ilit  β et de 
p io it  γ 

Laà thodologieà p se t eà i ià t aiteà desà i pa tsà glo au à d’u à s st e,à a e sà auà o eà deà
pe so esàdo tàilàassu eàl’a ti it .àCetài di ateu àdeàpe fo a e,às’ilàpe etàu eà o pa aiso àe t eà
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 

li itesàdesà os st esà àl’ helleàlo ale.àLeà is ueàd’u eàtelleàsituatio àestàsu toutàp se tà
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) duàpoi tàdeà ueàe i o e e tal,à ’està ie àl’i pa tàtotalàg àpa àlesàa ti it sàhu ai es,à
età o àl’i pa tàpar habitant / unité de valeur ajoutée qui doit être compatible avec les limites 

des écosystèmes. Si les gains en performance environnementale augmentent moins vite que 

laà oissa eàdeàl’a ti it ,à etteàde i eà eàpeutàp o a le e tàpasà t eà o sid eà omme 

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. Cepe da t,às’ilàaà t àpossi leàd’ alue àlesà
emplois créés dans le foreground de LORVER,àilà ’e àestàpasàdeà eàpou àso à a kg ou dàetàpou àleà
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 

Leà o eàd’e ploisàg sàpa àlaàfili eàLORVER,àpou àu àhe ta eàdeàf i heà ha ilit eàetàsu àlesà à
a sàd’e ploitatio ,àestàesti à à , à ui ale tsàte psàplei à ETP ,àoùà àETPà o espo dà àu eà ha geà
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 o eà d’ETPà g sà pa à l’e ploitatio à ag i oleà està esti ,à e à
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,àetàg aitàdeà l’a ti it àpou à
80,9.103 ETPàsu àu eàa e.àIlàe à esso tà ueàl’e ploitatio àd’u àhe ta eàdeàpa elleàag i oleà
pe da tà àa sàg eàdeàl’a ti it àpou àe à o e eà * , . 3 /1,886.106 ha = 0,86 ETP/ha. 

Cette estimation ne tient pas compte : 

 duàfaità ueàsu àdesàe ploitatio sàdeàt sàpetiteàtailleà < àha ,àleà o eàd’ETPàpa àhectare est 

sans doute nettement plus élevé ; 

 deà l’a ti it à g eà e à a o tà desà tapesà i estigu esà i ià o so atio à deà essou es,à
infrastructures, emplois liés à la valorisation des déchets, etc.).  

Données manquantes 

Pour ua tifie à l’a ti it à a o t aux procédés LORVER et celle induite par REF, il faudrait que 

l’e se leàdesàp o d sài estigu sàsu àtoutàleà leàdeà ieàfasse tàl’o jetàd’u eà aluatio àduà o eà
d’ETPà g sà pa à u it à fo tio elle.à E à l’a se eà deà tellesà do es,à etteà a ti it à pou ait être 

esti eàg eà àdesà thodesàa al seà o o i ueà o eàl’á al seàE t es/“o tiesà(Leontief, 1986). 

Cela supposerait de pouvoir quantifier les flux économiques (recettes / dépenses) associées aux flux 

ph si uesài e to i sàda sàl’áCV,à eà uiàposeàleàp o l eàduà a a t eàsou e tà o fide tielàdeàtellesà
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 u i ue e tà àl’aune de leur possible 

épuisement. Les impacts environnementaux asso i sàau àp o d sàd’e t a tio àouàdeà ecyclage ne 

sont pas considérés. 

1. Modèle conceptuel 

La Figure 51 représente schématiquement les principaux flux et stocks physiques d’u eà essou eà
donnée, variables dans le temps (t). Ils consistent en : 

 un stock de ressources primaires SI(t) :à eà so tà lesà essou esà e t a ti lesà pa à l’Ho e,à aà
minima dans des conditions technico-économiques satisfaisantes (e.g. minerais, réserve 

d’h d o a u esà ouà d’eauà dou e . La qualité de ces ressources (e.g. teneur en métaux 

d’i t t,àfa ilit àd’usage àestàsou e tàsup ieu eà à elleàdesàd hets ; 

 un stock de ressources utilisées SU(t) : ce sont les ressources en circulation dans les activités 

o o i uesà l’a th oposph e .àLeu àutilisatio à ou a teàlesà e dài dispo i le.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 ; 

 u àflu àd’e t a tio àdeà essou esàp i ai es P(t),à uiàt aduitàleà i eauàd’e t eàdeà essou esà
depuisàl’e i o e e tà e sàlaàte h osph e ; 

 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. 
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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’aug e tatio à /à
régénération naturelle des stocks de ressources exploitables, e.g. leà e ou elle e tàd’u àsto kà
deà io asse,àd’u à se oi àd’eauàdou eàouàd’h d o a u es.àDa sà eàde ie à as,àRen(t) est 

sou e tà o sid à o eà gligea leà àl’ helle des temps humains ; 

 un flux de perte irréversible des ressources E(t) :à ilà s’agità des ressources dissipées dans 

l’e i o e e tà 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 

up a leàa e àlesàte h ologiesàdispo i les.àL’app o heà ou a e tài estigu eà o sisteà ài t g e à
le Second Principe de la Thermodynamique et évaluer, pour les ressources, le flu à d’e e gieà ouà
d’ e gieàutile à essai eàpou àe t ai eàlesà essou esàutiles.àCetteàapp o heà esteà a oi sàt sà
théorique ;àsa sà t eà ejet e,àelleà iteàd’ t eà o pl t eàdeà o aissa esàsu àlesàte h ologiesàdeà
récupération de ressources et leur insertion dans le contexte socioéconomique. 

Par la suite, pour simplifier les notations, un flux total cumulé àpa ti àd’u eàdateàt0 arbitraire est noté 

avec une barre. Par exemple, pour la production cumulée de ressources primaires : 

̅ = ∫0  
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2. Contraintes physiques sur les stocks et les flux 

L’e se leàdesàflu àetàsto ksàso tàd fi isà o eà ta tàpositifs.àCetteà o t ai teàpe etàd’ alue àlaà
durabilité, au plan de la pérennité de la ressource. Dans le cas des stocksàdeà essou e,àsiàl’o à o sid eà
’i po teà uelàho izo àdeàte psà àpa ti àd’u eàdateà t0 a it ai e,à etteà o t ai teàs’e p i eàselo à

l’Équation 9 : 

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

∀ t >  0 , { { ̅   � 0 + ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅   �� 0 + ̅̅ � 0 + ̅ + ̅̅ ̅̅ ̅ − ̅   
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 ̅) 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 
e à jeu.àáàl’i e se,à les consommations de ressources commencent à être fortement contraintes 
lo s u’ellesàa oisinent voire dépassent les capacités de renouvellement des stocks et que les stocks 
mobilisables deviennent faibles.à E à effet,à da sà eà asà p is,à lesà a gesà deà a œu eà so tà
restreintes et la consommation devient très dépendante du renouvellement des ressources. 

En pratique, cela se traduit par exemple par leà a a t eà olutifàdesà apa it sàd’e t a tio àouàdeà
recyclage, qui dépendent des investissements réalisés, eux- esà o ditio sàpa à l’e iste eà
d’u àsto kàdeà essou esàouàdeàd hetsà e la lesàe à uantité et qualité suffisantes pour assurer 
leur rentabilité. 

Ces interactions entre stock disponible, renouvellement des stocks et prélèvements nécessiteraient 
d’ t eà ie à o p isesà pou à t eà od lis esà o e a le e t.à Da sà etteà th se,à seulesà deu à
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 vou à às’ puiser au bout 
d’u à e tai àte psàte,ào ligea tàlaàte h osph eàsoità àe ploite àd’aut esà essou es,àsoità à
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 laàdispo i ilit àetàlesàusagesàd’u eà essou eàdoi e tà
toujours être en adéquation avec ses besoins. Ce critère, appliqué aux stocks utilisés (et aux flux de 

production), permet de fixer des valeurs seuilsàau àpe tesài e si lesàdeà essou eà età àl’e t a tio . 
Co te e t,à à ha ueài sta tàt,ào àpeutàd fi i àu à atioàd’ad uatio àduàsto kà/àflu àdeà essou eà
au besoin formulé, noté par exemple A(t). 
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E àp ati ue,àl’ad uatio à ’està ueà a e e tàpa faite (A(t) est rarement égal à 1), et ce déséquilibre 

e t eà l’off eàetà laàde a deàpeutàg e ,àe t eàaut es,àu eà a iatio àdesàp i àdeà laà essou e.àCesà
déséquilibres ne sont pas problématiques en soi, tant que leur amplitude reste modérée.  Alors, le 

crit eà d’ad uatio à e ie tà à di eà ueà 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’ t eàp oduiteàouà pa tieàdiff e e t,àsesà
prix augmentent à des niveaux non tolérables et des déséquilibres sociaux ou géopolitiques 

so tàsus epti lesàd’appa aît e ; 

 Asup : le seuil au-dessus duquel le stock excède les besoins : elle est surabondante et 

pote tielle e tàgaspill e,àsesàp i às’effo d e tàauà is ueàdeà o p o ett eàlaà e ta ilit àdesà
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 

i po ta te,àplusàl’i te alleàest esse àautou àdeàl’u it .àLaà ua tifi atio àduà esoi àd’u eà essou eà
ainsi que la fixation des seuils Ainf et Asup el e tàdeà laà o p te eàdesà o o istes.à“ià l’o àpeutà
envisager de déterminer les seuils, selon les ressources, grâce à un historique de leurs pénuries et 

su a o da es,àl’e p essio àduà esoi àpeutà t eàplusàd li ate.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- o o i ueàse aitàs ieuse e tà isà à al.àIlàpeutà ota e tàs’agi àd’u àa sà
i i u à àl’eauàpota le,àlaà ou itu e,àouà àl’ e gie ; 

 le besoin secondaire, dont la non-satisfaction ne présente pas de risque majeur (e.g. produits 

de luxe, nouvelles technologies, etc. .à Ilàestàsus epti leàd’aug e te à lo s ueà lesà essou esà
so tàfai le e tà o t ai tes.àO àpa leàalo sàd’effetà e o dà(Berkhout et al., 2000). 

Remarques 

D’aut esà it esàdeàdu a ilit à ite aie tàdeàte i à o pteàdeàlaà pa titio àdesà essou esàe t eà
les différents sous-compartiments de la technosphère : bien souvent, les problèmes 
so io o o i uesàtie e tà oi sà àlaàdispo i ilit àdesà essou esà u’ àleu à pa titio àe t eàlesà
différents secteurs économiques et géographiques. 

De même, laà o t ai teà elati eà àu eàsu a o da eàdeà essou eà ’estàpasài estigu eàdans cette 
thèse. Dans un premier temps, elle est considérée comme de moindre importance, car il est 
th o i ue e tàplusàfa ileàdeà dui eàlaàp odu tio àd’u eà essou eàsu a o da teà ueàd’aug e te à
laàp odu tio àd’u eà essou eà a e. 

 

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 atioàd’ad uatio àdesàsto ksàdeà essou eàutilis esà à esà esoi sàdoit être compris 

entre deux valeurs seuils Sinf et Ssup, comme indiqué par l’Équation 10. 
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Équation 10 : E ad e e t des sto ks de essou es pa  l’ad uatio  au  esoi s  ��∗  ∈  [ �  ;  ] 
Cette contrainte permet de fixer une valeur maximale aux pertes irréversibles de ressource E (déchets 

o à e la les,àdissipatio àda sàl’e i o e e t ,àsiàlaà essou eàdoitàpou oi à t eàe ploit eàsu àleà
lo gàte e.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 >  0 , { { �� � ∗  �∗� =  � 0 + ̅ + ̅̅ ̅̅ ̅ − ̅ − ̅   
Il en ressort que la contrainte la plus forte est toujours la contrainte économique,à a àd’i po ta tsà
désordres so iau àpeu e tàsu e i àalo sà ueàlesàsto ksàdispo i lesàso tàloi àd’ t eà puis s.àIlàestàd sà
lors possible de déterminer une valeur seuil aux pertes irréversibles, très dépendante des besoins de 

la technosphère, o eàillust àpa àl’Équation 12 : 

Équation 12 : Contrainte sur la perte irréversible de ressource en fonction des flux physiques et des besoins économiques ∀ t >  0 ,     ̅ + � ∗  �∗ � 0 + ̅ + ̅̅ ̅̅ ̅ − ̅  

Selon les cas de figure et en fonction des données disponibles, il est possible de négliger � 0 , ̅, ̅̅ ̅̅ ̅ ou ̅,àouàe o eàd’e ad e àles 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 = �∗ + + +    
Avec : 

 ��∗  leàte eàe p i a tàl’aug e tatio àduàsto kàdeà essou esàutilis esà essai esàauà o à

fo tio e e tàdeàl’ o o ie ; 

 C(t) un terme additionnel visant à compenser les écarts entre le stock réel et le stock 

essai e.àDa sàleà ad eàd’u eàgestio àdu a le,à eàte eàestà ul ; 

 D(t) et E(t) lesàflu àdeàd hetsà e la lesàetà o à e la les,à o àutilisa lesàe àl’ tatàpa àlaà
technosphère. La somme de ces deux termes peut être réduite en augmentant la durée de vie 

des produits. 

álo sàl’ad uatio àdeàlaàp odu tio àe à essou esàp i ai esàetàse o dai esàau à esoi sàdeàl’ o o ieà
peut être exprimée ainsi : 
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Équation 14 : Adéquation de la production aux besoins de l'économie +  ∈  [ �  ;  ] 
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,à iseà àpa tàl’aug e tatio àduàse i eà
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’aug e te à leu à e ploitatio ,à sousà se eà deà eà pasà e à d passe à lesà seuilsà deà
renouvellement moyens ; ou (2) de réduire les pertes irréversibles,à soità d’aug e te à laà
fraction recyclable des déchets ; 

 siàau u àdesàsto ksàdeà essou eà ’està e ou ela le,àlaàseuleàoptio àdu a leàconsiste à réduire 

les pertes irréversibles pa àdispe sio àda sà l’e i o e e tàouàp odu tio àdeàd hetsà o à
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 deà a œu e,ài.e. le temps disponible, dans les 

o ditio sà deà o so atio à suppos es,à a a tà l’ puise e tà o pletà desà se es. 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. 

U eà app o heà o pl e tai eà o sisteà à fi e à u à te psà τ,à uià pou aità se i à auà d eloppe e tà
d’alte ati esàau à essou esàa a tàleu à puise e t.àCeàte psàpeutà t eàfi àa it ai e e tàouài pos à
par les contraintes scientifiques et technico-économiques propres à chaque ressource. Sur la base de 

ce temps, le Tableau 42 e p i eà lesà flu à o e sà a a tà l’ puise e tà o pletà desà a gesà deà
a œu e. 

Ces flux limites, propres à chaque ressource, pourraient servir de base au calcul de facteurs de 

a a t isatio àdeàl’ puise e tàdesà essou esà atu elles.àN a oi s,àsiàleàp l e e tàdeà essou esà
naturelles est relativement bien documenté dans les inventaires en ACV, les pertes irréversibles et 

déchets non recyclables mériteraient sûrement d’ t eà ieu ài e to i s,àtoutàauàlo gàdeàlaà haî eàdeà
valeur, pour assurer la fiabilité opérationnelle de cet indicateur. 

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

 Date de l’ puise e t te 
Flux moyen ava t l’ puise e t 

avec � = �� − �� 

Ressource 
primaire 0 + � 0̅  

� 0τ  

Ressource 
secondaire 0 + �� 0 + ̅̅̅ ̅̅ ̅  

�� 0 + ̅τ  

Perte irréversible 0 + � 0 − � ∗ �∗ + ̅ + ̅̅ ̅̅ ̅ − ̅̅  
� 0 − � ∗  �∗ + ̅ + ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅ − ̅τ  

 

c) Contrainte de continuité des activités 

U à e e pleà deà o t ai teà pesa tà su à leà d eloppe e tà d’alte ati esà à u eà essou eà o à
renouvelable est leur caractère progressif. Par exemple, les capacités de recyclage ne pourront 

e tai e e tàpasà ou i à i sta ta e tà l’i t g alit àdesà esoi s, 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 

Da sà u eà o figu atio à plusà p o a le,à laà o t eà e à puissa eà deà l’e ploitatio à desà essou esà
secondaires est progressive (cas b) de la Figure 53). Alors, si les ressources secondaires se substituent 

aux primaires61,àlesà essou esàp i ai esà o o is esàse e tàdeà a geàdeà a œu e.àO àpeutàalo sà
aisément démontrer que, si les ressources primaires sont intégralement consommées auà outàd’u à
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. 

E àp se eàd’u àeffetà e o d,àilàfaud aità ueàleà th eàdeà oissa eàdesà apa it sàdeà e lageàsoità
encore plus important. 

Un raisonne e tà si ilai eà s’appli ueà au à essou esà se o dai esà lo s ueà elles-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’app o heà sugg eà da sà etteà se tio à o sid eà 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 

pe ett aitàd’i tégrer 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 O àsupposeài iàl’a se eàd’effetà e o d,àpa àle uelàlesàgai sàe àeffi a it àdeàlaàgestio àdesà essou esàse aie tà
détournés vers de nouveaux usages, qui accroitraient encore les besoins. 
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 Pou àlesà essou esàfossiles,àl’áge eàI te atio aleàdeàl’E e gieàp o iseàdeàlaisser dans les 

sous-sols au moins deux tiers des réserves prouvées de combustibles fossiles, pour limiter le 

hauffe e tà li ati ueà à+ °Càpa à appo tà àl’ eàp i dust ielleà(AIE, 2012). 

 Dans le cas des ressources hydriques, Steffen et al. (2015) utilise tàleà o eptàdeàflu àd’eauà
environnementale, i.e. le débit minimum que doi e tàp se te àlesà ou sàd’eauàpou àp se e à
les écosystèmes (Poff et Zimmerman, 2010; Wallace et al., 2003). 

Comparer les deux approches (avec et sans contraintes environnementales) pe ett aitàd’ide tifie à
desàle ie sàd’a tio àappropriés da sàl’ la oration 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 appelaità ueàl’áCVài t g aitàpeuàlesài te a tio sàe t eà iodi e sité et 

fourniture de services écosystémiques, du fait de leur complexité. Néanmoins, dans le cas 

d’ os st esà a ag sà età e ploit sà pa à l’Ho e,à ilà de ie tà à la fois important et pertinent de 

prendre ces interactions en considération : 

 important car avec l’a oisse e tàdeàlaàde a deàe à essou esà e ou ela les, en actions de 

ha ilitatio à età deà l’a tifi ialisatio à desà solsà i duitesà pa à lesà a ti it sà hu ai es,à esà
i te a tio sàetàlesàse i esà u’ellesà e de tàde o tà t eàg esà do àaà i i aà o p ises à
durablement ; 

 pertinent car l’alt atio àdesàse i esà os st i uesàestàplusàfa ile e tà esu a leà àl’ helleà
locale u’ à u eà helleà glo ale,à età esà i pa tsà so tà sou e tà plusà i po ta tsà ueà eu à 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’e se leàdeà esàfacteurs sont influencés par les propriétés initiales du sol, les espèces animales et 

végétales présentes,à età lesà i te e tio sà hu ai esà appo tsà d’i t a ts,à a tio sà a i uesà 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’u eà ou itu eàplusàappétante est disponible (Cook et al., 2007). 
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Une telleàdi e sit àd’i te a tio s,à o jugu eà àdesàdiffi ult sàdeà esu e à e tai sàflu àdeà essou e  

da sà u à ag o os st eà ouà deà ua tifie à lesà effetsà deà e tai sà p o essus,à fo tà deà l’ aluatio à
quantitative précise des services écosystémiques un exercice éminemment complexe et incertain. A 

plus forte raison, ua tifie à esàse i esà àl’ helleàglo aleàne peut être fait que de manière incertaine, 

e àpa ti ulie àda sàleà ad eàd’u eàáCV,àsaufà à olle te àu eà ua tit àt sài po ta teàdeàdo esàsu à
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 thodologieà o pl e tai eàdeàl’áCV, prenant en compte le rôle de 
laà iodi e sit à d’u à os st eà età pe etta tà d’ide tifie ,à lo ale e t,à lesà effetsà pote tielsà deà
certaines pratiques pour à terme proposer des facteurs de caractérisation adaptés utilisables en 
ACV. Elle consiste en plusieurs étapes : 

1. Laà olle teà desà o aissa esà su à l’u it à spatialeà tudiée : 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 cetteà at i eàd’i te a tio s, 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). 

 

E àp ati ue,à etteà thodologieà s’appuieà su àdesà tudesàd j à ou a e tà alis esà e à a o tàdeà
p ojetsàd’a age e tàouàd’e ploitatio àag i ole.àElleàe àp oposeà a oi sàu eà ision 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 esp esà a i alesà età g talesà sus epti lesàd’ t e àp se tesà su à leà siteà tudi à età so à
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 ouàg oupesàd’esp es  aux processusà àl’o igi eàdeà esàse i es ; 

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,àdo tàl’i po ta eàestàdeàplusàe àplusà
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 

Laà a a t isatio à ologi ueàduà ilieuàpo teàsu àdeu à o posa tesàesse tiellesàdeàl’ os st e : 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 àl’i stallatio àd’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 deàlou dsàt a au àd’a age e tà– comme la mise en pla eàd’u àsolà o st uit,à
ouà d’aut esà i f ast u tu es.à áà l’i e se,à d’aut esà a ie tà plusà fo te e tà e à fo tio à deà l’a ti it à
biologique et des interventions humaines (porosité du sol, teneur en matière organique/nutriments, 

pH, etc.). 
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Composante biotique 

La o posa teà ioti ueàd itàlesàesp esàp se tesàsu àl’u it àspatialeà o sid e,àouàsus epti lesà
d’i te agi à a e à elle. L’i e tai eà d ità id ale e tà lesà esp esà pou a tà a oi à u eà a tio à su à lesà
fo tio sà os st i uesà lo ales,à u’elleà soità positi eà ou négative. Ces espèces peuvent : être 

auto hto es,àa oi à t à i stall esàpa àl’Ho eà ultu e ,à olo ise àleà ilieuà ravageurs, migrateurs). 

Lesà do esà peu e tà t eà issuesà d’i e tai eà su à leà te ai ,à deà laà litt atu e,à ota e tà su à lesà
habitats caractéristiques des espèces. 

Un paramètre important à prendre en compte pour sélectionner les espèces à inclure dans cet 

inventaire peut être leur a o àd’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) la gi àl’i e tai eà àdesàesp esà o iles/o igi ai esàdeà ilieu à oisi s (cf. 

Figure 56), et (2) aide à à l’a age e tà duà ilieuà pour maximiser les interactions positives et 

i i ise àlesài te a tio sà gati esàa e àlesàfo tio sàutilesà àl’Ho e. 

 

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 

os st i uesà e dus,àa e àsou e tàlesàesp esàouàg oupesàd’esp esàpa ti ipa tàau àp o essusàe à
jeu (Bouvron et al., 2010). Par exemple : 

 en fonction de ses propriétés, le sol peut assurer une fonction de réservoir de ressources (eau, 

ati eà o ga i ue,à su sta esà d’i t t ,à deà gulatio à filt atio ,à ta po ,à deà suppo tà
(habitat) ; 

 laàp odu tio àdeà io asseàpeutà t eàt sàd pe da teàdeàlaà ua tit àd’hu usàda sà les sols, 

dont le renouvellement nécessite (1) un apport de matière organique riche en lignine et (2) sa 

d o positio àpa àu eàsu essio àd’age tsà iologi ues. 

áàpa ti àdeàl’i e tai eà ta li, identifier localement les espèces participant à ces processus utiles peut 

permettre deà i le àlesàa tio sà à ett eàe àœu eàpou àsti ule àleu àd eloppe e t et, in fine, ces 

processus.àáàl’i e se,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’a o da e,ài.e. le no eàd’i di idus à–  par exemple :àd te i e àl’a o da eà i i aleàdeà e sà
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 

o eài po ta tàd’esp esà edo da eàfo tio elle ,àplusà etteàfo tio àaàdeà ha esàdeàpe du e à
dans le temps, en dépit des variations des abondances des populations (résilience). 

Leà lie à e t eà edo da eà fo tio elleà età silie eà essite aità d’ t eà ua tifi à (Standish et al., 

2014),àe àte a tà o pteàduà o eàd’esp esàassu a tàu eàfo tio ,àdeàleu àa o da eàetàa ti it . 
Pour simplifier, e àp e i eàapp o i atio ,àleàseulà o eàd’esp esàassu a tàu eàfo tio àpou aità
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 

Lesàdiff e tsà i di idusàd’u eà eàesp e,àetàplusàglo ale e tà lesàdiff e tesàesp esàp se tesà
dans un écosystème, interagissent en permanence. Ces interactions multiples ont des effets sur leur 

a o da eàetàleu àa ti it ,à u’ilsàsoie tàpositifs (symbiose) ou négatifs (compétition) pour les deux, 

positifà pou à l’u à età gatifà pou à l’aut eà pa asitis e,à p datio ,à ouà u’u eà seuleà esp eà ti eà u à
bénéfice (commensalisme) ou subisse une nuisance (a e salis e àsa sà ueàl’aut eà eàsoitài pa t e. 

Il en découle une régulatio à atu elleàdesà os st esàetàdesàfo tio sà u’ilsàassu e t,à u’ilàs’agisseà
de la production nette de biomasse, de la régulation des nuisibles et maladies, de la dégradation de 

polluants. 

Cesà i te a tio s,à glig esà depuisà l’e pa sio à d’u à od leà ag i oleà as à su à laà o o ultu e,à
fi ie tàd’u à egai àd’i t tà a ifest àpa àdeà o eusesàe p i e tatio sàdeàte ai àautou àdeà

l’ag o ologieà e ploite à esà i te a tio sà iologi uesà pour produire à de hauts rendements en 

i i isa tàlesài te e tio sàhu ai es ,àl’ag ofo este ieà asso ie àdesàa es/a ustesà àdesà ultu esà
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’agitàpa àe e pleà àdeà ou e tsà g tau àde sesàetà i hesàe àpla tesàfi at i esàd’azoteàpou àli ite à
la prolifératio àd’ad e ti esà i.e. « mauvaises herbes » àetàli ite àlaà o so atio àd’e g ais ; (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) :àellesàd pe de tàfo te e tàdesà o ditio sàduà ilieuàetàdeàlaàzo eàd’i flue eàdesà
esp es.àPa àe e ple,àdeu àesp esào tàpeuàdeà ha esàd’ t eàe à o p titio àpou àa de à àu eà
ressource si cette dernière est abondante et les espèces relativement éloignées. 
 
Qua tifie àdeàfaço àp iseàleà ôleàdeà esài te a tio sà is ueàdeàg e àd’i po ta tesàdiffi ult sà
pratiques,àe àplusàdeàl’e t eà o ple it àduà o deà i a t.àLesàp i ipesàdeà aseàd’a age e tà
o u sà da sà etteà se tio à se le tà do à l’app o he la plus satisfaisante pour valoriser la 
iodi e sit ,à eàs’ilsà eàpe ette tàpasàd’e à esu e àp is e tàlaà o t i utio .à 

 

d) Identification des impacts des interventions humaines 

Lesà i te e tio sà hu ai esà su à l’e i o e e tà a age e ts,à p ati uesà agricoles, etc.) sont la 

plupa tà duà te psà oti esà pa à laà olo t à d’e à ti e à u à fi eà e t a tio à deà essou es,à
construction, élimination d’esp es jugées nuisibles, etc.). Elles consistent généralement à 

exploiter/favoriser certains processus écosystémiques pour accroître les services générés. Néanmoins, 

ellesàpeu e tàalt e àd’aut esàfo tio sàesse tiellesàauà o àfo tio e e tàdeàl’ os st e,à àplusàouà
moins long terme. 

Par exemple, le travail mécanique du sol est couramment utilisé pour (1) accroitre la surface 

deà o ta tà e t eà lesàpa ti ulesàdeà solà età l’ai ,à pou à sti ule à laà i alisatio àdesà ati esà
o ga i uesàetàlaàli atio àdeà ut i e tsàutilesàpou àlaà ultu e,à àfa ilite àl’i filt atio àdeàl’eauà
dans des sols compacts, et (3) retarder/neutralise à leàd eloppe e tàd’ad e ti es. A long 

te e,à ilàa oîtà leà is ueàd’ osio àdesàsols,àd t uità deà o eusesàpopulatio sàutilesà à la 

structuration du sol (vers de terre, champignons, racines de plantes) et maintient ce dernier 

dans des conditions propi esà auà d eloppe e tà d’esp esà pio i esà – 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’a ti ipe àlesà is uesà àplusàouà oi sàlo gàte eà u’elles induisent, et (2) de 

sélectionner les pratiques les plus appropriées, minimisant ces risques. 

áàl’i e se,àlaà o figu atio àa tuelleàdeàl’ os st eà tudi àpeutàpose àdesà o t ai tesàsu àlaàfaisabilité 

de certaines interventions (e.g. u àsolài sta leài te ditàleàpassageàd’e gi sàlou dsàouàu eà o st u tio à
en dur ; u à la geà o ple eàd’esp esà g talesà o t ai tàu eà olteà a is e .à 

Il convient de noter que l’Ho eàestà o sid à o eà àpa tàdans la vision écosystémique présentée 

par la Figure 55,àalo sà u’e àtouteà igueu ,àilàestàu eàesp eà i a teà o eàlesàaut es.àCetteàdisti tio  

seàjustifieàpa àlaàdi e sit àdesài te a tio sà u’ilàpeutà ett eàe àpla e,àl’a pleu àde leurs impacts, et 

leur caractère – en théorie – plus facilement contrôlable ou mesurable. Il illustre bien le caractère très 

a i ale tà desà elatio sà d’u eà esp eà a e à lesà aut esà età so à e i o e e t,à età l’i po ta eà 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’appu e àsu àu eàlitt atu eàs ie tifi ueàetà
u à etou àd’e p ie eàa o da ts.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 

isio àplusàs st i ue.àCetteà at i eàd i aità lesàeffetsàd’u ào jetàa teu à e àlig e,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’ilàestàfa o a leàouàd fa o a leà àl’o jetà i le.àU àe e pleà
d’u eàtelleà at i e,àappli u eàau ài te a tio sàe t eàlesà e a esàpesa tàsu àlesàsols,àaàd jà 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 
fi uesà e t .àL’a se eàdeà aleu à ellulesà ides àt aduise tàu eàa se eàd’effetà o uàouà esu a leàdeàfaço àfia le. 
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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, ai si ue l’ osio  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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ái si,à àtit eàd’e e ple,à laà iodi e sit àestàd iteà o eà o e e e tài pa t eàpa àl’ osio ,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 leà esoi àd’u eàa al seàplusàd taill eàduà ôleàdeà
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 : 

elleà ’i t g e aitàplusà seule e tà e tai sàp o essusà ologi ues,à aisà aussià lesà o posa tesàdeà laà
biodiversité et les interventions humaines. 

3. Applications 

Laà at i eà ai sià p oduiteà essite aità d’ t eà o ga is e,à deà faço à à egrouper les objets qui 

i te agisse tàpositi e e tàe t eàeu ,à o eàda sàl’e e pleàsi plifi àdeàlaàFigure 58. Concrètement, 

ces interactions positives se traduiraient par : 

 u eàad uatio àfo teàd’u eàesp eà i a teà àu à ilieuàdo né ; 

 une symbiose entre deux espèces vivantes ; 

 laàsti ulatio àd’u àp o essusà ologi ueàpa àu eàesp eà/àp ati ueà/à a a t isti ueàduà ilieu. 

Ilà se aità d sà lo sà possi leà d’ide tifie à desà asso iatio sà judi ieusesà {Milieu} {Esp esà
vivantes}x{Interventions humaines}x{Processus écologiques}x{Services écologiques}. Par ailleurs, tenir 

o pteà desà o ditio sà essai esà au à i te a tio sà zo eà d’i flue eà desà esp es,à o te teà lo al à
pe ett aità d’ la gi à esà asso iatio sà à l’ helleà d’u à te itoi e,à e à asso ia t par exemple milieux 

forestiers, agricoles, urbains, zones humides, etc. e àu eà osaï ueàd’ha itatsàdeàfaço à à eà ueàlesà
o p titio sàetàsou esàdeà uisa esàsoie tà i i is esàtoutàe à a i isa tàlaàfou itu eàd’u eàg a deà

variété de services écosystémiques. 

Le formalisme mathématique permettant ces organisations reste néanmoins à développer, bien que 

desàoutilsà as sàsu àl’a al seàdeàdo esà ualitati esàouàlaàth o ieàdesà seau àse le tàoff i àdesà
perspectives intéressantes. 

E àl’ tat,à a oi s,àsaufà  pou oi àe p i e à ua titati e e tàl’e se leàdesàflu à e.g. production 

deà io asse àe àfo tio àdesàpa a t esà uiàl’i flue e t,à etteàapp o heà ualitati eàse leàlaàseuleà
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’e p i e àlesàse i esà e dusàpa àlaà iodi e sit àe àfo tio àdeàdiff e tsàpa a t esà l s,à o eà
l’appo tà deà essou esà p ipitatio s,à e soleille e t ,à lesà a a téristiques du milieu (phases 

organiques et minérales du sol, pH, porosité), et son activité biologique (espèces, abondances). 
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Deàtelsà od lesàso tàd j àutilis sàpou àp di eà l’ olutio àdesàsto ksàdeà a o eàda sà lesàsols,à lesà
rendements de certaines cultu esàsi plifi es,à laàsus epti ilit àd’u àsolà à l’ osio .à Ilà s’agi aità i iàdeà
o pl te à laà isio à deà l’ os st eà e à te a tà o pteà deà e tai esà fo tio sà deà suppo tà ouà deà

régulation,à o eàl’a lio atio àetàlaàsta ilit àdeàlaàst u tu eàduàsol,àsaà apa it  à éliminer certains 

polluants. 

Dès lors, il serait envisageable, pou àattei d eàu à i eauàdeàse i eàde a d ,àd’esti e àl’a o da eà
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 

pla tai esàetàd’ad uatio àauà esoi ,àtelsà ueàp se t sàda sàleàChapitre V.B. 

Fauteàd’u eà o p he sio àe hausti eàdesàp o essusàe àjeu,àl’o se atio àdesà os st esà atu elsà
pourraient offrir de précieuses informations en la matière. Enfin, les complémentarités entre la 

thodeàp opos eàetàd’aut esàoutilsà ite aie tàd’ t eà i estigu esà (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 dis ut e,àa a tàd’a o de  la gestion des incertitudes en ACV et de la grande diversité 

d’i di ateu s, pa ti uli e e tà p se tesà da sà etteà th se.à Lesà appo tsà deà l’a al seà deà do esà
ultidi e sio ellesàso tà appel s,àpuisàillust sàa e àl’ tudeàdeà asàLORVER,à uiàp se teàu àp o d à

innovant de construction de sol à partir de matériaux secondaires. Enfin, un ensemble de 

développements sont propos s,à àlaàfoisàpou àLORVER,à aisàaussiàpou àl’áCVàe àg al. 

 

Rappel des objectifs 

Les objectifs principaux de cette thèse étaient : 

 d’ alue à lesà i pa tsà e i o e e tau à deà fili esà deà p odu tio à deà io asseà on 

alimentaire en valorisant des matériaux et sites délaissés ; 

 d’e à alue àlaàpe ti e eàe à o pa aiso àa e àd’aut esàfilières assurant les mêmes services. 

Pou à eàfai e,àl’á al seàdeàC leàdeàVieàaà t à ete ueà o eà thodeàd’ aluatio ,à a àelleàpe età
d’i t g e àda sàso àp i t eàl’e se leàduà leàdeà ieàdesàfili esà tudi es,àdesàflu à ha g sàa e à
l’e i o e e t,àetàdeàleu sài pa tsàpote tiels.àIl est alors possible d’ide tifie àlesàt a sfe tsàd’i pa tsà
pote tielsàe t eàdiff e tesàoptio sà d’u eà tapeàdeà leàdeà ieà àu eàaut e,àd’u eà at go ieàd’i pa tà
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 

o jetàd’ tudeàdeà etteàth se,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 t à appo t eà au à i di ateu sà pe etta tà d’ alue à leà deg à
d’alt atio àdesàsolsàutilis sàetàleà esoi àdeàd f i he e tàd’espa esà atu elsàpou àsatisfai eàles besoins 

deàp odu tio .àL’o je tifà taitài iàdeàdo e àu eà aleu àau à os st esàp se sàetà estau s. 

 

Prise en compte de la préservation des sols et écosystèmes 

Une évaluation monétaire de ces enjeux posait plusieu sàp o l es.àE àp e ie àlieu,àlaà aleu àd’u àsolà
ouàd’u à os st eàestàsu je ti eàetà ’estàpasàu i ue : un écosystème peut ainsi être apprécié pour 

saà apa it à à e d eà e tai sàse i esàdot sàd’u eà aleu à a ha deà e.g. production de biomasse, 

stockage et filtration des eaux), pour son intérêt culturel,àouàe o eàpou àleàsi pleàfaità u’ilàe iste,àetà
ueàsaàpe teàse aitàjug eài e plaça le.àLeà hoi àd’u eà aleu à o tai eàpou àu à os st eàd pe dà

donc fortement des parties prenantes, et il est dès lors sus epti leàd’ t eàa it ai eàetàe ta h àdeà
fo tesà i e titudes.à Laà deu i eà diffi ult ,à o olai eà deà laà p e i e,à tie tà auà œu à eà deà laà
d a heà deà o tisatio à deà l’e i o e e t.à E à effet,à etteà isio à a th opo e t eà deà
l’e i o e e tàsus iteàdes 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. N a oi s,àu eàtelleàd a heàseàheu taità àd’i po ta tsàp o l esàdeà ua tifi atio  : 

(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 

alt atio à ’au aàpasà o pl te e tàa ul es ; (3) ramener des ressources très contrastées à une seule 

u it à ’aàde sens u’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 

alo sàd’a ti ipe ,àe à fo tio àdesà fo tio sàatte duesàd’u à os st e,à les ressources et le temps 

nécessaires à son fonctionnement. 

Fi ale e t,à est ei d eà l’ aluatio à deà laà ualit à desà solsà à u à seulà i di ateu à està appa uà o eà
du teu .à L’optio à ete ue dans cette thèse propose donc un compromis entre évaluations 

anthropo e t eàetà o e t eàdeàl’usageàdesàsols.àElleà o siste à : 

 évaluer la capacité des sols à fournir un ensemble prédéfini – et forcément restrictif – de 

fonctions os st i uesà sista eà àl’ osio ,àfilt atio àph si o hi i ueàetà a i ueàdeà
l’eau,à e harge de la nappe phréatique, stockage de carbone dans les sols, fertilité biologique 

et réservoir de biodiversité).àCetteà aluatio àdo eàu àape çuàdeàl’utilit àdesà os st esàetà
desàeffetsàdeàleu àalt atio àpa àl’Ho e ; 

 dresser le bilan des surfaces occupées età t a sfo esà d f i he e tà d’espa esà atu els,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 

i i u àd’h poth ses, le risque de dégradations irréversibles des sols. 

 

Diversité des indicateurs et incertitudes 

U eàli itatio à ide teàdeà etteàoptio àestà u’elleàaug e teàe o eàleà o eàd’i di ateu sà– et la 

complexité potentielle – deà l’áCV. Ce problème est accentué par le fait que, dans un souci 

d’e hausti it ,à etteàth seàaà gale e tài t g àdesài di ateu sàdeà o so atio àtotaleàdeà essou esà
(matière, eau, énergie). Néanmoins, cetteàth seàaà gale e tàd o t à u’ àte e,à esài di ateu sà
pourraient être priorisés e àfo tio àdeàleu àsig ifi ati it àetàdeàleu àg a it à àl’ helleàd’u àte itoi e.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’a tifi ialisatio à desà sols et la perte de certains 

services écosystémiques sont essentiellement liées au transport ; 

 laà o so atio àd’ e gieàetàleàp l e e tàd’eauà leueà ho s eau verte, i.e. précipitations 

captées par la végétation) sont forte e tà li sà e t eà eu à ai sià u’a e à laà pollutio à
atmosphérique (ozone, particules fines). 

Cesà o latio sà eàpeu e tà a oi sà t eà ta liesà u’a posteriori : si les parcelles étudiées avaient 

essit à u eà i igatio ,à ouà sià l’eauà e teà a aità t à i luse,à la corrélation entre consommations 

d’ e gieàetàd’eauà ’au aitàplusà t à alide. 
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Quoià u’ilà e à soit,à a al se à lesà sultatsà d’u eà áCVà a e à desà outilsà d’a al seà ultidi e sio elleà
permet, dans un contexte donné,àd’ide tifie  : 

 les corrélations entre indicateurs, qui révèlent quels indicateurs peuvent être agrégés sans 

is ue àdeàpe d eàt opàd’i fo atio ,àsiàl’ag gatio àestàlaà thodeà ete ueàpou às th tise à
les informations ; 

 ainsi que leurs anti- o latio s,à uià le tà desà t a sfe tsà pote tielsà d’i pa ts entre 

différents scénarii. 

L’a al seà ultidi e sio elleà ie tàdo à e fo e àl’áCVàda sà eà u’elleàfaitàdeà ieu à– identifier les 

t a sfe tsàd’i pa tsà– et rendre ses résultats plus intelligibles, en identifiant les agrégations possibles 

dans un contexte donné,à sià l’ag gatio àestà l’optio à hoisieàpou à o u i ue àsu àlesà sultatsàdeà
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 

fo teài te a tio àa e àleà o deà i a tà o eàl’ag i ultu e àouàa sàsu àlaà alo isatio àdeàd hets,ài.e. 

présentant des propriétés et valorisations potentielles très variables. Le projet LORVER en est un 

exemple typique. Par exemple,à e tai esàsou esàd’i e titudesà alo isatio sàpossi les,à te eu sàe à
polluants dans les matériaux, rendements agricoles) peuvent représenter autant de scénarii pertinents 

à analyser. Les conditio sà essai esà à laà du a ilit à d’u eà fili eà so tà d sà lo sà plusà lai e e tà
identifiées. 

Ainsi, LORVERà p se teà desà i pa tsà pote tielsà t sà positifsà e à te esà d’ issio sà deà su sta esà
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 o o ise à d’i po ta tesà su fa esà
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 

e àte esàdeà o so atio àdeà essou es,àd’eauàetàd’ e gie,àdeàd g adatio àdeàlaà ualit àdeàl’ai , et 

mê eàd’a tifi ialisatio àdesàsols, 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 solsà ueàs’ilà iteàl’e oiàe àI“DIàdesà at iau ài e tesà u’ilà alo ise ; 
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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, ouà ’estàpossi leà ueàloi àdeàleu àlieuàdeàp odu tio  (plus de 100 km). 

 

Naturellement, cette recommandation doit être nuancée : par exemple, la capacité des boues 

papeti esà àsta ilise àlesàpollua tsàetà à ete i àl’eauàestàdi e te e tàli eà àla 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’i t tàag o o i ueàdeà esà
at iau àda sàd’autres applications. 

Par ailleurs, une piste non explorée dans cette thèse est le recours, pour la construction de sol, à des 

at iau à o à ualifi sàpou àl’ pa dage,ài.e. qui seraient généralement soit incinérés, soit enfouis en 

installation de stockage deàd hetsà o àda ge eu à e d es,à ouesàd’i dust ieàag o-alimentaire). En 

effet,àleu à alo isatio àda sàu àsolà o st uità ite aitàdesà oiesàdeàt aite e tà oûteusesà >à €/tà o t eà
10- €/tàpou àl’e oiàe àI“DI àetàau ài pa tsàsig ifi atifsàpou àl’e i o ement (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’a epta ilit à
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 

naturel àpou aie tài itie àu àd atàsu àl’i t g atio àdeàtelsà at iaux. 

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’h d o a u esà e gie,à
goudron) pour les équipements/infrastructures et leur fonctionnement. LORVER concentre en effet 

su àu eà su fa eà elati e e tà est ei teàd’i po ta tesà ua tit sà deà at iau ,à uià pou aie tà t eà
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 

da sàles uellesàu às st eàestà à oupàsû àplusàpe ti e tà u’u àaut e.àN a oi s,àplusieurs enjeux 

majeu sà o u sà ite o tàu eàatte tio àpa ti uli eà àl’a e i  : un élargissement du périmètre de 

l’ tudeà LORVERàet un raffinement des données ; leà pa a t ageà desà al ulsà d’i e titudesà su à lesà
do esàd’i e tai e ; le développement de nouvelles frontières pla tai esà etàd’u eà thodeàdeà
priorisation des impacts ;àl’i t g atio àdeàlaà iodi e sit àda sàl’ aluatio àdesàse i esà os st i ues. 

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 

deàfo ulatio àt sàdiff e ts,àsu àu eàp iodeàdeà i gtàa sàd’e ploitatio .àLeàflu àdeà f e eà taità
alors un hectare de friche réhabilité. A court terme, il est possible d’i estigue  : 

 une aug e tatio à deà laà du eà d’e ploitation 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, LORVERàaà t à o pa à àd’aut esàs a iiàdeàgestio àdesà at iau ,ài lua tàleu àe oiàe à
ISDI, leur valorisation en substitutio à deà g a ulats,à leu à pa dageà ouà leu à o postage.à D’aut esà
valorisations ite aie tàd’ t eà tudi es (incinération, méthanisation). En outre,àe àl’a se eàdeàsolà
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 

g tale à ite aie tà d’être évalués plus finement, de même que les débouchés de la biomasse 

produite, l’i flue eàpote tielleàdeàleu ào igi eàsu à esàd ou h s et le devenir des polluants dans les 

sols. L’e se leà– 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. 

 

G ale e t,àlesàflu à ha g sàa e àl’e i o e e tàpa àu àprocédé unitaire, ramenés au flux de 

f e eà u’ilàp oduit,àseà oie tàaffe t sàu eàdist i utio àdeàp o a ilit àetàl’e se leàdesàflu àso tà
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 

deàfaço ài d pe da teàselo àleàs a ioà LORVERàouàREF .àIlàestàaussiàp se t,àd’u eà a i eàg ale,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. 
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Un autre enjeu majeur de la thèse est la priorisation des impacts sur lesquels agir en tenant compte 

des facteurs environnementaux. Pou à eàfai e,à etteàth seàsugg eàd’utilise àlesàf o ti esàpla tai esà
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’i pa tsà tudi s,à ilà ’e isteàpasàe o eàdeàf o ti eà
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 

deà al ulàdesà i di ateu sà eàseàp teàpas,àe à l’ tat,à à laà fi atio àdeàseuilsà issio àdeàsu sta esà
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. 

E àse o dàlieu,àilài po teàd’ alue àlaà aleu àtotaleàg eàpa àleàs st eà tudi .àCe travail devrait 

t eà o pl t àpa àl’utilisatio àd’outilsàd’a al seà o o i ueà o eàl’á al seàE t esà/à“o ties. 

 

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’i dui eàdesàp ati uesà ultu alesài adaptées, et de compromettre le bénéfice acquis par les actions 

de réhabilitation. E à ela,àilàestàpe ti e tàdeà ouple àl’ e tailàdeàte h i uesàdeà ha ilitatio àa e àu à
etou à d’e p ie eà su à lesà p ati uesà ag i olesà du a lesà – si possibles inspirées de la nature – et 

d’ tudie àl’a ti ulatio àe t eàlesàdeu . 
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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 
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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’ e gieà o t a tio àdeàl’a glaisà« embodied energy ») est une grandeur liée à la thermodynamique 

età àlaàth o ieàdesà seau ,ài iti eàpa àl’ ologisteàHo a dàT.àOdu .àElleàestàd fi ieà o eàl’ e gieà
dispo i leàd’u àt peàdo àa a tàse i,àdi e te e tàetài di e te e t,à àg e àu àp oduit/se i e 

(Odum, 1996). Deux règles fondamentalesàà gisse tàl’ e gieà Gasparatos et al., 2008) : 

1. Chaî eàd’ e gie : Tout phénomène observable – en particulier, les interactions nécessaires 

pour générer le produit/service étudié –  est régi par un échange ou une transformation 

d’ e gieà; 

2. Convertibilité :àToutesàlesàfo esàd’ e giesàpeu e tà t eà a e esà àu eàseuleàfo e62 

L’a al seàe i o e e taleàestà leàp i ipalàd ou h àdeà l’a al seà e g ti ue.àDa sà eà o te te,à
al ule à l’ e gieà d’u à p oduità e ie tà à alue à l’effo tà totalà fou ià pa à l’e i o e e tà pou à leà

former.àO ,àda sàl’e i o e e t,àl’ e gieàsolai eàestàlaàsou eàd’ e gieà uiàa i eàl’esse tielàdesà
processus biogéochimiques. 

L’a al seà e g ti ueà d’u à p oduit,à do tà o à tudieà laà d pe da eà à esà p o essus,à està do à
couramment exprimée en émergie solaire. Dans la littérature, le terme « solaire » est implicite et ne 

seà et ou eàplusà ueàda sàlesàu it sàdeàl’ e gie,àe p i eàe àJoulesàd’ e gieàsolai eà sola àe e g à
joules,àsej .à Ilà o ie tàdeà ote àplusieu sàe jeu àli sà à laàd fi itio à eàdeàl’ e gie.àIlsàpeu e tà
susciter des incompréhensions / débats dans la littérature scientifique. 

Fonction de mémoire 

Co t ai e e tà à l’ e gieà i te e,à l’e t opieà ouà laà te p atu e,à l’ e gieà ’està pasà u eà fo tio à
d’ tat,à aisàu eàfo tio àdeà oi e :àelleà eàd pe dàpasàdeàl’ tatà/àdesàp op i t sài t i s uesàduà
système, mais de son histoire, étudiée dans un contexte et sur une échelle de temps donnés. Deux 

p oduitsà igou euse e tàide ti ues,à aisàissusàdeà hai esàdeàp odu tio àdiff e tes,à ’au o tàdo à
pas la même émergie. 

LaàFigu eà àillust eàleà asàd’u àp oduitàp,àdo tàlaàfo atio à sulteàdeàl’a tio à o jugu eàe tre : 

 les différentes énergies étudiées, utilisées par le processus63 ; 

 l’e i o e e tàduàp o essusàP,àleàcontexte da sàle uelàs’i s ità eàp o essus. 

Co eàu àhisto ie ,à l’a al steà e g ti ueàpa tàd’u àe i o e e tà à u à i sta tà t-T0, étudie les 

phénomènesà àl’o igi eàduàp oduità tudi à àl’i sta tàt.àIlài e to ieàe fi àlesàflu àd’ e gieà essai esà
à esàph o es.à Ilà ’ àaà epe da tàau u eà li iteà th o i ueà à laà aleu àdeàT0, qui représente la 

p iodeàd’ tude. 

                                                             
62 En toute logique, il conviendrait donc de ramener ces énergies à la forme qui les a produites. 
63 Pa àsou isàdeàlisi ilit ,àlesàdissipatio sàd’ e gieàda sàl’e i o e e tà eàso tàpasà ep se t es. 
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En effet, contrairement à une analyse de cy leàdeà ieà áCV ,àoùàleàd pa tàduà leàestàl’e t a tio àdesà
« matières premières »à essai es,àl’ e gieàpeutà tudie àlesàp o essusàetà essou esà essai esà à
laà o stitutio àdeà esà ati es,àa a tà u’ellesà ’e t e tàda sàlesà i uitsà o o i ues. 

Preno sàl’e e pleàdeàlaàp odu tio àdeà àst eàdeà ois.àElleà essiteàdeàl’ e gieàsolai e,àu à
e ou elle e tàdeàl’ai àautou àdeàlaàpla tatio à e gieà olie e ,àu àappo tà gulie àd’eau,à

un sol présentant des qualités agronomiques, biologiques et structurelles particulières. 

O àpeutàseà o e t e àsu àlesàappo tsàdi e tsàd’ e gieà essai esà àlaà oissa eàdeàl’a e,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’a oi àleàpat i oi eàg ti ueàadapt à à
son environnement, etc. 

De ce constat, une conclusion émerge : laà aleu à deà l’ e gieà t ou eà ’aà pasà deà se sà sa sà u eà
des iptio à desà hellesà deà te psà e à jeuà età deà l’e i o e e tà deà d pa t. Ces deux paramètres 

o t i ue tà àd fi i àleàp i t eàdeàl’a al se,àetàdoi e tà t eà hoisisàsoig euse e tàe àfo tio àdeà
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’a al seà e g ti ueàp se teàplusieu sàdiffi ult sà thodologi uesà uiàli ite tàso àappli atio  : 

 duàfaitàdeàlaàfo teàd pe da eàdeàsesài di ateu sàauàp i t eàd’ tudeà hoisiàpou àleu à al ul,à
ilà i po teà d’ t eà t sà igila tà à leu à odeà deà al ulà a a tà d’i t g e à lesà i di ateu sà issusà
d’aut esà tudes ; 

 o t ai e e tà à l’áCVà oùà laà f o ti eà està lai e e tà d fi ieà e t a tio à deà essou esà pa à
l’Ho e ,àlaàquantité deà essou esàutilis esàpa àl’e i o e e tàpou àp odui eàu à ie à ’està
pas mesurable. Tout au plus peut-elle être estimée de façon grossière, de la même manière 

ueàpeutàl’ t eàleàte psàdeà g atio àd’u à os st eà f.àChapitre I.D.1.b) ; 

 lesà glesàdeà al ulàpa ti uli esàdeàl’ e gieàd’u àp oduit,à o çues pour avoir une vision la 

plusà i t g ati eà possi leà deà l’e i o e e t,à sulte tà e à desà i di ateu sà diffi ile e tà
additionnables (risque de double-comptage). 

Pou à esà aiso s,àl’ e gieà ’aàpasà t à ete ueà o eài di ateu à o pl e tai eàda sà etteàthèse. 

Elle pourrait néanmoins offrir des perspectives intéressantes, sur un périmètre spatio-temporel 

est ei t,àe àesti a t,à àpa ti àd’u à os st eàdo ,àsesà esoi sàe à essou esàpou à olue àda sà
une direction particulière (e.g. développement et maintie àdeàa o da eàd’u eàesp eàa i aleàouà
végétale). 

Au-del àdeà eà ad e,àl’ e gieàseàheu teà àdeàt opàfo tesài e titudesàetà àso à a a t eà o à esu a leà
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 
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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),à eàs’ilsàpeu e tàfo te e tàdiff e à
en valeur absolue. Celaàs’e pli ueàpa àlaàp do i a eàt sàfo teàdeà e tai esà tapesàsu àl’e se leà
du cycle de vie (e.g. Transport des matériaux ou Compostage pour LORVER), réalisées selon des 

odalit sàsi ilai es,àsià eà ’estàe ài te sit . 

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 

sa sà o st u tio àdeàsolàau aie tàdesàd ou h sàaut esà ueàl’ pa dage ; 

 des matériaux qui, au-del àd’u eà e tai eàdista eàouàe àfo tio àdes 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 

au à tau àlou ds,àe àte esàd’ aluatio àe i o e e tale,àa e àleà od leàU“Eto à(Rosenbaum et 

al., 2011).à Pou à à e die ,à l’app o heà suggérée consistait, dans le cas du sol construit, à ne 

o pta ilise à ueàl’ a tàe t eàlesà ua tit sàdeà tau àappo t esàpa àlesà at iau àd laiss sàetà ellesà
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. 

E à o s ue e,àlesài pa tsàdeàlaà o ilit àd’aut esàpollua ts,à o eà eu àp se tsàda sàleàsolàdeàlaà
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). 

Pou àli ite àlesàalt atio sàauà od leàd’i e tai eà àda sà etteàth se,àune approche différente a 

t à p opos e.à Elleà o sisteà à si ule à l’effetàdeà l’appo tàdeà at iau àa a tàdesà o e t atio sàe à
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 :à àetà .àL’app o heàp se t eàda sà
etteàa e eàestàd’aug e te à esàfa teu sà à . 

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 

app o heàfou itàdesà sultatsà ui ale tsàe àte esàd’i pa ts,à aisàl’i e tai eàestà odifié. Elle ne 

se tàdo à ueàd’i te diai eàa a tàu eà est u tu atio àduà od leàpou àfou i àdesà sultatsàplusà
pertinents. 
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Comparaison entre scénarii 

Pou à alue àl’i flue eà u’au aitàlaàsta ilisatio àdesàpollua tsà o te usàda sàlesà at iau ,àleàs a io 

de base étudié dans le Chapitre IV està ep is.àIlà o sisteàe àlaà o st u tio àd’u àsolàpou àu eà ultu eàdeà
ha e,à uià iteàl’e oiàdeà at iau ài e tesàe àI“DIàetàl’ pa dageàag i oleàdeà ouesàpapeti es.àCetà

épandage évité augmente la consommation de chaux vive pour amender les sols. 

L’ tudeàdeàse si ilit àp se t eàda sà etteàa e eà o siste,àpou àleàs a ioàLORVER : 

 àfai eà a ie àl’i pa tàpote tielàdesàpollua tsà o te usàda sàlesà at iau àe t eà %àetà %à
deàl’i pa tàgénérique 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). 

Lesà sultatsàso tà o pa sàe t eàeu àpou àlesà ài pa tsàd’i t t,ài.e.àlaàto i it àhu ai e,àleà is ue 

deà a e à età l’ oto i it à Figure 1 .à E suite,à l’o igi eà e a teà deà esà i pa tsà està d taill eà pou à
l’ oto i it àselo àlesà tapesàduà leàdeà ieà espo sa lesà 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 

o p e d eàl’o igi eàdesài pa tsà 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 i pa tsà gligea lesà pou à laà sa t à hu ai eà pa à appo tà à l’e se leà duà leà deà ieà
au u eà a iatio à ota leàdesài pa tsàselo à u’ilsàsoie tàsta ilis sàouà o ,àouà elati e e tà

faiblesàpou àl’e i o e e tà du tio àdeà , àpoi tsàpou àleu àsta ilisatio à o t eà àpoi tsà
pour la stabilisation des polluants issus des matériaux). 

Si les polluants contenus dans les matériaux sont fortement stabilisés, les polluants de la friche 

devienne tàsig ifi atifsà àl’ helleàduà leàdeà ie.àLeu à oto i it à ’està epe da tà ui ale teà u’ à
%àdesài pa tsàduà leàdeà ieà o pletàd’u eàe ploitatio àag i oleà f.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, 
selo  u’au u  pollua t e soit sta ilis  (Rien), que seuls ceux présents dans les matériaux soient stabilisés (Matériaux) ou 

ue eu  de la f i he le soie t aussi Tous . REF fait f e e à l’a se e de sol o st uit 

 

Remarque importante pour les polluants de la friche 

Les flux de polluants ont été estimés à partir de concentrations expérimentales moyennes obtenues 

e à l si t esà deà à à deà p ofo deu ,à a e à laà te eà o ta i eà p se teà su à leà siteà d’Ho ou tà
(Hanser, 2015). Ainsi, sur 20 ans le flux total estimé de polluants mobilisés dans les eaux et susceptible 

d’i te agi àa e àlesà os st esàestàdeàl’o d eàdeà« 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’auta tàplusà ueàseulsà e tai sàh d o a u esà– et pas les 

plus mobiles (les HAP éta tàt sàpeuàsolu lesàda sàl’eau à– étaient pris en compte.  

Une meilleure prise en compte des hydrocarbures partiellement oxydés (beaucoup plus mobiles dans 

l’eauà età to i ues ,à desà tau à lou ds,à ai sià ueà deà leu à o ilit ,à a outi aie tà à desà sultatsà
sensiblement différents, nettement plus favorables à LORVER : la capacité du sol construit à réduire la 

o ilit àdesàpollua tsàpa àlessi ageàestàd’auta tàplusà alo is eà ueà eu -ci sont toxiques. 

Deàtelsàs a iià ite aie tàd’ t eài estigu sà à l’a e i ,à àpartir 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% 

 

A al se o pa ative des o t i utio s à l’ oto i it  pote tielle totale 

Même si le sol construit permettait de stabiliser complètement les polluants de la friche et des 

at iau à appo t sà età duisaità lesà su fa esà ag i oles,à l’ oto i it à pote tielleà deà LORVERà se leà
sup ieu eà à elleàd’u eàe ploitatio àsu àf i heàsa sàsolà o st uità Figure 1).  

Les impacts de LORVER sont en effet dominés par ceux duàsolà o st uitàduàfaitàdeàl’aug e tatio àdesà
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 pa àu eà o so atio àd’ e gieàfossileà lig ite,à
charbon), de métaux (cuivre, acier) et une usure de pièces mécanique (équipements de transport, de 

ha tie àplusài po ta tes,à espo sa lesàd’ issio sàdeà tau àplusài po ta tesà Tableau 3). 

Ceà t a sfe tà 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 ui ale tsà lesà i pa tsàdeàdeu à s st es,à s’ilà ’ à aàpasàauà oins 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 

lesà at iau à u’ilàappo te ;à leà is ueàd’aug e tatio àdesà esoi sàe àa e de e tsàdeàp odu tio à
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 

Qui kli e, i  pie es, loose {RoW}| p odu tio  2,18×105 2,18×105 2,18×105 2,18×105 2,48×101 
“ ap oppe  {RoW}| t eat e t of, u i ipal i i e atio   1,46×105 1,46×105 1,46×105 1,46×105 1,05×104 
“poil f o  lig ite i i g {GLO}| t eat e t of, i  su fa e la dfill  1,29×105 1,29×105 1,29×105 1,29×105 1,28×104 
“ ap 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 
i pa tsàsu àl’e i o e e t.àLeu àutilisatio àe à o st u tio àdeàsol,àpou à ulti e àdeàlaà io asseà o àali e tai eà
(e.g. pour produi eà desà fi esà ouà deà l’ e gie ,à pou aità e à dui eà leà olu e,à età a oît eà leà e ou sà à desà
essou esà e ou ela lesàsa sà o u e eàdi e teàouài di e teàa e àl’ag i ultu eàali e tai eàouàlaàp ote tio à
deàlaà iodi e sit .àL’o je tifàdeà etteàth seàestàd’ alue àlaàdu a ilit àdeàtellesàfili esàg eà àl’á al seàdeàC leà
de Vie (ACV), considérée comme une des méthodes les plus pertinentes. Cette thèse propose des indicateurs 
o pl e tai esàdeà eu à ou a e tàutilis s,àafi àdeà e fo e àl’e hausti it àdeàl’áCVàetàdeà ieu àp e d eàe à
o pteà lesà sp ifi it sà desà sitesà d laiss s.à Elleà p o iseà deà p io ise à lesà i pa tsà à l’au eà desà f o ti esà

planétaires (i.e. leà i eauàd’i pa tà a i alàad issi leàpou à eàpasà o p o ett eàlesà os st es ,àdesài pa tsà
moyens su àlaàzo eàg og aphi ueàd’i pla tatio àdesàfili esà tudi esàetàdeàleu à atio àdeà aleu .àL’esse tielà
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’i pa tsàlesàplusà e tai s,àai sià ueàlesàpa a t esàlesàplusài po ta ts,àso tà alu sàetàide tifi sàe à o i a tà
desàoutilsàd’a al seàdesài e titudesàetàd’a al seàdeàdo es.àIlàestàd o t  que les capacités du sol construit 
à stabiliser durablement les polluants et le carbone sont des composantes essentielles de sa durabilité. Pour les 
aut esài pa tsà se i esà os st i ues,à ualit àdeàl’ai ,à essou es ,àlaàpe ti e eàdeàLORVERàd oîtàlorsque 
la distance parcourue par les matériaux pour construire le sol augmente, mais plus encore si ces matériaux 
peu e tà seà su stitue à à desà o odit sà do tà laà p odu tio à està pollua te,à pou à d’aut esà usagesà ueà 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 

thesisài t odu esài di ato sà o ple e ta àtoà u e tàuse,ài ào de àtoài p o eàLCá’sàe hausti it àa dàitsàtaki g 

i toà a ou tà ofà a gi alà la ds’à spe ifi ities.à Ità p io itizesà i pa tsà ithà espe tà toà pla eta à ou da iesà 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 

u e tai t àa dà ultidi e sio alàa al sisàtools.àCo st u tedàsoil’sàa ilit àtoàsta ilizeà a o àa dàpolluta tsàisà
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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