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Définition des indicateurs clés de performance et évaluation multicritere de
filieres durables du recyclage des polymeéres renforcés de fibres de carbone
issus de l'industrie aéronautique

Résumeé : La consommation globale de plastique renforcé de fibres de carbone (PRFC) est
en constante augmentation, ce qui induit la nécessité de créer un secteur de recyclage
capable de traiter I'ensemble des fibres de carbone actuellement consommeées et qui
représente la quantité de déchets a traiter en devenir. Cette these porte sur le
développement et I'application d’une méthodologie d’évaluation multicritere du
développement durable pour la création d’une filiere de recyclage des plastiques renforcés
de fibres de carbone (PRFC) issus du secteur aéronautique, mais aussi des autres secteurs
consommateurs de fibres de carbone tels que I'automobile et I'éolien. Cette méthodologie a
pour but d’identifier les indicateurs les plus pertinents ainsi que les méthodes qui leurs sont
associés, c'est-a-dire qu’elle vise a la création et |'adaptation d’indicateurs clé de
performance du développement durable pour caractériser au mieux les impacts
environnementaux et sociaux-économique de cette filiere de recyclage. Le résultat final de
ce travail est la création d’'une méthodologie d’évaluation du développement durable dédiée
a la filiere de recyclage des fibres de carbone par la considération des différents aspects de
celui-ci. Cette méthodologie, aidant a l'identification et la définition des indicateurs clé de
performances du développement durable peut étre aussi appliquée a d’autres secteurs
souhaitant s'implanter en suivant les principes de ce développement.

Mots clés : [Analyse du cycle de vie, développement durable, polymére renforcé
de fibres de carbone, criticité, recyclage]

Definition of key sustainability performance indicators and multicriteria
evaluation of recycling sector for carbon fiber reinforced polymers from the
aerospace industry

Abstract: The global consumption of carbon-fiber reinforced plastic (CFRP) is constantly
growing since the last decade, leading to the need to create a recycling sector able to
manage the amount of carbon fibers currently consumed and representing the amount of
waste to be treated in the future. This thesis focus on the creation of a methodology for
evaluating the sustainability potential for the implementation of a carbon fiber reinforced
plastics recycling (CFRP) sector. CFRP coming from the aeronautics sector as well as other
sectors such as the automobile and wind-energy industries. This methodology aims at
identifying the most relevant indicators and associated methods, but also aims at the
creation and adaptation of indicators to best assess the environmental and socioeconomic
impacts of this recycling sector. The final result of this work, is the creation of a sustainability
assessment methodology dedicated to the carbon fiber recycling sector, considering the
different sustainability pillars. However this methodology also define more widely a tool that
helps to identify sustainability performance indicators and that can be applied to other
sectors if necessary.
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Chapitre 1 : Introduction
I. Contexte de I’étude sur la durabilité des filieres de recyclage

1. Le concept du développement durable

Le modele économique actuel est considéré comme linéaire : c’est-a-dire qu’il estime les
ressources naturelles comme étant présentes en quantités illimitées sur Terre et la
possibilité de générer une quantité de déchets toute aussi importante. Ce phénomene est
accentué par une gestion de la fin de vie des déchets principalement orientée vers un
enfouissement sans valorisation (Courtois et al., 2012; Hoornweg and Bhada-Tata, 2012).
Une des préoccupations grandissante de la génération actuelle est la protection des
ressources et la réduction des impacts liés aux activités humaines sur I'environnement. Ces
considérations sont aujourd’hui portées par une prise de conscience globale de la part des
populations et des décisionnaires. De plus, les questions de gestion des ressources naturelles
ne sont plus seulement considérées dans une optique de sécurisation du gisement mais, in
fine pour la pérennité des secteurs liés a celles-ci, ainsi que dans un objectif de réduction des
impacts environnementaux.

Le développement durable, aussi appelé développement soutenable, est une démarche qui
permet de concilier trois piliers : environnemental, économique et social. Ce concept a
émergé lors de la conférence des Nations Unies sur I’environnement humain a Stockholm en
1972. Son importance fut accentuée par la multiplication de crises directement liées a des
problématiques de gestion de ressources (ex. crises pétrolieres de 1973 et de 1979). Ce
concept est défini comme étant un développement qui répond aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des générations futures a répondre a leurs propres besoins
(Brundtland, 1987).

Cette définition prend tout son sens quand on sait que la population mondiale est en
constante augmentation : nous sommes passés, entre 1800 et 2015, de 968 millions a 7 324
millions d’étres humains (Biraben, 1979; Gerland et al., 2014). En 2100, nous pourrions
atteindre une population de plus de 10 milliards d’habitants (Biraben 2003; Pison 2011). Il
est nécessaire de prendre en compte l'influence qu’aura la croissance de la population
humaine sur l'augmentation de la consommation des ressources. Dans les conditions
actuelles, il sera impossible pour 'ensemble de la population mondiale d’avoir le niveau de
vie des habitants des pays industrialisés. Dans ce contexte, les écarts de richesse risquent
d’augmenter, entrainant plus de tensions au sein de nos sociétés (Ross 2004; Brunnschweiler
et Bulte 2008). Ce phénomene est déja présent a I’'heure ou la majorité des ressources est
consommée par une minorité de la population mondiale (10 % de la population monde
détient 86 % de la richesse mondiale (Shorrocks et al., 2013)). Cette problématique a
engendré une prise de conscience générale et se traduit par la volonté des dirigeants de se
concerter et s’accorder sur ce point. L'exemple de la mise en place de conférences
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mondiales sur le climat pourrait étre cité (ex : Paris COP21, 2015) ou la création de I'Agenda
21, qui est un plan d'action pour le xxi° siécle et qui fit adopté par 178 chefs d'états lors du
sommet de la terre a Rio de Janeiro, en 1992.

2. Lutilisation de nouveaux matériaux : les fibres de carbone

Afin de répondre aux défis environnementaux, les secteurs industriels font évoluer leurs
moyens de production. Dans le domaine du transport, et notamment dans le secteur
aéronautique, l'allégement des véhicules lors de la phase de conception est un des
principaux défis. L’allegement d’'un avion a pour but de réduire la quantité d’énergie
nécessaire au déplacement de celui-ci et par conséquent, de réduire son impact
environnemental, de diminuer le colt des vols et d’augmenter le rayon d’action des avions.
Aussi, de nouvelles directives (2008/101/CE) ont pour objectif de mettre en place des quotas
d’émissions de gaz a effet de serre pour le secteur aéronautique. Cette réglementation est la
conséquence des prévisions de croissance du trafic aérien pour les années a venir. Une des
réponses a I'objectif d’allegement des appareils aéronautiques a été de substituer I'acier par
des matériaux plus légers (ex. I'aluminium) et par de nouvelles techniques d’assemblage.
Depuis les années 1990 (Donnet et Bansal, 1998), le secteur aéronautique s’est intéressé aux
matériaux composites et plus particulierement aux plastiques renforcés de fibres de
carbones (PRFC). Les fibres de carbone sont fabriquées a partir de différent types de
précurseurs polymériques et offrent des propriétés mécaniques variées et une haute
technicité (Donnet et Bansal, 1998; Walsh, 2001). Elles ont la caractéristique d’étre
composées d’environ 95% de carbone, le reste étant composé d’atomes résiduels
provenant du procédé de fabrication (généralement de I'azote) (Griffing et Overcash, 2010).

L'utilisation de ces matériaux s’est aussi étendue a d’autres secteurs de la mobilité tels que
I’'automobile, comme le montre I'utilisation de PRFC chez BMW pour sa gamme de véhicules
électriques (13 et 18). Au-dela de la mobilité, de nouveaux secteurs utilisent les fibres de
carbone : par exemple, le secteur de I'énergie éolienne est le deuxieme consommateur de
fibres de carbone aprés celui de I'aéronautique (Kraus et al., 2014). Il y encore quelques
années ces fibres étaient uniguement accessibles pour des utilisations orientées vers les
hautes technologies, mais la diminution des colts de production tend a généraliser leur
utilisation.

3. Vers la mise en place d’une filiere de recyclage des fibres de carbone

Une des problématiques liée a I'augmentation de la consommation des fibres de carbone
est la nécessité de gérer leur fin de vie (Kraus et al., 2014). Des régulations existent dans
certains secteurs notamment le secteur automobile, en particulier la directive sur la gestion
des véhicules en fin de vie (2000/53/EC). Mais aujourd’hui, aucune filiere de recyclage
dédiée a la prise en charge des fibres de carbones n’est en place. Cette problématique est
amplifiée par les prévisions de hausse de la consommation de ces fibres (Kraus et al., 2014;
Witten et al.,, 2012; Witten and Jahn, 2013). Aussi, la fabrication des PRFC génére des
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impacts majeurs sur I'environnement (Duflou et al., 2009; Witik et al., 2011). L'augmentation
de la consommation, rend nécessaire la mise en place d’une filiere de recyclage. Dans ce
contexte, il faut aussi considérer que les fibres de carbone sont généralement utilisées en
substitution des métaux comme I'acier ou I'aluminium. Ces métaux sont théoriquement
recyclables, méme si dans la pratique, leur utilisation sous forme d’alliage ne permet pas un
recyclage total (Graedel et al., 2011). Au contraire de ces métaux, les fibres de carbones ne
sont actuellement pas ou peu recyclées. La situation actuelle de la gestion des PRFC en fin de
cycle de vie est tres peu orientée vers un recyclage permettant la réutilisation de ces fibres,
mais plus a une valorisation énergétique. Actuellement seul le recyclage par pyrolyse est
réalisé a I'échelle industrielle.

Cette situation est liée a I'utilisation récente de ce type de fibres et a un marché encore trop
peu développé. Une autre raison est liée aux propriétés hétérogenes des matériaux
composites. Les PRFC sont composés d’'une phase de renfort (fibres) et une phase cohésive
(matrice). Il est encore difficile de séparer les deux phases du composite sans endommager
les fibres (Pimenta and Pinho, 2014). C'est la raison pour laquelle le développement de
procédés permettant cette séparation est un des principaux axes de la recherche sur le
recyclage des PRFC (Pimenta and Pinho, 2011; Witik et al., 2013) (Pimenta et Pinho, 2011 ;
Witik et al., 2013). Une future filiere de recyclage des fibres de carbone issues des PRFC
devra alors permettre la récupération technologique des fibres de carbone, mais aussi étre
suffisamment organisée et structurée pour faire face a la quantité actuellement
consommée, représentant la quantité de déchets a valoriser en devenir. Il est alors
nécessaire d’évaluer le potentiel de mise en place d’une filiere de recyclage des PRFC a
s’accorder aux principes du développement durable. Afin de vérifier la durabilité de tels
systémes, il est donc nécessaire d’identifier les verrous méthodologiques et d’effectuer une
sélection d’outils d’évaluation du potentiel de développement durable.

4. Les outils d’évaluation de la durabilité des filieres de recyclage

Afin d’améliorer la durabilité des filieres industrielles, de nombreuses méthodes
d’évaluation de la durabilité ont été développées (Hertwich, 2005; Finkbeiner et al., 2010;
Singh et al., 2012). Le choix des méthodes a utiliser pour exprimer le concept de durabilité
est encore débattu dans la littérature (Heijungs et al., 2010). L’évaluation d’un unique pilier
du développement durable plutot que de I'ensemble d’entre eux, conduit a un déséquilibre
et engendre I'accroissement des inégalités sociales, économiques, ainsi que I'aggravation
des pollutions. Les recommandations en termes de responsabilité sociétale, telles que celles
apportées par la norme ISO 26000, permettent d’apporter une direction vers laquelle
s’orienter ainsi qu’'une démarche a suivre par la prise en compte systématique des différents
éléments qui permettent de guider les organisations dans une démarche de développement
durable. Ce type d’initiative permet d’alimenter la réflexion de toute organisation dans la
considération de criteres humains et environnementaux. Cette norme est donc définie
comme une norme dite de gouvernance et de ce fait, elle se situe en amont d’autres
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démarches telles que I'ISO 14001 sur la mise place d’un systeme de management
environnemental.

e Aspect environnemental

La création d’une filiere de recyclage est principalement motivée par une volonté de
réduction des impacts environnementaux d’un produit en fin de vie. Il est donc primordial de
déterminer si le recyclage d’un produit est pertinent d’'un point de vue environnemental par
rapport a la production de produits primaires d’une part, mais aussi en comparaison aux
scénarios de gestion de fin vie couramment utilisés. Pour ce faire, I'utilisation d’une
méthode permettant la quantification et la comparaison des impacts environnementaux en
fonction des scénarios de fin de vie est nécessaire. Pour I'évaluation de l'impact
environnemental de produits, de services, de procédés ou plus généralement d’une activité
humaine, I'analyse du cycle de vie (ACV) fait consensus. Cette méthode est basée sur la
norme ISO 14044 résultante elle-méme de la fusion des normes ISO 14041 a 14043
représentant les différentes étapes de I’ACV : la définition des objectifs et du champ de
I’étude, l'inventaire du cycle de vie, |'évaluation des impacts environnementaux et
I'interprétation et analyse des résultats (ISO, 2000a, 2000b, 1998). L'ACV permet, en
fonction des limites du systeme étudié, de prendre en compte I'impact environnemental
d’un produit dans son ensemble, a commencer par son processus de fabrication, c’est-a-dire
par la prise en compte de toutes entrées et sortie liées a la fabrication du produit en
guestion, que ce soit I'énergie nécessaire pour le fonctionnement des procédés de mise en
ceuvre ou les polluants émis par ces procédés. L'ACV ne s’arréte pas a I'appréhension de
I'impact environnemental du seul outil de fabrication. En effet, cet outil permet aussi de
considérer les principales étapes du cycle vie de ce produit, tel que la phase d’utilisation ou
encore sa distribution. Quand une analyse considére I’ensemble des phases du cycle de vie,
elle est appelée « du berceau a la tombe ».

Les informations relatives a I'inventaire de cycle de vie (ICV) peuvent étre obtenues de
différentes facons, la premiere étant I'étape initiale de toute ACV par la réalisation d’'un
inventaire de données d’entrées et de sorties directement liées aux étapes du cycle de vie.
Cette étape est effectuée directement par I'analyse sur site du procédé étudié et permet
d’obtenir des données de premier plan (ou foreground). Une autre méthode est aujourd’hui
rendue possible par l'utilisation des informations disponibles dans des bases de données
compilant ces différents inventaires, permettant I'acces aux données d’arriére-plan (ou
background) (Sonnemann et Vigon, 2011). Celles-ci sont généralement payantes et
regroupent un grand nombre de substances et procédés génériques sur des produits les plus
communs. Ce qui ne remplace pas la robustesse d’un inventaire réalisé sur le produit de
I’évaluation. Ces informations d’inventaires sont ensuite compilées par catégories d’impacts
environnementaux en fonction des effets que ces éléments de I'ICV auront sur
I’environnement. Plusieurs méthodes d’analyses environnementales sont disponibles aux
utilisateurs, celles-ci ont été et sont encore en évolution, que ce soit sur le niveau des
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informations requises ou sur le type d’équations et d’éléments permettant de réaliser leur
évaluation. Ces méthodes regroupent généralement plusieurs indicateurs appartenant a
différentes catégories. Les principales catégories étant les « midpoint » et les « endpoint ».
Ces indicateurs expriment des impacts environnementaux a des échelles de caractérisation
différentes. Ces indicateurs peuvent étre combinés pour former différentes méthodes
d’évaluation environnementale qui se différencient sur plusieurs points, comme par le
nombre variable d’indicateurs considérés, par la prise en compte d’'une quantité plus ou
moins élevée de substances ou encore par l'utilisation d’unités différentes comme le
montrent les méthodes CML (Heijungs et al., 1992; Guinée et al. 2002) et ReCiPe (Goedkoop
et al., 2009) sur la figure 1. Ces méthodes d’évaluation sont aussi différenciées par la prise
en compte de la localisation géographique des parameétres considérés (Europe, Amérique de
Nord, Japon, etc.). L'ACV est donc une méthode qui permet de caractériser I'ensemble des
éléments entrants et sortants intervenant au sein du cycle de vie d’un produit et est lié a la
fonction méme de celui-ci.

Indicateurs d’inventaire Indicateurs type midpoints Indicateurs type endpoints Score unique

* Ozone destruction
» Toxicité humaine + Santé Humaine
* Radiation

* Oxydation photochimique

* Formation de particules

* Changement climatique

& —
S + Ecotoxicite terrestre
~
s » Acidification terrestre .
(] . .
N . . * Ecosysteme I\f )
:é? * Occupation de terre agricole -/
& ¢ Occupation de terre urbaine
‘@

¢ Transformation de terre naturelle

* Ecotoxicité marine

« Eutrophication marine

* Eutrophicationeau douce * Ressources
« Ecotoxicité eau douce

* Consommation d’énergie fossile

+ Consommation miniere

« Consommation d’eau

Figure 1: Représentation méthodologique des différents types d'indicateurs exprimés a partir de l'inventaire, utilisant la
méthode ReCiPe (Goedkoop et al., 2009a) basé sur les méthodes Eco-indicator 99 et CML-IA.

Cependant, le calcul de I’ACV est réalisé par rapport a une unité fonctionnelle qui définit
toute quantité de substances a considérer dans un procédé ou dans un secteur orienté vers
une matiére ou substance spécifique a quantité ou volume variable (ISO 14044, 2006). Cette
unité fonctionnelle est primordiale dans la réalisation d’une ACV, dans le sens ou celle-ci
décrit et définie clairement les éléments considérés ou exclus dans |’évaluation. Elle spécifie
aussi, au travers du périmetre de I'étude, les étapes du cycle de vie concernées par I'analyse
dans le cas d’'une étude se concentrant sur une ou plusieurs étapes en particulier. Elle
précise également les caractéristiques ainsi que les performances de I'objet de I'étude et
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fourni donc une référence par rapport a laquelle les différents éléments de I'ICV seront
définis et normalisés afin d'assurer une base commune d’analyse des résultats d'ACV. Aussi,
la méthodologie ACV manque, quand une étude le requiert, de réalité économique. C'est
notamment le cas des problématiques liées aux ressources, telles que la disponibilité
physique de matériaux en circulation dans la technosphere et les considérations de
disponibilité géopolitique des ressources.

e Aspect sur I'épuisement des ressources

En ACV, les indicateurs liés aux ressources sont généralement basés sur le niveau
d’épuisement des ressources non renouvelables du sous-sol: les ressources minérales
(métaux, etc.) et fossiles (pétrole, gaz, etc.). Les indicateurs de déplétion des ressources
permettent d’avoir une évaluation de la quantité de ressources consommées par rapport a
la quantité de ressources disponibles (Oers et al., 2002; Schneider et al., 2015). La
disponibilité d’'une ressource peut étre définie de plusieurs manieres : (i) la disponibilité
technologique et économique a l'extraction qui représente les ressources exploitables
actuellement, ou (ii) la disponibilité géologique qui représente I'ensemble des ressources
dans I’écorce terrestre. Ces indicateurs prennent donc en compte une quantité de
ressources présente physiquement.

Cependant, la disponibilité géologique d’une ressource ne garantit pas sa disponibilité a
I’extraction et a I’exportation. En effet, d’autres considérations entrent en jeu, comme les
parametres géopolitiques. Un pays exportateur peut étre amené a contréler son taux
d’exportation, phénomeéne qui tend a s’intensifier avec la diminution du nombre de pays
producteurs. Les raisons sont généralement liées au controle du prix des ressources ou a un
désaccord politique. Le risque d’approvisionnement des métaux permet de définir leur
criticité qui caractérise la disponibilité immédiate d’une ressource. La notion de criticité
d’une ressource a émergé lorsque la Chine, principal pays exportateur de terres rares, a
décidé de contrbler ses exportations par linstauration de quotas, entrainant une
augmentation soudaine du prix de ces minerais. Cette notion de criticité peut étre évaluée
avec des méthodes évaluant différents aspects géopolitiques d’une ressource. La méthode
identifiée comme étant la plus mature (Sonnemann et al., 2015) est inspirée des travaux de
Graedel et al. (2012). La plupart des recherches actuelles sur la criticité sont basées sur la
prise en compte du risque d’approvisionnement et de la vulnérabilité d’un systeme lié a une
rupture d'approvisionnement potentiel. L'aspect stratégique apporté par I'évaluation de la
criticité peut se faire a différentes échelles et permet dans le cas d’une entreprise ou d’un
pays importateur et non producteur, d’évaluer les risques liés a cette situation de
dépendance. Cela est rendu possible par la prise en compte de parameétres liés aux pays
exportateurs, tels que la part de chaque pays dans les exportations, de la stabilité
géopolitique de ces pays mais aussi par la prise en compte du potentiel de substituabilité de
cette ressource. De plus, I'évaluation de la quantité de matériaux qui sera disponible est
primordiale pour I'implantation d’un secteur de recyclage. Cette mesure quantitative de
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matériaux permet d’évaluer le « gisement urbain » de cette matiére. Une méthode
permettant de réaliser une estimation de la quantité de matériaux en circulation dans la
technosphére est I'analyse de flux de matiere. Comme défini au sein du chapitre 2, cette
méthode est basée sur I’évaluation des flux d’'une matiere spécifique entrant et sortant dans
un systeme défini pour une période de temps donnée.

e Aspect social

Dans le cas de I’évaluation d’un site particulier dont la dimension géographique est définie,
I’'aspect social a aussi son importance. En effet, si I'activité se déroule pres d’un site sensible,
elle peut engendrer un rejet par la population locale comme par des phénomeénes tel que le
NIMBY (“Not In My BackYard”), caractérisant un regroupement de personnes désirant les
avantages apportés par une technologie moderne, mais refusant les possibles nuisances
liées aux installations. Cet aspect est un point crucial (Zamagni et al., 2013) car aujourd’hui
en retard du point de vue de son développement méthodologique en comparaison aux
dimensions économiques et environnementales. L’aspect social joue aussi un réle important
dans la chaine d’approvisionnement des matériaux. Les outils d’analyse énoncés ci-dessus
tel que I'ACV, ne prennent pas en compte les considérations telles que les conditions de
travail ou les inégalités sociales. Ces parametres varient en fonction du pays de production,
et décrivent donc linfluence que peut avoir I'achat d’un produit sur des parametres
intrinséques aux conditions de travail des pays producteurs. Ces différences peuvent étre
traduites par l'utilisation d’indicateurs représentant par exemple le travail des enfants
(Martinez-Blanco et al., 2014), la création d’emplois, le nombre d’heures travaillées
qguotidiennement, les égalités hommes-femmes ou encore la rémunération par rapport a la
moyenne nationale.

C’est dans ce contexte que I'analyse du cycle de vie sociale (ACV Sociale) a été développée
(UNEP-SETAC, 2009). Cette méthode est actuellement en plein développement, elle est
basée sur le principe de I'analyse du cycle de vie environnementale et en possede les mémes
fondements. Ceci se traduit par l'utilisation d’une unité fonctionnelle, de I'utilisation d’un
inventaire ainsi que de l'utilisation d’indicateurs a différents niveaux (midpoint, endpoint)
(Dreyer et al., 2006 ; Jgrgensen et al., 2008, 2009). Ceux-ci permettent de caractériser et
d’évaluer l'influence de la production, de l'utilisation ou de la gestion de fin de vie de
produits sur des considérations sociales. La différence principale avec I'ACV
Environnementale, est I'inventaire. En effet les données ne sont plus ici orientées vers la
guantité d’éléments émis et consommés ou par la prise en compte de l'incorporation de
matiere recyclée, mais vers des parametres sociaux tels que le nombre d’heures travaillées,
dans quelles conditions, le respect de normes d’hygiene et sécurité, le salaire, etc.

L'aspect social est dans le contexte de la création d’une nouvelle filiere, un enjeu crucial.
Effectivement, cette création permettra d’engendrer de nouveaux emplois directs et
indirects générant, pour un ensemble de personnes concernées, des bénéfices en matiére de
conditions sociétales.
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e Aspect économique

L’aspect économique est primordial lors de la création d’une nouvelle filiere. Il doit étre
évalué en amont de I'implantation de toute filiere que ce soit par la considération de plus-
value sur les activités commerciales réalisées ou de potentielles subventions.

L'aspect économique n’est pas abordé en ACV mais il est proche du pilier social. Les
indicateurs utilisés dans cette catégorie comme le « life cycle costing » (Swarr et al., 2011)
traduisant tous les colts associés a un produit tout au long de son cycle de vie, ont comme
intérét de traduire des performances économiques en cours ou prévisionnelles. Etant donné
que le pilier social est intimement lié au pilier économique, certains indicateurs peuvent étre
utilisés dans les deux catégories, comme par exemple le produit intérieur brut (PIB)
indiquant une production de richesse a I’échelle d’un pays, ou encore le taux de recrutement
considérant le nombre d’emplois créés de maniere directe et indirecte. Les indicateurs
traduiront donc des informations différentes en fonction du cadre étudié, et sont donc, a la
maniere des indicateurs sociaux et environnementaux, étroitement liés a I'échelle de
I’étude.

Cependant cette thése s’est déroulée dans le cadre d’un projet plus large et regroupant
différents acteurs et dont les taches sont réparties au sein de différent « work packages ». Le
sujet de la dimension économique étant I'objet des recherches d’'un partenaire du projet
SEARRCH, celui-ci ne sera pas étudié dans cette thése.

e Intégration des trois piliers dans le principe du développement durable

Ces différents aspects économiques, sociaux et environnementaux représentés en figure 2,
sont la base méme du cadre conceptuel du « life cycle sustainability assessment » (LCSA)
(Finkbeiner et al., 2010; UNEP 2011). C’'est dans ce cadre que cette thése a été entreprise au
sein du projet nommé SEARRCH (Sustainability Engineering Assessment Research for
Recycled Composites with High value). Le projet SEARRCH, a pour objectif de développer des

Environnement

Vivable Viable

DURABLE

Social Equitable ECONOMIE

Figure 2 : Représentation des 3 piliers du développement durable (A. Villain 1993)
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outils pratiques (connaissances, modeles, méthodes, etc.), basés sur des résultats
scientifiques, pour que les parties prenantes des secteurs concernés (aéronautique,
industries du recyclage, collectivités, etc.) intégrent les enjeux du développement durable
dans leur processus décisionnel, lors de la structuration de la filiere de recyclage des
matériaux composites.

Il. Problématique de la thése et démarche scientifique

Pour évaluer au mieux le potentiel au développement durable qu’il s’agisse d’un produit,
d’un matériau, d’un secteur, d’'un pays, ou autres, il est possible d’avoir recours a des
méthodes additionnelles en compléments des méthodes liés aux piliers du développement
durable cités précédemment, dans le but de répondre a un besoin spécifique non considérés
par ces méthodes. Dans cette these, il est en premier lieu étudié les différentes méthodes
permettant d’évaluer la durabilité ainsi que les indicateurs permettant son expression du
point de vue des fibres de carbone, avec comme objectif d’identifier et de déterminer les
parameétres ayant une influence sur ces indicateurs. Ces indicateurs clés permettront dans
un deuxieme temps I’évaluation de la durabilité de la création d’une filiere de recyclage des
fibres de carbone.

Dans cette section, est exposée la problématique a laquelle cette these tend a répondre,
ainsi que la question de recherche et I'hypothése principale qui sera étudiée au travers des
travaux entrepris.

1. Problématique

L’évaluation de la durabilité se fait, comme nous I'avons vu, par la combinaison de plusieurs
types d’indicateurs provenant de méthodes caractérisant les trois principaux piliers du
développement durable (environnemental, social et économique). Il est donc essentiel
d’identifier les méthodes et les indicateurs nécessaires a I'’évaluation de la durabilité de la
création d’une filiere de recyclage des fibres de carbone. La combinaison de ces méthodes
permet de traiter les différents aspects évoqués précédemment, de pallier aux manques de
certaines méthodes (comme celles de I'’ACV) et de développer ainsi une approche
d’évaluation de la durabilité compléte (Pires et al., 2011 ; Chen et al., 2012 ; Bonnin, 2013 ;
Mancini et al., 2013 ; Adibi et al., 2014 ; Gemechu et al., 2015 ; Winterstetter et al., 2015).
Dans le cas d’une analyse de produits spécifiques, la combinaison des différentes méthodes
et indicateurs liés aux préoccupations environnementales, sociales et économiques,
permettra [|’évaluation du potentiel d’'un projet a s’accorder a une démarche de
développement durable. Il s’agit donc de sélectionner les méthodes et indicateurs pertinents
pour le secteur du recyclage des PRFC et si nécessaire, de les adapter a celui-ci mais aussi de
permettre I'évaluation et la caractérisation des procédés de recyclages actuels et futurs.
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2. Question de recherche

La question de recherche associée a cette problématique est la suivante : la mise en place
d’une filiere de recyclage de plastique renforcé de fibres de carbone peut-elle s’inscrire dans
une démarche de développement durable ? Dans I'affirmative, quels seront les procédés les
plus adaptés pour répondre a cet objectif et quels sont les méthodes et indicateurs a

prendre en compte pour permettre |’évaluation de leur potentiel au développement durable
?

3. Hypothese principale

Il est possible de définir un cadre conceptuel d’évaluation du développement durable
appliqué au secteur du recyclage des plastiques renforcés de fibres de carbone.

4. Objectif principal de la thése et sous-objectifs

L’objectif principal de la thése est de développer un cadre conceptuel regroupant les
indicateurs clé de performance au développement durable (ICPDD) et un outil associé d’aide
a la décision permettant d’intégrer les enjeux du développement durable dans la création
d’une filiere de recyclage des composites renforcés de fibres de carbone, provenant en
premier lieu de I'aéronautique mais aussi d’autres secteurs tels que I'éolien et I'automobile.

Afin de répondre a cet objectif principal, des sous-objectifs ont été définis :

— Réaliser I'état de I'art des technologies de recyclage des PRFC.

— Identifier les indicateurs pertinents complémentaires aux indicateurs environnementaux
pour I"évaluation de la durabilité d’une filiere de recyclage des composites renforcés de
fibres de carbone.

— Déterminer une méthode d’analyse du pilier social adapté au contexte de la création
d’un secteur de recyclage.

— Développer un indicateur de ressources complémentaire a I'analyse de cycle de vie.

— Calculer le gisement de fibres de carbone a I'échelle mondiale et européenne pour
différentes périodes de temps.

— Réaliser 'ACV environnementale et I’ACV sociale a I'échelle des procédés de recyclage
des fibres de carbone.

— Coupler les différentes méthodes ACV environnementale/AFM/ACV sociale pour évaluer
et comparer la durabilité des potentielles filieres de recyclage de fibres de carbone.

5. Plan de thése

Apres le premier chapitre introduisant le contexte et le sujet de cette thése, le Chapitre 2 est
un état de I'art sur (i) la nature des PRFC, (ii) les différents procédés de recyclage des PRFC et
finalement, (ii) les différentes méthodologies qui peuvent étre utilisées dans le cadre de
I’évaluation du développement durable.

Le chapitre 3 est une revue de la littérature afin d’identifier les indicateurs les plus
pertinents pour évaluer la durabilité de la filiere du recyclage de PRFC a s’accorder avec le

10



Chapitre 1 : Introduction

principe du développement durable. Lors de cette revue, différents indicateurs ont été
identifiés comme étant complémentaires aux indicateurs environnementaux pour
I’évaluation de la durabilité d’une filiere de recyclage des composites renforcés de fibres de
carbone. Cependant, certains d’entre eux ne sont pas adaptés aux spécificités de ce secteur.
Cette revue permet aussi de montrer le besoin de développement d’indicateurs d’évaluation
de disponibilité des ressources et sur les aspects sociétaux apportés par la création d’un
secteur.

Le chapitre 4 est le coeur de cette thése et consiste a la mise en place du cadre
méthodologique permettant de répondre a la question de recherche définie précédemment.
Il se concentre donc en premier lieu au développement d’un indicateur de ressources
complémentaire a I'analyse de cycle de vie par |'adaptation d’un indicateur de criticité
appliqué a I'ensemble de la chaine d’approvisionnement multi-étapes des fibres de carbone.
Deuxiemement, la démarche d’analyse de flux de matiere est appliquée aux différents
secteurs étudiés a I’échelle mondiale et européenne pour différentes périodes de temps et
dans le but d’évaluer le gisement de fibres de carbone disponible au recyclage.
Troisiemement, la définition des objectifs et du champ de I'étude pour I'analyse de cycle de
vie est détaillée. Finalement le développement d’une méthodologie basée sur I'inventaire de
cycle de vie et permettant d’évaluer le potentiel de création d’emplois générés par la
création d’'un nouveau secteur est déterminé.

Le chapitre 5 est I'application du cadre méthodologique défini dans le chapitre 4. Il montre
I’évaluation du gisement de PRFC et son évolution dans le temps. La méthodologie d’ACV est
ensuite appliquée aux différents scénarios de gestion de fin de vie des PRFC, puis sont
abordés les résultats de I'adaptation de [|’évaluation du risque géopolitique
d’approvisionnement a I'ensemble de la chaine d’approvisionnement en fibre de carbone.
Finalement, ce chapitre représente le nombre d’emplois potentiels qui seraient nécessaires
au recyclage des quantités de PRFC estimées dans la premiére partie de ce chapitre et en
fonction du type de procédé de recyclage par couplage entre I'analyse de flux de matiéere et
de la méthodologie d’évaluation du potentiel de création d’emplois.

Enfin, une discussion sur les principaux résultats obtenus sont exposés dans le chapitre 6. Ce
dernier chapitre comporte aussi la conclusion de cette thése et ses perspectives.
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Chapitre 2 : Synthese bibliographique : matériels, méthodes et
technologies

Le contexte dans lequel s’inscrit cette étude a été exposé dans le chapitre précédent. Ce
chapitre a pour but de décrire les caractéristiques des matériaux composites afin d’en
comprendre leur spécificité. Les différentes technologies de recyclage des matériaux
composites sont ensuite exposées. Enfin, un état de l'art des méthodes et indicateurs
permettant d’évaluer la durabilité d’une filiere de recyclage est réalisé. Comme défini par
I'organisation de coopération et de développement économiques (OECD, 2012) la
caractérisation des flux de matiere et de leurs impacts par I'utilisation de méthodologies
permettent de faciliter la prise de décision. L’analyse de flux de matiére (AFM), I'analyse des
colts (TCA), I’évaluation économique entrée/sortie (TES) et I'analyse de cycle de vie (ACV) et
d’autres (OECD, 2008) sont parmi les méthodologies recommandées. Il sera donc exposé
dans ce chapitre I'identification des méthodologies permettant d’évaluer le potentiel de la
création du secteur spécifique du recyclage des PRFC, lui permettant de s’accorder avec les
principes du développement durable.

I. Généralités sur les plastiques renforcés de fibres de carbone

Avant toute description des aspects généraux relatifs aux composites, il convient de décrire
les deux éléments qui les composent : la matrice et le renfort. Les plastiques renforcés de
fibres de carbone (PRFC) sont composés d’une matrice de nature polymérique et d’un
renfort en fibres de carbone. Ces éléments seront donc décrits plus spécifiquement.

1. Matrices polymériques

Un polymere est, comme son nom d’origine grecque I'indique, composé de plusieurs [polus]
parties [meros]. Ces parties sont des molécules de répétition qui forment les maillons d’une
chaine (macromolécule). Le polymére est un ensemble de macromolécules enchevétrées et
liées chimiquement ou physiquement les unes aux autres. Les polyméres peuvent étre
considérés comme homopolyméres dans le cas de la répétition du méme motif ou
copolymeres dans le cas de I'alternance entre deux motifs de nature différente au sein de la
méme chaine macromoléculaire. Les polymeéres sont souvent classés d’aprés leurs propriétés
thermomeécaniques : les thermoplastiques et les thermodurcissables.

a) Thermoplastiques

Une matrice thermoplastique, est un polymére composé d’un enchevétrement de longues
macromolécules (dont la longueur dépend du degré de polymérisation, qui est la quantité de
monomeres répétés et formant la chaine macromoléculaire) enchevétrées les unes aux
autres. L'enchevétrement (Figure 3) génere des forces de cohésion au sein du matériau
plastique et définit les propriétés physiques intrinseques du polymére. Les molécules du
polymeére ont une capacité de réversibilité, c’est-a-dire qu’elles peuvent reformer un lien
physique lors d’un changement de phase liquide/solide engendré par un changement d’état
et provoqué par une source de chaleur. Les forces d’interaction entre les molécules sont
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dites faibles (hydrogéne ou Van der Waals) lorsque celles-ci ont la capacité de réversibilité.
Cette capacité permet a ce type de polymere d’étre fondu sous I'effet de la chaleur puis de
se reformer lors du refroidissement ce qui facilite grandement leur mise en ceuvre et leur
potentiel de recyclage.

Figure 3 : Représentation schématique de I'enchevétrement des macromolécules d'un polymere thermoplastique

b) Thermodurcissables

Les polymeres thermodurcissables sont composés de chaines macromoléculaires liées entre
elles par des liaisons chimiques fortes (covalentes) formant un réseau tridimensionnel (en
jaune, Figure 4). Cette propriété propre aux polymeres thermodurcissables apporte des
propriétés mécaniques supérieures aux thermoplastiques par de plus fortes forces de
cohésion de ces matériaux.

MM
QM

Figure 4: Représentation schématique de liaisons des macromolécules d'un polymere thermodurcissable

En contrepartie les polyméres de cette nature ne peuvent étres fondus dans I'optique de
reformer un polymere. En effet, méme si leur résistance a la chaleur est importante, celle-ci
aura comme conséquence la destruction des liaisons intramoléculaires, engendrant la
dégradation du polymére. La polymérisation requiert ici I'utilisation de composés tels que
des catalyseurs permettant la création du réseau tridimensionnel. Ce type de composés est
essentiel a la réaction et sont consommeés au fur et a mesure de la réaction. Ces spécificités
rendent leur mise en ceuvre moins aisée que pour les thermoplastiques. Cependant ces
polyméres sont présents sous forme liquide a température ambiante (avant réticulation) ce
qui permet une bonne imprégnation des renforts pour le cas spécifique d’une utilisation en
tant que matrice pour les composites (Figure 4). De plus, ce type de polymérisation
engendre I'’émission de composés chimiques volatils potentiellement dangereux pour la
santé humaine et I'environnement, ce qui requiert un contréle des conditions de mise en
ceuvre.
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2. Renforts

Le deuxieme composé principal d’un composite est son renfort. Celui-ci a une influence
majeure sur les propriétés mécaniques globales du composite. Son rapport massique et sa
compatibilité avec la matrice choisie sont des parametres clés dans la fabrication du
composite. Le renfort est composé de fibres qui peuvent étre de différentes natures,
orientées et organisées de différentes maniéres. Ces possibilités sont choisies en fonction
des propriétés finales visées. Ces fibres peuvent étres catégorisées en trois grands groupes :

- Organique : par exemple les fibres d’aramide ou les fibres végétales
- Minéral : par exemple les fibres de carbone ou céramique
- Maétallique : par exemple les fibres de bore ou d’aluminium

Les fibres les plus utilisées sont composées de verre, de carbone ou d’aramide. Les fibres de
verre sont fabriquées a partir de silice et sont les fibres les plus répandues car peu couteuses
et offrant des propriétés mécaniques intéressantes. Les fibres d’aramide offrent des
propriétés de résistance au cisaillement supérieures a bien des matériaux. Elles sont ainsi
utilisées dans des applications a haute spécificité tel que les gilets par balle. L'intérét de
I"utilisation des fibres de carbone réside principalement dans leurs propriétés mécaniques et
leurs ratio propriété/poids ce qui les rend trés attractives pour des applications nécessitant
des performances mécaniques importantes et/ou un faible poids.

Les fibres de carbone sont fabriquées a partir de précurseurs organiques d’origine naturelle
ou artificielle (Figure 5). La bobine de précurseur est tout d’abord oxydée a une température
entre 200 et 300°C pendant une a deux heures, puis la carbonisation a lieu entre 1000 et
1500°C sous atmosphére controlée. Cette étape permet d’éliminer la majeure partie des
atomes d’hydrogene, d’oxygene et d’azote présents dans le précurseur. La fibre obtenue est
composée principalement de carbone (90-95 %) ainsi que d’un faible pourcentage d'azote,
d'oxygene et d'hydrogene résiduels. Cette fibre présente une résistance a la rupture
importante (3000 a 6000 MPa) et un module de Young compris entre 200 a 300 GPa. Une
étape supplémentaire dite de graphitisation s’effectue a des températures comprises entre
2500 et 3000°C en atmospheére contrblée dans le but d’obtenir des fibres ayant une pureté
avoisinant 99% en atomes de carbone. Cette étape permet d’augmenter le module de Young
pour atteindre des valeurs comprises entre 300 et 600 GPa. Cependant le fait d’obtenir des
fibres sous forme de graphite aura comme conséquence de diminuer la résistance a la
rupture (2000 a 5000 MPa). Comme montré dans la figure 5, I'étape suivante est le
traitement de surface qui permet de favoriser I'adhésion entre la fibre et la matrice. Ainsi,
les fibres de carbone peuvent offrir une palette de propriétés mécaniques différentes en
fonction du traitement appliqué et des étapes de fabrication, mais aussi par I'utilisation de
précurseurs de différentes natures (Chatain M.,2001).
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Figure 5 : Représentation des différentes étapes de fabrication des fibres de carbone

Interactions résines-fibres

La matrice d’'un composite a le role d’assurer la cohésion entre les fibres de carbone, ce qui
permet d‘assurer un maintien des fibres dans leur orientation et une stabilité du composite
confronté a une contrainte répétée. Ce liant permet aussi de dissiper I'énergie induite par
une contrainte de haute intensité et sur une tres courte durée, par le glissement entre les
fibres et la résine, phénoméne non reproductible pour certains matériaux de nature
homogene. De plus cette matrice protége les fibres de I’environnement extérieur.
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Figure 6 : Diagramme Ashby module Young/masse volumique
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Le polymere utilisé a donc un réle primordial et la bonne imprégnation et liaison de celui-ci
avec les fibres déterminera les performances finales du composite (Figure 6). C'est pour
cette raison que les composites sont principalement fabriqués a partir de résines
thermodurcissables. En effet, ce type de résine permet une meilleure imprégnation des
fibres car elle est plus liquide. De plus le réseau tridimensionnel lui confére des propriétés
mécaniques supérieures aux polymeéres thermoplastiques.

Il. Recyclage et gestion de fin de vie des PRFC

Différents procédés sont développés pour le recyclage des fibres de carbone : le recyclage
mécanique, thermique et chimique.

1. Procédés de recyclage

a) Mécanique

Le recyclage mécanique consiste a broyer les pieéces de PRFC, permettant ainsi de réduire
leurs dimensions jusqu’a l‘obtention d’une poudre de taille variable (entre 10mm et 50um)
en fonction de I'application souhaitée (Pickering, 2006). Cette poudre est composée d’un
mélange de résine et de fibres broyées. Ce type de broyage est surtout utilisé pour les fibres
de verre (Palmer et al., 2009). Mais il est difficile de considérer un tel procédé comme étant
un recyclage tant les propriétés mécaniques sont réduites. L'application secondaire du
produit obtenu par recyclage mécanique differe de I'utilisation originale, d’autant plus que
les résultats obtenus de renforcement utilisant les PRFC broyés sont plus faibles que ceux
obtenus avec les poudres de renfort habituel. Ce qui fait que ce genre de poudre est plus
souvent utilisé en tant que charge (Song et al., 2009) que pour une fonction réelle de renfort
apportant une plus-value mécanique au matériau renforcé.

b) Thermique

e Pyrolyse:

Ce procédé de recyclage est actuellement le plus développé et est déja implémenté au sein
de plusieurs sites industriels (Pimenta et Pinho, 2011).

Premiérement, les PFRC sont réduits en morceaux de petite taille au moyen d'un broyeur
mécanique. Ensuite, les débris sont introduits dans un réacteur de pyrolyse (Figure 7). Dans
ce réacteur, la chaleur augmente jusqu’a atteindre une température comprise entre 450°C
et 700°C en atmosphére contrélée afin d'éviter une réaction d'oxydation avec des fibres de
carbone. Lors de la réaction, les gaz résultant de la dégradation de la résine polymérique
sont récupérés avec un condensateur. Cette étape permet de récupérer et de séparer les
phases, solide, liquide et gazeuse. Les déchets solides sont ensuite mis au rebut et, comme
pour les gaz, la phase liquide peut étre récupérée et potentiellement utilisée comme
combustible pour le réacteur. Les propriétés mécaniques des fibres récupérées en sortie du
procédé varient en fonction des conditions expérimentales de température et de contréle de
I'atmospheére. Les fibres recyclées sont de petites ou moyennes longueur et agrégées sous
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forme de pelote (Figure 41 F et E du Chapitre V). On observe une perte moyenne - 8.2% sur
le module de Young (entre +0.4 a - 13%) et -9.3% pour la perte de résistance a la traction
(entre +2 a -20%) (Pimenta et Pinho, 2011).

» Cendres
— Azote
4 “\Fibres de carbone recyclées
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Découpe v Pyrolyse » Huiles
J
F — Gaz
Energie - ~/

Energie| Azote

Figure 7 : Représentation schématique du processus de pyrolyse

Le groupe SGL Automotive Carbon Fibers (Wackersdorf, Germany) a par exemple étudié la
remise en forme des fibres pour de nouvelles imprégnations avec des résines pour la
fabrication de toits pour les automobiles BMW série « i » (Figure 8).

Figure 8 : Exemple de remise en forme de fibres de carbone recyclées par pyrolyse

De plus, un grand nombre d’études de faisabilité technique et d’évaluation des impacts
environnementaux de ce procédé ont été réalisées (Torres et al., 2000 ; Meyer et al., 2009 ;
Alston et Arnold, 2011 ; Pimenta et Pinho, 2011, 2014 ; Witik et al., 2013 ; Za et al., 2013 ;
Rybicka et al., 2014 ; Anh et al., 2015).

e Vapo-thermolyse :

Ce procédé est similaire a celui de la pyrolyse, la différence réside dans I'ajout de vapeur
d’eau surchauffée et sous pression ambiante au sein du réacteur (Jec Composites, 2015). Ce
procédé permet de dégrader la résine polymérique en contrélant I'atmosphére et produit
des fibres recyclées ainsi qu’une phase gazeuse dont une partie peut étre condensée et les
fibres recyclées.

Ce procédé est utilisé pour le recyclage de pneu (Kalitko et al., 2009), pour la récupération
de fluides énergétiques ainsi que les charges de noir de carbone. Des groupes de recherche
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commencent a communiquer sur |'application de ce principe adapté au recyclage de PRFC
(YE, 2012 ; Wada et al., 2016) mais conservent pour des raisons de confidentialité les
parameétres liés au procédé (Jec Composites, 2015).

e  Pyrolyse micro-onde :

Ce type de pyrolyse permet d’accélérer le traitement par augmentation de la vitesse de
chauffage. Ce qui est permis par 'utilisation combinée du systéme de chauffage classique de
la pyrolyse avec le systéeme par micro-ondes et permet ainsi de répartir la chaleur de
maniére plus homogéne par action de rayonnement des ondes.

De maniére pratique, la chauffage permet d’augmenter la température jusqu’a 200°C (Park
et al., 2013) et d’appliquer aux composites des micro-ondes, qui sont des ondes
électromagnétiques dans une plage de fréquences comprise entre 300 MHz et 300 GHz
(Figure 9).

Emmerich et Kuppinger (2014) décrivent une expérience olu un échantillon de composites
PRFC est soumis a des ondes d’une fréquence de 915 MHz et d’une puissance de 600 W
pendant 150 a 180 secondes. |l a cependant été observé que les fibres résultantes de ce
procédé étaient fortement endommagées. La résistance a la traction a chuté de 76% et le
module de Young d’environ 9% (Emmerich et Kuppinger, 2014).
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Figure 9: Représentation du principe de pyrolyse micro-onde (Park et al., 2013)

c) Chimique

Le procédé de recyclage par solvolyse en fluide supercritique est actuellement en cours de
développement. Ce procédé utilise un fluide porté a un état supercritique (haute
température et pression) qui permet d’obtenir des propriétés physico-chimiques
intermédiaires entre celle de I'état gazeux et liquide. Ce procédé propose différentes
variations de systéme en ce qui concerne l'utilisation de fluide dans un état souscritique ou
supercritique. Ce procédé permet également I'utilisation de différents types de solvant, ou
seul ou en mélanges, ainsi que la possibilité d'ajouter différents produits catalytiques. Ce
procédé est actuellement a I'étape de démonstration de faisabilité. C'est un procédé
prometteur pour séparer (par dissolution) la matrice thermodurcissable des renforts
carbone.

En premier lieu et par utilisation de la solvolyse en eau supercritique, les PFRC sont
découpés et placés directement dans le réacteur. Ensuite, et avant de pénétrer dans le
réacteur, I'eau est préchauffée puis la pression est augmentée jusqu’a atteindre une valeur
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comprise entre 20 et 25 MPa et une température supérieure a 374 °C. C'est a ces conditions
gue l'eau devient supercritique. A partir de ce moment, I'eau peut décomposer la résine
polymérique de maniere efficace par rupture des liaisons chimique et physique. De plus, ce
procédé évite la conversion ou I'émission de composés dangereux (Morin et al., 2012). Ce
procédé (Figure 10) conduit a la récupération de fibres de carbone semblables aux fibres
vierges (Figure 40 C et D du Chapitre V) ou la taille dépend uniquement de la dimension du
réacteur. Les fibres recyclées présentent une réduction du module de Young de l'ordre de
8.5% (entre -2% a - 15%) et une perte de résistance a la traction de I'ordre de 1,15% (entre -
0,3 et -9%) (Pimenta et Pinho, 2011). Les composés résultant de la dégradation de la résine
(Morin et al., 2012) peuvent étre récupérés afin d'étre valorisés pour produire de nouveaux
produits chimiques. La nature de ces composés dépend du type de solvant et des conditions
utilisés.

“\Fibres de carbone recyclées
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Figure 10: Représentation schématique de la solvolyse en eau supercritique

Différents groupes de recherche (Li et al., 2012 ; Perry et al., 2012 ; Crook, 2014 ; Pringaud et
al., 2014 ; Keith et al., 2016 ; Sokoli et al., 2016) s’intéressent a |'utilisation de fluides
souscritiques et supercritiques pour le recyclage des fibres de carbone (Henry et al., 2016).

d) Fragmentation électrique

Ce procédé a été initialement développé pour extraire des minéraux rares contenus dans
des roches. Les expériences issues de la littérature ont montré le potentiel de cette méthode
a étre appliquée au recyclage de fibres composites/matrices polymeéres (Roux et al., 2013).
Ce procédé est actuellement en cours de tests d’applicabilité en raison des propriétés
diélectriques élevées entre les interfaces de la résine polymérique et les fibres de carbone.

La premiere étape consiste a placer I’échantillon de PRFC dans un récipient rempli d'eau
purifiée afin d’éliminer les impuretés minérales pouvant interférer avec le milieu dans lequel
la réaction a lieu. Ce réacteur est composé de deux électrodes. Une série d'impulsions
électriques élevées sont appliquées. Ces impulsions induisent un arc électrique et une
pression allant jusqu'a 104 MPa et 10000 °C sur un temps trés court (Roux et al., 2013) et
génerent des ondes de choc conduisant a la fragmentation du composite. Ainsi, la matrice et
les fibres sont séparées et peuvent étre récupérées (Figure 11). Le produit résultant est un
mélange de fibres, de longueur variant entre celle initiale jusqu’a I'obtention d’une fine
poudre de carbone. Selon les conditions expérimentales, on observe une quantité résiduelle
de résine en fin du processus (Figure 40 A et B du Chapitre V).
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Figure 11 : Représentation schématique du processus de fragmentation électrodynamique

Ce procédé est encore peu étudié il est donc difficile d‘avoir acces aux informations sur le
sujet a partir de la littérature (Roux et al., 2013 ; Oliveux et al., 2015). Mais c’est un procédé
qui est aussi appliqué a d’autres secteurs comme celui de la construction (Menard et al.,
2013; Pomberger et al., 2016).

2. Gestion de fin de vie des PRFC : scénarios actuels du traitement des
déchets

a) Incinération avec récupération d'énergie

L'incinération avec récupération d'énergie est considérée comme un scénario de fin de vie
attrayant en comparaison a la mise en décharge. C'est également une option pertinente
lorsque les déchets ne peuvent pas étre recyclés (par exemple les composés organiques, les
déchets de bois, etc.). Ce procédé est I'un des scénarios de fin de vie actuels de la gestion
des déchets de PRFC (Figure 12). En effet I'incinération a suscité un intérét pour la gestion de
fin de vie des composites et particulierement en cimenterie (Jacob, 2011) permettant ainsi
de générer de la chaleur mais aussi de générer des cendres pour I'obtention du ciment.

-
4 ™ Récupération
) > ¥ .
PRFC . Gaz| d’énergie
Broyage y Incinération \
J -
Energie \_ J Cendres| Enfouissement

Figure 12 : Représentation schématique du processus d'incinération comme scénario de fin de vie

b) Enfouissement

Ce dernier scénario de fin de vie est considéré comme a éviter pour les matériaux
conservant encore une valeur économique. En effet, dans ce scénario de fin de vie, toutes
les substances, procédés et services cumulés qui ont été utilisés pour fabriquer ce produit
seront perdus. Il faut aussi considérer les émissions potentielles de gaz provenant de la
dégradation des matériaux ou de la pollution potentielle de I'eau, mais aussi de I'occupation
et de la contamination des sols. Ce scénario de fin de vie est, avec l'incinération, un des deux
principaux procédés de gestion des déchets de PRFC (Figure 13).

21



Chapitre 2 : Synthése bibliographique : matériels, méthodes et technologies

(_

PRFC

Enfouissement

7

Broyage

-

Energie
Figure 13 : Représentation schématique du scénario de mise en décharge

1. Méthodes d’évaluation de la durabilité et indicateurs associés

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour évaluer la durabilité des différents
procédés de recyclage et des filieres associées. Nous proposons dans cette thése d’étudier
les trois piliers du développement durable comme défini par le rapport Brundtland datant de
1987. Ces piliers traitent des dimensions : économique, sociale et environnementale. L'état
de l'art qui suit vise a décrire les méthodologies permettant de couvrir les dimensions
sociales et environnementales.

1. Analyse de flux de matiere

L'analyse des flux de matiéres (AFM) est une évaluation systémique des flux et des stocks de
matériaux présents dans un systeme défini dans I'espace et dans le temps.

Basée sur les lois de Lavoisier de conservation de la matiére, cette méthodologie rassemble
tous les intrants et extrants spécifiques liés au systeme ou au processus étudié, en fonction
des frontieres de I'étude et de |la période de temps considérée. Cet outil analytique peut étre
appliqué dans divers domaines de recherche comme I'environnement, |I'économie ou la
gestion des ressources et des déchets. L'AFM permet d'évaluer toute quantité de flux
physiques, qu’il s’agisse d’une accumulation de matiére ou une fuite des stocks ou encore de
I’évaluation d’un flux de matiere spécifique en circulation dans un systeme, permettant ainsi
d'évaluer la quantité de ce produit dans la technosphére, possibilité rendant pertinente son
utilisation pour le secteur du recyclage, fournissant des informations sur la quantité de
matériaux disponible ainsi que la possibilité de réaliser des prévisions mais aussi d’évaluer le
taux réel de recyclabilité d'un matériaux (Graedel et al., 2004).

Par exemple, la figure 14 représente le cycle global anthropogénique d’acier inoxydable en
2005, évalué grace a une AFM (Reck et al. 2010). Les flux verts représentent la production
d'acier inoxydable, les flux orange représentent la phase d’utilisation et les flux bleus
caractérisent la gestion de fin de vie.
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Figure 14 : représentation de I'‘analyse de flux de matiére pour la
quantification des flux d’acier inoxydable en 2005 (Reck et al., 2010)

L'évaluation de la circulation d’un produit ou d'une substance spécifique permet de
connaitre le stock potentiel d'un matériau dans la technosphere. Le « stock en cours
d'utilisation » (« in-use stock ») est I'étape du cycle de vie du produit ou celui-ci répond aux
fonctions pour lesquelles il a été concgu, correspondant donc a sa phase d’utilisation. Cela
signifie que, bien que cette ressource ait été consommée, elle est cependant indisponible
pour le recyclage mais le sera dans le futur. Cette information est la raison méme de
I'utilisation de cette méthode, c’est-a-dire pour I'évaluation du potentiel de stock de fibres
de carbone qui sera disponible au recyclage en fonction de la durée de vie du produit
considéré.

Comme défini par Gerst et Graedel (2008), le terme « stock en cours d'utilisation » définit la
matiere dans tout produit utilisé dans un systéme donné pendant une période de temps
définie. Le terme « anthropogénique » a également été utilisé par I'UNEP (2010). Cette
étude est axée sur I"évaluation et la quantification des stocks de métaux dans la société quel
gue soit I'étape de leur cycle de vie, qu’ils soient extraits, transformés, mis en service,
actuellement en service, mis au rebut ou dissipés au fil du temps. Ce concept a été
développé dans le but d’apporter une méthode pour la transition de I'utilisation de
ressources minieres vers les ressources dites urbaines.

L'évaluation du potentiel d'extraction « durable » des ressources urbaines ou secondaires
nécessite l'identification des quantités en présence, de leur localisation géographique et des
perspectives temporelles. De plus, contrairement aux métaux, les fibres de carbone ne sont
pas présentes en |'état dans la cro(te terrestre ni obtenues a travers le temps par des
phénoménes géologiques, mais sont fabriquées par 'homme a partir de ressources non
renouvelables, basées sur un procédé chimique spécifique (Griffing et Overcash, 2010).

Un autre point a considérer est la quantité de produit située entre la phase d'utilisation et la
phase de fin de vie. Cette quantité de produit peut étre identifiée comme étant en
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hibernation, car ne répondant pas a une fonction (par exemple les avions stockés dans
I'attente de la réutilisation d’une piece ou matiere secondaire spécifique).

La méthodologie d’AFM permet donc d'évaluer les flux de PFRC du secteur aéronautique
circulant dans la technosphére. L'utilisation de I'AFM permettra aussi d’avoir une dimension
dynamique de la quantification des flux de matériaux en circulation (Bonnin, 2013). La
guantité de PRFC qui devra étre traitée a la fin de leur durée de vie effective sera ainsi
évaluée. Cette évaluation sera entreprise par la prise en compte du taux de consommation
de CFRP et de la demande prévisionnelle.

2. Analyse du cycle de vie

L'analyse du cycle de vie, ou ACV, est une méthode d’évaluation des impacts
environnementaux liés a un procédé, un produit ou un service. Cette méthode est régie par
des normes issues de |'organisation internationale de normalisation 14040-14044 (ISO
14044, 2006), définissant un cadre méthodologique composé de quatre étapes principales
(Figure 15).

La premiere étape de I’ACV consiste a définir les objectifs et le champ de I'étude. Cette étape
décrit le cadre dans le lequel I'étude est menée ainsi que les frontiéres du systeme
considéré. L'unité fonctionnelle se doit d’étre clairement exprimée et structurée de maniéere
a montrer le but de I'étude et définir si une limite ou une quantité est a considérer qu’elle
soit massique, métrigue ou autre. Cette unité fonctionnelle est primordiale dans la
réalisation d’'une ACV, dans le sens ou celle-ci décrit et définit clairement les éléments
considérés dans I'évaluation. Elle précise également les caractéristiques ainsi que les
performances de |'objet de I'étude et fournit donc une référence par rapport a laquelle les
différents éléments de l'inventaire de cycle de vie (ICV) seront définis et normalisés afin
d'assurer une base commune d’analyse des résultats.
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Figure 15 : Méthodologie générale de I'ACV (I1SO 14044, 2006)
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La seconde étape consiste a la création de I'inventaire basé sur l'unité fonctionnelle décrite
précédemment. Cet inventaire permet de rassembler et regrouper toutes les données en
entrées et en sorties du systeme (énergie, matiéres premiéres, tout type de flux et rejets
dans I'environnement) a chaque étape du cycle de vie du produit. Les données d’inventaire
peuvent étre obtenues sur I'analyse directe ou sur site de I'objet de I’étude ou grace a des
bases de données d’'ICV. Ces bases de données sont généralement payantes et regroupent
un grand nombre de substances et procédés génériques. Ces informations d’inventaire sont
par la suite intégrées ou directement puisées dans les logiciels de modélisation tels que
SimaPro utilisant la base de données ecoinvent (Frischknecht et al., 2005) ou Gabi utilisant la
base de données PE International (PE International, 1992), permettant ainsi la modélisation
et le calcul des impacts environnementaux.

La troisieme phase concerne le calcul des impacts environnementaux. Les flux et données
d’inventaire sont classés (classification) en fonction de la nature de leur effet sur
I'environnement pour étre ensuite traduits (caractérisation) sous une unité commune
correspondant a différentes catégories d’indicateurs environnementaux. Le lien entre les
résultats de l'inventaire et les impacts sur I'environnement peuvent étre réalisé de deux
facons. Premiérement, en développant une approche axée sur les problémes directs dans
laquelle les flux d’inventaire sont classés et caractérisés en themes environnementaux en
fonction de leurs contributions envers ceux-ci (approche dite « midpoint »). |l existe
différents themes environnementaux tel que le potentiel de réchauffement climatique causé
par les gaz a effet de serre (ex : les émissions de CO,), I'épuisement des ressources minérales
fossiles (ex. le pétrole brut), mais aussi les impacts caractérisant la toxicité humaine et |'éco-
toxicité causés par un large éventail de substances chimiques. La sélection des indicateurs et
méthodes regroupant les catégories d'impact qui serviront a la caractérisation est
primordiale. En effet, la classification des charges environnementales s’effectue dans les
différents groupes d’impacts environnementaux par la caractérisation des impacts exprimés
a travers une substance de référence pour chaque catégorie d’impacts environnementaux.
Deuxiémement, ces résultats peuvent étre exprimés en développant une chaine de cause a
effet en rassemblant les themes environnementaux évoqués précédemment et en les
exprimant en tant que dommages sur trois aires de protection (AdP). Les trois AdP étudiées
sont généralement la santé humaine, les ressources et la qualité des écosystémes. Il s’agit
d’une approche axée sur les dommages (approche dite « endpoint »). Plusieurs méthodes
d’analyses environnementales sont mises a disposition des utilisateurs de ces logiciels,
permettant ainsi de procéder a I’évaluation des impacts environnementaux. La sélection des
indicateurs est donc une étape importante lors de la réalisation d’'une ACV car il n’y a pas de
processus prédéfini permettant le choix d’indicateurs spécifiques. En effet la plupart d’entre
eux sont combinés pour former différentes méthodes d’évaluation environnementale qui se
différencient sur plusieurs points, tels que le nombre d’indicateurs environnementaux
utilisés, la prise en compte d’une quantité plus ou moins élevée de substances et par
I'utilisation d’unité différente comme le montrent les méthodes CML (Heijungs et al., 1992 ;
Guinée et al., 2002) et ReCiPe (Goedkoop et al., 2009a). Elles sont aussi différenciées par la
prise en compte de la localisation géographique des parametres considérés (Europe,
Amérique de Nord, Japon, etc.).
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Finalement la quatrieme étape, est celle de l'interprétation des résultats. Il s’agit ici
d’analyser les résultats obtenus par I'identification des impacts environnementaux critiques
au systeme (Figure 1, Chapitre 1). L'interprétation permet ainsi d’identifier les étapes du
cycle de vie générant le plus d’'impacts.

3. Analyse du cycle de vie sociale

Le pilier social du développement durable permet de compléter I'équilibre de celui-ci
lorsque ce pilier est mis en relation avec ceux consacrés a I'évaluation environnementale et
économique. Ce pilier, considéré dans le contexte de la mise en place d’un nouveau secteur,
est directement lié a I'évaluation de la quantité potentielle d’emplois générés.

L'analyse du cycle de vie sociale (ACV sociale) (Jgrgensen et al., 2008b) est basée sur les
mémes principes que I’analyse du cycle de vie environnementale décrite précédemment, a
savoir la création d’un inventaire et la caractérisation des informations récoltées dans celui-
ci par des indicateurs de type midpoint ou endpoint. Cette méthode permet de caractériser
I'influence d’une activité économique sur le bien étre des Hommes.

Toutes les activités d’'une entreprise ou d’autres organisations sont susceptibles de générer
des impacts socioéconomiques négatifs ou positifs sur les différents groupes sociaux
concernés (employés, collectivités locales, partenaires commerciaux, etc.). L'analyse de
I’ACV sociale est un outil capable d’évaluer le comportement de ces organismes ou d’une
filiere. Par définition, I’ASCV est « une technique d’évaluation des impacts sociaux et socio-
économiques (réels et potentiels) positifs et négatifs tout au long du cycle de vie des
produits, incluant I'extraction et la transformation des matiéres premiéres, la fabrication, la
distribution, 'utilisation et la réutilisation, la maintenance, le recyclage et la mise au rebut »
(UNEP-SETAC, 2009).

Cette technique permet d’évaluer les répercussions sociales et socioéconomiques d’un
produit a I'aide de données spécifiques et/ou génériques nécessaires a la représentation de
ces perspectives sociale (Norris, 2006). Les données sont potentiellement collectées sur le
site de I'étude ou via des logiciels possédant les informations relatives a I'objet de
I’évaluation au sein de leurs bases de données. La différence entre cette méthodologie et
d’autres couramment utilisées (ex : responsabilité sociale des entreprises-RSE) est justifiée
par son périmetre d’étude. En effet, cette méthode couvre I'ensemble du cycle de vie d’un
produit, depuis I'extraction de matieres premiéres jusqu’a sa gestion de fin de vie.

Cette méthode fait I'objet de recommandations méthodologiques, de la part de I"UNEP
(Programme des Nations Unies pour |’environnement) et de la SETAC (Society of
Environmental Toxicology et Chemistry). Ces recommandations ont pour objectif d’établir un
consensus quant a l'intégration des impacts sociaux dans le cadre conceptuel d'évaluation
basé sur I’ACV, afin de progresser vers le développement de I'analyse du cycle de vie durable
(ACV-Durable), par la prise en compte de ses trois piliers (Brundtland, 1987),
environnemental, social et économique (Benoit-Norris et al., 2012).

Le principe de cette méthode est caractérisé par le cadre d’évaluation représenté dans la
page suivante en figure 16.
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Figure 16 : Représentation des différents groupes de parties prenantes et catégories d’impacts inclues dans
I’ACV sociale (UNEP-SETAC, 2009)

Sur la figure 16, la colonne « catégories de parties prenantes » correspond aux différents
groupes sociaux concernés. Les « catégories d’impacts » définissent les différents
groupements d’indicateurs résultant de I'agrégation des indicateurs de « sous-catégories »
(basé sur les endpoint de I’ACV). Viennent ensuite les « sous-catégories » ou thémes issus
des questions sociales mesurables tels que le salaire. La catégorie « indicateurs de
I'inventaire » regroupe les indicateurs qui expriment soit directement les données
d’inventaires en indicateurs quantifiables dit quantitatif, soit des indicateurs suivant une liste
de points spécifiques tel que la présence de certification (ceux-ci sont définis comme semi-
guantitatifs) et des données dites qualitatives qui expriment une description telle que les
conditions de travail. Finalement les « données d’inventaire » sont toutes les informations
nécessaires aux catégories mentionnées précédemment. Ces données d’inventaire ont
différentes origines : (i) les données « spécifiques » sont directement collectées sur le site de
I'entreprise, (ii) les données dites « semi-spécifiques » sont les données publiques de
I’entreprise disponibles et enfin (iii) les données génériques traduisent les informations a
I’échelle d’un pays (ou d’une région) telles que le taux de chdmage par secteur.

Bien que ces lignes directrices sont présentes dans le document de référence pour la
réalisation d’ACV sociale (UNEP-SETAC, 2009), elles ne proposent pas de cadre
méthodologique clairement établi ni de méthodologies prédéterminées de calcul des
impacts sociaux composés, des équations nécessaire a leurs calculs, des données
d’inventaire nécessaires a leur évaluation ni leurs facteurs de caractérisation. Cependant
certaines organisations fournissent des recommandations quant a la démarche a suivre pour
le bon déroulement d’'une évaluation d’ACV sociale pour certains secteurs, et d’autres
proposent des données génériques sous forme de bases de données (Handbook for Product
Social Impact Assessment 3.0 Sustainability Assessment of Food and Agriculture Systems
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(SAFA) ; Social Hotspot Database (SHDB); Product Social Impact Life Cycle Assessment
(PSILCA) ; Prosuite)

Il existe deux approches principales pour I'évaluation du cycle de vie sociale. L’approche dite
de cause a effet et l'approche par performance (Gyan Kumar et al.,, 2015), elles se
différencient sur plusieurs points.

L'approche par performance mesure le comportement d’une organisation en utilisant des
conventions reconnues telles que I'organisation internationale du travail (OIT) et
I'organisation de coopération et de développement économiques (OCDE) (Parent et al.
2010). Dans le cadre de I'ACV sociale par performance, plusieurs méthodes d’application
sont disponibles pour mesurer les performances sociales. Celles-ci mettent en ceuvre des
indicateurs qualitatifs et quantitatifs (Gyan Kumar et al., 2015) et sont décrites ci-dessous
(Figure 17) :

e Méthode « Checklist » : évalue par validation ou rejet un impact par la seule
constatation de la présence ou de I'absence d’un fait le caractérisant.

e Meéthode par notation : utilise un systéme de score pour évaluer un impact. Cette
technique permet d’attribuer un niveau d’impact a un indicateur. Plusieurs
chercheurs ont développé leurs propres méthodes de notation en fonction de
différents critéres propres au sujet étudié.

e Meéthode « social hotspots database » (SHDB) : utilise des données qualitatives et
monétaires (tableur économique entrée-sortie) pour estimer le niveau de risque d’un
produit dans un pays donné.

Méthodes d’ACV
sociale existantes

Méthodes par ]‘ _(Méthodes par cause
performances J‘ VL a effets

A\ 4 A 4 A 4
Méthode Méthode Méthode Méthode Méthode
« Checklist » par notation SHDB empirique ACV data
Figure 17 : Cadres méthodologiques d’évaluation d’impacts sociaux. Source : Socializing’ sustainability a critical review (Gyan
Kumar et al., 2015)

L'approche de cause-a-effet cherche a identifier les conséquences sociales d’'un changement
dans le futur a partir d’un état actuel. Le champ d’étude de cette approche se situe a des
échelles nationales ou internationales. La plupart des travaux sont basés sur des indicateurs
guantitatifs. La problématique de cette approche est de déterminer une chaine de causalité
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et donc d’établir clairement les relations mathématiques sur des données représentatives
qui serviront a évaluer des impacts sur le bien-étre humain (Feschet et al., 2013).

e Méthode empirique : elle implique I'utilisation de formules empiriques basées sur
des faits ou des regles déja connues afin d'évaluer les impacts sociaux.

e Méthode basée sur les données d’inventaire du cycle de vie environnementale
(Méthode ACV Data) : un inventaire du cycle de vie est construit ou utilisé a partir
d’ACV pour estimer les impacts sociaux en utilisant un cadre méthodologique
similaire a cette approche. Hunkeler (2006) a utilisé un inventaire de cycle de vie
(ICV) pour comparer les impacts sociaux bénéfiques apportés par la fabrication de
deux types de détergents.

La méthodologie SHDB décrite précédemment est une base de données payante,
développée par New Earth (ONG américaine). Elle a été concue pour soutenir les travaux
dans les études d’ACV sociale. La SHDB couvre 113 pays, 57 secteurs économiques, 5
catégories d’'impact sous divisée en 22 thématiques sociales (Figure 18). La base de données
se concentre sur les risques liés a différent points particulier ou « hotspots » tels que le droit
du travail, la santé et la sécurité, les droits humains, la gouvernance et l'infrastructure
communautaire. Au total, plus de 400 sources de données accessibles au public ont été
examinées et plus de 200 incorporées a la base de données (Benoit-Norris et al., 2012).

Social
Categories

Child Labor

Injuries and Indigenous Rights Legal Systems
Fatalities

q High Conflicts | q Corruption l
Toxics and Hazards

Excessive Workin [ Gender tqury |
Time

Smallholder vs.
Commercial Farms i
Social

Themes

Freedom of
Association etc

Figure 18: Catégories d’impact et sous-catégories de la SHDB, Source : New Earth
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4. Criticité des matiéres premieéres

Cette méthode permet d’évaluer I'importance d’'un matériau vis-a-vis d’'une économie a
différentes échelles. Cette méthode ce concentre sur I'agrégation des risques économiques,
environnementaux et sociaux de ressources spécifiques et permet d’évaluer les
conséquences potentielles de ces risques (U.S. National Research Council, 2008). Cette
méthode, développée par Graedel et al. (2012), comporte trois dimensions d’évaluation
(Figure 19) dont les thématiques sont liées avec (i) le risque d’approvisionnement, (ii) la
vulnérabilité vis-a-vis d’une restriction d’approvisionnement et (iii) la dimension
environnementale.
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Figure 19 : Représentation de la méthodologie d’évaluation de la criticité des métaux (Graedel et al., 2012)

e Risque d’approvisionnement :

L'une des trois dimensions caractérisant la criticité d'un matériau est le risque
d'approvisionnement (SR). Le risque d'approvisionnement peut étre évalué a moyen terme
(entre 5 et 10 ans) mais aussi a plus long terme. Comme décrit dans la figure 19, le risque
d'approvisionnement peut étre défini vis-a-vis de trois dimensions: (i) géologique,
technologique et économique (ii) sociale et réglementaire et (iii) géopolitique. La premiére
dimension porte sur la disponibilité d’une ressource du point de vue géologique (liée a la
guantité physiquement disponible) et d’'un point de vue économique (lié a la viabilité
économique et technologique de I'extraction). La deuxieme dimension permet d’évaluer le
risque lié aux réglementations ou aux pressions des communautés locales. La dimension
géopolitique évalue le risque d’approvisionnement d’une ressource en considérant la
stabilité des pays exportateurs et les interactions entre les pays qui échangent les matieres
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premieres. En effet la stabilité d’un pays et sa gouvernance peuvent avoir des influences
positives ou négatives sur la chaine d’approvisionnement (ex. : une restriction via
I'instauration de quotas d’exportation).

e Vulnérabilité vis-a-vis d’une restriction d’approvisionnement :

La vulnérabilité d'un systeme économique face a une potentielle restriction
d’approvisionnements (VSR) est un indice qui informe sur la possibilité qu'une ressource
spécifique soit restreinte. Au niveau global la VSR est calculée a partir de deux systemes
d’influence. Le premier est caractérisé par I'importance de cette ressource du point de vue
global c’est-a-dire par la quantité de population utilisant cette ressources et ce aux
différentes échelles décrites précédemment (Graedel et al., 2012). Le second systéme
s’intéresse a la substituabilité de cette ressource, c’est-a-dire la disponibilité de produits de
substitution.

e Ladimension environnementale :

Les effets que peuvent avoir 'utilisation, I’extraction et la mise en ceuvre des ressources sur
les différentes composantes de la dimension environnementale, a savoir sur la santé
humaine, les écosystémes et la déplétion des ressources, sont des informations a prendre en
compte lors de I'évaluation et de la différenciation des ressources. L'évaluation de I'impact
environnemental s’effectue a partir de la méthode d’analyse de cycle de vie détaillée
précédemment.

5. Tables entrées-sorties

Les tables entrées-sorties (TES) sont couramment utilisées dans les méthodologies
d’évaluation des considérations sociales mais aussi environnementales. Elles permettent la
modélisation des impacts a I'échelle d’'un produit mais également au niveau d’un secteur
économique.

Le principe des TES, développé par |'économiste Wassily Leontief, est basé sur la
représentation des interconnexions et de l'interdépendance générale entres les différents
secteurs d’une méme économie a I’échelle nationale (Leontief, 1951). Ce modele est
aujourd’hui repris par les plus grandes agences statistiques des différents pays pour
caractériser les différents flux monétaires au sein d’'une économie. En France on peut citer
I"INSEE (Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques) (Figure 20).
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Figure 20 : Représentation de la composition des tables entrées-sorties fournies par I'NSEE

Les tables entrées-sorties rassemblent dans un méme cadre, les comptes de biens et de
services par produit et les comptes de production et d'exploitation par branche économique.
Les comptes de biens et de services (cases 1, 2 et 3 de la Figure 20) donnent les équilibres
entre ressources et emplois par produit. Les comptes de production et d'exploitation par
branche (cases 4 et 5 de la Figure 20) permettent de mesurer la valeur ajoutée brute des
branches et leur excédent brut d'exploitation ainsi que leur revenu mixte brut.

Les cing cadres représentés sur la figure 20 permettent de caractériser des informations
spécifiques, détaillées ci-dessous (INSEE, 2017).

e Le premier cadre décrit les ressources en produits en fonction de leur origine, que ce
soit de la production intérieure ou des importations.

e Le second cadre détaille, par produit, les consommations intermédiaires des différentes
branches.

e Le troisitme cadre décrit les autres emplois de la production, c'est-a-dire les emplois
finaux : les dépenses de consommation finale et de formation brute de capital fixe par
secteur, les acquisitions amputées des cessions d'objets de valeur, les variations des
stocks et les exportations. (Le terme « emplois » est ici défini par I'emploi de ressource
et caractérise donc une action d’utilisation, a ne pas confondre avec le terme
« emplois » utilisé dans cette thése définissant une action de travail).

e Le quatrieme cadre vient s'inscrire sous le tableau des entrées intermédiaires. On vy
trouve, pour chaque branche d'activité, les éléments du compte de production : la
production, la somme des consommations intermédiaires et le solde correspondant,
c'est-a-dire la valeur ajoutée brute au prix de base.
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e Le cinquieme cadre présente les éléments du compte d'exploitation par branche. En
déduisant de la valeur ajoutée brute, la rémunération des salariés et les autres impots
sur la production, et en lui ajoutant les subventions d'exploitation, on fait apparaitre
I'excédent brut d'exploitation et le revenu mixte brut de chaque branche.

Dans le contexte de I’écologie industrielle, les tables entrées-sorties apportent une quantité
importante d’informations ainsi que d’opportunités dans le cas d’une utilisation combinée
avec d’autres méthodes utilisées dans ce domaine, tel que I’ACV ou I'AFM (Suh, 2009 ;
Nielsen et Weidema, 2001). En effet, I'utilisation de tables entrées-sorties est pertinente a
I’échelle méso et permet d’avoir une vue d’ensemble a I'échelle d’une économie ou d’un
secteur industriel (Wiedmann et al., 2009). De plus, ces tables ne sont pas seulement
utilisées en couplage avec les méthodes précédemment citées. En effet, comme étudié par
Bacon et Kojima (2011) et Jarvis et al. (2011), ces tables peuvent étre aussi utilisées pour
évaluer I'influence d’un changement dans I’économie sur I’'emploi.

Il faut cependant prendre en compte que le modeéle input-output pose I’hypothese que
chacune des 38 branches économiques utilisent un seul procédé pour produire un seul
output. Les rendements d'échelle sont supposés constants et on a alors une fonction linéaire
de production.

L'utilisation des TES permet donc d’apporter des informations importantes au cadre
méthodologique de I’évaluation de la durabilité du cycle de vie ou LCSA (Life Cycle
Sustainability Assessment) comme décrit dans le chapitre 1 (section 1.4.5).

IV. Conclusion

Nous avons pu observer la complexité de la nature des composites par la description de
leurs différents constituants et de linteraction due a cette combinaison de matériaux
hétérogenes. Nous avons aussi pu montrer que le recyclage des fibres de carbone est
possible d’un point de vue technologique, bien que les procédés de recyclage soient
aujourd’hui en plein développement et que seule la pyrolyse est a ce jour testée a I'échelle
industrielle. Aussi, il a été observé, concernant |’évaluation environnementale, que les
procédés thermiques de recyclage étaient mieux représentés de par I'avance, en termes de
développement, de la pyrolyse. Ensuite, la solvolyse en eau supercritique a été choisie pour
représenter la catégorie du recyclage chimique, et la fragmentation pour I'évaluation du
potentiel d’adaptation au recyclage de PRFC de cette nouvelle technique. De plus, les
différentes méthodes permettant I'évaluation du potentiel et de la durabilité de la création
de la filiere du recyclage des plastiques renforcés de fibres de carbone ont été identifiées.
Celles-ci sont I'analyse de flux de matiere (AFM), I'analyse de cycle de vie (ACV), I'analyse de
cycle de vie sociale (ACV sociale), la criticité et les tables entrées-sorties (TES).

La prochaine étape est donc, a partir des méthodes énoncées précédemment, de définir les
indicateurs (ICPDD) les plus adaptés a la caractérisation des différents piliers du
développement durable pour le secteur du recyclage des fibres de carbone.
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Comme énoncé a la fin du chapitre 2, apres la description des méthodes adaptées au secteur
du recyclage des fibres de carbone et permettant d’évaluer les différentes caractéristiques
du développement durable, ce chapitre se consacre a l'identification des Indicateurs Clés de
Performance au Développement Durable (ICPDD). Ces indicateurs permettent d’exprimer le
potentiel des différents scénarios de fin de vie des PRFC, a s’inscrire dans une démarche de
développement durable. Dans un premier temps, I’étude se concentrera sur une revue de la
bibliographie sur les indicateurs actuellement utilisés pour caractériser le potentiel au
développement durable de produits ou de procédés. Une fois les indicateurs identifiés, une
sélection d’indicateurs sera présentée ainsi que les besoins en termes d’indicateurs
complémentaires. Par la suite, I'accent sera mis sur le développement d’un indicateur de
criticité permettant de quantifier la disponibilité a court terme des ressources en
considérant 'ensemble de la chaine d’approvisionnement. De plus, une démarche similaire
sera appliquée au pilier social du développement durable.

I. Revue de la bibliographie sur les indicateurs

Le développement durable tel qu’il est décrit dans le rapport de Brundtland (1987) et
comme évoqué dans le chapitre 1, est défini comme étant basé sur trois piliers:
environnemental, social et économique. Au sein de la section suivante, nous allons donc
nous intéresser a la fagon d’identifier les différents indicateurs utilisés dans la littérature
dans le but d’évaluer un produit, un service ou un procédé et cela, d'un point de vue du
développement durable.

1. Méthode

Cette section décrit la méthodologie de sélection des ICPDD ainsi que les méthodes
d'évaluation associées pour le secteur du recyclage des fibres de carbone. L'objectif principal
étant I'étude et l'identification des indicateurs de durabilité, la recherche de publications a
été réalisée pour chaque pilier de la durabilité. En effet, a travers le concept de
développement durable, il n'est pas évident d’identifier des publications couvrant ces trois
piliers au sein d’une méme étude. Par conséquent, un examen distinct a été effectué afin
d'identifier les indicateurs les plus fréquemment utilisés pour chaque aspect pris
individuellement.

L'évaluation de la durabilité requiert, en général, un ensemble d'indicateurs
multidimensionnels permettant d'aborder a la fois les aspects environnementaux et socio-
économiques (Avadi et Fréon, 2015). Derriere chaque évaluation, il existe des méthodologies
complexes fondées sur des hypothéses différentes et sujettes a de fortes incertitudes.
L’objectif ici est donc de réduire le nombre d'indicateurs en sélectionnant les plus pertinents
et les plus compréhensibles (McCarvill et al., 2003) ainsi que les méthodes d'évaluation
associées et directement liées a la création d'un secteur de recyclage des fibres de carbone.
Sur la base d'un examen approfondi des publications existantes, le travail qui suit fournit des
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informations sur les outils scientifiques disponibles. Les parties prenantes de différents
secteurs (aéronautique, automobile, éolien, sport et loisir, industries du recyclage,
administrations locales et régionales, etc.) pourront alors intégrer I'aspect plus général du
développement durable dans leurs processus décisionnels lors de la structuration du secteur
du recyclage des matériaux composites. Suivant le cadre conceptuel proposé par
Sonnemann et al. (2015), la méthodologie suivie par I'étude de la littérature en vue de la
sélection d'indicateurs pour les aspects environnementaux et socio-économiques est
présentée ci-dessous.

Le principe appelé DPSIR (« Drivers, Pressure, State, Impacts, Responses ») initialement
développé par I'agence environnementale européenne (Kristensen, 2004) permet de définir
une chaine de causalité.

e « Drivers » définit un besoin de la population, que ce soit un besoin nutritionnel ou de
transport par exemple.

® « Pressure » définit le résultat sur I'environnement induit par la réponse au besoin. Il
peut étre défini par une diminution des ressources ou I'augmentation de déchets ou de
polluants dans I'atmosphére.

e « State » est utilisé pour définir la qualité de I'’environnement aprés avoir pris en compte
I'impact généré par le besoin précédemment exprimé. Cela se traduit par exemple par
une diminution de la qualité de l'eau, des sols, ou de l'air comme constaté par
I"augmentation de la concentration atmosphérique de CO, passant de plus de 300 ppm

a 400 ppm (IPCC, 2014) (ppm: partie par million). Ce changement d’état de
I’environnement générant donc un impact.

e «Impacts » détermine les effets de la diminution exprimés par le « State » sur des
catégories regroupant par exemple la santé humaine, la dimension sociale ou
économique.

e « Responses » caractérise les changements apportés par les décisionnaires pour pallier
les impacts constatés au sein de la chaine de causalité.

La nécessité du recyclage des fibres de carbone s’inscrit dans une démarche « Response »
apportée par les décisionnaires pour réduire la pression exercée sur I'environnement. Nous
nous sommes donc concentrés dans cette thése a 'identification des indicateurs permettant
de traduire cette pression exercée sur I'environnement et ce a travers différentes méthodes
et indicateurs.

a) Les aspects environnementaux

Les aspects environnementaux de I'évaluation du développement durable de cette section
traitent des impacts potentiels sur les aires de protection (AdP) relatives a la santé humaine
et a la santé des écosystemes. En effet, les impacts sur I’AdP « ressources naturelles » sont
couverts par les aspects socio-économiques de ce chapitre.

Une revue de la littérature suivant un processus décrit dans la figure 21, est menée pour
identifier et analyser les indicateurs les plus utilisés pour caractériser les impacts
environnementaux potentiels. Le processus général d’analyse consiste a : 1) énoncer la
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problématique principale et le but de I'étude, 2) rechercher la documentation adéquate en
utilisant les moteurs de recherche scientifiques les plus courants, 3) extraire et analyser les
données, 4) discuter des principaux résultats.

\\\ *Moteur de recherche : google search, scienceDirect, scopus, ...
\\\ eDocument: littérature scientifique, rapport, documents de travail, dissertations
R eLangue: anglais et francais
: ePériode: articles publiés depuis 2002
Définition de eMots clés: Life cycle assessment, Life cycle impact assessment, Environmental
I'objectif et du impact categories, Midpoint, Endpoint, End of life of management, Cradle to
champs de I'étude grave,...

eExtraction des indicateurs des publications sélectionnées
eClassement des indicateurs par fréquence d'utilisation
eAgrégation au besoin

eEchelle

eContexte scientifique

eRéputation de la méthodologie

eDisponibilité des données, objectif de I'étude, etc.
eFréquence d'utilisation

eAdéquation au secteur étudié

Figure 21 : Procédure de sélection des indicateurs

Le choix des sources littéraires et l'identification des indicateurs appliqués a I'évaluation des
impacts environnementaux ont deux orientations. La premiére porte sur les publications qui
couvrent le scénario de fin de vie dans |'évaluation de la performance environnementale
d'un produit, sans tenir compte des secteurs d'ou provient le produit. Ainsi, les déchets
peuvent venir de diverses sources telles que l|‘automobile, le batiment ou bien Ia
construction. Dans ces publications, différentes options de gestion de la fin de vie comme la
mise en décharge, la réutilisation, le recyclage et I'incinération sont envisagées, comme par
exemple, I'évaluation de l'influence de I'utilisation de matériaux recyclés (Pegoretti et al.,
2014) sur I'impact global du cycle de vie d'un produit (Schmidt et al., 2004) ou pour effectuer
une étude comparative entre différents scénarios de fin de vie (Feraldi et al., 2013). Un large
éventail de publications a été couvert afin de discerner une tendance de l'utilisation
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d'indicateurs évaluant les impacts environnementaux considérant I’étape de fin de vie des
produits. La deuxiéme orientation porte sur des publications évaluant des secteurs
spécifiques tels que les composites, les énergies renouvelables, les matériaux biosourcés, le
recyclage des métaux stratégiques et les biocarburants.

Ceci est réalisé afin d'identifier les indicateurs utilisés pour évaluer la variabilité du type
d’impacts environnementaux par secteur.

L'intérét de cette étape bibliographique est de permettre une représentation tendancielle
des indicateurs les plus souvent utilisés en considérant une quantité de publications
importantes ainsi qu’un large nombre de produits et de secteurs étudiés. Tous les
indicateurs utilisés dans les publications sélectionnées sont extraits, hiérarchisés et
finalement agrégés par catégorie d'impacts afin d'identifier les plus pertinents et
correspondent a l'objectif de la revue bibliographique. En outre, afin de déterminer les
méthodes permettant I'évaluation des indicateurs sélectionnés, les méthodes les plus
pertinentes ont été identifiées d’un point de vue scientifique en considérant par exemple la
guantité de substances analysées ainsi que la robustesse méthodologique. Finalement, ces
résultats seront comparés aux recommandations de la Commission Européenne (Hauschild
etal., 2011) en section « lll.b ».

b) Aspects socio-économiques

Les aspects socio-économiques de I'évaluation de la durabilité du recyclage des fibres de
carbone peuvent étre exprimés en évaluant les impacts directs dus a l'utilisation des
ressources naturelles selon Sonnemann et al. (2015). La facon dont les préoccupations
relatives aux ressources sont traitées dans I’ACV a été, ces derniéres années, |'un des sujets
de discussion les plus importants parmi les praticiens. En effet, différentes méthodes
existent mais aucun consensus n'a été atteint a ce jour. La raison principale derriere ces
discussions est que I'AdP « ressources naturelles » n'est pas clairement définie. Les
ressources naturelles sont celles qui existent sans action humaine mais qui ont des valeurs
fonctionnelles pour I'homme. Il s'agit notamment des ressources biotiques et abiotiques, des
ressources terrestres et de I'eau. Les méthodes actuelles évaluent une possible pénurie a
venir en raison de la consommation nécessaire au fonctionnement du modele économique
moderne. Une telle approche se concentre donc uniquement sur la facon de préserver les
ressources naturelles du point de vue de leur existence physique, mais ne fournit pas de
liens avec les impacts caractérisant le bien-étre humain lié a leur disponibilité, par exemple
I'influence induite par une accessibilité limitée de cette ressource en raison de conflits
sociaux et d'autres facteurs géopolitiques.

Sonnemann et al. (2015) ont récemment proposé un cadre conceptuel qui donne une
nouvelle perspective a la caractérisation de I’AdP des ressources naturelles en intégrant
I'évaluation traditionnelle de I'ACV et la criticité des ressources dans le cadre de I'analyse de
la durabilité du cycle de vie (ACV durable). L'évaluation de la criticité des ressources est le
moyen d'évaluer les différents risques associés a |'utilisation des ressources naturelles et les
conséquences de ces risques sur une économie donnée ou sur une entreprise (NRC 2008 ;
EU 2010, 2014 ; Graedel et al., 2012 ; Achzet et Helbig, 2013). Il existe différentes méthodes
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qui évaluent la criticité des ressources. Erdmann et Graedel (2011) ont fait un examen
détaillé et, plus récemment, Sonnemann et al. (2015) ont fourni un examen approfondi des
méthodes existantes ainsi que la mise en place d’un lien avec l'analyse des impacts
environnementaux. Dans la majorité des sources littéraires, I'évaluation de la criticité repose
sur deux principes fondamentaux. Le premier est considéré comme |’évaluation du risque
d'approvisionnement, le second étant la vulnérabilité aux restrictions de
I'approvisionnement. Une ressource est considérée comme critique lorsqu'elle est soumise a
un risque potentiel élevé, combiné a une économie vulnérable a des contraintes
d'approvisionnement potentielles de cette ressource. Les contraintes géologiques,
économiques, technologiques, sociales, réglementaires et géopolitiques sont parmi les
principaux éléments de [|'évaluation de la criticité du risque d'approvisionnement. La
vulnérabilité, qui reflete I'importance d’une ressource pour une économie, est mesurée en
évaluant la substituabilité, I'importance et la susceptibilité (Graedel et al., 2012) comme
défini dans la section « 1.2 » de ce chapitre.

Considérant le cadre conceptuel proposé par Sonnemann et al. (2015), les préoccupations et
I'influence induites par les ressources sur le secteur du recyclage des fibres de carbone
peuvent étre davantage considérées en tenant compte des aspects socio-économiques de la
durabilité. Selon eux, les impacts directs de |'utilisation des ressources naturelles peuvent
étre couverts en évaluant : 1) I'abondance géologique de la ressource, qui est généralement
appelée « potentiel de déplétion des ressources abiotiques », 2) le risque
d'approvisionnement géopolitique, 3) le risque d'approvisionnement di a d'autres facteurs
sociaux et 4) l'importance économique. Le choix et le développement des indicateurs

pertinents a utiliser dans le cadre de la criticité appliquée aux fibres de carbone seront
détaillés dans le chapitre suivant.

Les publications étudiées dans cette revue bibliographique ont été considérées dans le but
d'identifier des méthodes capables de caractériser ces préoccupations en fonction du type
d'aspects intégrés dans le cadre de la criticité. Pour le risque géologique, différentes
méthodes d'évaluation de I'épuisement des ressources dans le cadre de I'ACV ont été
identifiées. Pour le risque d'approvisionnement lié au risque géopolitique, plusieurs
publications ont été examinées et sélectionnées en fonction d'un objectif commun. Enfin, la
vulnérabilité aux perturbations dans la chaine d’approvisionnement est directement liée a
I'importance d'une ressource pour une économie donnée et donc de la quantité
consommeée.

Il. Choix et justifications des indicateurs sélectionnés

Cette section présente les principaux résultats en ce qui concerne la sélection des
indicateurs, suivis d'une discussion pour chaque aspect du développement durable basée sur
I'étude de la littérature dont les étapes sont décrites dans la section précédente de ce
chapitre «1.1.». La premiére partie de cette section présente les indicateurs
environnementaux extraits de I'analyse du cycle de vie (ISO 14040-14044, 2006). Ici, le sujet
des aspects environnementaux couverts portent sur les catégories d'impact liées aux AdP «
santé humaine » et « écosystéme » mais pas a celle des « ressources naturelles » discutée
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séparément. La deuxieme partie présente les aspects socio-économiques et discute de la
nécessité d'inclure les indicateurs du point de vue des ressources dans la liste des ICPDD.

1. Indicateurs environnementaux

Au sein de l'inventaire du cycle de vie, les données sont présentes sous forme de flux
d'énergie, de flux de matieres ainsi que d’émissions vers I'environnement et sont agrégées et
liges a des thémes environnementaux spécifiques qui visent a exprimer des préoccupations
particulieres a différentes échelles d'exposition telles que le réchauffement climatique,
I'extraction des ressources ou des répercussions sur la santé humaine couvrant différentes
catégories d'impact telles que la toxicité humaine et les effets sur le systéeme respiratoire dus
aux particules. Il existe plusieurs méthodes pour évaluer un groupe de catégories d'impact
environnemental, par exemple CML-IA (Guinée et al., 2002) ou ReCiPe (Goedkoop et al.,
2009). Différents themes environnementaux peuvent étre agrégés et utilisés comme un seul
indicateur, mais ils peuvent également étre utilisés séparément comme indicateurs
indépendants. Cependant, le choix est complexe parmi la diversité des indicateurs
potentiellement pertinents pour la prise de décision appliquée au secteur du recyclage des
fibres de carbone. Présentement, il y a un manque de méthodologies ou procédures pour la
sélection des indicateurs parmi ces méthodes d’ACV. Par conséquent, il est nécessaire de
définir et de mettre en place des critéeres pertinents pour permettre une telle identification.
Ces criteres sont directement liés au secteur méme et a I'échelle des impacts (locaux,
régionaux et mondiaux). Comme l'indique I'Agence Frangaise de NORmalisation (AFNOR,
2011), certains criteres additionnels tels que la pertinence, la faisabilité, la cohérence, la
robustesse et la fiabilité doivent également étre pris en compte. Ces considérations sont
importantes autant pour le public visé que pour les praticiens en ACV, car elles permettent
de sélectionner des indicateurs pertinents en prenant également en compte Ia
complémentarité entre indicateurs et en évitant les obstacles a la compréhension tels que la
redondance et la prolifération d’indicateurs.

L'objectif de cette section étant d'identifier les indicateurs environnementaux les plus
pertinents pour caractériser la mise en ceuvre d'un secteur de recyclage des fibres de
carbone, le résultat attendu est alors une liste de ces indicateurs. Cette possibilité a été
décrite par I’AFNOR notamment sur les directives pour I'affichage environnemental des
emballages (AFNOR, 2011), mais cette approche a également été utilisée dans certaines
publications sur la sélection des indicateurs (Van Hoof et al., 2013). Les objectifs de la
directive de ’AFNOR sont d'identifier trois indicateurs environnementaux, dont I'empreinte
carbone. Ainsi, il a été décidé d'exprimer les impacts environnementaux liés au secteur de la
fabrication et du recyclage des fibres de carbone de la méme maniére. Ces trois indicateurs
environnementaux seront ensuite combinés a des indicateurs issus des autres piliers du
développement durable.

La figure 22 illustre la fréquence d'utilisation d'indicateurs environnementaux a partir de 118
publications sélectionnées et considérant la gestion de la fin de vie au sein de leur ACV.
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Comme on peut le constater, il existe cing indicateurs spécifiques possédant plus de 15%
de réchauffement climatique, I'acidification,

d’utilisation. Ceux-ci sont, le potentiel

I'appauvrissement de la couche d'ozone, le potentiel d'acidification et la toxicité humaine. Le
potentiel de réchauffement climatique exprimé en kg CO, équivalent est I'indicateur le plus
souvent utilisé avec 40% d'utilisation, ce qui représente 47 utilisations au travers des 118

publications examinées.
Concernant la figure 22, il convient de mentionner que plusieurs indicateurs, ayant des

unités différentes, visent a exprimer la méme préoccupation : UES (surface d'écosysteme
non protégé) ; en espéce x année (extinction annuelle des espéces); en PDF x m2 x an

(fraction potentiellement disparue d’espéces par m? par an) et d’autres.

Indicateurs généralement utilisé pour évaluer la

gestionde vie de vie
Pourcentage d'utilisation sur 118 publications (%)
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Figure 22 : Représentation des indicateurs environnementaux généralement utilisés pour évaluer I'impact environnemental

considérant la gestion de fin de vie, rapportée aux 118 publications répertoriées dans la Table 1

La diversité et la présence répétée de certains indicateurs sont dues a I'utilisation des
méthodes d'impacts ACV standard tels que ReCiPe ou CML-IA. En effet, celles-ci sont
utilisées avec une liste fixe de divers indicateurs environnementaux et ceux-ci seront évalués
guelle que soit I'information qu’ils apportent et la pertinence pour I'objectif et le champ

d’application de I'étude.
Afin de mettre en évidence les principales préoccupations environnementales et de

déterminer quels sont les themes les plus évalués, les indicateurs ont été agrégés selon leur
objectif de caractérisation. Ceux-ci ont été répartis en huit catégories d'impacts
environnementaux : le réchauffement climatique, I'acidification, I'appauvrissement de la
couche d'ozone, l'eutrophisation (terrestre et aquatique), la toxicité humaine (toxicité,

cancérogéne, non-cancérogene), I’écotoxicité (marine, terrestre, eau douce) et I'épuisement
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des ressources. Cela a été fait par exemple pour la catégorie « réchauffement climatique »
en agrégeant les indicateurs suivants : potentiel de réchauffement climatique (ég. CO,),
changement climatique (éq. CO,), changement climatique (DALY), gaz a effet de serre (éq.
C02), IPCC GWP (ég. CO,), réchauffement climatique (score point). Cette diversité de noms
pour les indicateurs et leurs unités provient du type de méthode utilisée, du type de
catégorie (midpoint et endpoint) mais aussi de I'appréciation de I'auteur.

La figure 23 illustre la hiérarchie des résultats aprées agrégation des indicateurs par thémes
environnementaux. Elle représente le pourcentage d'utilisations de chaque catégorie
d’indicateurs par rapport a I'ensemble des indicateurs extraits des publications examinées
dans I'étude de la bibliographie. Les résultats montrent que méme aprés ajustement, la
catégorie « réchauffement climatique » demeure I'une des principales préoccupations (2°™
place).

Répartition des catégories d'indicateurs ACV, dans

les études considérant la gestion de fin de vie
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Figure 23 : Représentation de I'agrégation par catégorie, des indicateurs présentés sur la figure 22

Le réchauffement climatique semble étre le seul indicateur d'impact qui soit présent dans
toutes les publications examinées, tel qu'illustré dans la table 1.

La place prépondérante du réchauffement climatique est confirmée lors de I'examen par
secteur des indicateurs (Table 2).

De plus, dans certaines études, cet indicateur a été utilisé a deux niveaux différents
(midpoint-endpoint) mais de maniére complémentaire, expliquant une présence supérieure
en termes de nombre de publications (Table 2). Cette situation est la méme pour les
guestions d'extraction des ressources, d'écotoxicité, de santé humaine, d'eutrophisation et
d'acidification. Ceci est di au nombre d'indicateurs évaluant une catégorie d'impact
commune (caractérisant un phénomeéne a effet similaire sur la nature, mais séparé en
plusieurs indicateurs) et mise en ceuvre dans la méme méthode. Par exemple, la méthode
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ReCiPe évalue |'écotoxicité du point de vue terrestre, de I'eau douce et de la mer par le biais
d’indicateurs séparés. Cette situation est bien représentée lorsque I'on consideére le cas de la
catégorie « écotoxicité » qui est fortement classée dans la figure 23 et la table 2, mais ayant
une présence par publications ne dépassant pas 43%, soit représentant I'avant derniere
catégorie d'indicateurs utilisés (Table 1).

Plusieurs indicateurs possédant différentes unités et facteurs de caractérisation peuvent
étre utilisés pour évaluer I'acidification, bien que généralement exprimée en kg d'équivalent
de SO,. C'est aussi un indicateur exprimant un phénomene bien connu et considéré par la
plupart des méthodes ACV comme le montre la table 1, ou il est classé comme le troisieme
indicateur le plus couramment utilisé par publication apres les indicateurs évaluant le
changement climatique et ceux spéficifiques aux ressources. Bien que moins souvent utilisés,
les indicateurs évaluant les impacts sur la santé humaine semblent, pour des raisons
évidentes, primordiaux.

Comme on peut le voir dans la table 2, l'utilisation des indicateurs varie considérablement
selon les secteurs évalués. Ces secteurs ont été identifiés et sélectionnés dans le cadre de
I'examen bibliographique énuméré dans la table 1 afin de montrer une éventuelle variation
dans les indicateurs utilisés par rapport au secteur des composites. Par exemple, la présence
d’indicateurs relatifs a la considération des ressources dans la littérature spécifique aux
composites, est deux fois plus importante que dans les secteurs des « énergies
renouvelables » et des « matériaux bio-sourcés ». Ceci est observable dans la table 2, par la
considération de ['écart-type exprimant la disparité d'utilisation de chaque catégorie
d’indicateurs. Cela confirme que, bien qu'il n'existe pas de méthode ou de procédure
systemique permettant la sélection des impacts enviromentaux en lien avec les objectifs et
le champ de I’étude concernée, les auteurs considerent certains des aspects énoncés
précédemments pour le choix des catégories d’impacts. De maniere plus générale, on
constate qu’il y a un manque de justification dans le choix des indicateurs, ce qui est di au
fait qu'il n'y a pas de norme ou de méthode globalement acceptée et assimilée, induisant le
fait que la sélection des indicateurs environmmentaux s'éffectue principalement a
I'appréciation de ou des auteurs.

Compte tenu du nombre limité d'indicateurs environnementaux qui peuvent étre
sélectionnés dans la liste des ICPDD dont |'objectif est de conserver une liste compréhensive,
il est nécessaire de considérer, de maniére globale, une quantité d’indicateurs de
développement durable réduite et tenant compte de I'échelle de I'étude. En outre, cette
liste vise, au travers du projet SEARRCH, a fournir des informations aux parties prenantes et
décisionnaires. Par conséquent, il est important de choisir des indicateurs qui peuvent étre
facilement compris et communiqués par des personnes non spécialistes en ACV. Ainsi,
['utilisation d'indicateurs de réchauffement climatique semble étre fortement
recommandée. De plus, son utilisation est méme considérée comme étant obligatoire par
des organisations comme I'"ADEME/AFNOR lors de la sélection des indicateurs recommandés
pour la communication dans I'affichage environnemental (AFNOR, 2011). Par ailleurs, cette
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catégorie d'impact est aussi représentative de la consommation d'énergie et des
combustibles fossiles utilisés lors de la fabrication des fibres de carbone, et ainsi possede un
fort potentiel pour exprimer les avantages qui pourraient étre apportés par le recyclage des
PRFC.
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References RC | SH | AC | RE | EU | ECOz | FOPh E-T
(Bigum et al., 2012; Brockmann et al., 2014; Chen et al., 2010; Choi et al., 2006; Ibbotson et Kara, 2014, 2013*; Kim
et al., 2009; Mattila et al., 2010; Memon et al., 2007; Moberg et al., 2005; POMPIDOU et al., 2013; Schmidt et X X X % X % % %
Watson, 2014; Shen et al., 2011, 2010; Suer et Andersson-Skold, 2011*; Vasco et Fernandes, 2010; Wang et al.,
2012)
(Alston et Arnold, 2011; Alvarenga et al., 2012; Chilton et al., 2010; Hong et al., 2014; Knoeri et al., 2013; Leceta et
al., 2014; Rivela et al., 2004; Sanz Requena et al., 2011; Uihlein et al., 2008*; Upadhyayula et al., 2012; Xara et al., X X X X X X X
2014; Xie et al., 2013)
(Grau et al., 2013; Lopes Silva et al., 2014; Manfredi et al., 2011; Sprecher et al., 2014) X X X X X X X
(Kressirer et al., 2013) X X X X X
(Chiavetta et al., 2011; Longo et al., 2013) X X X X X X X
(Dahlben et al., 2013; Rostkowski et al., 2012) X X X X X X
(Koroneos et Tsarouhis, 2012; La Rosa et al., 2014; Tabone et al., 2010) X X X X X X
(Pegoretti et al., 2014) X X X X X X
(Aitken et al., 2014; Sanfilippo, 2013) X X X X X
(Birgisdattir et al., 2007) X X X X X
(Villanueva et Wenzel, 2007) X X X X X X
(Blengini, 2009) X X X X X
(Von Falkenstein et al., 2010) X X X X X X
(Blengini et al., 2012; Dodbiba et al., 2008; Gabrielle et al., 2014; Graf et al., 2013; Koskela et al., 2014; Magni, X X " X "
2015)
(Ardente et al., 2005; Mercante et al., 2012) X X X X X
(Melamu et Von Blottnitz, 2011; Nuss et Eckelman, 2014; Rocha et al., 2014; Zhang et al., 2014) X X X
(Puri et al., 2009) X X X X
(Bolin et Smith, 2011) X X X X
(Hottle et al., 2013) X X X
(Nuss et al., 2013%*) X X X X X
(Feraldi et al., 2013; Gdralczyk, 2003; Kim et Dale, 2005; Parajuli et al., 2014; Pehnt, 2006; Vidal et al., 2009; Weiss x x % X
et al., 2007; Yates et Barlow, 2013)
(Funazaki et al., 2003; Rubin et al., 2014) X X X X
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(Schmidt et al., 2004) X X X X

(Amor et al., 2014; Andreola et al., 2007; Lacirignola et Blanc, 2013; Tharumarajah et Koltun, 2011; R. A. Witik et
al., 2013a)

(Kreiger et al., 2014, 2013; Rigamonti et al., 2009)

(Papong et al., 2014)

(Tangsubkul et al., 2005)

(Pawelzik et al., 2013)

X | X| X| X

(Al-Salem et al., 2014)

(Piemonte et al., 2013; Sakai et al., 2014)

(Arena et al., 2004, 2003)

(Ross et Evans, 2003)

(Tan et Khoo, 2005)

(Peters et Rowley, 2009)

X X| X X| X| X| X|X|X]|X| X
>
>

(Alvarado-Morales et al., 2013)

(Hagman et al., 2013; Handler et al., 2014; Kikuchi et al., 2014; Koltun et Tharumarajah, 2014; Luk et al., 2013;
Merrild et al., 2008; Mourad et al., 2008; Nakatani et al., 2010; Nishijima et al., 2012; Sills et al., 2013; Whitaker et
al., 2013)

>
>

(Stamp et al., 2013%*)

(Wilson et al., 2013)

(Morris, 2005)

X | X| x| X
>

(Komly et al., 2012; Lazarevic et al., 2010; Liang et al., 2012)

(Duval et MacLean, 2007; Gaidajis et al., 2011%*; Intini et Kiihtz, 2011; Kauffman et al., 2011; Lazarevic et al., 2010;
Nansai et al., 2012)

Pourcentage total d'occurrences par catégories d'indicateurs et pour toutes les publications (%) 100 | 55 | 73 | 74 | 66 44 35 43

RC : Réchauffement climatique, SH : Préoccupations liées a la santé humaine, AC : Acidification, RE : Préoccupations liées a l'extraction de la ressource, EU : Eutrophication,
ECOz : Epuisement de la couche d'ozone, FOPh : Formation d'oxydant photochimique, ET : Eco-Toxicité.

* Présence d’un indicateur a score unique

Table 1: Publications utilisées dans la revue bibliographique
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Les conditions relatives a la santé humaine sont supportées par plusieurs indicateurs qui
déterminent la quantité de substances auxquelles un étre humain est exposé et qui induit
des risques sanitaires. Les impacts toxicologiques sur I'étre humain peuvent étre évalués soit
par une méthode unique appelée « toxicité humaine » dans le cas des méthodes ReCiPe et
CML-IA, soit par séparation des risques liés aux substances cancérogenes et non-
cancérogeénes dans le cas des méthodes ILCD 2011 et Impact 2002+. D'autre part, ces
conditions peuvent étre évaluées par [l'utilisation d’indicateurs de dommage de type
endpoint qui regroupent I'ensemble des indicateurs de types midpoint ayant un impact sur la
santé humaine, pour les agréger en un seul et méme indicateur et cela aprés utilisation ou
non de facteur de pondération. Ces indicateurs évaluent par exemple les effets des
substances organiques et inorganiques sur le systeme respiratoire, la formation d'oxydants

Matériaux Recyclage

. . Energies Bio Moy  Ecart
Composites bio- des
. , renouvelables  carburants % type
sourcés métaux
Nombre de 10 8 8 11 12
publications :
Total' des indicateurs 36 61 59 61 80
extraits
Réchauffement 10 11 9 11 14
climatique (RC) 12% 18% 15% 18% 18% 16 % 3
Préoccupations liées a 8 9 9 9 8
la santé humaine (SH) 9% 15% 15 % 15% 10 % 13% 3
P 8 9 6 8 14
Acidification (AC)
9% 15% 10% 13% 18% 13% 3
Déplétion des 20 10 13 10 16
ressources (RE) 23% 16 % 22 % 16 % 20% 20% 3
o 12 9 10 11 10
Eutrophication (EU)
14 % 15% 17 % 18 % 13% 15% 2
Epuisement de la 7 4 4 5 5
couche d'ozone (ECOz) 8% 7% 7% 8% 6 % 7% 1
Formation d'oxydant 4 0 4 3 5
photochimique (FOPh) 5% 0% 7% 5% 6% 5% 3
17 9 4 4 8
Eco-Toxicity (E-T)
20 % 15% 7% 7% 10% 12% 6

Table 2 : Taux de présence des catégories d’indicateurs pour différents secteurs de matériaux et sources d'énergie
photochimiques dans I'atmosphére ou l|'appauvrissement de la couche d'ozone. Cela
déterminera I'effet global de I'ensemble de ces facteurs sur I'espérance de vie ou le bien-

étre humain.

Les indicateurs d'acidification sont également utilisés a plusieurs reprises dans la littérature
examinée (troisieme place, Table 1). Cet indicateur est généralement exprimé en
kilogrammes de dioxyde de soufre équivalent (kg SO, eq), mais aussi en fraction
potentiellement disparue d'espéces par metre carré et par an (PDF x m2 x an) ou en
guantité d’espéces disparues par an (espéce x an) et cela, parmi d'autres unités potentielles
de caractérisation de I’acidification. Considérant que les méthodes ACV existantes sont
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généralement composées d'un seul indicateur évaluant cette catégorie d'impact, le
pourcentage d'utilisation de cet indicateur est une bonne représentation de sa présence
réelle.

Bien que les préoccupations relatives a I'extraction des ressources soient représentées en
grande quantité et sous différents indicateurs dans la liste des impacts environnementaux
utilisés (Figure 22), la question des ressources sera examinée en détail dans la prochaine
section consacrée a |'évaluation des indicateurs spécifiques aux ressources. En comparaison
des indicateurs caractérisant le potentiel d’acidification, I'épuisement des ressources peut
étre décomposé en plusieurs indicateurs tels que les métaux, les minéraux, l'eau et
I'épuisement des combustibles fossiles comme cela peut étre observé dans la méthode
ReCiPe (Goedkoop et al., 2009). Les unités utilisées vont de [’évaluation du volume
consommé d’une substance (eau, électricité, etc.) a I’évaluation de la croissance en pénurie
de ressources en passant par la conversion de ces préoccupations en unités monétaires.

Cela signifie qu’au travers de ces observations, trois indicateurs environnementaux sont
identifiés pour intégrer la liste des ICPDD : le potentiel de réchauffement climatique, la santé
humaine et l'acidification. Une fois ces indicateurs environnementaux identifiés, |'étape
suivante consiste a déterminer la méthode avec laquelle évaluer ces indicateurs.
L'identification des méthodes permettant d'extraire ces indicateurs a été faite en examinant
les différentes méthodes disponibles pour évaluer ces préoccupations environnementales
spécifiques et en recherchant leur conformité aux recommandations de l'international
Reference Life Cycle Data System » (ILCD).

Pour le potentiel de réchauffement climatique, nous avons observé que les indicateurs sont
tous basés sur les recommandations du GIEC (Groupe d'experts Intergouvernemental sur
I'Evolution du Climat) ou IPCC (International Panel on Climate Change). Ces
recommandations couvrent plusieurs types de gaz a effet de serre et fournissent, en
fonction de la nature de ceux-ci, des facteurs de caractérisation différents. Cependant,
certaines différences sont observées dans les méthodes ACV utilisées, ce qui est
probablement di a I'utilisation de différents rapports du GIEC dont les dates de publications
et de mise a jour different. Par exemple, la méthode appelée IPCC évaluant uniquement les
effets de serre basés sur les recommandations du GIEC pour le changement climatique avec
une échelle de temps de 100 ans contenait 54 substances en 2001, puis 94 en 2007 et 204
en 2013. Cela implique que I'évaluation d'impact sur le cycle de vie basée sur des méthodes
obsoletes, et donc avec une quantité de substances inférieure, pourrait résulter en
I'obtention de résultats d’'impact atténués. Par conséquent, une méthode basée et mise a
jour avec les derniéres recommandations de I'lLCD est recommandée et ce dans le but de
réduire l'incertitude due au choix des méthodes.

Plusieurs indicateurs évaluent les problemes relatifs a la santé humaine et dépendent de la
méthode d'origine (IMPACT 2002+, CML-IA, EDIP, ReCiPe, ILCD, ...). Parmi ces méthodes,
certaines d'entre elles interagissent avec la méthode CML-IA, connue pour étre la base de
nombreuses méthodes plus récentes (ILCD, 2010). A l'inverse, la méthode IMPACT 2002+
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utilise sa propre méthodologie pour évaluer la toxicité humaine et les écosystemes, tandis
que d'autres indicateurs intégrés dans cette méthode sont basés sur la CML-IA et Eco-
indicator 99 (Jolliet et al., 2003). La création de la méthode ReCiPe est basée sur |'éco-
indicateur 99 et CML-IA 2002, ce qui a permis d'actualiser ces méthodes et de proposer a la
fois les catégories d'impacts, midpoint et endpoint (Goedkoop et al., 2009). Depuis deux
récentes mises a jour réalisées en novembre 2009 et septembre 2010, la méthode CML-IA
(Guinée et al., 2002) étudie de nouveaux facteurs de caractérisation et de normalisation
pour les indicateurs de toxicité humaine basés sur le modele USEtox (Rosenbaum et al.,
2008) pour I'évaluation de la toxicité humaine cancérogéne et non-cancérogéne, ainsi que
pour |'écotoxicité. Le modele USEtox est également inclus dans les recommandations de
I'ILCD du Centre Commun de Recherche (CCR, ou « Joint Research Centre » en anglais)
(Seppala et al., 2006). Cette méthode présente une description compléte basée sur la
modélisation du sort, de l'exposition, des impacts chimiques et éventuellement de leur
dommage (endpoint). Ce dernier point est rendu possible en considérant les facteurs de
caractérisation spécifiques de Huijbregts et al. (2005) et en utilisant l'unité « espérance de
vie corrigée de l'incapacité » (EVCI ou « DALY, Disability Adjusted Life Year » en anglais) pour
le cancer et les maladies autres que cancérogénes. Ainsi, cette méthodologie se distingue
des autres et sera choisie pour évaluer les préoccupations liées a la santé humaine, en
mettant l'accent sur la toxicité. Néanmoins, il faut souligner qu'il existe différentes
catégories de robustesse au sein de la méthode USEtox. Ces catégories sont distinguées
respectivement sous les noms de facteurs de caractérisation provisoires et recommandés.
Cette distinction est liée a la difficulté de traiter du sort et de |'exposition humaine de toutes
les substances chimiques organiques ou minérales. Toutefois, si I'ensemble de ces
substances n’est pas pris en compte, les résultats de I'évaluation des impacts seront
artificiellement réduits.

En ce qui concerne les indicateurs d'acidification, au contraire des indicateurs cités ci-dessus,
le dommage pourrait étre évalué a l'aide de la méthode ReCiPe (Goedkoop et al., 2009),
mais a ce niveau, l'indicateur d'acidification n'est pas suffisamment mature pour étre
recommandé. Du point de vue du midpoint, comme souligné par le rapport de I'lLCD sur les
recommandations des méthodes ACV (European Commission, 2011), trois méthodes se
distinguent : CML-IA, ReCiPe et « accumulated exceedance » (AE). Dans ce rapport basé sur
la comparaison des impacts, l'indicateur d’acidification extrait de CML-IA a un score
légérement supérieur a celui extrait de ReCiPe. Sachant que celui-ci étant plus a jour
considéré comme une base de développement pour la prochaine génération d'indicateurs
d'acidification, en fonction du futur développement de facteurs de caractérisation.
L'indicateur Accumulated Exceedance (AE) (Seppéld et al., 2006) a été mise en évidence
comme étant la méthode recommandée pour I'évaluation au niveau midpoint. AE et CML-IA
caractérisent tous les deux un changement dans le dépassement d’une charge d’agent
acidifiant critique pour les pays européens avec des facteurs de caractérisation spécifiques.
La différence est que I'AE est une méthode proposant un modele de caractérisation plus
récent et mis a jour et évaluant une augmentation de la part d'écosystéme terrestre exposé
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a une quantité supérieure a la charge critique d’exposition a I'azote (Seppald et al., 2006).
Tandis que CML-IA (Huijbregts, 1999) est basée sur I'expression d'un changement marginal
exprimé a l'aide d’un indice de risque (HI, Hazard index), caractérisant la charge réelle par
rapport a une charge critique d’exposition (Renouf et al., 2015). Par conséquent, comme
pour les indicateurs précédemment sélectionnés, nous avons suivi les recommandations de
I'ILCD et avons choisi I'indicateur de « accumulated exceedance » pour évaluer le potentiel
d'acidification a ajouter dans la liste de I'ICPDD.

2. Indicateurs d'impact des ressources pour les aspects socio-économiques

Les indicateurs relatifs au pilier environnemental du développement durable ayant été
identifiés, il convient maintenant de s’intéresser aux piliers complémentaires, a savoir les
dimensions économique et sociale. Pour ce faire, et conformément au cadre conceptuel
proposé par Sonnemann et al. (2015) permettant I'intégration de ces thématiques dans le
cadre de la criticité, les indicateurs de ressources pour le secteur du recyclage des fibres de
carbone ont été classés en trois volets :

a) Disponibilité  géologique, économique et technologique (risque
d'approvisionnement géologique),

b) Disponibilité géopolitique (risque d'approvisionnement géopolitique),

c) Importance (vulnérabilité au risque d'approvisionnement).

Ces volets sont présentés comme suit.

a) Risque d'approvisionnement géologique

En ACV, les impacts liés a 'utilisation directe des ressources sont potentiellement évalués a
I'aide de plusieurs méthodes disponibles, mais ils sont généralement basés sur la
guantification de leur disponibilité physique et sur I’évaluation de I'épuisement de ces
ressources abiotiques (ou biotiques). Ces indicateurs se concentrent principalement a
exprimer la future disponibilité et la demande de ces ressources dans une perspective a long
terme. Comme le montre la figure 23, les préoccupations en matiére de ressources
représentent la catégorie d'impact la plus utilisée parmi tous les indicateurs utilisés mais en
considérant tous types de ressources comme les matiéres premieres, |'eau et |'épuisement
des ressources énergétiques. La présence dominante de cette catégorie d'indicateurs est
illustrée dans les différents secteurs étudiés et plus spécifiquement dans la catégorie
« composites » avec 23% d’utilisations sur I'ensemble des indicateurs évalués (Table 2).

L'épuisement des ressources est principalement axé sur les métaux, les minéraux et les
combustibles d’origine fossile. La différence entre la liste d'indicateurs (figure 22) et la
catégorie (figure 23) provient des indicateurs multiples utilisés pour évaluer ce sujet. Comme
expliqué dans les recommandations de I'lLCD (JRC European commission, 2011), la catégorie
caractérisant I'épuisement des ressources regroupe quatre types d'indicateurs différents, ce
qui expligue la multiplicité et le taux élevé d'indicateurs liés a cette catégorie. En effet, 60%
de ces indicateurs sont utilisés pour caractériser les matiéres premiéres et les substances,

50



Chapitre 3 : Identification et sélection des indicateurs pertinents

33% pour les énergies non renouvelables et 7% pour les indicateurs de type endpoint qui
tiennent compte des deux parameétres précédents. Ces indicateurs sont exprimés en unités
différentes et caractérisés en unité monétaire, en énergie ou en matiére premiere
équivalente (ex : S, kWh, pétrole ou kg Sb eq.). En ce qui concerne |'aspect méthodologique
des indicateurs de ressources, les méthodes étudiées dans ce document peuvent étre
classées en trois catégories basées, premierement sur la consommation d’exergie et la
production d'entropie, puis les méthodes fondées sur le rapport entre I'utilisation et le stock
(EDIP et CML) (Guinée et al., 2002 ; Guinée et Heijungs, 1995) et finalement les méthodes
basées sur les conséquences de l'extraction actuelle (ReCiPe) (Goedkoop et al., 2009). La
premiere n'exprime pas un épuisement de ressources et ne considere donc pas la quantité
restante de matiere sur Terre, mais se concentre uniquement sur une propriété spécifique
d'une ressource exprimée en quantité d'énergie « utilisable », appelée exergie. Ce concept
est principalement basé sur les propriétés inhérentes aux ressources. La deuxieme catégorie
évalue la rareté des ressources et la troisieme représente les indicateurs de type endpoint,
caractérisant les dommages causés par [|'épuisement de ressource (JRC European
commission, 2011). Parmi ces trois catégories, la catégorie la plus pertinente est la seconde
qui évalue [I'épuisement des ressources physiques. Ainsi, conformément aux
recommandations d'un récent séminaire organisé par « Euromines » (Drielsma et al., 2016),
I'indicateur « Appauvrissement des ressources abiotiques — ADP » basé sur les réserves
ultimes et provenant de la méthode CML-IA a été sélectionné.

b) Risque d'approvisionnement géopolitique

Les implications géopolitiques sur les préoccupations relatives aux ressources naturelles,
offrant une perspective d’évaluation de la disponibilité des ressources a court terme, n’ont,
a ce jour, pas été prises en compte dans les méthodes d’ACV. Ce n'est que récemment que
qguelques tentatives ont été faites pour évaluer les contributions géopolitiques sur la
disponibilité des ressources en plus de la considération habituelle de I'abondance géologique
des ressources (Emanuelsson et al., 2013 ; Schneider et al., 2013 ; Dewulf et al., 2015 ;
Gemechu et al., 2015 a et b ; Mancini et al., 2015 ; Sonnemann et al., 2015). Suivant le cadre
conceptuel développé par Sonnemann et al. (2015), Gemechu et al. (2015a) ont élaboré en
complément de ['évaluation de l'impact environnemental, une méthode permettant
d’évaluer l'influence du risque géopolitique sur I'approvisionnement des ressources a court
terme. La méthode a été appliquée a une étude de cas réalisant une évaluation d'une
voiture électrique pour montrer I'importance de la dimension géopolitique en complément
des catégories traditionnelles d'impacts ACV et ce dans le but d’adresser au mieux les
impacts liés a l'aire de protection « ressources naturelles » (Gemechu et al.,, 2015a;
Gemechu et al., 2015b). La disponibilité géopolitique est évaluée en fonction de la stabilité
du pays et de la concentration du marché. Alors que la stabilité de gouvernance est calculée
a partir du « Worldwide Governance Indicator» (WGI) appliqué au pays
d'approvisionnement et qui exprime le risque moyen d'une éventuelle pénurie
d'approvisionnement. Aussi, la concentration du marché indique la capacité d’'un marché a
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restructurer les flux commerciaux afin de compenser la diminution ou l'interruption de
I’approvisionnement provenant de pays faisant preuve d’instabilité. La concentration de
production globale est calculée a partir de l'indice de Herfindahl-Hirschman (IHH). Une
description détaillée de la méthode (Equation 1) est donnée dans Helbig et al., (2016) et
Gemechu et al., (2015).

2
Dai faic
RGPA,. = » —=x § —Ae
4c ; PAZ gl pAc + FAC

i

Equation 1 Risque d'approvisionnement géopolitique selon Helbig et al., (2016)

Avec « RGPA,. » : facteur de risque d'approvisionnement géopolitique de l'utilisation d’'une
marchandise A (qui est produite dans les pays i) dans le pays ¢
« Pai» : production de la marchandise A dans le pays i
« Pa= 3Pa;i» : production globale du produit
« g; » : score de stabilité politique du pays i, recalculé a partir de son score WGI-PV
« faic » : tonnage importé du pays i au pays c
« Fac=3 faic » : somme de tous les imports en tonnes au pays ¢

Un acces fiable aux approvisionnements en combustibles fossiles est une question politique
et stratégique globale, surtout lorsque les grands pays d'approvisionnement sont
politiquement instables. Par conséquent, la méme approche utilisée pour les ressources
minérales (Equation 1) peut étre appliquée pour déterminer le risque d'approvisionnement
des combustibles fossiles en raison des aspects géopolitiques. De plus, la présente étude
considere les potentielles implications géopolitiques pour les entreprises et autres parties
prenantes impliquées dans la chaine d'approvisionnement de la production de fibres de
carbone. Cette chaine d’approvisionnement débute par I'extraction du pétrole brut,
permettant I'obtention du propéne (également appelé propyléene), puis de I'acrylonitrile
(AN) et enfin le précurseur de polyacrylonitrile (PAN). La fibre de carbone n'est pas, en tant
qgue telle, répertoriée comme une « ressource critique » étant donné que la plupart des
études de criticité se concentrent sur les ressources non fossiles, principalement les métaux.
Cependant, la fibre de carbone est un matériau d'une importance stratégique qui, par une
augmentation de la demande, nécessite une sécurisation de I'approvisionnement. En effet,
le département américain de la défense a identifié la fibre de carbone comme un matériaux
stratégique et critique pour lequel I'offre est insuffisante pour répondre a la demande du
secteur de la défense (US Department of Defense, 2013). Mais c’est le cas aussi de la France
comme le montre le rapport d’'une commission présidé par le sénateur Jacques Blanc (2011),
rapport commissionnaire ayant identifié la France et plus largement I'Europe comme étant
dépendante du savoir-faire japonais principalement, mais aussi américain, pour I'obtention
des fibres de carbone. La préoccupation géopolitique sur I'approvisionnement en fibres de
carbone est principalement due a la concentration de la technologie dans la chaine de valeur
: seul un petit nombre d'industries chimiques dans le monde ont la technologie nécessaire
pour produire des précurseurs de haute qualité. Contrairement a la plupart des métaux
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critiques primaires, qui semblent avoir des restrictions d'approvisionnement inhérentes au
stade minier de la disponibilité des ressources, les fibres de carbones ont des concentrations
de marchés géopolitiqguement stables pour le stade primaire (correspondant a I’extraction
de pétrole) (Habib et al., 2016), le goulot d'étranglement dans I'approvisionnement durable
en fibres de carbone réside essentiellement dans un déséquilibre entre |'offre et la demande
de fibres de carbone et de son précurseur principal de PAN. Ces industries ont besoin d'une
chaine d'approvisionnement pétrochimique stable. Cependant, au contraire de I'extraction
de minerai et comme décrit en figure 23 (chapitre Il), la fabrication des fibres de carbone
nécessite plusieurs étapes allant de I'extraction de pétrole a I'obtention du précurseur en
polyacrylonitrile en passant par la transformation du propene (issu du pétrole) en
monomeres d’acrylonitrile nécessaires a la polymérisation du précurseur. Il est donc
nécessaire d’adapter cette équation a I'ensemble de la chaine d’approvisionnement des
fibres de carbone. Cette étape sera discutée au sein du chapitre 4.

c¢) Importance - vulnérabilité au risque d'approvisionnement

La vulnérabilité d'une économie au risque d'approvisionnement en ressources est la
conséquence possible de toute perturbation provenant de la chaine d’approvisionnement du
produit source. Elle est évaluée en quantifiant I'importance de la ressource pour I'économie,
par exemple par I'étude de I'existence de substituts et I'analyse de la facon dont I'économie
est sensible a des sujets tels que la dépendance a I'importation et I'innovation mondiale
(Graedel et al., 2012). L'importance est évaluée par la quantification de la part de cette
ressource sur |'économie ainsi que ['utilité de cette ressource pour la population
(pourcentage de la population utilisant la ressource). Ces informations peuvent étre
évaluées en utilisant la méthodologie d’Analyse des Flux de Matiere (AFM), décrite dans le
chapitre 2.

Afin de comprendre comment I'AFM est mis en ceuvre en tant qu'outil appliqué au théme du
recyclage, différents articles ont été compilés. Il est apparu clairement que plusieurs auteurs
(Tukker et al., 1997 ; Lopes Silva et al., 2015 ; Rybicka et al., 2015) ont abordé le sujet dans le
but principal d'élargir le champ d'application de I'ACV d’un produit a 'ACV de I'ensemble des
produits définissant un secteur par l'utilisation de I'AFM. Un examen approfondi a été
effectué dans le but de déterminer comment I'AFM et I'ACV sont combinés pour évaluer
I'influence du recyclage ainsi que d’autres options de gestion des déchets. Pour ce faire, les
résultats des publications étudiées sont résumés dans la table 3.

Les articles scientifiques, présentés dans la table 3, sont trés hétérogenes puisqu'ils évaluent
un large panel de matériaux. Les publications vont de I'étude de matiéeres plastiques (Rochat
et al., 2013) au plomb (Bouman et al., 2000), mais considérent aussi des services ou des
technologies (Sevigné-Itoiz et al., 2014). En outre, ces publications sont classées en fonction
du but de I’étude, allant de I'étude de cas au développement de cadre conceptuel. Une telle
gamme de publications met en évidence I'intérét de l'intégration de I'AFM avec I'ACV mais
aussi avec d'autres outils décrits en table 3. La table 3 montre également que la combinaison
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de méthodes est considérée comme étant de plus en plus pertinente. Cela permet en effet
de combiner les quantités et les flux de matieres avec les impacts environnementaux
correspondant aux produits étudiés, apportant une dimension dynamique a la méthodologie
d’ACV. Cela souligne également le besoin croissant de méthodes pour évaluer de maniére
concordante les préoccupations en matiere de durabilité des différentes options disponibles
et en devenir de gestion des déchets. En outre, il a été montré que certaines publications
semblent utiliser des méthodes supplémentaires en complément de 'AFM et de I'ACV
dépendant de la nature et du cadre de I'étude (Dahlbo et al., 2015 ; Winterstetter et al.,
2015 ; Pires et al., 2011).

54



Chapitre 3 : Identification et sélection des indicateurs pertinents

. . Type de ) Indicateur(s Indicateur(s .
Reference Interaction AFM/ACV Location Y p ) Produit(s) : i) : ) i ) Année
publication ACV complémentaire
Evaluer l'impact des gaz a effet de
. ifférent Anari . ,
Sevigné-Itoiz se{rrre ,su.r differents - scénarios  de Etude Déchets
récupération et de recyclage des Espagne . GHG / 2015
et al. 2015 - . "y , contextuelle plastiques
matieres plastiques a |"échelle d’un
pays
Identifier le meilleur scenario de fin de .
Rochat et al. | . . A . . Etude
vie pour le polyéthylene téréphtalate Colombie PET PIA MAUT 2013
2013 (PET) contextuelle
Quantifier les émissions et les
Sevigné-ltoiz | évitements de gaz a effet de serre Etude .
. , E Al GHG 2014
etal. 2014 associée au recyclage des déchets SPaghe contextuelle uminium /
dans un marché global
Gérer les déchets électroniques en
reliant les flux de matiere aux impacts
Kidd t al. e e Déchet ACV
iadee et @ de I'ACV par l'utilisation de différents Monde Revue , ec e.s , Ien MCA-EPR 2013
2013 indicateurs de maniore électroniques général
complémentaire
Dahlbo et al. | Relier la récupération de matieres et Etude Déchets de
cler a rectperat natie Europe Y . cc LCC-BAT 2015
2015 d'énergie au changement climatique contextuelle construction
tifi I t . . . :
Diener et Quap mer e . avz.aln a\ges Multi- Etude de Acier faiblement
. environnementaux potentiels liés a la . - GWP PSS 2015
Tillman 2015 . , nations cas allié
remise en état et au recyclage
Winterstetter | 'dentifier les  matériaux mis en . Etude de Ressourlce.s

ou « réserves » anthropigues

S
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potentielles
Chen et al. Eyaluer la Idurablllte des systémes IPays , ngue Eau AFVIen ERA 012
2012 d'eau recyclée développé critique général
Permettre d'exécuter une ACV sur un CBA, FM, SM,
Pires et al rocédé plutot que sur un produit afin Revue ACV en OM, IMS, MIS,
| Procede piutot gu proaut Europe  bibliographi  Déchets solides Y SD, AFM, ACV, 2011
2011 de simuler et d'évaluer les systéemes général
de gestion des déchets solides que RA, EIA, SEA,
8 SOEA, SA
AMF pour l'examen du modele Cadre de .
Heijungs et | physique et de la limite qui n'est pas développe Produits, ACV en
June PvsIq N Pe / PP matériaux et Y LCC,SLCA 2010
al. 2010 prise en compte par I'lSO-LCA au sein ment . général
\ , . ea s technologies
d'une évaluation de durabilité durable
Etude hypothétique sur I'évaluation de
Bouman et 2 con?blna|son des‘ t/r0|s methodes Etude Plomb issu de ACV en
pour évaluer les différences et les / ) . PEM 2000
al. 2000 o . \ contextuelle batteries général
similitudes de ces modeles d'une
maniere pratique

BAT- Meilleure technologie disponible, CBA- Analyse colit-bénéfice, CC- Changement climatique, EIA- évaluation des impacts sur I'environnement, EPR- Responsabilité élargie du
producteur, ES- systéeme expert, FM- modéles de prévision, GHG- Gaz a effet de serre, IMS- systéeme de modélisation intégrée, ACV- analyse du cycle de vie, LCC- coiit du cycle de
vie, MAUT- théorie de I'utilité, MCA- analyse multicritéres, AFM- analyse de flux de matiere, MIS: systéme de gestion d'information, NVP- Valeur actualisée nette, OM- modéles
d'optimisation, PEM- modéles d'équilibre partiel, PIA - Points d'impact environnemental (Ecopoints colombiens), PSS- Statistiques de ventes de produits, RA- évaluation des
risques, SD- développement de scénarios, SA- évaluation du développement durable, SEA- évaluation environnementale stratégique, SM- modéles de simulation, SoEA -
évaluation socio-économique

Table 3 : Articles utilisés pour la revue de la littérature sur l'interaction entre AFM et ACV
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L’examen de ces articles évaluant I'utilisation combinée de I'AFM et de I'ACV a montré un
grand intérét pour cette association. Cependant, comme |'ont souligné Lopes Silva et al.
(2015), il faut faire preuve de prudence quant a I'examen des articles qui étudient cette
combinaison de méthodes. En effet, leur évaluation peut se faire de maniére indépendante
ou conjointement en liant les flux de matériaux aux impacts environnementaux. La derniere
option a été choisie comme étant la plus pertinente. Dans I'ensemble, le choix de
I'évaluation combinée de I'ACV et 'AFM a été non seulement utilisé comme une réponse a la
nécessité de lier les impacts environnementaux aux quantités physiques des flux de
matieéres, mais aussi pour évaluer les avantages et la possible variation des impacts
environnementaux liés aux différents scénarios de fin de vie (recyclage, réutilisation,
valorisation énergétique, etc.). En ce qui concerne la création d'un secteur du recyclage, il
est nécessaire de déterminer la quantité de matériau qui sera disponible pour le recyclage
dans le futur sur la base de la circulation actuelle des produits dans la technosphére, concept
connu sous le nom de « gisements urbains ». Cette estimation est réalisée en analysant la
guantité de produits en fibres de carbone, en considérant leur durée de vie et en prenant en
compte la concentration en fibres carbone dans le produit.

En ce qui concerne ces considérations, l'interaction entre AFM, ACV et évaluation de la
criticité est représentée dans la figure 24.
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- Plantes et bois

. ]
ACV environnementale

1
1 1
. ! 1
ACV sociale : (ligueur noire) :
b ere o s 1
1 Criticité ) . '
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Figure 24 : Représentation de l'interaction entre I'analyse des flux de matiéres (AFM), I'évaluation du cycle de vie (ACV)
et I'évaluation de la criticité

L'utilisation combinée de ces méthodes permettra de mettre en évidence les avantages
environnementaux possibles du recyclage compte tenu de la quantité de matériaux, de leur
disponibilité dans le temps et des différents processus de recyclage. Cela signifie que nous
recommandons d'effectuer une AFM afin de déterminer les quantités physiques
correspondant a l'importance économique de la matiére premiere pour |'évaluation
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environnementale globale, ainsi que pour la détermination de la quantité future de fibres de
carbone qui sera disponible pour le recyclage. Cela permettra également de calculer le taux
de recyclage potentiel qui peut étre obtenu, en fonction de I'efficacité respective des
différents procédés de recyclage.

3. Indicateurs d'impact des procédés sur les considérations sociétales

Comme décrit précédemment, le secteur des composites renforcés de fibres de carbone est
en pleine évolution et, étant donné que la demande ne fait qu’augmenter (Das et al., 2016),
une quantité importante de composites sera donc disponible au recyclage dans un futur
proche. Le recyclage des PRFC devrait donc faciliter la création d’'un nouveau marché pour le
recyclage des fibres de carbone. Cette quantité a recycler fera donc I'objet d’une attention
particuliére liée au fait que les procédés permettant cette gestion des déchets ayant un
potentiel économique ne sont pas encore implémentés. L'incidence de la création d’une
industrie concentrée sur la valorisation des déchets (de production et de fin de vie) sur les
aspects sociaux peut étre exprimée en estimant la quantité d’emplois créés nécessaires au
bon fonctionnement d’un tel secteur.

Une des méthodes de caractérisation couramment utilisée pour I'évaluation de la dimension
sociale d’une entreprise, est la méthodologie de Responsabilité Sociale des Entreprises ou
RSE (Capron et Quairel-Lanoizelée, 2007). Cependant, pour étre en accord avec |'approche
de l'analyse de cycle de vie, une méthode différente sera utilisée. La méthode la plus
répandue pour |'évaluation des considérations sociales considérant le point précédent est
connue sous le nom d’analyse du cycle de vie sociale et est définie au chapitre 2. La création
d’emplois est un indicateur important en ACV sociale. En effet, celui-ci permet de mesurer
les bénéfices apportés a la société par un secteur. C'est un indicateur qui a déja été pris en
compte dans plusieurs travaux (Manik et al., 2013 ; Umair et al., 2015). De maniere
courante, dans une ACV sociale, les emplois liés a un produit ou a un service sont mesurés a
partir des données spécifiques récoltées directement dans les entreprises. Il est ainsi
possible de calculer la quantité d’emplois qui est générée par un produit, un secteur ou un
service dans une chaine de valeur.

Cependant, I’ACV sociale ne considére pas la création d’emplois comme seul indicateur car
dépendamment de la région concernée, les conditions de création des emplois peuvent
entrainer un déséquilibre par 'absence de prise en compte des conditions de travail. En
effet, les conditions de travail de ces emplois créés ne sont pas prises en compte par
I'utilisation seul de cet indicateur. Effectivement, I'utilisation d’indicateurs complémentaires
peut s’avérer pertinente dans le cadre d’'une étude menée sur un site existant et dans une
région qui serait connue pour avoir une grande disparité de ces conditions.

Dans le cadre d‘une évaluation réalisée en prévision de la création d’un secteur industriel, ce
genre d’indicateurs complémentaires ne sont pas utilisables car ils nécessitent I'utilisation de
données récoltées directement sur le site évalué. En effet, il n’y a, a notre connaissance, pas
de méthode ou d’étude en ACV sociale ayant pour but de réaliser une évaluation du
potentiel de création d’emplois pour des filieres pas encore implantées. Cependant, il est
important lors de la prise de décision des parties prenantes de la chaine de valeur et des
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administrations, que le potentiel de création d’emplois soit pris en compte lors du
développement d’une nouvelle filiére.

Bien que couramment utilisés en dehors du cadre conceptuel de I'ACV sociale, les
indicateurs caractérisant le potentiel de création d’emplois sont tres largement répandus
pour I’évaluation des bénéfices sociaux apportés par un produit, un secteur ou une industrie
spécifique (Bacon et Kojima, 2011 ; Development, 2009 ; Hunkeler, 2006 ; ILO, 2013 ; Jarvis
etal, 2011 ; Rueda et al., 2012).

L'indicateur de création d’emplois est utilisé par Hunkeler (2006) en tant que précurseur
d’une étude du potentiel de bien étre humain apporté par un emploi sur un individu.
L'avantage d’une telle méthode est tout d’abord lié au fait qu’elle est basée sur I'ICV
emprunté a la méthodologie d’ACV. Effectivement, I'approche méthodologique développée
par Hunkeler a pour objectif de comptabiliser la création d’emplois générée par la
fabrication d’un produit. Une approche méthodologique a été développée pour étre utilisée
dans une optique de prévision des impacts sociaux liés a la création d’emplois. La méthode
proposée est basée majoritairement sur |'utilisation des données directement extraites de
I'inventaire de cycle de vie (ICV) d’un produit, pour calculer I'impact sociétal exprimé en
termes d’emplois générés tout au long de la chaine de valeur. Néanmoins, Hunkeler, dans
son travail, n’explore pas les questions de prévision. Ci-dessous la figure 25 montre les
étapes de la méthodologie pour calculer les bénéfices sociaux liés a la création d’emplois.

Inventaire Variable

. . Agrégation Pouvoir d'achat Bien étre social
(1cv) intermédiaire Breg

~

Combustibles

I'air, sol, I'eau travail

- Logement
Electricité
Quantification Heures de Soins médicaux
Emissions dans des heures de travail total ‘

Education

Figure 25: Etapes méthodologiques d’évaluation des emplois par produit proposées par Hunkeler

L'approche d’Hunkeler, qui sera utilisée dans cette étude comme la base du développement
d’un indicateur sociétal adapté au secteur du recyclage des PRFC, utilise un cadre
méthodologique identique a celui de 'ACV environnementale. En effet, cette approche
considere les éléments issus de I'ACV tels que 'unité fonctionnelle, les limites du systéme,
les facteurs de caractérisation pour I'évaluation des impacts. Les données permettant
d’appliquer cette méthodologie sont des données de type générique et des données de type
guantitative issues des organismes qui fournissent des informations statistiques a I'échelle
nationale, européenne ou mondiale (INSEE, EUROSTAT, Banque Mondiale) (Hunkeler, 2006).
Les données d’inventaire de cycle de vie, sont quant a elle, issues de différentes sources
comme défini au sein du chapitre 4 (issues de la littérature, de mesures expérimentales et de
logiciels de création d’inventaires).

La premiere étape de I'approche d’Hunkeler est le recueil de données pour I'lICV. Une fois
gue toutes les données d’inventaire sont connues, I'auteu peut la quantité d’heures de
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travail nécessaire pour fabriquer chaque produit et cela pour chaque région géographique
concernée. Les heures de travail nécessaires pour chaque entrant sont associées a la
productivité du pays concerné. Par exemple, la production d’électricité en France ne génere
pas le méme nombre d’heures de travail par kWh produit comparé a une autre région en
Europe ou dans le monde, dii au modéle méme de production de chaque pays. Dans cette
approche, la variable « heures de travail » a été utilisée comme un facteur de caractérisation
en analogie avec ceux utilisés en ACV environnementale. Une fois que les heures de travail
pour chaque entrant nécessaire a la fabrication sont connues, elles sont regroupées pour
obtenir le nombre d’heures total pour la fabrication de celui-ci. A partir de cette information,
il est possible de calculer la quantité d’emplois générés par I'activité dans différents pays liés
a l'unité fonctionnelle. Ensuite, I'auteur a la possibilité de déterminer trois types de besoins
humains de premiere nécessité : I'accés a un logement, aux soins médicaux et a I'éducation.
A partir du moment ol la quantité de travail nécessaire a la fabrication d’un produit est
définie et le salaire estimé, il devient possible d’estimer la quantité d’emplois générée et de
la convertir en bénéfices sociétaux comme pourraient I'étre les heures de travail nécessaires
pour acheter une maison.

Il faut noter que la méthode proposée par Hunkeler est basée sur la monétarisation du cycle
de vie, ou les données de I'ICV sont converties en unité monétaire. L'auteur a utilisé
I'exemple de deux types de détergents pour lesquels les heures de travail ne sont pas liées a
un produit spécifique, mais a la productivité d’un travailleur et a une potentielle différence
d’inventaire correspondant a une formule ou a un procédé différent pour I'obtention du
produit. Par exemple, dans un méme pays le co(t du travail horaire lié¢ a la production
d’électricité ne va pas changer si cette électricité est utilisée pour produire un détergent ou
une montre. En effet, les facteurs liés a I’électricité seront identiques quel que soit le secteur
ou cette électricité sera utilisée. Le changement potentiel est donc lié a la quantité utilisée
dans l'inventaire et a la nature de celui-ci.

L'un des avantages de cette approche repose sur le type de données utilisées. La
méthodologie utilise des données génériques, donc plus faciles a obtenir. En outre, les
données génériques sont fournies par des organismes publics et sont donc, de maniere
générale, facilement accessibles. La méthodologie apporte donc un outil d’aide a la prise de
décision par I'apercu des bénéfices sociaux apportés par un produit dans toute sa chaine de
valeur.

La création et le développement d’un indicateur caractérisant la dimension sociétale par
I’évaluation du potentiel de création d’emplois au travers de I’ACV et basé sur I'inventaire de
celle-ci seront discutés au sein du chapitre 4 en section « Il. ».
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A travers ce chapitre, une liste d’indicateurs clefs de performance au développement
durable (ICPDD) permettant de caractériser le potentiel de création du secteur du recyclage
des plastiques renforcés de fibres de carbone, a été proposé.

Cette liste d’ICPDD est d’abord composée de trois indicateurs environnementaux basés sur
la méthode d’analyse de cycle de vie :

e Toxicité humaine, utilisant la méthode USEtox (Rosenbaum et al., 2008).

e Acidification, utilisant la méthode d’accumulated exceedance (Seppala et al., 2006).

e Changement climatique, utilisant la méthode IPCC (IPCC, 2013).

Ces indicateurs environnementaux sont complétés par trois indicateurs de ressources :

e Déplétion des ressources géologiques, utilisant la méthode CML-IA (J. B. Guinée et
al., 2002).

e Quantité de PRFC disponible au recyclage, utilisant la méthodologie d’AFM (Brunner
et Rechberger, 2004).

e Risque géopolitique d’approvisionnement, basé sur [lindicateur GeoPolRisk
(Gemechu et al., 2014) dont I'adaptation a la chaine d’approvisionnement multi-
étapes des fibres de carbone est détaillée au sein du chapitre 4 section « IV. ».

Ainsi qu’un indicateur social :

e Evaluation du potentiel de création d’emplois dont le développement est détaillé au

sein du chapitre 4 section « Ill. ».

Il est aussi noté que les quatre indicateurs issus de la méthode d’ACV sont ceux
recommandés par I'ILCD.

Il est important de préciser que la perspective économique n’est pas couverte au sein de
cette liste, étant donné que celle-ci est intégrée dans un des « Work packages » des
partenaires du consortium SEARRCH. Cependant, la revue bibliographique (Table 3) a permis
d’identifier un recours possible : I'utilisation de la valeur actualisée nette (NPV) (Zizlavsky,
2014), permettant de caractériser le bénéfice économique potentiel issu d’un
investissement sur une période donnée.

Finalement, ce chapitre a permis de mettre en lumiére les différents besoins d’adaptation
méthodologique pour les aspects sociétaux et de ressources. Ces aspects seront traités au
sein du chapitre 4 t, pour étre ensuite évalués dans le chapitre 5.

En effet, il sera, en premier lieu, nécessaire d’appliquer 'analyse de flux de matiére aux
secteurs les plus consommateurs de PRFC. Puis, d’adapter I'unité fonctionnelle et de définir
les frontieres de I'’étude ACV pour chaque procédé de recyclage mentionnés dans le chapitre
2. Ensuite, pour les aspects sociétaux, nous avons pu voir que la méthodologie développée
par Hunkeler permettait l'utilisation d’un indicateur sur la base de I'ICV et que les TES
permettaient d’obtenir les informations relatives aux secteurs économiques. Ces aspects
seront combinés et étendus a la considération spécifique des flux de PRFC a recycler pour
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évaluer le potentiel de création d’emplois en fonction des gisements. Et finalement, pour les
aspects de criticité, il est nécessaire d’étendre la méthodologie d’évaluation du risque
géopolitique d’approvisionnement a la considération d’une chaine d’approvisionnement
multi étapes.
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Chapitre 4 : Développement et adaptation des indicateurs et
méthodes associées au cas du recyclage des PRFC

Ce chapitre vise a répondre au besoin exprimé dans le chapitre précédent sur la mise en
place d’'une approche basée sur les indicateurs clés de performance au développement
durable (ICPDD) issus de diverses méthodologies. Ainsi, I'intérét de I'adaptation de ces
méthodes et indicateurs permettant de caractériser la dimension sociale et géopolitique
appliqués au secteur du recyclage des fibres de carbones, discuté précédemment, sera mis
en place au sein de ce chapitre.

Dans la premiere partie, le sujet de I'étude est la réalisation de I'analyse de la quantité de
PRFC en phase d’utilisation mais aussi celle arrivant en phase de fin de vie, en fonction de
I'année étudiée. Ensuite, la seconde partie sert a définir le cadre de I'analyse de cycle de vie
par la définition de I'unité fonctionnelle ainsi que des méthodes utilisées. La troisieme partie
a pour but de décrire le cadre méthodologique conduisant a I’évaluation du potentiel de
création d’emplois. Et finalement, la quatrieme partie se concentre sur la description du
développement méthodologique de la criticité des ressources, permettant la prise en
compte du risque géopolitique sur I'ensemble d’une chaine d’approvisionnement multi-
étapes.

I. Utilisation de I’analyse de flux de matiére

* Le but de cette premiére section est d’entreprendre une évaluation de la quantité de PRFC
arrivant en fin de vie en fonction de zones géographiques et de perspectives de temps
différentes. Ceci permettra d’apporter une estimation de la quantité de PRFC disponible au
recyclage en fonction de différents secteurs, principaux consommateurs de PRFC.

1. Démarche pour le secteur Aéronautique

Le secteur du transport aérien représente de maniere significative I'augmentation de la
consommation de fibres de carbone. En effet, les appareils aéronautiques sont passés d’une
utilisation de quelques pourcent massique de composites a une utilisation plus généralisée :
aujourd’hui, les deux plus gros constructeurs, Airbus et Boeing, utilisent les PFRC a grande
échelle. Aujourd’hui, les deux programmes A350 et B787 utilisent plus de 50% (massique) de
PRFC (Figure 26). Cependant, la disponibilité actuelle des fibres de carbone provenant des
avions en fin de vie représente de trés faibles quantités. En effet, la durée de vie d’un avion
est de 25 ans (Carberry et al., 2007) et les avions actuellement en fin de vie contiennent une
part en fibres de carbone trés faible.

Il convient également de préciser que la durée de vie de 25 ans correspond a une durée de
vie commerciale. En effet, il est plus intéressant d’'un point de vue économique de financer
I’achat d’un nouvel appareil plutdt que de maintenir un ancien avion en état de vol, sachant

* Cette section est le résultat d’un travail commun avec ALTRAN et a été soumis au journal « Resources, Conservation and Recycling ».
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gu’il doit respecter I'’ensemble de réglementations et certifications liées a sa maintenance.
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Figure 26 : Représentation de |’évolution de la consommation en composites des
principaux acteurs du secteur aéronautique (source : Clean sky)

Les informations relatives a I'estimation du gisement de fibres de carbone en provenance du
secteur aéronautique ont été collectées aupres de différentes sources a travers le projet
SEARRCH. Premiérement, la quantité totale d’avions livrés jusqu’a I'année 2016 (mais
contenant obligatoirement des PRFC) et actuellement en circulation (Airfleets) est identifiée
(annexe 1.1). Ensuite, il est nécessaire de déterminer la part de PRFC parmi la quantité totale
de composites présents dans la structure d’un avion (Afsset, 2010). Le détail de la nature des
composites utilisés (composite renforcé de verre, carbone, aramide) n’étant pas disponible
pour tous les appareils, il a été nécessaire de prendre en compte des valeurs de présence de
PFRC relative a la part totale de composites toutes natures confondues (annexe 1.2). Le pays
de démantélement de l'appareil est considéré comme étant le pays ou celui-ci est
immatriculé. Aussi, il convient de considérer que lors de la fabrication des pieces en
composites, 30% en masse de déchets de PFRC sont générés pour le secteur aéronautique
(correspondant aux chutes de production), la localisation des pays ou la production de ces
piéces intervient est a considérer (Table 4).

Localisation des

Producteurs . .
sites de production
Germany, France,
Airbus United-Kingdom,
Espagne
ATR France
Boeing USA
Bombardier Canada
Comac Chine
Embraer Brésil
Fokker Pays-bas
Ilyushin Russie
Saab Suede
Sukhoi Russie

Table 4 : Géolocalisation des différents sites de production de PFRC des différents constructeurs
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Pour évaluer la quantité de PRFC répartie géographiquement, il faut considérer différentes
périodes de caractérisation. En effet, pour la période de temps comprise entre 2010 et 2015,
les données de quantité de fibres de carbone par région sont connues car ces informations
font I'objet de rapports officiels issus de la communication des différents constructeurs ou
entreprises consommateurs et peuvent donc étre rassemblées. Cependant, pour les
périodes allant de 2016 a 2050 ces données ne peuvent étre obtenues que par estimation.
En décembre 2015, le nombre d'avions commerciaux exploités par région était de : 2220 en
Afrique et Moyen-Orient, 3956 en Europe, 5134 en Amérique du Nord, 2024 en Asie, 1407
Amérique latine et 451 en Océanie (Airfleets). Ce qui représente un total de 15192 unités a
I’échelle mondiale.

Pour chaque région, il est nécessaire de considérer la proportion de PRFC par type d’avion, la
masse a vide de chaque appareil ainsi que le nombre d’avions commerciaux livrés.

Pour calculer les proportions de PRFC présent dans la technospheére, il a été considéré les
taux de production annuels prévus de 2015 a 2020 par les différents fabricants et regroupés
dans le tableau ci-dessous (table 5).

A320 A330 A350 A380 B767 B777 B787 ATR Embraer

Proportion

moyenne 85% 85% 50.4% 19.6% 3.0% 85% 475% 187%  17.0%

de PRFC

(%)

Taux de 2015 504 108 15 27 18 66 120 80 92

production

(Avions/an) 2020 720 72 120 30 30 96 168 120 170
2015 1030 Avions/an 19.1 % de PRFC

Total 2020 1526 Avions/an 24.8 % de PRFC

Table 5 : Production annuelle globale, proportion moyenne de PRFC globale et par appareil aéronautique
L’estimation du gisement de PRFC en circulation est calculée a partir de 'Equation 2.

[PRFCD i (T) = (kz; i (%) * Mz; i (T) * Nbavions, z, i) + hchutes prod, z, i]

Equation 2

Avec : « PRFC,; » quantité calculée de PRFC, en tonnes, dans une zone géographique z, pour
une année i
« k,; » proportion moyenne de PRFC par avion commercial (%), par zone géographique z et
par année i
« M_,; » masse moyenne des avions livrés, dans une zone géographique z, en tonnes
« Nbayions,z,i » nombre d’avions livrés, dans une zone géographique z, lors de I'année i
« hchutes prod 25i » pourcentage de chutes de production par quantité de PRFC, dans une zone
géographique z, lors d’une année i
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2. Démarche pour le secteur Eolien

La méme méthodologie que pour le secteur aéronautique est appliquée au secteur de
I’énergie éolienne. Ici, les prévisions de consommations futures de PRFC se basent sur
I’estimation de la puissance cumulée des éoliennes installées a I'échelle mondiale et
européenne. Le calcul de la quantité de fibres de carbone utilisée par le secteur éolien
permettant de déterminer la quantité disponible au recyclage, pour une période allant de
2015 a 2050, s’effectue par la considération de la puissance installée prévisionnelle.
Différentes hypothéses de prévisions ont été considérées.

On considére en premier lieu que les éoliennes installées avant 2010 sont majoritairement
de petite taille et ne contiennent pas de PRFC, mais uniquement des fibres de verre
(composites network, 2014). En effet, les fibres de carbone sont exclusivement utilisées dans
les pales des éoliennes dépassant une puissance de 2 MW, en effet, celles-ci apportent plus
de rigidité et de légéreté, permettant ainsi d’augmenter la longueur des pales. Il est défini
qgue 10 tonnes de matériaux par MW installé sont nécessaires pour la fabrication de ces
pales (Monfort-Windels F., 2010). Le site internet Windpower recense les parcs éoliens
offshore et onshore dans le monde. Il est donc possible de connaitre la puissance des
éoliennes installées a partir de la puissance du parc et du nombre d’éoliennes
implémentées. Les calculs sont effectués a I’échelle mondiale, puis par zone géographique et
enfin par pays en Europe (table 6).

Echelle géographique % d’éoliennes onshore ayant % d’éoliennes offshore ayant
une puissance > a 2MW une puissance >a 2 MW
Monde 19,18% 99,01%
Europe 18,30% 99,00%
Allemagne 12,80% 99,40%
Espagne 3,00% 100%
UK 50,30% 98,70%
France 38,40% 99,80%
Italie 14,20% 100%
Suéde 25,60% 99,10%
Portugal 37,10% 97,20%
Danemark 9,49% 97,77%
Pologne 34,30% 100%
Pays-Bas 30,09% 91,33%
Irlande 44,47% 100%
Autriche 67,23% -
Gréce 25,38% 100%
Asie 14,89% 98,56%
Amérique du Nord 26,33% 99,72%
Amérique Latine 59,22% 99,72%
Océanie 59,22% 100%
Afrique et Moyen-Orient 33,70% 100%

Table 6 : Pourcentage d’éoliennes onshore et offshores ayant une puissance supérieure a 2MW a différentes
échelles géographiques.
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Ensuite, d’'un point de vue du marché des éoliennes, il a été annoncé que les PRFC
représentent 6% de la masse des pales d’éoliennes (Wood, 2012) et que les fibres de
carbone représentent 55% de la masse de ces composites (Lacal Arantegui, 2014).Il est
important de considérer que les éoliennes offshore sont de plus grande taille et donc de plus
grande puissance que les éoliennes onshore, point qui est en accord avec les simulations de
scénarios effectués par Corbetta et al. qui considerent a partir de 2015 une augmentation de
1% par an de la part des éoliennes offshore.

Il a été considéré dans le suite des hypothéses que les éoliennes terrestres resteront en
majorité sur des puissances nominales de 2 a 3 MW pour des questions d’acceptabilité
sociale, (ADEME, 2012).

De plus il est important de signaler que I'ensemble des constructeurs n’utilisent pas tous des
fibres de carbone dans leurs pales. En effet parmi les leaders du marché certain utilisent des
PRFC comme cité ci-apres avec leur part de marché respective : GE Wind (15,5%), Vestas
(14,0%), Enercon (8,2%), Goldwind (6,0%), United Power (4,7%), Sinovel (3,2%), Minyang
(2,7%). D’autres leaders n’en utilisent pas encore dans leurs processus de fabrication
(Siemens 9,5%, Gamesa 6,1%, Suzion 7,4%). Les fabricants restant représentent dans
I'ensemble 22,6% des parts de marché (Statista). Ainsi, si I’'on considére que la moitié des
constructeurs non-identifiés utilisent des PRFC dans la construction des pales d’éolienne, la
part de marché des constructeurs utilisant des PRFC s’éléve a 66%. Par la suite il est défini
que la majeure partie de la puissance éolienne offshore (91%) est située en Europe (Sawyer
et Rave, 2014), il a donc été considéré que la puissance éolienne offshore hors Europe est
négligeable. En ce qui concerne la considération des déchets de production étant donné
I'importance de I'allégement des pales lors de leur fabrication, il a été considéré que les
procédés de fabrication des pales d’éoliennes sont similaires a ceux utilisés dans
I’'aéronautique pour la fabrication des ailes d’avions. De ce fait, un pourcentage de chutes de
production de 30% a été également choisi.

Ainsi, le calcul de la quantité finale de PRFC disponible au recyclage est basé sur la quantité
de composite consommé 25 ans auparavant et par la considération du taux de chutes de
production défini précédemment, a I'aide de I’equation 3.

10%0,06%0,66
0,55

PRFC; (T) = (Pl (MW) X ( ) X (Ri-offshore X Koftshore + (1 - Pioffshore) X

konshore)) X (1 + (hchutes prod +hchutes prodz))

Equation 3

Avec : - « PRFC; » quantité calculée de PRFC consommeée, en tonnes, lors d’'une année i
- « P;» puissance installée en MW par année i
- « Rioffshore » Proportion entre puissance offshore et puissance totale installée par année |,
sans unité
- « Koftshore » proportion d’éolienne offshore
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- « Konshore » proportion d’éolienne offshore et onshore ayant une puissance supérieure a 2
MW
- « hehutes prod » pourcentage de chutes de production par quantité de PRFC
(0.55 taux de fibres de carbone ; 0.66 coefficient relatif au marché utilisant les PRFC ; 0.06
taux de fibres de carbone dans une pale ; 10 ratio tonne/MW produit)

3. Démarche pour le secteur automobile

Abordons a présent le calcul du gisement de fibres de carbone issues du secteur automobile.
Une démarche similaire aux deux secteurs précédant est ici appliquée. Il a tout d’abord été
considéré que le nombre de véhicules produits dans le monde entre 2010 et 2014 varie de
77,58 a 89,75 millions (CCFA, 2014) (Figure 27).
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Figure 27: Nombre de véhicules produits dans le monde de 2010 a 2014 (CCFA, 2014)

Il est constaté que le nombre de véhicules produits dans le monde a augmenté linéairement
entre 2010 et 2014 selon un taux de croissance moyen calculé égal a 4+1%. Le nombre de
véhicules produits jusqu’en 2035 est donc estimé suivant 3 scénarios. Les scénarios 1, 2, 3
(annexe 1.8) correspondent a une estimation de trois taux de croissances différents : bas,
moyen et élevé, respectivement égal a 3%, 4% et 5%. La quantité de véhicules estimée selon
ces trois scénarios est disponible en annexes 1.9 ; 1.10 et 1.11.

Suivant la méme méthodologie que précédemment, une série d’hypothéses est émises pour
I’évaluation de la quantité massique de PRFC relative au secteur automobile.

Il a premiérement été considéré que la quantité de PRFC nécessaire a la substitution des
matériaux d’usage dans un véhicule dans le but de d’obtenir une diminution significative des
émissions de CO,, correspond a une masse de 230 Kg (Kirihara et al., 2011). Concernant la
production de ces composites, il est considéré que les chutes de production représentent 7%
de la masse totale de PRFC (Feki F. et al., 2014). La différence avec les taux de chutes
précédents (éolien et aéronautique) est induite par le procédé méme de production, qui est
plus automatisé. En effet les PRFC utilisés dans le secteur automobile sont de plus petite
dimension et la quantité de véhicules et pieces produites nécessite une cadence de
production plus élevée. Pour ces raisons, et combiné a I'importance de la réduction des
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colts dans ce secteur, les procédés de production du secteur automobile sont différents. Un
autre point important a considérer dans le secteur automobile est le fait que l'utilisation
actuelle des fibres de carbone intervient principalement pour les producteurs haut de
gamme ayant des séries de production relativement faible. L'introduction massive de PRFC
dans le secteur automobile dépend des avancées de la recherche afin de réduire les colts de
production des fibres de carbone et la cadence de production des PRFC. De telles avancées
s’apparenteraient a I'arrivée d’une technologie de rupture. Afin d’étre cohérents avec les
taux de croissance estimés dans la littérature pour le secteur automobile (Global Wind
Energy Council, 2014; Planetoscope, 2017) il a été considéré deux ratio correspondant a des
scénarios de croissance modérée et élevée, respectivement 0,015% et 0,030%
d’augmentation par an de la proportion de véhicules contenant des PRFC. De plus, il est
considéré qgu’en I'absence de rupture technologique, les PRFC seront principalement utilisés
dans les véhicules de luxe, les voitures de sport et les voitures électriques (BMW)
(CompositesWorld, 2013). Les zones géographiques fabriquant ce type de véhicules sont le
Japon, les Etats Unis et I'Europe.

4. Observations

Les informations récoltées au travers de |'analyse de flux de matiére permettront d’apporter
une dimension temporelle et dynamique a I'estimation du potentiel de création d’emplois.
En effet cette estimation du gisement de PRFC disponibles au recyclage dans le temps
permettra, une fois couplée avec la quantité d’heures de travail a fournir pour le recyclage
d’un kilogramme de PRFC, d’estimer la quantité totale d’emplois potentiellement créés pour
répondre aux besoins des différents procédés de recyclage. Ces informations sont elles aussi
cruciales d’un point de vue économique pour I'estimation du potentiel de durabilité de la
création d’une filiere industrielle.

Il. Définition des objectifs et du champ de I’étude pour I’analyse du cycle de
vie
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Dans le cadre de cette these, I'analyse du cycle de vie sera limitée a I’évaluation des impacts
environnementaux de I'étape de gestion de fin de vie des plastiques renforcés de fibres de
carbone (cerclé en bleu sur la figure 28).

Fabrication des
fibres de carbone

Extraction de

pétrole /‘) @Al Fabrication des
% ‘A PRFC
[ — ‘

4, B

Recyclage

Enfouissement
Incinération

\(‘

Gestion de fin de

vie des PRFC Utilisation des
PRFC

Figure 28 : Cycle de vie des PRFC

L'objectif est d’évaluer les performances environnementales de différents procédés de
recyclage et de gestion de fin de vie.

1. Unité fonctionnelle

L'unité fonctionnelle est définie de la maniéere suivante : « Traitement d’un kilogramme de
PRFC, en fin de vie et issu de chutes de production ».

Deux scénarios seront étudiés, le premier sera une étude permettant d’identifier les impacts
environnementaux des différents procédés de recyclage et de traitement des PRFC. Le
second sera basé sur la comparaison des différents procédés de recyclage incluant la
considération d’un produit de substitution en tant que production évitée par le recyclage,
dont la nature est fonction du type de fibres récupérées en sortie du procédé.

2. Sources des inventaires de cycle de vie

Les sources des données primaires (liste des matériaux, étapes de fabrication et de
distribution) sont listées ci-dessous. Quant aux données secondaires, elles sont issues de la
base de données Ecoinvent.

= Pyrolyse : L'inventaire a été extrait de la littérature (Witik et al., 2013) (annexe 2.4).
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= Solvolyse en eau supercritique : L'inventaire du systéeme étudié a été obtenu a partir
d'une collaboration avec I'Institut de Chimie de la Matiere Condensée de Bordeaux
(ICMCB) possédant le procédé, ainsi que par l'utilisation de I'outil « waste water
treatment » (Mufioz et al., 2016), commercialisé par LCA 2.0 et le logiciel EPI Suite v4.11
permettant de modéliser les impacts liés au traitement des effluents du procédé.

= Fragmentation électrodynamique : L'inventaire du systeme étudié a été obtenu a partir
d'une collaboration avec l'université de Pforzheim, en Allemagne, qui utilise le procédé
SELFRAG®.

= Incinération : L'inventaire du cycle de vie a été construit a partir de l'outil de
modélisation des scénario de gestion des déchets fournis par Ecoinvent permettant la
création de l'inventaire de cycle de vie basé sur la composition élémentaire des déchets
(Doka, 2003) (annexe 2.2).

= Enfouissement : De la méme maniére que pour I'incinération, l'inventaire du cycle de vie
a été réalisé par 'utilisation de I'outil proposé par Ecoinvent (Doka, 2003) (annexe 2.3).

= Fibres de carbone: L’inventaire est issu du rapport publié par Griffing et Overcash,
(2010) don la représentation est disponible en annexe 2.5.

= Fibres de verre et charges : Les ICV de ces deux produits sont directement issus de la
base de données Ecoinvent.

3. Catégories d'impacts considérés

Comme mentionné en conclusion du chapitre 3, les indicateurs extraits de I'analyse de cycle
de vie sont :

e Toxicité humaine : USEtox (Rosenbaum et al., 2008)

e Acidification : accumulated exceedance (Seppala et al., 2006)

e Changement climatique : IPCC (IPCC, 2013)

e Déplétion des ressources géologiques : CML-IA (J. B. Guinée et al., 2002)

4. Outils informatiques

e Logiciel : Simapro vV8.1.1.16

e Base de données : Ecoinvent V3.2

e Logiciel : EPI Suite v4.11

e Qutil Excel : LCA 2.0 « waste water treatment » (Mufioz et al., 2016)
e Qutil Excel : Ecoinvent « Doka Life Cycle Assessments » (Doka, 2003)

5. Observation

Les différentes informations décrites au sein cette derniére section permettent de définir la
base de I'analyse de cycle de vie appliquée aux différents systemes étudiés dans cette these.
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lll. Adaptation d’un indicateur sociétal pour I'évaluation de la création
d’emplois

Comme défini au sein du chapitre 3, I'aspect social sera, au sein de cette these, adressé par
la considération du potentiel de création d’emplois apporté par I'implantation d’un nouveau
secteur.

Comme détaillé précédemment au sein du chapitre 3, les considérations sociétales de la
création d’un nouveau secteur de recyclage des fibres de carbone peut se mesurer par
I’évaluation du potentiel de création d’emplois en suivant la méthode développée par
Hunkeler (2006). Cette méthodologie est étendue a la considération du gisement urbain par
I'utilisation de I’AFM pour la quantification des PRFC en circulation. Ceci permet de définir
une perspective temporelle au potentiel de création d’emplois. De plus il est détaillé ici une
maniére d’obtenir les coefficients d’heures de travail par unité monétaire, permettant la
guantification du potentiel d’emplois générés.

Il est possible de distinguer quatre types d’emplois (Garrabé, 2016) :

e Emplois directs créés : Les emplois nécessaires pour le fonctionnement d’un projet. lls
sont identifiables a partir des documents comptables d’un projet.

e Emplois directs induits : Générés par les dépenses d’un projet chez les fournisseurs de
biens et services.

e Emplois indirects induits : Générés par les dépenses d’un projet chez les fournisseurs de
fournisseurs.

e Emplois secondaires : Liés aux dépenses des emplois créés et aux emplois induits dans
I’économie.

La filiere de recyclage des fibres de carbone est actuellement en voie de développement, ce
qui rend indisponible les données comptables (ex : nombre d’employés directs d’un site de
recyclage de fibres de carbone) liées a ce secteur sur lesquelles se base I’ACV sociale (UNEP-
SETAC, 2009). Il est donc difficile de mesurer les emplois directs potentiellement créés liés a
la filiere de recyclage des PRFC et encore plus d’estimer |’évolution de la création d’emplois
générés par I'augmentation du gisement de fibres de carbone disponible au recyclage.

Concernant notre cas d’étude, nous avons choisi de développer une méthodologie basée sur
une approche hybride (basée sur linventaire de cycle de vie et sur les données
économiques) pour comptabiliser les emplois potentiels créés lors de la création de cette
filiere. Cette méthode hybride fait référence a l'utilisation de la méthodologie d’analyse du
cycle de vie (modélisation des procédés de recyclage) et de la méthode des tables entrée-
sortie (modélisations des flux monétaires) qui permettra de répondre a I'objectif, qui est de
proposer une méthode adaptée permettant de comptabiliser a partir de I'lICV, le potentiel de
création d’emplois.
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En complément de ces deux méthodes, nous avons eu recours a I'analyse du flux de matiere
(AFM, méthodologie décrite au chapitre 2) pour quantifier la quantité de matériau
disponible sur une période de temps donnée. Théoriquement, plus un produit est voué a
étre recyclé, plus les investissements seront mis en ceuvre pour la récupération de ce
matériau. L'information sur la quantité de matériau disponible est ainsi primordiale, dans le
but d’appliquer au recyclage la méthodologie proposée. En effet cette méthode permettra
de réaliser une estimation des quantités de PRFC disponibles au recyclage, basée sur les
guantités actuellement consommeées au travers de la méthode d’analyse de flux de matiere,
présentée précédemment dans ce chapitre.

La considération des étapes du cycle de vie allant de la fin de vie a I'entrée d’un nouveau
cycle pour le produit, est utilisée pour définir les éléments a considérer dans cette étude.
Cette approche prend en compte les étapes allant de l'arrivée des fibres dans le systéme de
gestion des déchets jusqu’a sa sortie de l'usine de recyclage. Ce périmetre a été retenu car il
est ici question de I'évaluation de la création d’emplois liée a I'industrie du recyclage des
fibres de carbone. Les phases d’extraction de matieres premiéres, fabrication des fibres de
carbone vierge et d’utilisation n’ont donc pas été prises en compte.

Le systéme de recyclage est composé de trois phases :

[1] Transport : distance moyenne entre un site de déchets et le procédé de recyclage de
fibres de carbone. En accord avec la littérature, une distance de 1000km a été retenue
pour ce type de trajet (Witik et al., 2013).

[2] Broyage de fibres de carbone : Avant d’étre utilisé par le procédé de recyclage en lui-
méme, le volume des déchets est d’abord réduit pour correspondre aux dimensions des
différents réacteurs. Il existe plusieurs scenarios possibles pour cette étape, qui
dépendent de [l'utilisation future et du type de procédé de recyclage envisagé de
récupération de la fibre de carbone recyclée. Le procédé de broyage a été retenu pour la
réduction du volume de déchets avant le recyclage.

[3] Procédé de recyclage : Comme défini précédemment, plusieurs technologies sont
disponibles pour le recyclage des fibres de carbone. L’utilisation de ces différents
procédés dépendra de lI'avancement de leur technologie, de leur faisabilité et des
capacités de conservation des propriétés mécaniques (module de Young, résistance a la
rupture, etc.) et physiques (aspect de surface, longueur des fibres, etc.). Les procédés de
pyrolyse, solvolyse en eau supercritique et la fragmentation électrodynamique ont été
considérés.

1. Cadre méthodologique et collecte de données

La méthodologie détaillée ci-dessous est composée de six étapes principales, décrites dans la
figure 29, permettant d’obtenir la comptabilisation du potentiel de création d’emplois
générés par la filiere de recyclage des fibres de carbone. La premiére étape consiste a
récolter et regrouper les données des différentes méthodologies utilisées. La seconde
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consiste, si nécessaire, a la construction de l'inventaire de cycle de vie et a la liaison des
composants de cet ICV au prix de chaque produit. L'utilisation d’une quantité d’entrant
nécessaire au recyclage des fibres de carbone (électricité, matériaux, produits chimiques,
transport etc.), génere une nouvelle demande dans I'économie. Par conséquent, pour
connaitre les effets d’un besoin matériel ou de service caractérisé par une quantité exprimée
dans l'inventaire, I'ICV a été couplé avec les tables entrées-sorties (TES). Tout d’abord la
méthode des tables entrée-sortie a été utilisée pour calculer la quantité d’heures de travail
nécessaire pour produire une unité monétaire donnée (1€) et ce, dans chacune des 38
branches économiques. Il est par la suite nécessaire de calculer le nombre d’heures total
associé a chaque entrant. Il est donc possible de multiplier les prix de chaque entrant
présent dans I'ICV par les heures nécessaires pour produire une valeur monétaire donnée
(1€) dans la branche concernée par cet entrant.

Le résultat permet de connaitre le nombre d’heures de travail nécessaire a la production de
chaque entrant présent dans l'inventaire. L'objectif de la présente méthodologie étant
d’estimer la quantité d’emplois créés, il est donc pertinent d’évaluer la quantité de déchets
qui sera disponible pour étre recyclée par la future filiere de fibres de carbone recyclées.
Pour cette raison, la méthodologie d’analyse de flux de matiére (AFM) a été utilisée. La
réalisation du calcul du potentiel de création d’emplois (PCE), nécessite en premier lieu de
multiplier la quantité de fibres de carbone qui arrivera en fin de vie et donc disponible au
recyclage, par les heures de travail total nécessaires pour chaque entrant de I'ICV du
procédé de recyclage pour une quantité donnée de fibres a recycler. Subséquemment, la
durée annuelle de travail entrepris par un salarié a temps complet est considérée par I'indice
d’équivalent temps plein (ETP). Pour la France, cela représente une valeur de 1650 heures de
travail par an (INSEE). Cette étape doit étre réalisée pour chaque entrant présent dans
I'inventaire, ce qui permet, par la réalisation de la somme de tous les emplois créés pour
chaque entrant, de déterminer la quantité d’emplois générée au total.

Les différentes étapes sont représentées sur la figure 29 et détaillées ci-dessous.
L’équivalent temps plein est une unité de mesure qui évalue la quantité moyenne d’heures
travaillées par an et par personne. Elle est obtenue en divisant le total d'heures travaillées
par an par la moyenne annuelle des emplois a plein temps dans une région définie (INSEE).
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1. Cadre méthodologique et collecte de données
environnementales — économiques - quantités

2. Conversion monétaire de 3. Table entrée-sortie (TES)

I'inventaire de cycle de vie Heures de travail nécessaires pour
produire une unité monétaire d'output (AFM)

4. Estimation des gisements

Attribution d’un prix a un entrant du
systéme et le multiplier par la quantité dans une branche Fibre de carbone attendue en fin de vie

5= s,q-:Skj/Xj
A=a;_Xy;/X; Ggisement disponible
Y = Quateriaux X Pprix d'achat f=S-4)71

utilisée

5. Nombre d’heures travaillées

Nombre total d'heures de travail
nécessaires li€ a I'utilisation d’un entrant

WHchaque entrée = f XY

6. Estimation de la quantité d’emplois
Le potentiel de création d’emplois est la
multiplication des étapes précédentes divisé
par les heures travaillées par une personne par
an (ETP)

= WH chaque entrée X Gyisement disponible
ETP

Figure 29 : Méthodologie associée a la création d'emplois au projet SEARRCH

2. Conversion monétaire de I'inventaire de cycle de vie

Les données relatives aux quantités d’entrants permettant au procédé de recyclage de
fonctionner sont présentes sous forme d’inventaire de cycle de vie (ICV). Elles sont extraites
soit de la littérature (pour le procédé de pyrolyse) soit du résultat d’expérimentations sur
site (pour les procédés de solvolyse en eau supercritique et de fragmentation
électrodynamique).

Bien qu’il soit plus aisé d’obtenir des inventaires de cycle de vie caractérisant des produits
ou procédés matures que de nouveau procédés, les ICV relatifs aux trois procédés de
recyclage des PFRC ont été déterminés. La difficulté provient du fait que, encore aujourd’hui,
la majorité des procédés de recyclage de composites sont en phase de développement et/ou
d’optimisation. Les informations relatives a I'inventaire sont soit extraits de la littérature,
soit du résultat d’expérimentation directe sur procédés.

Cette approche se base sur la monétarisation des composants du cycle de vie. Les entrants
de l'inventaire caractérisés par leurs quantités, sont transformés en flux monétaires afin
d’évaluer une nouvelle demande économique (Y). Pour cette étape, deux données sont
nécessaires : la quantité de chaque entrant (Qmateriaux) €t l€s prix associés de chacun d’entre
eux (Pprix dachat). La formule suivante (Equation 4) permet donc d’évaluer la valeur
économique de chaque flux entrant répertorié dans I'ICV.
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[ Y = Qmatériaux X Pprix d’'achat ]

Equation 4

Avec : « y » la demande économique relative au produit d’inventaire calculé
« Qateriaux » : quantité du produit d’inventaire calculé

«P achat » - Prix relatif au produit d’inventaire calculé

prixd’
La formule ci-dessus doit étre appliquée pour chaque entrant individuellement. En effet,
I'unité fonctionnelle a pour but d’assurer un référentiel commun entre tous les flux
(massiques et monétaires).

3. Utilisation des tables entrées-sorties

Une autre catégorie de données nécessaire concerne les données économiques. Cette partie
fait appel a trois catégories distinctes, a savoir :

e Les données issues des tables entrées-sortie (TES) et publiées annuellement par
I"INSEE.

¢ La quantité totale d’heures de travail réalisée par une branche économique ainsi que la
durée annuelle de travail des salariés a temps complet par an en équivalent temps
plein (ETP) correspondant a la région étudiée. Ces statistiques sont également fournies
par I'INSEE.

e Les prix de chaque entrant présent dans I'ICV, données accessibles chez les
fournisseurs ou par consultation des statistiques nationales.

Les données regroupées dans les TES et publiées par I'INSEE ont des niveaux d’agrégation
différents. En effet, 'INSEE fournit deux types de niveaux, le premier est composé de 17
branches économiques et le second, plus exhaustif, regroupe un total de 38 branches. Nous
avons choisi la TES regroupant les données économiques de I'année 2013 et composée de 38
branches économiques notamment pour son niveau de désagrégation plus élevé, ce qui
permettra d’avoir une meilleure représentativité des secteurs concernés et une meilleure
complémentarité avec les autres outils utilisés (ACV et AFM).

La méthode développée différencie deux types d’heures de travail. Le premier concerne les
heures de travail direct liées a une activité économique donnée, la deuxieme regroupe les
heures de travail indirect induites par le travail direct. Le principe des heures de travail est
analogue a celui des emplois directs et indirects. Cette unité représente la conversion de la
mesure traditionnelle de productivité (masse de produit par heure) en temps de travail
nécessaire a la réalisation de cet output ; elle est appelée « quantité nécessaire de travail
pour produire une unité monétaire dans un secteur » (Norris et al., 2014).

De plus, les différents secteurs économiques (automobile, énergie, construction, etc.)
possedent un nombre d’heures de travail spécifique. Il est donc conseillé d’utiliser le nombre
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d’heures moyen pour chaque branche économique donnée. Dans le cas ou les informations
spécifiques a une branche ne sont pas disponibles, il est recommandé d’utiliser la quantité
d’heures moyenne de toutes les branches confondues (pour la France : 1650 heures
correspondant a 35 heures et 52 minutes de travail par semaine pour un salarié qui bénéficie
de cing semaines de congés et de cing jours fériés non travaillés dans I'année), information
fournie par I'INSEE (Bouvier, 2000).

a) Calcul des coefficients directs du volume d’heures de travail

L'utilisation de TES permet de calculer les coefficients directs du volume d’heures de travail.
Cette étape de la méthodologie utilise une table entrée-sortie pour calculer les heures de
travail (HT) directes et indirectes, induites et nécessaires a la production d’une unité
monétaire dans les branches économiques identifiées. La premiere étape consiste a créer
une matrice qui utilisera deux types de données : les heures de travail direct induit liées a
une branche économique identifiée dans le TES ainsi que toute la production monétaire de
cette branche économique (output économique). A la suite des heures de travail obtenues,
un coefficient relatif a chaque branche économique et représentant la quantité d’heures de
travail direct par unité monétaire générée est évalué. Ce coefficient permet, par la prise en
compte de chaque output monétaire converti en output de temps de travail, I'obtention de
la matrice sociale (S). La formule suivante (Equation 5) permet de convertir les effets directs
en heures de travail par output monétaire pour chaque output dans les branches
économiques du TES.

S = ZSkj=Skj/xj

Equation 5

Avec : « S » : heures de travail par unité monétaire
« Sgj » : volume d’heures travaillées (K) par chaque branche économique (j)

« X; » : quantité d’unité monétaire totale du secteur j

Avec Sy, représentant les heures de travail direct (K) de chaque branche économique (J)
divisées par I'output total de J (X;). L'exemple ci-dessous (Table 7), montre la quantité de
travail nécessaire dans une branche de I'économie pour produire une unité monétaire. Il
faut noter que I’heure de travail direct est une mesure convertie de productivité.

(TES) branche (Millions) (Millions)  travail direct/€
Transports et entreposage 2049,20 186067,00 0,011013

Table 7: Heures de travail direct par branche

78



Chapitre 4 : Développement et adaptation des indicateurs et méthodes associées au cas du recyclage des PRFC

Donc, comme montré ci-dessus, I’'ensemble des heures de travail d’une branche économique
dépendra de la quantité d’heures de travail total répartie sur un an et divisée par I'output
total sur cette méme période (2049,20 + 186067,00 = 0,011013 HT/£€).

b) Coefficients techniques
L’étape précédente a permis de calculer les heures de travail liées directement a chaque
branche économique. Pour calculer les effets indirects en heures de travail dans 'ensemble
de I'’économie, il faut d’abord calculer les coefficients techniques. Les coefficients techniques
(aj) jouent un réle fondamental dans le modéle proposé par Leontief (1986). Ceux-ci
indiquent les dépenses par unité monétaire d’un secteur (i) par output total du secteur (j). La
formule suivante permet de calculer ces coefficients techniques (Equation 6) :

[A = aij= Xl]/X]]

Equation 6

Avec : « aij » coefficients techniques d’un secteur (i) par output total du secteur (j)
« Xij » : quantité d’unité monétaire d’un secteur (i) nécessaire au secteur (j)
« Xj » quantité d’unité monétaire totale du secteur j

La table 8 montre un exemple résumé des consommations intermédiaires (consommations
entre les secteurs), présentes dans un TES, utilisées par la suite pour trouver les coefficients

techniques.

Secteurs

%)
§=
=]
o
2
o

Output total

Table 8 : Exemple de TES considérant trois secteurs et produits

L'exemple prend en compte trois secteurs économiques, |'agriculture, I'industrie et les
services, ainsi que la valeur de leurs consommations respectives envers d’autres secteurs. Il
est considéré comme hypothese dans le TES, qu’un secteur fabrique un seul type de produit,
c’est-a-dire que celui-ci est homogéne en termes de production. En considérant que l'unité
monétaire exprimée dans cet exemple est en million d’euro: le secteur de I'agriculture
consomme 200 millions en produits du secteur agriculture, 300 millions en produits du
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secteur de l'industrie et 50 millions du secteur des services. La somme de la consommation
intermédiaire du secteur agriculture est égale a 550 millions ; pour produire 'output final qui
correspond a 1,9 milliard, il faut encore ajouter a ce secteur les salaires qui ont été versés et
les bénéfices réalisés pour produire la valeur ajoutée totale, estimée a 1,9 milliards d’euros
(Les tableaux représentants ces informations sont disponibles dans les annexes numérotées
de 3.133.8).

Enfin, la table 9 montre les coefficients techniques calculés pour chaque secteur. Pour cela,
la matrice des coefficients techniques s’obtient en divisant chagque consommation
intermédiaire (i) d’'une colonne par son output total (j).

Secteurs

n
=
=)
o
2
(a1

Table 9: Coefficients techniques

En reprenant I'exemple précédent, I'agriculture dépense dans le secteur de service 0,026€
(50 + 1900) pour produire 1€ euro d’output monétaire.

c) Heures de travail totales induites (directes et indirectes)

Les coefficients d’heures de travail par unité monétaire utilisés au sein de cette étude, sont
obtenus a partir des données de L'INSEE d’une part et de la SHDB d’autre part. La réalisation
du calcul a partir des deux coefficients d’origines différentes est réalisée dans le but
d’observer l'influence des bases de données sur le potentiel de création d’emploi.

e |INSEE

Pour calculer les heures de travail directes et indirectes induites liées a chaque branche du
TES, il faut appliquer le modele de la matrice inverse de Leontief (1986), ou f représente les
heures de travail directes et indirectes induites nécessaires a la production d’une unité
monétaire dans chaque branche économique analysée. A correspond aux coefficients
techniques et est sa matrice identité. (I-A) 1 est la matrice des coefficients d’entrées-sorties
(input-output) qui permet d’évaluer les effets directs et indirects causés par un changement
dans la demande finale dans une branche économique donnée. La nouvelle matrice obtenue
est alors multipliée par le coefficient qui correspond aux heures de travail direct liées aux
branches économiques (S) afin d’obtenir f (Equation 7).

[f =5(1—A)-1]
Equation 7
Avec : - « f» : heures de travail direct et indirect nécessaires pour produire une unité

monétaire pour chaque branche économique analysée
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- « § » : heures de travail direct par unité monétaire
- « I » : matrice identité
- « A » : matrice des coefficients techniques

e Social Hotspot Database

Lors de ce travail, la méthodologie de calcul des impacts sociaux qui a été développée pour
la SHDB a été utilisée pour I'extraction de données sur lesquelles cette méthodologie est
basée. Mais cette méthodologie n’a pas été utilisée dans son ensemble. Cependant, les
facteurs d’heures de travail sur lequel s’appuie celle-ci ont été exploités. La table 10 ci-
dessous montre les informations qui ont été collectées a partir de la SHDB.

Secteurs Heures de Travail directes Unité

et indirectes/€
Industrie chimique 0.00902 Heure travaillée/€
Electricité 0.01109 Heure travaillée/€
Transports 0.01611 Heure travaillée/€
Eau 0.01087 Heure travaillée/€

Table 10 : Heures de travail nécessaires par unité monétaire dans un secteur

Les données relatives aux branches économiques de l'industrie chimique, du transport, de
I’électricité et de I'eau ont été collectées. Ces données représentent la quantité d’heures de
travail nécessaires (direct et indirect) pour produire un euro d’output dans la branche
économique concernée. La démarche est ici identique aux heures de travail évaluées en
utilisant les tables entrées-sorties de I'INSEE. Une fois ces données collectées, la méme
méthodologie est appliquée en utilisant ces facteurs, dans le but de connaitre le potentiel de
création d’emplois correspondant.

4. Estimation des gisements

L'approche proposée par l'utilisation de la méthodologie de |'analyse de flux de matiere
(AFM), a pour objectif de permettre une estimation du potentiel de création d’emplois de la
filiere de recyclages des fibres de carbone pour une période considérée entre 2020 et 2050.
Pour cela, la quantité de fibres arrivant en fin de vie doit étre connue pour évaluer le
gisement potentiel de fibres a recycler. La méthodologie AFM a été retenue pour répondre a
cette problématique. Les données AFM utilisées dans cette étude proviennent de
I’entreprise Altran et ont été obtenues dans le cadre du projet SEARRCH.

Le travail entrepris sera décomposé en trois parties. Ceci est dl a une variation d’incertitude
concernant les estimations des gisements entre les différents secteurs étudiés. Il est donc
choisi de calculer le potentiel de création d’emplois séparément puis de les regrouper, avec
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comme objectif d’apporter une premiére estimation du potentiel de création du secteur de
recyclages des fibres de carbone.

5. Nombres d’heures travaillées

Considérons la comptabilisation du nombre d’heures total par entrant de l'inventaire du
cycle de vie. La méthodologie est la comptabilisation du nombre d’heures de travail (WH :
« working hours ») nécessaires pour produire une certaine quantité d’entrant de I'ICV. Ou f
correspond aux heures de travail direct et indirect nécessaires a la production d’'un output
monétaire dans chaque branche économique et Y est la demande générée par chaque
entrant de l'inventaire (Equation 9).

WHeqacn input — fxY
Equation 8

WH correspond donc a la quantité en heures de travail qui doit étre entreprise pour
répondre a la demande représentée par les produits présents dans I'ICV.

L'étape suivante consiste a lier chaque entrant de I'ICV a une branche économique. Ci-
dessous, la table 11 montre un exemple de résultats pour l'un des entrants : « transport et
entreposage ».

- . Coefficient
Branches Entrants Quantité Prix , ] WHchaque
j ] .. ) d’heures de travail
économiques| del'lCV  (Qmatériaux) (Prix d’achat) A entrée
Transports et | Transport
. 1000 Km 0,2 t.€.km 0,0214 4,28
entreposage | (camion)

Table 11: Nombre total d'heures de travail nécessaire lié a I'utilisation d’un entrant

Dans I'exemple de la table 11, afin de calculer les heures de travail liées a un entrant de
I'ICV, il faut multiplier la quantité de matériau a utiliser ou de service nécessaire, par le prix
d’achat et ensuite par le coefficient d’heures de travail. Le résultat pour le transport est
4,28 WH, c’est-a-dire que pour produire 200 € d’output (correspondant a la distance
présente dans I'ICV rapportée a son colt: 1000 Km x 0,2t.€.km) dans la branche
économique « Transports et entreposage », il faut 4,28 heures de travail (direct et indirect).
Cette valeur correspond au transport d’1 tonne de fibres de carbone sur 1000 km.

Ce calcul permet a partir de trois types de données connues, 1) une quantité ou un service,
2) le co(it relatif et 3) le coefficient d’heures de travail de la branche économique concernée,
de les multiplier par le coefficient d’heures de travail (coefficient traduisant la quantité de
travail nécessaire a la production de d’une unité monétaire donnée) pour ainsi obtenir le
total d’heures de travail nécessaires a la fabrication d’un produit.
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6. Estimation de la quantité d’emplois

Les données précédemment récoltées, sont les heures de travail liées a un entrant et la
guantité de fibres de carbone qui sera disponible en fin de vie. L'étape suivante est donc le
calcul de I'équivalent temps plein (ETP) correspondant et permettant |'obtention du
potentiel de création d’emplois par procédé de recyclage. Pour ce faire, il est nécessaire de
calculer le produit de la quantité totale du gisement de PRFC sur une période donnée
(Ggisement disponibie) Par le nombre total d’heures de travail pour produire un input (WHchaque
entrée), C€ produit sera ensuite divisé par I'ETP (Equation 9).

On obtient donc la formule suivante :

Hchaque entrée X Ggisement disponible

ETP

PCE =

Equation 9

Le potentiel de création d’emplois (PCE) est exprimé en nombre d’emplois générés par an.
Une fois la formule appliquée pour tous les entrants de I'ICV, la somme du nombre
d’emplois généré par chaque entrant est calculée pour chaque secteur.

La quantité totale d’emplois liée a un inventaire de cycle de vie pourra alors étre calculée. La
formule suivante (Equation 10) est utilisée pour calculer cette quantité pour une année
donnée, ce qui correspond a I'addition des PCE de chaque entrant de I'ICV.

PCEtotal = PCEtransport + PCEélectricité broyage + PCEélectricité procédé + PCEazote
+ PCE, 4y

Equation 10

7. Observations

Cette section s’est concentrée sur la description du développement méthodologique
permettant de réaliser une estimation du potentiel de création d’emplois. Cette estimation
est réalisée par I'utilisation combinée de la méthodologie développée par Hunkeler (2006),
basée sur l'inventaire de cycle de vie (ICV), permettant d’apporter les informations sur le
fonctionnement des procédés de recyclage et les quantités de consommables nécessaires a
prendre en compte, mais apporte aussi des informations sur les secteurs considérés. Elle
s’est intéressée ensuite aux tables entrée-sortie (TES) de I'INSEE mais aussi a la possibilité
d’utiliser les coefficients extraits de la SHDB, permettant d’obtenir la quantité de travail
horaire par unité monétaire consommée. Elle présente finalement I'analyse de flux de
matiére (AFM), permettant de renseigner sur la quantité de PRFC a recycler et ainsi de
définir, en fonction des années, la quantité d’emplois correspondante, permettant ainsi
d’apporter une perspective de création d’emplois en fonction du type de procédé de
recyclage, de I'année considérée, de la zone géographique mais aussi du secteur étudié.
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IV. Adaptation d’un indicateur de criticité des ressources

* Comme introduit au début de ce chapitre et par le besoin exprimé au sein du chapitre 3,
cette section se concentre sur I'adaptation d’un indicateur de criticité des ressources, avec
comme objectif de permettre I'évaluation du risque géopolitique d’approvisionnement sur
I’ensemble de la chaine d’approvisionnement en fibres de carbone.

1. Principe méthodologique

En raison de la diversité des matériaux contenus dans les produits de hautes technologies,
combinée avec le fait que les chaines d'approvisionnement de ces produits sont a I'échelle
mondiale, il est devenu important d‘évaluer les risques d'approvisionnement géopolitiques
tout au long de la chaine d'approvisionnement d’un produit. Le but ici est d’étendre la
méthode d'évaluation du risque d'approvisionnement géopolitique en vue de son
intégration dans le cadre conceptuel de I'évaluation du développement durable. Ceci est
réalisé par la prise en compte des différentes étapes qui composent 'ensemble d’une chaine
d'approvisionnement, mais aussi par la considération de la production nationale et
I'application de cette méthode étendue a la chaine d'approvisionnement des fibres de
carbone. Il est particulierement visé ici [I'évaluation des facteurs de risques
d'approvisionnement géopolitique provenant du commerce international du pétrole, du
propéne et de l'acrylonitrile.

La méthodologie nécessaire a I'évaluation d’une chaine d’approvisionnement a étapes
multiples ne se concentre plus seulement sur le seul risque géopolitique d'un pays
fournisseur induit a un pays d’import, mais de I'ensemble des pays en interaction avec la
chaine d’approvisionnement des fibres de carbone. Comme représenté en figure 30, la
chaine d’approvisionnement d’un produit dont la fabrication nécessite la transformation de
différents produits ou substances (« C » transformé en « B » pour obtenir « A ») comporte,
dans sa chaine d’approvisionnement, un ensemble potentiel de pays fournisseurs directs et
indirects. Il est donc primordial, dans I'optique d’une sécurisation d’approvisionnement d’un
produit ou d’une ressource, de considérer tous les risques géopolitiques directs mais aussi
induits par les pays se situant sur cette chaine de valeur.

PrOcédé 1

Pracédé 2

Figure 30 : Représentation des étapes d'obtention d'un produit hypothétique "A" par les procédés 1 et 2 caractérisant
I’extraction et 'obtention consécutive des produits C et B

* Cette section est le résultat d’un travail commun avec I'université d’Augsbourg en Allemagne et I'université de Waterloo au Canada
et a été publiée dans le « Journal of Cleaner Production » (Helbig et al., 2016).
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2. Lachaine d’approvisionnement d’une ressource

Par ailleurs, il convient de considérer le risque présent dans les chaines
d’approvisionnement subsidiaires des pays se situant sur la chaine d’approvisionnement du
produit principal. En effet, derriére chaque pays situé sur la chaine d’approvisionnement
principale il y a une liste de pays secondaires servant a I'approvisionnement des pays
approvisionnant eux méme le pays final d’importation. Ces pays et flux sont représentés sur
la figure ci-dessous (Figure 31), avec les traits verts correspondant aux importations directes
en produits A, B et C par un pays importateur final localisé en Europe (zone coloriée en vert
et cerclée de rouge), et les traits en pointillé noir sont les importations indirectes effectuées
par les pays exportant les produits A, B et C vers le pays européen en question.

@ Pays source en Produit C

< \

@ Pays source en Produit A $

!
Chaine d'approvisionnement principale \,‘_i-'\»
/
o — ———— — — — o
l Chaine d'approvisionnement secondaire l @ Pays d'importation finaI

Figure 31 : Représentation des interactions principales et induites entre pays pour la chaine d'approvisionnement du produit

«A»

La figure 31 représente un cas hypothétique ou un pays de la communauté européenne, en
vert sur la carte, serait 'importateur du produit final A (« @ Pays d’importation final »). Ce
pays importerait le produit A de deux pays différents se trouvant en Amérique du nord et en
Asie, mais utiliserait aussi du produit A issu de sa propre production pour combler la
demande nationale (correspondant aux trois traits verts allant de @ vers @). Ces flux vont
donc étre caractérisés par I’évaluation des risques géopolitiques d’importations directes,
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relatifs au pays d’importation européen des produits A, B et C pris séparément. Il convient
aussi d’évaluer les risques secondaires induits. Ces risques sont représentés sur la carte par
le risque d’approvisionnement géopolitique du pays d’exportation du produit A situé en
Amérique du Nord @ induit par son importation en produits B (tirets noir) provenant d’un
pays localisé en Europe @, mais aussi par lI'importation de produit C provenant du
continent Africain @ Le pays d’Amérique du Nord posséde une industrie suffisamment
développée pour lui permettre de fabriquer, sur le plan national, les produits B et A issus de
la ressource C. Les pays ayant la technologie nécessaire a la fabrication de A directement a
partir de C n’auront pas un schéma d’approvisionnement identique aux autres pays. Il est
donc nécessaire de permettre I'évaluation de ces différentes possibilités et scénarios lors de
la prise en compte des différents risques géopolitiques induits sur la chaine de production de
fibres de carbone.

L’évaluation des différents risques directs et secondaires est donc primordiale pour
I'identification des risques potentiels sur I'ensemble d’une chaine d’approvisionnement et
permet aussi d’élaborer des scénarios plus favorables et sécurisants pour
I'approvisionnement des différents produits et substances nécessaires a la fabrication des
fibores de carbone. L’adaptation d’un indicateur permettant la prise en compte des
problématiques exposées précédemment est présentée ci-dessous.

3. Evaluation du risque géopolitique

a) Principe d’adaptation a une chaine d’approvisionnement multi-étapes

L'indicateur de risque géopolitique d’approvisionnement (RGPA) utilisé par Graedel et al.
(2012) caractérise la vulnérabilité du risque d’approvisionnement en matiéres premiéres et
ne considere qu’une chaine d'approvisionnement composée d’une seule et unique étape
d’évaluation de ce risque. Il est nécessaire, pour permettre |I'évaluation de la chaine
d’approvisionnement en fibres de carbone, d’étendre cette équation par la prise en compte
d’une chaine d’approvisionnement multi-étapes.

Tout d’abord, la concentration des ressources a été calculée par l'indice de Herfindahl-
Hirschman (HHI) des pays producteurs (Calkins, 1983), alors que le risque politique a été
mesuré a l'aide des indicateurs de gouvernance mondiale (WGI, « World governance
indicators ») dans sa dimension « stabilité politique et absence de violence / terrorisme »
(Kaufmann Et al., 2010), pondérée par la part des importations de toutes les importations du
pays, exprimée a I'origine par I'Equation 11.

RGPA = HHIproduction X WGIlmport

Equation 11

En comparaison a I'Equation 11, la méthode de calcul du facteur de risque développée ci-
dessous (Equation 12) a été étendue a deux aspects : 1) l'indicateur RGPA inclut maintenant
la prise en compte de la production nationale dans le calcul et 2) le caractére multi-étapes
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des chaines d’approvisionnement. L'approvisionnement issu de la production nationale est
considéré comme « sans risque » d'un point de vue géopolitique. De plus, au sein de cette
équation la stabilité politique d'un pays partenaire est pondérée par la part de la somme des
flux totaux d’importation et de la production nationale. Le calcul complet pour le risque
d'approvisionnement géopolitique dans une chaine d'approvisionnement composée d’une
seule étape est exprimé dans I'Equation 11.

Le calcul du risque d'approvisionnement géopolitique dans les chaines d'approvisionnement
multi-étapes est plus complexe. En effet, étant donné que celui-ci est composé de plusieurs
marchandises négociées (produits A, B et C de la figure 31), il induit un grand nombre de
relations possibles entre les produits et pays de transition ou de transformation. Par la prise
en compte, dans le calcul du risque d’approvisionnement, d’une chaine multi étapes, les
pays intermédiaires peuvent ainsi servir de lien entre les pays qui n'ont pas de relations
commerciales directes (ni pour les produits A ni pour B ou C).

Le RGPA total d’'une chaine d'approvisionnement a partir de la considération de deux étapes
(ou plus) est calculé a partir de I'Equation 12, considérant la concentration des pays
producteurs du produit C et B, ainsi que la stabilité politique des pays d’importations.
L'équation prend en compte a la fois les importations en provenance de ces pays
producteurs de produit C vers tout pays producteur intermédiaire d'un pays x et la part des
intrants (importation et production intérieure) de ces pays producteurs intermédiaires
concernant le produit intermédiaire B.

T P¢; : +6
RGPAcg, = HHI; X WGlgpy = zp_gl o ZZ g fikF foix . ;Ic:chx
T C — < Pck Ck DPBx Bx

Equation 12

Le RGPAcgy est le facteur de risque géopolitique d'approvisionnement concernant le produit
de base C (situé en amont dans la chaine d'approvisionnement) transformé en produit B
dans un pays x. Ici, p est la production d'un seul pays, i est n'importe quel pays choisi et k est
un pays intermédiaire ; P est la production globale ; g; est le score de stabilité politique du
pays choisi i, recalculé a partir de son score WGI-PV, f est le flux d'import-export de pays a
pays (fcik = importation de produits C du pays i au pays k, fakx: importation de produits B du
pays k vers le pays x), F est la somme de tout tonnage importé par un pays (Fck: importations
totale de la marchandise C au pays k, Fg,: les importations totales du produit B vers le pays
x). iy est égale a 1 dans le cas ou le pays k correspond au pays x (traduisant I'importation de
produits issus de la production nationale) et 0 dans tous les autres cas. Il est aussi pertinent
de préciser que tant que les facteurs de concentration HHI de gouvernance et WGI prennent
des valeurs comprises entre 0 et 1, le facteur de risque d'approvisionnement géopolitique
prendra également des valeurs comprises entre 0 et 1.

87



Chapitre 4 : Développement et adaptation des indicateurs et méthodes associées au cas du recyclage des PRFC

b) Adaptation du modeéle au cas des fibres de carbone

La chaine d'approvisionnement principale de la fibre de carbone est basée sur la figure 32.
Elle commence habituellement a partir de I'extraction du pétrole brut, qui subit des
processus de raffinage pour obtenir le propéne. Le propéne peut étre produit en rompant
les longues chaines organiques d'hydrocarbures du pétrole brut. Il faut cependant noter que
ce produit peut étre obtenu par deux types de procédés, par craquage vapeur d'eau ou
catalytique, mais la premiere technique est la plus utilisée. Le propane peut également étre
fabriqué a partir de matiéres premiéres tel que le gaz naturel, mais ici la source choisie est le
pétrole. L'acrylonitrile est principalement produit a partir de I'ammoxydation du propéne,
également appelé Sohio-process (de la société « Standard Oil of Ohio ») (Cespi et al., 2014).
L'acrylonitrile subit un processus de polymérisation radicalaire pour obtenir les fibres
précurseurs en polyacrylonitrile (PAN) (Huang, 2009). Le traitement suivant appliqué au
précurseur PAN pour obtenir la fibre de carbone, dépend fortement des propriétés
souhaitées et est habituellement exécuté dans le méme site de production que pour les
fibres de carbone. Ces matériaux ultérieurs ne sont donc typiguement pas commercialisés.
Trois types de données sont nécessaires pour le calcul du risque géopolitique
d'approvisionnement. Premiérement les volumes nationaux de production domestique pour
tous les stades d'approvisionnement sont considérés, ensuite les volumes internationaux
d'importations et d'exportations pour toutes les étapes d'approvisionnement et finalement
une mesure de la stabilité politique des pays concernés.

Les sources d’information nationales de volume de production different entre le pétrole, le
propéne et l'acrylonitrile. L'annuaire statistique de I’entreprise BP (anciennement « British
Petroleum ») est utilisé pour les informations de production pétroliere couvrant 49 pays
producteurs et 99% de la production mondiale (BP, 2014). Les données pour l'industrie
chimique sont susceptibles d'étre le reflet exclusif de différents producteurs. En effet pour le
propene et l'acrylonitrile, les capacités de production sont utilisées au lieu des volumes de
production annuels.

Acrylonitrile
(AN)

Polyacrylonitrile

Petrole (PAN)

Figure 32: chaine d’approvisionnement multi-étapes des fibres de carbone ; les fleches principales représentant les différents
produits qui la composent et les fleches secondaires représentant les différentes interactions possibles entre produits
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On considere I’hypothése que la capacité totale d'utilisation sera prise en compte pour le
calcul du risque (si la capacité n'était pas pleinement utilisée, le risque pourrait étre atténué
ou augmenté virtuellement par une utilisation potentiellement plus élevée que la capacité
réelle).

Pour le propene, les capacités de production de 20 pays couvrant 71% de la capacité
mondiale ont été identifiées a travers des sources d'entreprises (INEOS, 2015), des experts
de l'industrie (CIEC Promoting Science, 2015 ; plastemart, 2014 ; Smith et al., 2012) et d’'une
institution gouvernementale (U.S. Energy Information Administration, 2015). Pour
I'acrylonitrile, un rapport du « PCl acrylonitrile Itd » énumere les capacités des sites dans 14
pays, couvrant 94% des capacités mondiales (PCl, 2013). Les informations relatives aux fibres
précurseurs PAN sont issues d’informations de la part de I'entreprise ASKA (Aksa Akrilik
Kimya Sanayii A.S, 2015) et les informations relatives aux fibres de carbone ont été obtenues
a partir d’'une présentation du « Korea Institute of carbon convergence technologie » (Shin,
n.d.)

Les données d'importation et d'exportation ont été extraites de la base de données « UN
Comtrade » (ONU, 2015). Le rapport du systéme harmonisé (SH) pour I'année 2013 contient
les marchandises pétrolieres (SH 27 09 00 « Huiles de pétrole, huiles de minéraux
bitumineux, brutes »), propéne (HS 29 01 22 « propéne (propyléne) ») et acrylonitrile (HS 29
26 10 « Acrylonitrile »). Les volumes totaux d'importations de pétrole ont représenté 49% de
la production mondiale. Le propéne a été trés souvent utilisé a I'échelle nationale et
seulement 7% de la production est commercialisé a I'échelle internationale. Le code choisi,
correspondant au PAN est HS 390690, correspondant a « polymeres acryliques, sous formes
primaires (a I'exclusion du polyméthacrylate de méthyle) ». Le code utilisé pour les fibres de
carbone est le SH 681510, défini par la catégorie « Articles en graphite ou autre carbone,
fibres de carbone, a des fins non électriques ».

Pour I'évaluation de la stabilité politique des pays, il a été nécessaire de choisir un indicateur
parmi les six WGI proposés par la banque mondiale. Ceux-ci sont listés ci-dessous :

e « Participation des gouvernés et responsabilité de gouvernants » : Evalue le niveau de
participation des citoyens d'un pays a la sélection de leur gouvernement, ainsi que la
liberté d'expression, la liberté d'association et la liberté des médias.

e « Stabilité politique et absence de violence / Terrorisme » : Mesure la probabilité
d'instabilité politique et / ou de violence liée a des décisions politique, y compris le
terrorisme.

o « Efficacité gouvernementale » : Refléte les perceptions de la qualité des services
publics, de la qualité de la fonction publique et de son indépendance vis-a-vis des
pressions politiques, de la qualité de la formulation et de la mise en ceuvre des
politiques et de la crédibilité de l'engagement du gouvernement envers de telles
politiques.

89



Chapitre 4 : Développement et adaptation des indicateurs et méthodes associées au cas du recyclage des PRFC

e « Qualité réglementaire » : Evalue la capacité du gouvernement a formuler et a mettre
en ceuvre des politiques et des réglements solides qui permettent et favorisent le
développement du secteur privé.

o « Regle de loi » : Evalue dans quelle mesure les populations concernées ont confiance et
respectent les régles de la société, et en particulier la qualité de I'exécution des contrats,
des droits de propriété, de la police et des tribunaux, ainsi que la probabilité d'actes
criminels et de violence.

e « Controle de la corruption » : Evalue dans quelle mesure le pouvoir public est exercé a
des fins privées, y compris les petites et grandes formes de corruption, ainsi que la
« capture » de I'Etat par les élites et les intéréts privés.

Parmi les Indicateurs de gouvernance mondiale (WGI) publiés par le WorldBank, il a été jugé
plus pertinent d’utiliser le méta-indicateur « Stabilité politique et évaluation de la violence /
Terrorisme (WGI-PV) » et d’utiliser le score plutét que le rang de chaque pays (Kaufmann et
Kraay, 2015) pour l'année 2013. Les scores extrait de la WGI sont affichés avec des valeurs
moyennes comprises entre - 2,5 (tres instable) a + 2,5 (trés stable). Les valeurs initiales sont
normalisées a une moyenne de 0 et a un écart-type de 1. Pour le calcul, ces valeurs sont
rééchelonnées de facon a ce qu'un facteur de O soit trés stable et 1 tres instable.

Dans I'ensemble, les données de production et d’échange ont été recueillies pour au moins
une des trois étapes de la chaine d'approvisionnement et ce pour 145 pays. Ces résultats
seront détaillés dans le chapitre V dédié a I'application des indicateurs identifiés
précédemment et appliqués aux fibres de carbone. Ici, il est intéressant de noter que tous
les pays ne produisent pas nécessairement des fibres de carbone, mais la plupart sont au
moins impliqués dans leurs chaines d'approvisionnement. Il est ainsi possible de calculer six
valeurs pour le risque d'approvisionnement géopolitique de chaque pays : une pour chaque
matiére (risque d'importation de I'acrylonitrile, du propyléne et du pétrole), et ensuite trois
pour les risques sur toute la chaine d'approvisionnement dans les pays partenaires de
I'acrylonitrile, ainsi que le risque d'importations pétrolieres dans les pays tiers du propéne.
Le nombre de voies composant la chaine d'approvisionnement multi-étapes considérée,
s'éleve a plus de 60000 connexions depuis I'extraction du pétrole jusqu’a I'obtention de
I'acrylonitrile, en passant par I'obtention du propéne.

4. Observations

Il a donc été possible, au sein de cette section, de mettre en place une approche permettant
d’évaluer le risque géopolitique d’approvisionnement d’'un produit nécessitant |'utilisation
de multiples substances et procédés de transformations, induit par le besoin d’évaluer le
risque géopolitique de la chaine d’approvisionnement multi-étapes des fibres de carbone.
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V. Conclusion

Ce quatriéme chapitre s’est consacré a I'adaptation et au développement des différentes
méthodologies et d’indicateurs d’évaluation du potentiel de développement durable de la
filiere de recyclage de PRFC. Il a été en premier lieu décrit les principes utilisés pour évaluer
la quantité de PRFC en circulation dans la technosphére. Nous nous sommes ainsi intéressés
a l'utilisation de I'analyse de flux de matiere appliquée aux trois principaux secteurs
consommateurs de PRFC. Une deuxiéme partie a été consacrée a la définition du contexte
dans lequel intervient I'utilisation de I’'analyse de cycle de vie, par la définition de l'unité
fonctionnelle considérée pour I'évaluation et la comparaison des différents impacts
environnementaux des scénarios de gestion de fin de vie des PRFC, mais aussi, des différents
indicateurs utilisés et logiciels ou outils méthodologiques nécessaires a la réalisation des
calculs ACV. Ensuite, le cadre méthodologique de I'évaluation du potentiel de création
d’emplois a été détaillé, permettant ainsi d’évaluer ce potentiel a partir de deux types de
base de données. Premierement les données issues de I'INSEE et deuxiemement les données
issues de la SHDB. Finalement, la fagon dont I'indicateur de risque géopolitique a été adapté
a la filiere d’approvisionnement multi-étapes des fibres de carbone a été détaillée. Il est
évalué par la prise en compte des imports en pétrole, propéne, acrylonitrile, polyacrylonitrile
et fibres de carbone, ainsi que toutes les interactions existantes entre les pays considérés
par cette chaine d’approvisionnement. Il sera donc possible, par I'utilisation de les diverses
méthodes énumérées ci-dessus, d’analyser le potentiel au développement durable de
secteurs industriels. Le prochain chapitre concerne I'utilisation de ce cadre méthodologique
pour évaluer la durabilité de la mise en place d’une filiere de recyclage de fibres de carbone
en France.
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Les chapitres précédents ont permis de définir un cadre méthodologique d’évaluation du
potentiel du secteur du recyclage des fibres de carbone a s’accorder aux principes du
développement durable au travers de la liste des ICPDD. Ce chapitre se concentre donc a
I’application des différentes méthodes et indicateurs considérés définis dans cette liste au
secteur du recyclage des PRFC.

I.  Modélisation du gisement des fibres de carbone par I'analyse de flux de
matiéere

Dans le chapitre 4, la méthodologie d’analyse de flux de matiere a été détaillée et I'intérét
de cette méthode pour la quantification des flux de PRFC disponibles au recyclage a été
démontré. L'AFM a donc été utilisée dans cette section dans le but d’évaluer le gisement de
composites renforcés de fibre de carbone disponible au recyclage. Cette méthode sera
utilisée ici non pas dans le but unique de représenter une quantité disponible au recyclage,
information décisive a la création d’'un nouveau secteur, mais aussi pour apporter des
informations prépondérantes lorsque mises en relation avec les méthodologies d’analyse du
cycle de vie et de I'évaluation du potentiel de création d’emplois.

De plus, I'augmentation de la consommation globale de fibres de carbone est prévue de ce
faire de maniére croissante au fil des ans, comme le montre un premier rapport datant de
2014 (Kraus et al., 2014) évaluant la demande globale a 89000 tonnes en 2020. Cette
évaluation est redéfinie a 100500 tonnes pour cette méme année dans un rapport publié
deux ans aprés (Witten et al., 2016) par la méme organisation.

Afin de réaliser I'estimation du gisement, il a été choisi de se concentrer sur les trois
principaux secteurs qui utilisent les fibres de carbones : le secteur aéronautique (29% de la
demande en 2014), le secteur automobile (16%) et enfin le secteur de I'éolien (14%) (Witten
et al.,, 2015).

L'ensemble des informations a considérer pour quantifier la quantité potentielle de fibres de
carbone disponibles en fonction de I'année considérée est regroupé dans le chapitre
précédent.

1. Secteur aéronautique

a) Estimation de la quantité consommée

La masse totale de PRFC entrant en circulation de 2010 a 2025 est montrée en figure 33.
L'augmentation de la quantité moyenne de PRFC par avion entre 2015 (19.1%) et 2020
(24.8%) est justifiée par 'augmentation de la quantité de gros transporteurs commerciaux

en circulation tels que I’A350 ou le B787. Cette augmentation correspond a une croissance
annuelle de 1%, valeur qui sera conservée pour |'évaluation de la proportion des PRFC
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entrant en circulation jusqu’en 2025 (date nécessaire pour évaluer la quantité d’appareils
arrivant en fin de vie en 2050).

Il est proposé trois scénarios différents de croissance (scénario 1, 2 et 3). Le premier est
calculé a partir de la quantité moyenne d’avions livrés par région a laquelle I'écart type est
soustrait, le second scénario considere la valeur moyenne d’avions livrés et le troisieme
scénario est calculé a partir de la valeur moyenne plus I'écart type.

Les valeurs calculées de proportion moyenne de PRFC a partir de ces observations sont
exprimées en annexe 1.3 de 2010 a 2025 et ce pour les six régions géographiques définies
sur la figure 33, sachant que les données calculées comprises entre 2010 et 2015 ont été
élaborées sur une base de calculs reportés par les constructeurs, tandis que les valeurs
reportées de 2016 a 2025 sont calculées sur la base de valeurs estimées.

Nous obtenons donc une combinaison entre les valeurs estimées de proportion de PRFC par
avions, la masse a vide moyenne de chaque avion (annexe 1.4) et le nombre moyen
d’appareils livrés par année, mais nous prenons aussi en compte la masse moyenne de PRFC
par avion en circulation par an et le tout par zone géographique. De plus, il est nécessaire de
considérer un type de donnée supplémentaire, servant au renseignement de la quantité de
déchets de production par an pour étre incorporé a I'analyse. En effet, ce type de déchets
est, au contraire des appareils aéronautiques, disponible au recyclage de maniére
immeédiate. Cette information est calculée a partir du taux de déchets de production des
PRFC du secteur aéronautique mis en relation avec la production d’avions par an et par zone
géographique (annexe 1.5).

La masse totale de PRFC entrant en circulation de 2010 a 2025 est donc obtenue par la prise
en compte des informations énumérées ci-dessus. Les résultats obtenus sont montrés en
figure 33. Etant donné que pour les années 2015 et 2020 les valeurs sont basées sur des
estimations, il est proposé trois scénarios différents de croissance (scénario 1, 2 et 3). Ceci
est entrepris dans le but d’apporter un cadre de croissance caractérisant la consommation
des PRFC dans le secteur aérien.
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Quantité estimée de PRFC entrants par régions (t)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

2010

2015

2020*

2025*

)

M Europe MW Asia ® North America Latin America W Oceania M Africa & Middle East

Figure 33: Estimation de la quantité de PRFC par région de 2010 a 2025 entrants en circulation

Avec ces informations il est donc possible d’évaluer la quantité de déchets arrivant en fin de
vie en provenance du secteur aéronautique.

b) Calcul du gisement de PRFC issus du secteur aéronautique et disponible entre 2015
et 2050

En 2014, la consommation de PRFC par le secteur aéronautique et défense était d'environ
25730 tonnes avec un taux de croissance estimé a 9% (Witten et al., 2015). Ainsi, il est prévu
gue ces secteurs utilisent 43152 tonnes de PRFC en 2020. La différence observée entre les
résultats obtenus a partir de la méthodologie de calcul décrite précédemment et les
données tirées de la littérature peut s'expliquer par le fait que les résultats précédents
estiment la seule quantité de PRFC consommée par le secteur aéronautique commercial. Le
secteur de la défense utilise également une quantité importante de composites dans les
avions militaires, les missiles, les hélicopteres et d’autres équipements. On considére que le
secteur de la défense représente environ 40% de la consommation de PRFC (composites
network, 2014). Les résultats précédents estiment une consommation de PRFC pour
I’ensemble du secteur aéronautique (civil et militaire) égale a 25600, 31833 et 38066 tonnes
selon les scénarios 1, 2 et 3. Il apparait donc que les scénarios 1 et 2 sous-estiment la
consommation de PRFC en comparaison aux 43152 tonnes définies dans la littérature. Le
scénario 3 est donc le plus proche, avec 38066 tonnes de PRFC estimées consommeées en
2020 (civil et militaire). Par conséquent, la méthodologie d'estimation de la consommation
de PRFC par le secteur aéronautique commercial est validée pour le scénario 3. L'évaluation
du volume de déchets de PRFC a recycler d'ici 2050 est donc basé sur les résultats du
scénario 3 et montré sur la figure 34.
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Quantité de PRFC disponible au recyclage par région
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Figure 34: Evolution globale de la quantité de PRFC disponibles au recyclage, issus du secteur aéronautique par zone
géographique entre 2015 et 2050 (scénario 3)
Les estimations ont pu mettre en avant plusieurs tendances. A I'échelle du monde, I'Asie se
démarque par une augmentation rapide de la quantité de PRFC contenue dans les avions,
avec 6106 tonnes estimée en 2020. L'Asie est actuellement trés active dans le
développement du transport aérien sur son territoire tout en créant de nouvelles liaisons a
travers le monde. Ensuite, I'Europe semble étre la région offrant le gisement le plus
important, suivie de pres par I’Amérique du nord bien que, a partir de 2035 le gisement de
PRFC semble prendre de I'importance dans les autres régions du globe, traduisant un essor
économique dans ce secteur. Globalement nous observons une croissance importante de la
consommation et de la disponibilité des composites renforcés de fibres de carbone.

2. Secteur Eolien

a) Calcul de la puissance cumulée

Pour la réalisation du calcul de la disponibilité des fibres de carbone dans le futur, différents
taux de croissance de la puissance cumulée ont été considérés sur la base du rapport de
Wilburn (2011) considérant une croissance linéaire moyenne de 15.4+3.3 % entre 2010 et
2014. 1l sera donc considéré un intervalle de croissance encadrant les différents scénarios
possibles, scénario 1: 12.1%, scénario 2 : 15.4% et scénario 3 : 18.7%. L'influence de ces
différents taux de croissance sur la quantité de puissance cumulée installée est détaillée
dans la table 12, avec, pour chaque région du monde, I'étude de trois scénarios,
correspondant aux scénarios de croissance respectifs définis précédemment.
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Puissance installée cumulée (MW)

2010 2011 2012 2013 2014  2015*  2016*  2017*  2018*  2019* 2020* 2021* 2022* 2023* 2024* 2025*

Europe 1 143105 154398 167279 182534 199865 219685 241257 264694 290105 317597 347270
Europe 2 86807 96791 109817 121474 133644 147318 163622 182491 204995 231066 261458 295585 333846 376667 424501 477825
Europe 3 151530 173114 198598 229469 266049 309650 360078 418317 485469 562766 651573
Asie 1 164107 189246 216109 245158 276283 311054 349891 393199 441408 494969 554351
Asie 2 61219 82186 97780 115927 141580 168938 200553 235761 275326 319415 370201 428681 495923 573115 661576 762758
Asie 3 173769 212187 256571 308196 367773 438436 522214 621403 738663 877060 1040113
Amérique du Nord 1 85082 92058 99690 108841 119625 131911 145330 159961 175881 193168 211895
Amérique du Nord 2 44908 52854 67721 70811 77913 87586 97558 108756 122234 138300 156994 178056 201751 228361 258189 291556
Amérique du Nord 3 90091 103217 118355 136827 159238 185931 216906 252798 294324 342284 397573
Amérique Latine et Caraibes 1 12210 16456 21272 26700 32821 39443 47360 56812 68078 81487 97418

Amérique Latine et Caraibes 2 1481 2334 3513 4764 8503 12570 17439 23207 29986 37945 46944 58025 71654 88392 108916 134042

Amérique Latine et Caraibes 3 12929 18451 25255 33566 43689 55596 70686 89784 113924 144391 182783
Océanie 1 4786 5227 6188 7185 8230 9387 10697 12178 13849 15733 17851
Océanie 2 2521 2864 3226 3874 4429 4927 5540 6751 8069 9514 11171 13105 15359 17982 21029 24561
Océanie 3 5068 5861 7347 9032 10955 13231 15965 19245 23176 27878 33493
Afrique et Moyen-Orient 1 3907 5808 8702 11651 15676 19971 25422 32329 41069 52114 66048
Afrique et Moyen-Orient 2 1067 1095 1137 1255 2528 4022 6155 9494 13085 18123 23769 31146 40774 53323 69656 90879
Afrique et Moyen-Orient 3 4137 6512 10332 14647 20867 28150 37942 51091 68726 92343 123925
Monde 1 413197 463194 519241 582069 652499 731451 819957 919172 1030392 1155069 1294832
Monde 2 198001 238126 283194 318105 368597 425361 490867 566460 653695 754364 870536 1004598 1159306 1337840 1543867 1781623
Monde 3 437525 519342 616459 731736 868571 1030994 1223790 1452638 1724282 2046723 2429460

Table 12 Influence des différents taux de croissance sur la quantité de puissance cumulée installée
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b) Calcul du gisement de PRFC issus du secteur éolien et disponible entre 2015 et 2050

En 2020, la quantité estimée de PRFC consommée dans le secteur éolien sera comprise entre
17540 et 36557 tonnes (en gras dans I'annexe 1.6). Or, les valeurs estimées a partir des taux
de croissance relevés dans la littérature sont égales a 18 629 tonnes pour un taux égal a
11%, et a 25549 tonnes pour un taux égal a 16% (annexe 1.7). De ce fait, le scénario 1
(minimal), qui estime 17540 tonnes de PRFC consommées, concorde avec un taux de
croissance égal a 11%. Le scénario 2 (moyen), qui estime 26014 tonnes de PRFC
consommées est en accord avec un taux de croissance égal a 16%. Il est intéressant de
constater que le scénario 3, qui correspondrait a un taux de croissance de 18,7% de la
puissance installée cumulée, n’est pas envisagé dans la littérature. Ainsi, le scénario 3 a été
considéré comme surévaluant la future consommation de PRFC par le secteur éolien et a
donc été écarté des calculs dans la figure 35.
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Figure 35 : Evolution globale de la quantité de PRFC disponibles au recyclage, issus du secteur éolien par zone géographique
entre 2015 et 2050

Les estimations ont pu mettre en avant plusieurs tendances. A I'échelle du monde, I’'Europe
se démarque par une forte consommation en PRFC, en 2020, suivie de prés par I'Asie.
L'Europe est active et pionniere dans le développement des énergies renouvelables. A
I’échelle de I'Europe, I’Allemagne et le Royaume-Uni possédent les consommations estimées
les plus élevées pour I'année 2020, alors que la France posséde une consommation de PRFC
plus faible pour cette méme année. Ainsi, a I'échelle de I'Europe, la France fait partie des
trois acteurs majeurs dans le secteur éolien.
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Il @ aussi été mis en valeur que plus l'estimation de la quantité de PRFC consommée est
réalisée sur des années lointaines, plus I'incertitude sur les valeurs estimées est importante.
Il est donc primordial de rappeler gu’il s’agit bien d’'une méthode d’estimation qui a pour but
d’obtenir des valeurs approximatives de la quantité de PRFC consommée par le secteur
éolien dans les années futures. En effet, il est difficile de prévoir les futures actions
gouvernementales en faveur ou bien en défaveur de I'énergie éolienne. De méme, la
prévision des technologies émergentes dans la construction des éoliennes, utilisant ou bien
n’utilisant pas les PRFC, reste incertaine.

3. Secteur Automobile

a) Evaluation de la quantité de véhicules en circulation et utilisant des PRFC

Pour la réalisation de I’évaluation de la quantité de PRFC en circulation dans la technosphére
liée au secteur automobile, nous considérons qu’en 2014, la quantité de PRFC consommée
par le secteur automobile était égale a 17430 tonnes (Witten et al., 2015). Sachant que les
chutes de production représentent 7% des PRFC, la quantité de PRFC utilisée dans le secteur
automobile était égale a 16210 tonnes. Or pour cette méme date, 89,75 millions de
véhicules ont été produits. Si I'on considere une masse moyenne de PRFC égale a 230 kg par
véhicule utilisant ce type de matériaux, alors il est possible de calculer la proportion de
véhicules contenant des PRFC. Ainsi, en considérant les hypothéses précédentes, 0,079% des
véhicules produits dans le monde en 2014 contenaient des PRFC. A partir de ce résultat, trois
scénarios de croissance du parc automobile sont considérés avec un taux respectif de 3, 4 et
5% par an entre 2010 et 2035 (table 13). De méme, trois scénarios sont choisis pour définir
la croissance d’utilisation des PRFC au sein du secteur automobile. La premiére situation
correspond au fait que, pour les années a venir, la proportion de véhicules contenant des
PRFC stagne a un taux de 0,079% dans I’hypothése d’absence de rupture technologique
permettant la démocratisation des composites dans le secteur automobile et conduisant
donc a un taux de 0% traduisant une absence de croissance dans ce secteur. Une
décroissance de la part des PRFC n’est pas évaluée, considérant que les constructeurs ayant
déja investi dans les technologies relatives a ces matériaux conserveront leurs utilisations
pour bénéficier de cet investissement. La deuxieme situation correspond a une
augmentation modérée de l'utilisation de PRFC déterminée suivant les hypotheses, a 0,015%
par an de la proportion de véhicule. Enfin, la troisieme situation correspond a une
introduction massive de PRFC dans le secteur automobile conduisant a une augmentation de
0,03% par an de la proportion de véhicules contenant des PRFC.
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L'estimation du nombre de véhicules produits contenant des PRFC par zone géographique
est réalisée a partir du nombre de véhicules produits mondialement, la proportion de
véhicules contenant des PRFC selon les situations, et la répartition géographique en
pourcentage. Les valeurs pour I'Europe, la Japon et les Etats-Unis sont réunis dans la table 13

ci-dessous ; le détail par année, scénario et zone géographique sont disponibles en annexes
1.9;1.10et 1.11.

Nombre de véhicules contenant des PRFC
Zone géographique Europe Japon Etats-Unis
Augmentation de la
proportion de véhicule 0% 0,02% 0,03% 0% 0,02% 0,03% 0% 0,02% 0,03%

contenant des PRFC
2010 scénario 1 5393 5393 5393 2611 2611 2611 2105 2105 2105
2010 scénario 2 5393 5393 5393 2611 2611 2611 2105 2105 2105
2010 scénario 3 5393 5393 5393 2611 2611 2611 2105 2105 2105
*2020 scénario 1 ﬂ 43907 | 46527 | 49277 | 20124 | 21325 | 22585 | 20124 | 21325 | 22585
*2020 scénario 2 |I 94228 I 99852 I105753 I 43188 I 45766 I 48470 I 43188 I 45766 I 48470
*2020 scénario 3 I144550 I153177 I162229 I 66252 I 70206 I 74355 I 66252 I 70206 I 74355
*2030 scénario 1 I 59007 I 68871 I 80267 | 27045 | 31566 I 36789 | 27045 | 31566 I 36789
*2030 scénario 2 |.39348 .79362 .5584 I 109701 I 128041 I149226 I 109701 I 128041 I149226
*2030 scénario 3 .689 ‘53 -01 l192357 '24516 .61663 l192357 '24516 .61663

scénario 405 7 10244 135 405 4695 135 405 4695

*2035 scénario 1 6840 83793 02443 31352 3840 6953 31352 3840 6953
*2035 scénario 2 |-2802 .916 -78 I157118 l192461 .35298 I157118 .192461 l35298
2035 scenarios _ |[NGHHGbo [NEEOS |NSSEEE WB:oss: [WEcsi: WEBcoo WBeoss: [WElesic B

Table 13: Estimation de I'évolution du nombre de véhicules utilisant des PRFC et entrant en circulation entre 2010 et 2035

b) Calcul du gisement de PRFC issus du secteur automobile et disponible entre 2015 et
2050

La durée de vie d’'une automobile est considérée comme variant entre 10 et 15 ans selon les
sources (Vifioles-Cebolla et al., 2015). Etant donné que plusieurs études réalisées sur le cycle
de vie d’un véhicule se sont basées sur une durée de vie de 15 ans (Council, 2003 ; Lane,
2006), les calculs sur la quantité de déchets de PRFC générés par le secteur automobile dans
les années a venir ont été effectués a partir de cette derniére durée de vie. Les chutes de
production sont donc considérées comme étant des déchets disponibles I'année de la
fabrication d’un véhicule, alors que les PRFC introduits dans le véhicule seront disponibles 15
ans plus tard. Enfin, dans le cadre de cette étude, les stocks de déchets de PRFC générés par
le secteur automobile avant 2010 sont considérés comme négligeables. La figure 36
représente |’évolution de la quantité cumulée de déchets de PRFC générée par le secteur
automobile dans les années a venir a I'échelle mondiale.

D’apreés cette méme figure, le secteur automobile générera en 2020 entre 108421291 et
22413+783 tonnes selon les scénarios. L'année 2010 ayant été considérée comme point de
départ de I'étude, les véhicules fabriqués en 2010 n’ont pas encore atteint la fin de vie. Les
chutes de production en 2020 doublent entre le scénario 1 (3% de croissance en production)
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et le scénario 3 (5% de croissance en production). Ensuite, selon les scénarios de croissance,
la quantité de déchet de PRFC atteint des valeurs variant entre 616832+73075 et
3530752+518271 tonnes de PRFC a recycler en 2050, si aucun des composites n’est recyclé
avant cette date.

QUANTITE DE DECHETS DE PRFC CUMULEE GENERES PAR LE
SECTEUR AUTOMOBILE (T)
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Figure 36 : Evolution de la quantité globale de PRFC cumulés disponible au recyclage entre 2010 et 2050 pour différents
scénarios de croissance

Il est intéressant de constater que l'incertitude sur le taux de croissance du nombre de
véhicules produits par année, représentée par les différents scénarios (trois différentes
couleurs), a potentiellement plus d’influence sur les valeurs que lincertitude (barre
d’incertitude) provenant des 3 situations influencées par I'arrivée ou non d’une rupture
technologique, représentée par les écarts-types.

Les estimations ont pu mettre en avant plusieurs tendances. Bien que prenant en compte
I'incertitude liée a I’évolution du marché automobile et a I’évolution des PRFC consommés
dans ce secteur, et ce a I'échelle du monde, il a été déterminé que I'Europe possede la plus
forte consommation estimée de PRFC avec 24709411507 tonnes en 2020, alors que
I’Amérique du Nord, avec les Etats-Unis, et I’Asie, avec le Japon, ont une consommation en
PRFC équivalente entre elles et deux fois plus faible par rapport a celle de I'Europe (annexe
1.12). La plus forte consommation en PRFC de I'Europe coincide avec le fait que les
constructeurs européens sont actifs dans la recherche et le développement de solutions
d’allegement de véhicule afin de répondre aux directives environnementales européennes.
L’'exemple du constructeur BMW pourrait étre cité. En effet celui-ci a fait le choix de réduire
les colits de production de PRFC en s’alliant directement a un fabricant de fibres de carbone
(SGL) tout en construisant une usine pour la fabrication des pieces en PRFC pour les
véhicules électriques de la gamme i3 et i8. En paralléle, la filiere automobile francaise
investit dans la recherche et le développement afin d’obtenir des fibres de carbone
économiques (7-8€/kg) a partir de précurseurs bio-sourcés (Rossi, 2014).
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La particularité du secteur automobile est qu’il dispose de deux importantes sources
d’incertitudes. La premiére correspond a l'incertitude sur le taux de croissance par année du
nombre de véhicules produits mondialement. La deuxiéme provient du fait que nous nous
situons aujourd’hui (en 2015) a un tournant majeur pour le secteur de I'automobile :
I'introduction massive de PRFC dans les véhicules va dépendre de I'arrivée d’une rupture
technologique permettant leur démocratisation. Ces dernieres incertitudes impactent
directement les valeurs estimées de PRFC consommées a toutes les échelles géographiques.
Il est donc important souligner le fait qu’il s’agit bien d’une méthode d’estimation qui a pour
but d’obtenir des valeurs estimées en fonction des différents parameétres et scénarios décrits
dans cette étude et détaillés au sein du chapitre 4. En effet, il est difficile de prévoir le
rythme d’évolution des recherches permettant de réduire le colit de production des fibres
de carbone et la cadence de production des piéces.

L’évaluation des différents scénarios et I'estimation de la croissance de la consommation de
PRFC, et ce par régions géographiques, permet aussi de considérer le fait que ces différents
scénarios peuvent évoluer de maniere asymétrique. Ce qui serait caractérisé par une
augmentation hétérogeéne, plus ou moins importante dans différentes régions du globe.

4. Estimation du gisement total de fibres de carbone

A la suite des trois précédentes analyses de la quantité de fibres de carbone potentiellement
disponible au recyclage pour les secteurs aéronautique, éolien et automobile, cette section
présente la synthese des résultats pour les trois secteurs combinés.

Il est donc possible d’observer sur la figure 37, deux types de données. La premiére, sous
forme d’histogramme, représente la quantité cumulée de fibres de carbone traduisant le cas
ou rien n’est fait pour implanter le secteur du recyclage et représente donc la quantité de
déchets a gérer ou stocker. Cette donnée peut aussi nous informer sur le moment ou les
guantités de fibres de carbone sont suffisamment importantes pour assurer la durabilité
économique de cette filiere. Information importante dont l'intérét réside aussi dans la
présence de la quantité de fibres de carbone disponible par an (représentée par les trois
courbes exprimant chacune la situation spécifique d’un secteur), qui permet donc de
déterminer la quantité nette de fibres de carbone qui sera disponible au recyclage en
fonction de différents scénarios de gestion des PRFC en fin de vie.

Selon ces estimations, la quantité de PRFC atteindra une quantité de plus de 3 millions de
tonnes de fibres de carbone en 2050 si rien n’est fait pour recycler ce matériau.
Parallélement, cette méme année, ce seront plus de 400000 tonnes de fibres qui seront
disponibles au recyclage si la totalité des déchets générés précédemment dans le monde ont
été traités.
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Gisement mondial des fibres de carbone
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Figure 37 : Représentation de la quantité mondiale (cumulée et non-cumulée) de fibres de carbone disponibles au recyclage

5. Observation

En premier lieu, il faut considérer que la présente réalisation de |’estimation du gisement des
fibres de carbones issues des secteurs aéronautiques, éoliens et automobiles est sujette a
des incertitudes de différentes origines. Ces incertitudes sont directement liées a I'origine et
I'exactitude des données ainsi qu’aux différentes hypothéses considérées, telle que
I’évolution du marché des fibres de carbone. En effet, leur consommation dépend de la
situation économique de chaque pays mais aussi de I'évolution du nombre de secteurs
utilisateurs de PRFC, condition étroitement liée au prix de ces fibres.

Deuxiémement, pour certains secteurs les quantités de fibres en circulation n’ont pu étre
considérées en totalité. Par exemple pour le secteur aéronautique, I'évaluation s’est
concentrée a l'estimation du gisement d’origine civil. Cependant, les avions d’origine
militaire en contiennent eux aussi, ce qui, dans le cas de leur disponibilité au recyclage par
des organismes civil, augmentera le gisement de PRFC.

Il. L’analyse de cycle de vie comparative des procédés de recyclage

La premiere étape de cette étude comparative vise a [’évaluation de I'impact
environnemental de trois procédés de recyclage (solvolyse, pyrolyse et fragmentation
électrodynamique). Ceux-ci sont ensuite mis en relation avec les scénarios de gestion de fin
de vie existants (mise en décharge et incinération avec récupération d'énergie). Dans un
deuxieme temps, les frontiéres du systeme incluent la substitution de fibres vierges de
différentes natures avec les fibres recyclées provenant des trois procédés. Les produits de
substitution sont choisis grace a I'étude des propriétés des PRFC décrites dans le chapitre 2
(section II) et par I'analyse de I'aspect de surface et de I'endommagement des fibres de
carbone récupérées a l'aide d'un microscope électronique a balayage (MEB). Ceci est réalisé
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afin de comparer l'avantage potentiel apporté par l'utilisation de fibres recyclées en
remplacement de matériaux vierges. Troisiemement, le méme produit substitué est
sélectionné pour les trois procédés afin de fournir une analyse de sensibilité, dans le but
d’évaluer les perspectives d'amélioration potentielle de I'impact environnemental induit par
la qualité de sortie des procédés évalués. Les modélisations ACV sont basées sur les
inventaires décrits su sein du chapitre 4.

Méme si les méthodes d’évaluation des impacts du cycle de vie standards peuvent étre
utilisées pour conduire I'évaluation des impacts sur le cycle de vie dans le contexte de
I'évaluation de la durabilité, la multitude d'indicateurs présents dans ces méthodologies
prétes a I'emploi comme CML-IA ou ReCiPe peut conduire a une incompréhension des
résultats et/ou redondance, lorsque ces indicateurs sont combinés avec ceux utilisés pour
évaluer les piliers complémentaires du développement durable. Il est alors nécessaire
d'évaluer les indicateurs les plus pertinents et les mieux adaptés au secteur du recyclage des
fibres de carbones en fonction de l'importance de la catégorie d'impact, du degré de
robustesse et de la corrélation avec I'objectif de I'étude. Les indicateurs d'impacts les plus
pertinents a utiliser dans une évaluation de la durabilité pour I'évaluation de la création
potentielle du secteur du recyclage des PRFC ont été identifiés comme étant I'acidification
(AE), le potentiel de réchauffement climatique (IPCC), la toxicité humaine (USEtox) et
I'épuisement des ressources (CML-IA) (Pillain et al., 2017).

1. Résultat de la comparaison des différents scénarios de fin de vie des PRFC

Dans cette section, I'impact environnemental de cing scénarios de fin de vie sont calculés
pour trois procédés de recyclage potentiels (fragmentation électrique (FE), pyrolyse,
solvolyse en eau supercritique (SES) et deux scénarios de fin de vie actuels : I'enfouissement
et l'incinération). Il a été observé que parmi les trois procédés de recyclage analysés, la
solvolyse en eau supercritique génére un impact plus important sur 3 des 5 catégories
(changement climatique, I'acidification et les effets non cancérogenes sur la santé humaine)
représentées sur la figure 38. La pyrolyse montre un résultat plus élevé pour les effets
cancérogénes ainsi que pour la catégorie d'épuisement des ressources. La fragmentation
électrodynamique génere moins d’impact que les autres procédés sur lI'ensemble des
catégories. En comparant les deux autres scénarios de gestion de fin de vie des PRFC,
I'incinération génére le plus d’impact sur le changement climatique en raison du CO, émis
durant la combustion des PFRC. Toujours sur le réchauffement climatique, la solvolyse a
montré un impact plus élevé en comparaison aux deux autres procédés de recyclage. Ceci
s’explique par une quantité plus importante de méthane présent dans l'inventaire et qui est
émis pendant |'étape de traitement de I'eau usée apres recyclage, étape nécessaire pour
éliminer les composés organiques résultants du traitement de solvolyse en eau
supercritique.
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Figure 38: Evaluation des impacts environnementaux des scénarios de fin de vie actuels et potentiels

La pyrolyse génére plus d’'impacts sur la déplétion des ressources, car ce procédé requiert
une quantité plus importante d'énergie, et donc d’énergie pour le traitement L'incinération
et I'enfouissement, quant a eux, générent moins d’'impacts étant donné que pour le premier,
les déchets servent eux méme de source d’énergie, et pour le second, les déchets ne sont
tout simplement pas traités mais enterrés. Ce contexte explique aussi le faible score des
impacts environnementaux obtenu pour I'enfouissement sur I'ensemble des catégories
d’impacts étudiés.

Pour le potentiel d'acidification, le seul procédé avec libération directe d'ammoniac est le
procédé de solvolyse conduisant a un impact global plus élevé. Dans cette catégorie, la
deuxiéme substance la plus contributive est le dioxyde de soufre directement lié a la
production d'électricité [IKWh = 0,000316 molc H + eq].

Ensuite pour la toxicité humaine, et plus spécifiquement les effets non cancérogénes, la
libération aprés traitement des eaux usées d’une quantité résiduelle directe d'aniline pour le
procédé de solvolyse en eau supercritique, conduit a un impact élevé. Suivie par les
conséquences directes d’émissions d'arsenic, qui, comme pour l'acidification, est la
conséquence directe de la consommation d'électricité.

Enfin, pour les effets cancérogénes sur la santé humaine, la pyrolyse génére plus d'impacts
en raison du flux de chrome provenant de la production d’énergie et d’azote. Il est a noter
qgue la caractérisation des substances métalliques sur la toxicité ne fait pas consensus
aujourd’hui: il y a potentiellement une surestimation par rapport aux substances
organiques. De plus, il est pertinent de préciser que pour certains auteurs (Pickering, 2006)
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une quantité d’énergie pourrait étre récupérée pour le fonctionnement méme du procédé
résultant en une diminution potentielle d’environ 7% de I'impact sur la santé humaine du
point de vue cancérogene.

Méme si certains impacts de la SES, se sont révélés fortement influencés par |'utilisation de
I'outil de modélisation des eaux usées, son usage a permis de fournir un inventaire plus
robuste par rapport aux procédés de fragmentation électrodynamique et a la pyrolyse. Pour
la fragmentation électrodynamique, en raison du manque d’études sur les éléments
résultants émis dans I'eau, le modéle est composé d’un mix moyen d’eau usée, au contraire
du procédé de SES sur lequel il a été possible de modéliser les impacts liée au traitements
des eaux contaminées a partir des éléments spécifiques issus de la dépolymérisation de la
résine époxy (Henry et al., 2016). C'est aussi le cas de la pyrolyse ou il a fallu se baser sur les
données obtenues dans la littérature, mais le point plus spécifique de I'eau est, pour ce
procédé, d’une importance relativement moindre étant donné que I'eau n’est ici pas en
contact direct avec le milieu réactionnel.

A la lumiere de ces premiers résultats, il est possible de constater que la solvolyse, utilisant
de l'eau a I'état supercritique, et la pyrolyse posseédent un impact environnemental global
plus élevé sur deux des cinq catégories d'impact considérant I'ensemble des scénarios de fin
de vie. La fragmentation électrodynamique, quant a elle, fait preuve sur cette premiére
modélisation d’un impact environnemental plus faible. Aussi, pour le cas de la gestion des
déchets par incinération, méme si celui-ci permet de récupérer de |'énergie, la quantité est
trop faible pour compenser les émissions résultantes considérant que dans les composites
PRFC la majeure partie de I'énergie est fournie par la matrice, la capacité calorifique des
fibres de carbone étant tres faible (0.19 Cal/g (TORAY)). C’est pour cette raison, combinée au
fait que les atomes de carbones présents dans les fibres et la matrice se lient a I'oxygéne
pour former du CO,, que le ce scénario est le plus impactant des cing scénarios pour
I'indicateur de changement climatique.

Il est pertinent de préciser qu’une partie importante de l'impact environnemental de la
solvolyse en eau supercritique est induite par le traitement des eaux contaminées par les
résidus organiques issus de la dégradation de la matrice, en sortie du réacteur. La
modélisation de cette étape a été rendue possible par la publication des molécules
organiques en sortie de réacteur et par I'utilisation combinée de I'outil de modélisation des
eaux usées (Mufioz et al., 2016), commercialisé par LCA 2.0 et du logiciel « EPI Suite v4.11 »
permettant d’obtenir les informations nécessaires a la modélisation de I'inventaire de cette
étape. L'utilisation de ce type de logiciel, quand cela est rendu possible par la disponibilité de
ces données, apporte une plus grande robustesse a I'ICV du procédé étudié. En effet les
scénarios de traitement des eaux usées présents dans les logiciels de modélisation ACV
mettent a disposition des inventaires spécifiques a certains types d’industries ou au
contraire des mix moyen d’eau usée (utilisé pour la modélisation de la fragmentation
électrique pour pallier au manque de donnée relative a la contamination des eaux en sortie
du procédé), mais ne permettent pas de choisir les molécules spécifiques et d’évaluer les
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impacts résultant induits par la dégradation et le traitements des eaux contaminées par
celles-ci. Chose qui a été permis de réaliser pour le seul procédé de SES par I'utilisation de
I'outil de modélisation des eaux usées (Mufioz et al., 2016).

Pour la solvolyse, la conséquence directe de la construction et de I'inventaire du traitement
des eaux usées est la présence d'une plus grande quantité de méthane provenant de la
dégradation organique des composés aérobies et anaérobies, influengant ainsi directement
I'indicateur de changement climatique. Cependant, ne pas considérer un inventaire au plus
proche des conditions réelles de traitement des eaux usées, quand les données sont
disponibles, aura comme conséquences de transférer les impacts entre indicateurs mais
aussi de réduire de maniéere artificielle des résultats comme exposé sur la figure 39.
Influence de la modélisation du traitements des eaux usées
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Figure 39 : « Solvolyse A » utilisation de I'outil LCA 2.0, « Solvolyse B » utilisation d’un mix d'eau usée proposé par Ecoinvent

La figure 39 représente par la catégorie « Solvolyse A » (vert foncé), la modélisation de la
solvolyse en eau supercritique considérant dans son ICV le traitement des eaux polluées par
les molécules issues de la dégradation de la résine époxy en sortie du réacteur, et par la
catégorie « Solvolyse B » (vert clair), considere dans son inventaire le « Wastewater,
average » qui est le scénario d’eau usée utilisé dans la modélisation de la fragmentation
électrodynamique disponible dans la base de données Ecoinvent. Il est donc possible
d’observer que ce changement engendre une diminution globale de I'impact
environnemental excepté pour la déplétion des ressources (augmentation d’impact de 4%).
La diminution la plus conséquente est observée pour 'indicateur de changement climatique,
- 74%, ce qui est expliqué par I'absence de prise en compte des émissions de méthane
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générées par le traitement des substances organiques. Une analyse de sensibilité modélisant
la solvolyse en eau supercritique considérant plusieurs types d’ICV de gestion des eaux usées
provenant de différentes industries est disponible en annexe 2.let a été réalisée dans
I'optique de confirmer les observations réalisées a partir de la figure 39, et de mettre en
perspective les résultats obtenus pour la fragmentation électrodynamique utilisant le «
Wastewater, average » a défaut d’avoir pu obtenir les différentes molécules et éléments
chimiques rejetés dans les eaux servant de milieu réactionnel de ce procédé. L'annexe 2.1 a
également permis d’observer la forte similitude des résultats d’impact pour les indicateurs
sélectionnés et ceux pour I'ensemble des mix d’eaux usées, qu’ils soient spécifiques a
certaines industries ou caractéristiques d’'un mix moyen.

2. Résultat du recyclage considérant la substitution de produits

Dans cette section nous discuterons de la considération des produits obtenus en sortie des
différents procédés de recyclage. Ces éléments ont pour but d’étre réutilisés dans un autre
cycle de vie et peuvent donc étre considérés comme substituts d’un autre produit obtenu a
partir de matiére vierge. Il est donc nécessaire de les considérer lors de I'évaluation des
impacts environnementaux globaux des procédés de recyclage.

L'identification des différents produits de substitution a été effectuée par la considération
conjointe de la conservation des propriétés mécaniques des différents procédés, de I'aspect
de surface des fibres et en prenant également en compte I'élimination de la résine.

Les informations sur la conservation des propriétés mécaniques ont été prises a partir de
Pimenta et Pinho (2011) et décrites dans le chapitre 2 section Il. De plus, des observations
sur les fibres obtenues apres recyclage ont été réalisées afin de considérer I'élimination de la
résine et les endommagements potentiels induits par le traitement. Cette partie de I'étude a
été réalisée a l'aide d'un microscope électronique a balayage (ZEISS EVO 50) et le résultat est
présenté dans les figures suivantes.

Les inventaires sont basés sur des expériences de fragmentation électrodynamique (FE) qui
ont été réalisées a température ambiante en induisant 259 impulsions calibrées a 200 [kV].
La solvolyse en eau supercritique (SES) a été entreprise a 400 °C par application d’un plateau
sur une durée d'une heure et en appliquant une pression de 250 bars au sein du réacteur,
afin de permettre a I'eau d'atteindre son point supercritique.

Comme on peut le voir sur la figure 40, les fibres résultantes de FE peuvent étre observées
sur les images A et B, et les fibres obtenues a partir d’'un méme échantillon par SES sur les
images C et D. De méme, une observation similaire a été effectuée et publiée par Pimenta et
Pinho (2011) pour le recyclage par pyrolyse et effectuée a l'aide d'un microscope
électronique a balayage (Figure 41, E et F).
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Figure 41 : Observation par microscopie électronique a balayage de fibres de carbone recyclées par pyrolyse (Pimenta et Pinho,
2011)

La premiere observation faite a partir des figure 40 et figure 41, est que I'élimination de la
résine n'est pas au méme stade pour les trois procédés étudiés. La résine est encore
observable sur les images A et B sous la forme de résine résiduelle ayant pris la forme
cylindrique des fibres. Elle est également observable sur l'image F mais de maniére plus
légere, sous la forme d'excroissance ronde autour des fibres. En outre, les fibres semblent
étre endommagées en certains points (faciés de rupture observable sur I'image B). On peut
également constater la présence de petites inclusions sur les images A, C, E et F qui peuvent
étre représentatives de la présence de résidus issus de la coupe des échantillons de PRFC
mais aussi, si la quantité est représentative, ces inclusions pourraient étre des charges
inorganiques issues de la résine et restée en surface aprés dégradation de celle-ci.
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L'observation globale des fibres apreés recyclage, illustrée a la figure 42, est obtenue
directement par la réalisation d’expériences en laboratoire sur des échantillons issus d’un
méme composite pour la FE (I1) et la SES (lll) et extrait de la littérature (Wood, 2010) pour la
pyrolyse (I).

Figure 42 : Fibres de carbone apres recyclage par : pyrolyse | (Wood, 2010), fragmentation électrodynamique Il et par
solvolyse en eau supercritique Il

Le produit en sortie du procédé de recyclage se présente sous forme d’une pelote de fibres
pour la pyrolyse (I, Figure 42). Pour la fragmentation électrodynamique, le résultat est
constitué d’une part de poudre de carbone et d’autre part de fibres dispersées de longueur
non homogene comprise entre 2 um a 2,8 mm. 60% de la fibre récupérée mesure entre 125
et 28000 um et 40% mesure entre 2 et 125 um (ll, Figure 42). Enfin, il a été possible par le
procédé de solvolyse en eau supercritique, de récupérer les plis de fibres de carbone encore
tissées (lll, Figure 42).

Aprés ces observations complémentaires, il a été choisi de définir comme produit de
substitution les fibres de carbone pour la solvolyse en eau supercritique due a la
conservation d'aspect et les propriétés de conservation détaillées au sein du chapitre 2. La
fibre de verre est sélectionnée pour la pyrolyse. En raison de la disparité des fibres, un
mélange de poudre minérale, de renfort et de fibres de verre (respectivement 40% et 60%)
est préféré pour la fragmentation électrodynamique (Figure 42, 11).

L'influence de la considération des produits de substitution est montrée sur la figure 43. La
premiére observation qui peut étre faite est que la nature méme du produit de substitution
sélectionné influence grandement les impacts environnementaux issus de la premiere
modélisation.

Cette considération montre la différence relative de I'impact environnemental engendré par
chaque procédé pris séparément et du bénéfice potentiel apporté par I'obtention d’un
produit se substituant a la fabrication d’un autre produit vierge.

Par conséquent, presque tous les procédés possedent des scores négatifs sur 'ensemble des
catégories d'impacts (Figure 43) traduisant les émissions évitées par I'obtention de produits
recyclés au lieu de produits primaires. Ainsi, seule la fragmentation électrodynamique
montre un impact positif sur la catégorie du potentiel de réchauffement planétaire, ce qui
signifie que les émissions de gaz a effet de serre résultant de I'EF appliqué au PRFC, sont
supérieures aux émissions liées a la fabrication de produits substitués. Cependant, par
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rapport a la SES, et pour la méme catégorie d'impact, la pyrolyse présente un score proche
avec une différence de 14% par rapport a l'impact de I'EF, ce qui est d{ a la quantité de CO,
émis par la production du substitut sélectionné pour la modélisation de la SES.
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Figure 43 : Evaluation des impacts environnementaux des procédés de recyclage considérant leurs produits de substitution
respectifs
C’est pour cette raison que la solvolyse en eau supercritique qui permet de substituer la
fabrication des fibres de carbone montre le bénéfice environnemental le plus important.
Ceci est du fait que lI'impact environnemental de la fabrication de fibres de carbone est plus
élevé que les autres produits de substitution.

Cette évaluation a permis de monter le potentiel apporté par la production de nouveaux
produits basés sur des stocks de ressources secondaires et évitant ainsi les impacts
environnementaux liés aux émissions induits par la fabrication d’un produit vierge et de
I'extraction des ressources primaires nécessaire a son obtention.

Cependant, afin d'évaluer le potentiel de préservation environnemental des trois procédés
de recyclage par la considération d’un produit de substitution identique, une autre analyse a
été entreprise et décrite dans la section suivante.

3. Considération d’un produit de substitution identique

Cette section porte sur |'évaluation du scénario décrit a la fin de la section précédente. Le
scénario considere que les trois technologies de recyclage évaluées ont atteint la méme
qualité de surface des fibres de carbone et de conservation des propriétés mécaniques en
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sortie, permettant ainsi aux trois procédés de considérer le remplacement de la fabrication
de fibres de carbone vierges (Figure 44).

Considération d'un méme produit de subtitution
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Figure 44 : Evaluation des impacts environnementaux des procédés de recyclage considérant la production de fibre de
carbone comme produit de substitution

Ce calcul de scénario a montré le potentiel d'évitement de I'impact environnemental pour
['utilisation de fibres recyclées, et ce pour les trois procédés de recyclage étudiés.

L'intérét du recyclage des fibres de carbone est confirmé par cette étude, mais il faut
considérer que méme si dans cette section nous avons comparé les processus de recyclage a
la fabrication de fibres de carbone, les trois technologies ne permettent actuellement pas
d'obtenir des propriétés 100% similaires, méme si pour certains (solvolyse en eau
supercritique : Henry et al., 2016 ; pyrolyse : Pimenta et Pinho, 2011) la conservation des
propriétés est tres proche des fibres vierges. Cependant, le but de ce calcul était de montrer
le futur potentiel de bénéfice environnemental apporté par I'utilisation de ces procédés dans
I’hypothése que les recherches en cours sur le recouvrement des fibres de carbone issues de
composites en fin de vie permettent d’obtenir une bonne conservation des propriétés (en
allant des propriétés mécaniques aux aspects de surface et de fonctionnalisation).

Cet aspect de conservation est stratégique quant au potentiel économique réel de création
de la filiere de recyclage des fibres de carbones issues de composites a matrices
polymériques.
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Remarque :
Les différents processus de recyclage étudiés ne sont actuellement pas au méme stade de
développement. |l est donc conseillé de considérer ces résultats comme étant une

évaluation de I'impact potentiel sur I'environnement de ces procédés caractérisant I'état
d’avancement technologique actuel, plutét que de valeurs absolues. Ces procédés sont de ce
fait amenés a étre optimisés (récupération de chaleur, de composés organiques en tant que
produits secondaires, etc.) et de potentiellement évoluer d’un point de vue technologique.

4. Analyse de I'optimisation de la solvolyse en eau supercritique

Le procédé de recyclage par solvolyse en eau supercritique ayant permis de récupérer des
fibres proches de celles d’origine, tant en aspect de surface (Figure 40, images C et D) qu’en
propriétés mécaniques (Henry et al., 2016), il est pertinent d’étudier les optimisations
potentielles a apporter a ce procédé de recyclage.

Cette section se décompose en trois parties. La premiére se concentre sur l'influence de la
récupération du méthane émis lors du traitement des eaux usées en sorties de solvolyse. La
seconde partie calcule la possible installation d’un échangeur thermique en sortie du
réacteur pour substituer une partie de I'énergie nécessaire au préchauffage. Et finalement,
la troisieme partie expose la considération des deux options prises simultanément pour
I’évaluation d’une potentielle réduction de I'impact environnementale de la SES.

a) Récupération d’énergie par échangeur thermique

Dans le but de décrire la mise en place d’un échangeur thermique, la figure 45 représente le
procédé de solvolyse en eau supercritique avec ajout d’un échangeur thermique entre le
fluide chaud en sortie de réacteur et le fluide froid en entrée du préchauffeur. Cette figure
représente le traitement de 0.1 Kg de PRFC qui sera ensuite extrapolé a 1 Kg lors de la
modélisation ACV.

La température de I'eau en sortie de réacteur est estimée a 360°C. Celle-ci passe ensuite
dans I’échangeur thermique permettant de chauffer I'eau en entrée du dispositif de 20°C a
325°C. Ensuite I'’eau en entrée est chauffée durant une période de 1h pour passer de 325°C a
360°C grace au préchauffeur (puissance de 65 Watts).

Cette température évaluée correspond a celle en entrée de préchauffeur. Ensuite I'eau est
chauffée durant une période de 1h pour passer de 20°C a 360°C considérant I’échangeur et
le préchauffeur a une puissance de 65 Watts. Puis cette eau est maintenue dans le réacteur
de solvolyse durant 30 minutes et nécessite I'apport d’une puissance de 446 Watts. Nous
pouvons donc déterminer I'énergie a apporter au systeme a |'aide de I'Equation 13.

Q=Pxt

Equation 13
Avec : - « Q » énergie nécessaire au systéme

- « P » puissance apportée
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- « t » Température

L’énergie a apporter est donc de 0.234 MJ pour le systéme de préchauffage et 0.8 MJ pour le
réacteur, ce qui fait un total de 1.034 MJ pour 0.1 Kg de PRFC traité. La quantité d’énergie a
apporter quand le procédé de solvolyse en eau supercritique est optimisé par I’ajout d’un
échangeur thermique est donc de 10.34 MJ pour recycler un kilogramme de PRFC.

BPR
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Figure 45 : Représentation de I'ajout d'un systeme d'échangeur de chaleur et température associée, sur le
procédé de solvolyse

b) Récupération du méthane pour une valorisation énergétique

Comme il a été démontré précédemment, une quantité de méthane (0.04 Kg CH; / 1 kg
PRFC) provenant du calcul réalisé a I'aide de I'outil « wastes-water LCA 2.0 » (Mufioz et al.,
2016) est émise durant le traitement des eaux usées issues de la dégradation de la résine
époxy par solvolyse en eau supercritique.

La récupération du méthane a partir des eaux usées est rendue possible selon certains
procédés et a déja été étudiée dans le cadre de projets scientifiques (Cakir et Stenstrom,
2005 ; McCarty et al., 2011).

Pour évaluer la quantité d’énergie qui peut étre récupérée a partir des 0.04 Kg de méthane
par Kg de PRFC recyclé, il est nécessaire de considérer certains points. Premiérement, le
pouvoir calorifique et la densité du méthane sont a prendre en compte pour cette
évaluation et sont respectivement 50 MJ/Kg et 0.656 Kg/m3. Nous obtenons donc pour une
masse de 0.04 Kg de méthane, une énergie potentielle de 2 MJ. Cependant cette conversion
énergique requiert elle-méme une quantité d’énergie spécifique de transformation définie a
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0.05 KWh/m? (McCarty et al., 2011). Ce qui représente une demande 0.011 MJ pour la
guantité de méthane émise lors du traitement des eaux résultant de la SES de 1 Kg de PRFC.

Il faut aussi prendre en compte la réaction de combustion du méthane qui va engendrer la
formation de CO, dans I'atmosphére. Pour une mole de méthane comburé une mole de
dioxyde de carbone est émis. Il est alors possible de déterminer la masse de CO2 émise en
fonction de la masse de CH4 brulé.

Pour cela il est nécessaire de diviser la masse de méthane récupéré (0.04g) par la masse
molaire du méthane (16 g.mol-1) pour obtenir sa quantité de matiére (0.0025 mole). ll y a
ainsi une émission de 0.0025 mole de CO2. Le produit entre le nombre de mole de CO2
(0.0025 mole) et la masse molaire de celui-ci (44 g.mol-1) permet de déterminer la masse de
CO2 émise : 0.11 g de CO2/kg PRFC recyclé.

c¢) Valorisation énergétique issue de [l'utilisation d’'un échangeur thermique et du
méthane

L'influence de la récupération énergétique issue de l'installation d’un échangeur thermique
et de la conversion du méthane sur l'environnement est montrée sur la figure 46
(respectivement : colonne vert clair entourée de rouge et colonne vert entourée de bleu). De
méme, sur cette figure sont exposés le procédé de référence (solvolyse sans optimisation,
colonnes vert foncé) et le procédé de solvolyse incorporant les deux options d’optimisation
(colonnes blanches cerclées de noir).

Nous pouvons donc observer au travers de ces quatre différents scénarios de SES (Figure
46), que parmi les deux options d‘optimisation, l'installation d’un échangeur thermique
permet de réaliser I'optimisation la plus efficace. En effet, ce scénario permet d’obtenir un
impact environnemental plus faible, ce qui s’explique par le fait que les deux scénarios sont
basés sur la récupération énergétique et que, comme il I'a été montré, I'échangeur
thermique créant la liaison entre le fluide en sortie de réacteur et celui en entrée
permettent d’éviter la consommation d’'une plus grande quantité d’énergie. Cependant,
pour l'indicateur de changement climatique, la diminution de l'impact est obtenue par
I'utilisation du scénario de valorisation énergétique du méthane. Ce qui s’explique par la fait
gue ce scénario permet non seulement de produire de I'énergie, certes en plus faible
guantité, mais permet aussi d’éviter les émissions directes de méthane dans I'atmosphere.
Ainsi il peut étre observé sur la figure 46 (colonnes blanches entourée de noir), le bénéfice
environnemental qui pourrait étre apporté par l'utilisation combinée d’un échangeur
thermique et de la valorisation énergétique du méthane.
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) Evaluation de I'optimisation de la solvolyse
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Figure 46 : représentation des différents scénarios d'optimisation de la solvolyse en eau supercritique

5. Analyse de I'optimisation de la fragmentation électrodynamique

Cette section étudie différentes options d’optimisation de la fragmentation
électrodynamique selon deux principes différents. Le premier principe correspond a une
évolution des principales technologies actuellement mises en jeu dans le procédé. Celles-ci
sont la fragmentation électrodynamique (FE) et la fragmentation électrohydraulique (FEH),
utilisées pour la séparation de la matrice et du renfort.
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Il s’agit de deux « modes » possibles d’utilisation de ce procédé et, comme représenté en
figure 47, la principale différence entre les deux « modes » est la tension maximale et la
vitesse de mise en tension. Certaines recherches sont actuellement en cours (Ktichler, 2009)
sur l'utilisation du « mode » électrohydraulique permettant la réduction de la consommation
énergétique.

La deuxieme option correspond a la conception méme du procédé, qui est de considérer que
ce procédé a la capacité de fonctionner en continu plutot que par expériences ponctuelles,
principe actuellement construit et testé a I'échelle pilote (Pomberger et al., 2016).

Cependant, ces deux options de recherches sur I'optimisation de ce procédé sont
actuellement en cour d’étude d’applicabilité pour une application orientée vers le recyclage
du béton. Ce qui nécessitera des efforts supplémentaires pour une utilisation orientée vers
les PRFC. Ce dernier point fait qu’il n’est actuellement pas possible de traduire ces
possibilités d’optimisation par des valeurs issues de mesures physiques pour calculs. Il a
donc été choisi de considérer une quantité accrue de matiére traitée par expérience. En
effets les études sur la conservation d’énergie apportée par le « mode » électrohydraulique
ainsi que par l'utilisation d’un procédé continu en remplacement d’expérience ponctuelle en
« batch », ne peuvent étre actuellement quantifiés. Ces possibilités d’optimisation seront
donc considérées par l'utilisation de coefficients traduisant la considération de rapport
double et quadruple de masse de PRFC traités par expérience, permettant ainsi d’apporter
une perspective sur les optimisations détaillées ci-dessus.
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Figure 48 : Représentation de [I‘optimisation du procédé de fragmentation électrodynamique sur I’évaluation
environnementale
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Il est possible d’observer, sur la figure 48, I'influence des différents rapports de masse par
expérience, par facteur double ou quadruple. La répartition de réduction d’'impact est non
linéaire en fonction des différentes catégories d’indicateurs. Ce qui est lié au fait que
différents éléments faisant partie de I'ICV et intervenant dans linventaire, tel que
I'électricité, sont consommés de maniere proportionnelle a la matiere, ou en opposition a
I’azote qui est consommeé proportionnellement aux nombres d’expériences.

L'utilisation des différents facteurs d’optimisation ont permis de montrer une perspective

sur la diminution de I'impact environnemental induis par le procédé. Ce qui est représenté
de maniéere globale sur la figure 48.

6. Synthese de I'optimisation apportée aux procédés de recyclage

Cette section regroupe les résultats obtenus a partir des différentes optimisations apportées
aux procédés de solvolyse en eau supercritique et de fragmentation électrodynamique
(Figure 49).

Il a été choisi de représenter la pyrolyse (colonne bleu ciel) en conservant le méme ICV, en
effet ce procédé étant déja implanté a I’échelle industrielle, il permettra d’apporter un point
de comparaison avec la premiere ACV sur procédés de recyclage représentée en figure 38.
Ensuite, le procédé de fragmentation électrodynamique (colonne bleu foncé) est représenté
en considérent un « ratio d’optimisation » de 2. Ce qui, basé sur les travaux actuels de mise a
I’échelle industriel de ce procédé (Pomberger et al., 2016), correspond au traitement d’une
guantité deux fois plus importante de PRFC par expériences. Finalement le procédé de
solvolyse en eau supercritique (colonne verte) est représenté sur la Figure 49 en considérant
les optimisations apportées par l'installation d’un échangeur thermique ainsi que par la
considération de la valorisation énergétique du méthane généré par le traitement des eaux
usées en sortie de ce procédé.

La pyrolyse devient donc le procédé le plus impactant sur I’ensemble des indicateurs étudiés
et permets donc me montrer le potentiel de réduction des impacts environnementaux
généré par l'utilisation de la SES et la FE une fois optimisée. Cette optimisation est
considérée comme étant I'expression d’une hypothétique mise a I’échelle industrielle de ces
procédés de recyclage.
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Figure 49: Evolution impacts environnementaux de la solvolyse en eau supercritique et de fragmentation électrodynamique

optimisés, en comparaison a la pyrolyse

7. Observation

Il est cependant nécessaire de considérer plusieurs points lors de |’exploitation des
différents résultats exposés précédemment. Premieérement, comme exposé au début de
cette section consacrée a I’ACV des procédés, les inventaires sont issus de différentes
sources apportant donc des incertitudes notamment sur la justesse des données non
mesurées, issues de la littérature ou d’outils de calculs. De plus les produits de substitutions
considérés proviennent eux aussi de différentes sources, d’ou l'importance d’une
modélisation considérant le méme produit de substitution. Deuxiémement, les trois
procédés de recyclage présentés dans cette étude sont actuellement a des échelles de
développement différentes. En effet la pyrolyse est a un stade d’industrialisation alors que la
solvolyse en eau supercritique est actuellement en étude de faisabilité du procédé et pour la
fragmentation électrodynamique, il s’agit d’'un stage d’adaptabilité d’une technologie. Les
impacts environnementaux sont donc pour les deux derniers procédés cités, encore tres
dépendant des différentes conditions de mise en ceuvre et d’optimisation, comme le montre
I’étude sur I'optimisation de la solvolyse en eau supercritique et de la fragmentation
électrodynamique. Il serait donc intéressant de réaliser la méme étude comparative sur ces
procédés lorsqu’ils auront atteint le méme stade de développement. Troisiemement, pour
les procédés ou il a été possible de mesurer et calculer directement les données d’inventaire
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(SES et FE), ceux-ci traduisent un model ACV spécifique de recyclage des PRFC époxy/fibres
de carbone. En effet I'utilisation d’une matrice de nature différente induira par exemple des
émissions de molécules organique elles aussi différentes, influencant directement les
émissions vers I’environnement et donc les impacts résultants sur I'environnement.

lll. Estimation du potentiel de création d’emplois par application de
I'indicateur social

1. Obtention des informations nécessaires au calcul

Le travail suivant se concentre sur le calcul du potentiel de création d’emplois des différents
procédés de recyclage, suivant la méthodologie décrite dans le chapitre 4.

Dans la section suivante, la liste des éléments nécessaires au calcul du potentiel de création
d’emplois est établie. La table 14 montre, en fonction des différents procédés de recyclage,
les flux nécessaires pour le traitement d’1 tonne de PFRC.

Etapes du cycle

. Entrants Quantité Pyrolyse SES FE
de vie
Transport de  Transport 1 000 km (Witiketal.,, (Witiketal., (Witik etal.,
déchets 2013) 2013) 2013)
Démanteélement Electricité 2,5 MJ (Witik et al.,  (Witiketal.,, (Witik et al.,
« Broyage » 2013) 2013) 2013)
Recyclage Electricité 30 000 M) (Pickering, Expérimental Expérimental
« Procédé »  (Pyrolyse) 2006)
Gaz 10t (Griffing et / Expérimental
« Azote » Overcash,
2010)
Eau Fonction du / Expérimental Expérimental
procédé

Table 14 : Inventaire de cycle de vie et sources pour les différents procédés de recyclage (SES : Solvolyse en Eau Supercritique
et FE : Fragmentation Electrodynamique).

Une fois que la quantité de chaque entrant nécessaire pour recycler une tonne de PFRC est
identifiée dans l'inventaire de cycle de vie, un prix est associé a chacun de ces entrants. La
table 15 montre les co(its associés a chaque entrant.
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Entrants Prix Sources
Transport 0,2 €/t/km (NEA, 2006)
Electricité 0,026 €/MJ EUROSTAT
Azote 0,086 €/kg UN Comtrade
Eau 0,013 €/Kg UN Comtrade

Table 15: Prix et sources associés aux entrants de l'inventaire de cycle de vie

L’étape suivante consiste a identifier la demande économique pour chaque entrant de
I'inventaire. Elle est calculée selon I'Equation 14 qui est détaillée au chapitre 4 dans la
section « 1V.2. Conversion monétaire de I'inventaire de cycle de vie ».

Y = Qumatériaux X Pprix d’achat

Equation 14

La table 16 présente les résultats obtenus pour le calcul des co(ts totaux de la pyrolyse, de
la solvolyse en eau supercritique et de la fragmentation électrodynamique, pour le
traitement d’1 tonne de PRFC.

Quantité
) Demande Demande Demande
Etapes du cycle de Prix
de vie Entrants téri (P ) pyrolyse SES EF
Vi materiau prix drachat
() ) ¥)
(Qmateriau)

Transport de Transport 1000 km 0,2 €/t/km 200,00 € 200,00 € 200,00 €
déchets

Démanteélement Electricité 2,5MJ 0,026 €/MJ 0,07 € 0,07 € 0,07 €
Recyclage Electricité Fonction du 0,026 €/MJ 791,67 € 642.98€ 94.172€
Azote procédé 0,086 €/kg 869,53 € / 10.922€

Eau 0,013€/Kg / 130€ 591.5€

Table 16 : Demande économique des éléments de I'ICV par tonne de PRFC traités

Ces flux monétaires représentent une demande additionnelle dans I’économie (Y) et sont
nécessaires pour la réalisation du calcul du potentiel de création d’emplois associés a la
guantité de PRFC a traiter. Ensuite, les quantités d’heures directes et indirectes nécessaires a
la production des entrants présents dans I'ICV ont été calculées. L’Equation 15 (détaillée
dans la section IV.2.a. « Calcul des coefficients directs du volume d’heures de travail » du
chapitre 4) est appliqué pour quantifier les heures de travail direct. La table 17, montre le
résultat des heures de travail direct liées a la production par unité monétaire dans les
branches économiques des différents scénarios de recyclage. La colonne « volume d’heures
de travail par chague branche » est divisée par la production unité monétaire totale de celle-
ci.
S = Ski/X;

Equation 15
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Volume d’heures par output Heures de
Branches économiques branche (Millions) travail
(TES) (Millions) €/an direct/€
(Skj) X;) (S)
1. Industrie chimique 67030,00 172,15 0,00257
2. Production et distribution
d'électricité, de gaz, de vapeur et 112572,00 192,52 0,00171
d'air conditionné
3. Transports et entreposage 186067,00 2049,21 0,01101
4. Production et distribution d'eau ;
assainissement, gestion des déchets 37961,00 246.05 0.00648

et dépollution

Table 17 : Heures de travail directes par branche économique

La prochaine étape est de calculer les heures indirectes liées aux consommations de
branches économiques. Pour calculer les heures de travail indirect, il faut en premier lieu
calculer les coefficients techniques caractérisant les interactions entre les secteurs (i et j). La
formule suivante permet d’obtenir ces coefficients techniques (Equation 16, détaillée dans le
chapitre 4 dans la section IV.2.b. « Coefficients techniques »). Ceux-ci ont permettent de
montrer les dépenses en unité monétaire réalisées dans un secteur (i) par output total du
secteur (j). (Exemple annexe 3.1)

A= al-j= XU/X]
Equation 16

Un exemple représentatif de cette étape est présenté dans le chapitre 4 section IV.2.b.
« Coefficients techniques ».

La matrice A des coefficients techniques étant réalisée, la suite consiste a créer la matrice
identité de A (I-A). Pour cela, une matrice identité est créée, composée des mémes lignes et
colonnes de secteurs. Cette matrice identité comporte une valeur définie de « 1 » et mise a
chaque intersection de méme secteur et une valeur de 0 pour les autres intersections
caractérisant les consommations intermédiaires. Un exemple de matrice identité constituée
de 5 branches économiques est située en annexe 3.2.

Les matrices A (coefficients techniques) et | (identité) étant mises en place, la prochaine
étape est le calcul de la matrice identité de A. Pour cela, il faut soustraire la matrice | par la
matrice A (un exemple reprenant les valeurs des annexes 3.1 et 3.2 est disponible en annexe
3.3). Ces valeurs indiqguent combien d’unités monétaires de produits issus du secteur i il faut
pour produire une unité monétaire de produits issus du secteur j.

Il est possible a partir du principe développé par Leontief (1986), appliqué a la matrice
inverse des coefficients techniques, de calculer la production pour chaque secteur i
déterminée par la demande finale adressée a chacun des secteurs j.
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D’aprés le modéle développé par Leontief, la matrice inverse (I - A)! est la matrice des
multiplicateurs d'entrée-sortie qui montrent les effets monétaires totaux (directs et
indirects) sur la production sectorielle. Celle-ci est induite par un changement de la demande
des secteurs exprimé en unité monétaire (un exemple de ce calcul appliqué a I'étape
précédente est montré en annexe 3.4).

Les heures de travail direct nécessaires pour produire un output monétaire (S) (Equation 15)
et les interactions entre les branches économiques étant connues (effets directs et indirects
(I - A)'"), la formule suivante permet de calculer les effets directs et indirects des heures de
travail (Equation 17, détaillée dans le chapitre 4 dans la section IV.2.v. « Heures de travail
totales induites (directes et indirectes) »).

f=sU-A™
Equation 17

La table 18 montre les résultats en heures de travail total (direct et indirect) par euro
dépensé dans chaque branche économique des différents procédés de recyclage.

Branches économiques (f): !"e‘."es de Rapport direct,
INSEE Effets travail direct et indirect, total (%)
indirect/€

Direct 0,00257 16
Industrie chimique Indirect 0,01389 84

Total 0,01646 100
Production et distribution Direct 0,00171 14
d'électricité, de gaz, de vapeur Indirect 0,01059 86
et d'air conditionné Total 0,01230 100

Direct 0,01101 51
Transports et entreposage Indirect 0,01048 49

Total 0,02149 100
Production et distribution Direct 0,00648 34
d'eau ; assainissement, Indirect 0,01285 66
gestion des déchets et

] ] Total 100

dépollution 0,01933

Table 18 : Heures de travail direct et indirect générées par 1€ d’output monétaire, calculées a partir des tables entrées-
sorties de I'INSEE

L'effet total (direct et indirect) combiné en heures de travail générées par euro dépensé est
présenté pour I'ensemble des secteurs calculés en annexe 3.8.

A partir de ces résultats (Table 16), il est possible de déterminer la quantité d’heures totale
(directes + indirectes) nécessaires pour produire une quantité monétaire de 1 euro pour
chaque branche économique. A titre d’exemple, il faut au total 0.02149 heures de travail
direct et indirect dans la branche « Transports et entreposage », dont 0.01101 heures de
travail direct, pour générer 1€ d’output monétaire.
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La table 19 montre les éléments d’inventaire qui sont utilisés lors de la pyrolyse, de la
solvolyse en eau supercritique (SES) et de la fragmentation électrodynamique (FE) pour le
recyclage des PRFC. Chaque élément dans I'ICV est lié a une branche économique donnée
caractéristique de son secteur de production et permettant alors d’évaluer les heures de
travail direct et indirect. Les différentes branches économiques concernées par I'lICV sont :

e Transport en camion : « transports et entreposage »

e Electricité : « production et distribution d'électricité, de gaz, de vapeur et d'air
conditionné »

e Azote: « industrie chimique »

e Eau: «Production et distribution d'eau ; assainissement, gestion des déchets et
dépollution »

Suite a l'identification des différentes branches économiques, la quantité d’heures de travail
totale requise (WHeach input) POuUr chaque entrant de I'ICV a été calculée en multipliant la
quantité de chaque entrant exprimé en unité monétaire (Y) par les coefficients d’heures de
travail précédemment calculés. La table 19 montre la demande en heures de travail calculée
pour chaque entrant de I'ICV nécessaire au traitement d’1 tonne de PRFC.

@) &
Entrants Demande Coefficient ~ WHeachinpit ~ WHeachinput ~ WHeach input
d’heures de Pyrolyse SES EF
travail
Transport 200,00 € 0,02149 4,29 4,29 4,29
Démanteélemen
t Electricité 0,07 € 0,01230 0,000861 0,000861 0,000861
Recyclage
Electricité En Fonction 0,01230 9,73 7.9 1.16
Azote du procédé 0,01646 14,31 / 0.11798
Eau 0.01933 / 2.5129 11.434

Table 19 : Heures de travail total pour les différents éléments liés a I'lCV de chaque procédé et par tonne de PRFC traités
Nous pouvons donc observer qu’il faut 4,29 heures de travail direct et indirect dans la
branche « transports et entreposage » et 0,000861 heures pour la branche « production et
distribution d'électricité, de gaz, de vapeur et d'air conditionné » pour le transport des PRFC
en fin de vie et la production d’électricité nécessaire lors du démantelement.

2. Résultats obtenus a partir de I'INSEE

Hchaque entrée X Ggisement disponible

ETP
Equation 18

PCE =

Le potentiel de création d’emplois a été calculé en utilisant I'Equation 18 (détaillée dans le
chapitre 4 a la section IV.6. « Estimation de la quantité d’emplois ») et permet de déterminer

123



Chapitre 5 : Application du cadre méthodologique d’évaluation du développement durable aux procédés de
recyclage des PRFC

la quantité d’emplois a temps plein nécessaire a la production de chaque élément de
I'inventaire, en fonction de la quantité de PRFC a recycler. La table 18 montre le potentiel de
création d’emplois de chaque entrant de I'ICV considérant le gisement européen de PFRC
issus de I'aéronautique pour I'année 2020 calculé au début de ce chapitre.

Pour rappel, les valeurs d’heures de travail de chaque entrant (WHchaque entrée) ONt été
calculées en fonction des besoins nécessaires au recyclage d’1 tonne de de PRFC. Il faut
donc, pour obtenir le potentiel de création d’emplois directement et indirectement lié a un
élément de I'ICV, multiplier cette valeur par la quantité (en tonne) de fibres de PRFC qui
arrivera en fin de vie. Cette étape permet d’obtenir le volume total d’heures de travail direct
et indirect nécessaire au recyclage de la totalité des PRFC arrivant en fin de vie sur une
période de temps donné.

Pour obtenir la quantité d’emplois créés par an, il est nécessaire de diviser le nombre
d’heures précédemment calculé par la quantité de travail horaire d’'un employé a temps
plein dans chaque branche économique (équivalant temps plein : ETP).

Ce calcul est illustré dans I'exemple ci-dessous par la prise en compte du secteur
« transport » :

Equation 18 = [(4,29 X 2805,09) + 1700 = 7.07 emplois par an].

Les résultats obtenus pour les trois procédés sont regroupés dans la table 20.

Quantité
PCE Solvolyse PCE
ETP par de .
.. PCE Pyrolyse en eau Fragmentation
Entrants secteur matériaux

(emplois/an) supercritique Electrodynamique
(h/an) (Ggisement

(emplois/an) (emplois/an)

disponible) (t)
Transport 1700 7,07 7,07 7,07
Démanteélement
Electricité 1580 0,0015 0,0015 0,0015
Recyclage 2805,09
Electricité 1580 17,27 14.0295 2.0597
Azote 1650 / 0.2006
Eau 1650 24,32 4.2721 19.4384

Table 20 : Potentiel de création d'emplois en 2020 en fonction des différents procédés de recyclage, pour le seul gisement
du secteur aéronautique

La table 21 présente les résultats relatifs a trois scénarios géographiques obtenus pour une
période de 5 ans et pour les trois procédés de recyclage. Les valeurs considérées issues de
I'analyse de flux de matiéere expriment la valeur moyenne, correspondant au scénario n°2
pour les trois secteurs (chapitre 4).

Le potentiel de création d’emplois a été calculé pour chaque entrant mis a I'échelle de Ila
guantité de matériau arrivant en fin de vie pour une période donnée et pour chaque secteur.
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L'agrégation de ces résultats a permis d’évaluer le potentiel de création d’emplois directs et
indirects dans le monde de la filiere de recyclage des PRFC pour la période 2016-2020. Ce
potentiel est de 1409 emplois pour la pyrolyse, de 735 pour la solvolyse en eau
supercritique et de 783 pour la fragmentation électrodynamique. Cela représente entre 147
et 282 emplois par an dans le monde entre 2016 et 2020 en fonction du procédé de
recyclage utilisé. Ensuite, si I'on considére le seul gisement européen, le potentiel de
création d’emplois représenterait sur cette méme période, 518 emplois dans le cas de
I'implantation de la pyrolyse, 270 emplois pour la solvolyse en eau supercritique et 290
emplois pour la fragmentation électrodynamique. Cela représente entre 54 et 104 emplois
par an en Europe entre 2016 et 2020. Enfin, pour le gisement de PRFC a I'échelle de la
France, il y a potentiellement 78 emplois générés dans le cas de la pyrolyse, 41 emplois pour
la solvolyse en eau supercritique et 44 emplois pour la fragmentation électrodynamique.
Cela représente entre 8 et 16 emplois par an en France entre 2016 et 2020. Ces informations
sur la répartition des emplois en fonction des éléments de I'inventaire pour chaque procédé
de recyclage sont disponibles pour le secteur éolien en annexe 3.9, en annexe 3.10 pour le
secteur aéronautique et n° 3.11 pour le secteur automobile.

Cependant, un point important est a considérer dans ce calcul. En effet, I’'hypothése induite
par l'utilisation de tables entrées-sorties (TES) issues de I'INSEE, est que pour les trois
échelles géographiques, tous les déchets produits vont étre recyclés dans les mémes
conditions socio-économiques qu’en France. En effet, les données des TES sont
représentatives de I'économie francaise. Cela implique que dans les différents scénarios
modélisés, I'ensemble des emplois générés seront sur la base des coefficients de création
d’emplois et de travail horaire relatifs aux différents modes de productions francais. Certains
secteurs possedent des modes de production spécifiques au pays d’'implantation, comme la
production d’électricité francaise qui est en majeure partie issue du nucléaire et ne générera
donc pas la méme quantité d’emplois que I'électricité produite en Allemagne qui elle
comporte une quantité importante d’énergie issue du charbon.

D’aprés Deboutiéres et Georgeault (2015), I'enfouissement génere la création d’un emploi
en équivalent temps plein par 1000 tonnes de déchets traités et entre 3 a 4 pour
I'incinération. Les 2627,67 tonnes de déchets PRFC issus de I'aéronautique entre 2016 et
2020 généreront, en fonction du procédé de recyclage, entre 41 et 78 emplois. Cela
confirme l'intérét du recyclage par rapport aux scénarios actuels de gestion des PRFC en fin
de vie.
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Création d'emplois en temps pleins par an
Monde
| N S E E Solvolyse en eau Fragmentation Solvolyse en eau Fragmentation Solvolyse en eau Fragmentation
Pyrolyse » , ) Pyrolyse . , . Pyrolyse . , .
supercritique électrodynamique supercritique électrodynamique supercritique électrodynamique
2016-2020 408 213 228 I 227 | 119 | 128 i 46 | 24 | 26
g 20212025 684 357 406 | 275 | 143 | 163 I 65 I 34 I 39
Z 2026-2030 905 472 538 I 345 | 180 | 205 I 70 I 36 I 41
8 2031-2035 896 468 532 [ 343 | 179 | 204 [ I a1 I 47
2 20362040 1373 707 815 [ 379 | 195 | 225 I 72 I 37 I 36
< 2041-2045 2265 1182 1345 [ 323 | 168 | 192 I s I 51 I 58
2046-2050 2447 1277 1453 | 303 | 158 | 180 I o I 49 I 56
2016-2020 781 407 434 | 176 | 92 | 98 | 21 | 11 |] 12
2021-2025 1652 862 981 | 375 | 196 | 223 I 2 | 2 I 25
c 20262030 2397 1250 1423 i 481 | 251 | 286 I 53 | 28 I 32
2 20312035 2516 1312 1494 1 513 I 268 I 305 I 59 | 31 I 35
“ 20362040 3277 1689 1946 I 6% I 356 I 410 [ I 40 I 46
2041-2045 4399 2295 2613 EEY I 486 ] 554 I 107 I 56 ] 63
2046-2050 6632 3459 3939 P 143 [l 3 I I e [l s [ %
2016-2020 220 115 122 | 115 | 60 | 64 |] 12 | 6 | 6
o  2021-2025 448 234 266 I 234 | 122 | 139 [ 24 |] 13 | 14
Z 2026-2030 1488 776 884 il I 403 I 459 b 78 I a1 I 46
E 20312035 3748 1955 2225 1020 P ue | 200 [ 104 o1
5 20362040 6279 3235 3729 E | 1688 E s Y o P19
2041-2045 9536 4974 5663 | S 954 508 B s b e
2046-2050 13966 7284 8293 7236 I 3800 432 I ass B 2
2016-2020
2021-2025
_ 2026-2030
5 2031-2035
2036-2040
2041-2045 16201 8450 9620
2046-2050 _ 12020 13685 522 594

Table 21 : Représentation de la quantité d’emplois potentiels nécessaires au traitement des PRFC en fonction de la zone géographique, des procédés de recyclage, de 2016 a 2020 par tranche
de 5 ans et pour les trois principaux secteurs consommateurs de PRFC
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3. Résultats obtenus a partir de la SHDB

Le méme calcul est entrepris a partir des taux horaires (Table 22) extraits de la « social
hotspot database » (SHDB) (Norris et al., 2015). Comme décrit dans le chapitre précédent,
I'utilisation de cette base de données permet d’obtenir directement les facteurs (f) relatifs
aux différentes branches économiques. Elle présente I'avantage de ne pas passer par des
étapes de conversion des tables entrées-sorties, nécessaires pour les données économiques
extraites de I'INSEE.

Branches économiques f): !-Iet'Jres de Rapport direct,
SHDB Effets travail direct et indirect, total (%)
indirect/€

Direct 0,00384 43
Industrie chimique Indirect 0,00518 57

Total 0,00902 100
Production et distribution Direct 0,00560 50
d'électricité, de gaz, de vapeur Indirect 0,00549 50
et d'air conditionné Total 0,01109 100

Direct 0,01236 77
Transports et entreposage Indirect 0,00375 23

Total 0,01611 100
Production et distribution Direct 0,00421 39
d'eau ; assainissement, Indirect 0,00666 61

gestion des déchets et
dépolluti Total 0,01087 100
épollution

Table 22: Heures de travail direct et indirect générées par 1€ d’output monétaire, extraits de la SHDB

Le potentiel de créations d’emplois basé sur les taux horaires de la SHDB est calculé en
suivant la méthodologie utilisée dans la section précédente. Le potentiel de création
d’emplois a été calculé pour chaque entrant de la méme maniere Les coefficients d’heures
de travail direct et indirect sont d’abord mis a I'échelle de la quantité de matériau arrivant
en fin de vie, par période donnée et pour chaque secteur. Il est ainsi permis de déterminer la
guantité potentielle d’emplois nécessaire au recyclage, pour une période de 5 ans allant de
2016 et 2020 (Table 23). Cela représente 1002 emplois directs et indirects dans le cas de
I'implantation de la pyrolyse, 576 emplois pour la solvolyse en eau supercritique et 545
emplois pour la fragmentation électrodynamique. A I'échelle mondiale, cela représente
entre 109 et 200 emplois par an entre 2016 et 2020 en fonction des procédés de recyclage
utilisés. Ensuite, si I'on considére le seul gisement européen, le potentiel de création
d’emplois représenterait sur cette méme période, 359 emplois dans le cas de I'implantation
de la pyrolyse, 212 emplois pour la solvolyse en eau supercritique et 189 emplois pour la
fragmentation électrodynamique. Cela permettrait la création de de 38 a 72 emplois par an
en Europe entre 2016 et 2020. Et finalement pour le gisement de PRFC a I’échelle de la
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France, il y a potentiellement 55 emplois générés dans le cas de l'implantation de la
pyrolyse, 33 emplois pour la solvolyse en eau supercritique et 28 emplois pour la
fragmentation électrodynamique. Cela représente entre 6 et 11 emplois par an en France
entre 2016 et 2020.

Cependant, un point important est a prendre en compte dans ce calcul. En effet, comme
précédemment avec ['utilisation de TES fournis par I'INSEE, I’'hypothése principale
considérée pour les calculs utilisant les données extraites de la SHDB pour les trois échelles
géographiques, est que tous les déchets de PRFC générés vont étre recyclés dans les mémes
conditions socio-économiques qu’en France. Ainsi, les données extraites de ce logiciel sont
elles aussi représentatives de I'économie frangaise.
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Création d'emplois en temps pleins par an
Monde
S H D B Solvolyse en eau Fragmentation Solvolyse en eau Fragmentation Solvolyse en eau Fragmentation
Pyrolyse " , ) Pyrolyse . , ) Pyrolyse " , )
supercritique électrodynamique supercritique électrodynamique supercritique électrodynamique
2016-2020 286 166 145 147 | 94 | 85 I 31 | 19 | 17
g 2021-2025 535 295 266 215 | 118 | 107 I 51 | 28 | 25
20262030 708 390 351 269 | 148 I 134 I 55 I 30 I 27
8 20312035 701 386 348 268 | 148 | 133 I e I 34 I 30
£ 2036-2040 1060 578 519 293 | 160 | 144 [ 56 I 31 I 27
< 20812085 1772 976 879 253 | 139 | 125 L ] 02 I 38
2046-2050 1914 1054 949 237 | 130 | 117 [ n ] a1 I 37
2016-2020 559 320 282 130 | 72 | 63 15 | 9 ﬂ 8
2021-2025 1292 711 641 293 | 162 | 146 I 33 | 20 | 16
e 2026-2030 1874 1032 930 376 | 207 | 187 [ 22 I 25 | 21
2 2031-2035 1968 1083 976 401 | 21 | 199 I 46 I 28 | 23
“ 20362040 2534 1383 1243 535 | 292 | 263 Il 60 | 36 I 29
2041-2045 3441 1895 1707 729 I I 362 S ! I 50 I il
2046-2050 5187 2856 2573 1129 [ [l se0 I 126 [ 716 [ e
20162020 157 90 118 82 | 47 | 0 | 8 | 5 | 4
o 20212025 351 193 252 183 | | 91 | 19 | 10 ﬂ 9
3 2026-2030 1164 641 837 604 I I 300 G I 34 I 30
E 20312035 2931 1614 2108 1529 E 75 b 156 [ s [ n
3 20362040 4847 2640 3469 529 | RRPEL s o P o
2041-2045 7458 4107 5365 3891 B 1930 397 E LY
2046-2050 10922 6014 7857 8 | ETED B 28y ) B 32 L
2016-2020
2021-2025 2178 692 103
o 20262030 3746 2063 2118 1250 688 620 157 89 78
8 20312035 5599 3083 3432 2199 1211 1091 264 147 131
2036-2040 8442 4601 5231 3357 1830 1644 374 207 183
2041-2045 12670 6977 7951 4873 2683 2417 557 311 276
20462050 | 18023 9924 11379 3890 3504 437 388

Table 23 : Représentation de la quantité d’emplois potentiels nécessaire au traitement des PRFC en fonction de la zone géographique, des procédés de recyclage, de 2016 a 2020 par tranche de
5 ans et pour les trois principaux secteurs consommateurs de PRFC
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4. Résultats induits par I’optimisation d’un procédé : la solvolyse en eau
supercritique

Au sein de la section consacrée a I’ACV, nous avons étudié I'influence de I'optimisation du
procédé de solvolyse en eau supercritique sur lI'impact environnemental global de ce
procédé. Il convient donc aussi d’étudier, en fonction de la base de données, I'influence de la
diminution de la quantité de consommable de ce procédé sur la quantité d’emplois a plein
temps nécessaire au recyclage de I'ensemble des PRFC. La figure 50 représente la
comparaison du potentiel d’emplois nécessaires pour le recyclage par SES a I’échelle
mondiale avec les courbes rouges représentant les résultats utilisant la base de données
INSEE et en bleu celle de la SHDB. De plus, celles les carrés correspondent aux procédés non
optimisés tandis que les ronds correspondent aux procédés optimisés.

Influence de I'optimisation technologique sur I'emploi
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Figure 50 : Influence de I'optimisation du procédé de solvolyse en eau supercritique sur la quantité d’emplois nécessaire au
recyclage a I’échelle mondiale et pour les deux bases de données (rouge: INSEE ; bleu : SHDB)

Nous pouvons observer que la diminution de I'impact environnemental par optimisation
aura comme incidence logique de diminuer la quantité de travail nécessaire par unité de
production et donc de réduire la quantité d’emplois globaux en équivalent temps plein. Ce
point est uniqguement vrai dans le cas d’une réduction des impacts environnementaux par
optimisation de procédés engendrant la diminution des quantités de produits
(« consommables ») ou services nécessaires au fonctionnement de ces procédés. Cependant
I'effet inverse est observable (augmentation du potentiel de création d’emplois couplé a une
réduction des impacts environnementaux) dans le cas d’'une étape additionnelle ajoutée au
procédé et ayant comme but la réduction de I'impact environnemental. Cette étape peut
concerner le traitement des émissions ou des déchets.

Le recyclage est un de ces scénarios, permettant la réduction des impacts environnementaux
d’un produit tout en augmentant le potentiel de création d’emplois de celui-ci. Mais ce
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potentiel dépend de I'expansion ou non de la considération de son cycle de vie. C’'est-a-dire
si, dans ce cas, le recyclage est considéré comme un prolongement du cycle de vie de la fibre
vierge, ou si cette étape est considérée comme substituant de la matiére vierge (et donc
comme base d’un nouveau cycle).

5. Observations

L'implantation d’un secteur de recyclage a différentes échelles posséde un réel intérét du
point de vue de la création d’emplois. Nous avons cependant pu observer que ce potentiel
pouvait diminuer avec la réduction des impacts environnementaux des procédés de
recyclage. Le phénomeéne est observable uniquement lorsque la diminution de lI'impact
environnemental d’un procédé est liée a une optimisation des consommables utilisés. Les
produits consommables nécessitant une certaine quantité de temps de travail liée a des
emplois directs et indirects, la diminution de leurs consommations aura donc comme
conséquence la diminution de la quantité d’emplois nécessaire a I'échelle du procédé.
Cependant, en opposition a la réduction de l'impact par optimisation, le cas d’'une
diminution de I'impact environnemental d’'un procédé par traitement des émissions et des
déchets (ex : par recyclage ou valorisation) permet de générer une quantité d’emplois plus
importante.

Il a été aussi montré que par I'utilisation d’'une méme méthodologie utilisant des bases de
données différentes (INSEE et SHDB) les résultats évoluent, tout en restant a une échelle
similaire. Cette évolution du potentiel de création d’emplois est observable aussi bien sur les
emplois directs qu’indirects. Cette évolution est due a la différence entre les coefficients de
travail horaire par output monétaire utilisés dans les différentes méthodes (Table 18 : INSEE
et Table 22 : SHDB). Elle est aussi expliquée par la prise en compte d’un nombre différent de
secteurs au sein d’une méme économie (38 secteurs pour I'INSEE et 57 pour la SHDB).

Il a donc été montré au travers de ces estimations que la quantité potentielle d’emplois
créés en France pouvait, en fonction des bases de calculs, représenter 782 emplois créés
entre 2046 et 2050 dans le cas de I'implantation de la pyrolyse, 437 emplois dans le cas de la
de solvolyse en eau supercritique et 388 emplois potentiels créés dans le cas de |'utilisation
de la fragmentation électrodynamique, sur la base de |'utilisation des données issues de la
SHDB. En comparaison, lors de l'utilisation des données de I'INSEE, nous obtenons 1000
emplois créés entre 2046 et 2050 dans le cas de I'implantation de la pyrolyse, puis 522
emplois dans le cas de la solvolyse en eau supercritique et 594 emplois potentiels créés dans
le cas de l'utilisation de la fragmentation électrodynamique.

Il fut donc possible, au travers de ces différents calculs d’estimations, d’évaluer le potentiel

de création d’emplois basé sur 'utilisation de deux bases de données, permettant donc de

corréler les informations sur la justesse des résultats obtenus.

Cependant, cette méthodologie est basée sur un modeéle linéaire et repose donc sur le

principe gqu’une augmentation de la consommation d’un produit aura comme conséquence
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directe l'augmentation du nombre d’emplois. Pourtant, de maniére concrete, une
augmentation de la consommation d’électricité n'aura pas comme conséquence la création
d’un nouveau site de production sauf si cette quantité demandée est trop importante. Cette
méthodologie d’évaluation du potentiel de création d’emplois parait moins pertinente pour
prendre en compte des phénomenes potentiels de « paliers ».

IV. Utilisation de lindicateur de criticité pour Ila chaine
d’approvisionnement des PRFC

L'objectif principal est ici d'évaluer I'aspect géopolitique d’approvisionnement d’une
ressource en tant que potentiel facteur perturbateur pour I'approvisionnement durable de
celle-ci sur une perspective a court terme.

Dans ce cas, le mécanisme d’évaluation de ces risques commence a partir des flux
élémentaires qui sont considérés dans I'ACV traditionnelle mais en allant au-dela des
impacts environnementaux en incluant le mécanisme socio-économique. Il s'agit, par
exemple, des risques d'approvisionnements imputables a des circonstances géopolitiques ou
a des risques sociaux dus a des conflits locaux. En effet, lorsqu'il est lié a I'unité fonctionnelle
du cycle de vie d'un produit spécifique, le risque géopolitique d'approvisionnement permet
d’évaluer les aspects socio-économiques qui ont une influence sur les éléments nécessaires
a la mise en ceuvre du produit.

L'application au cas des fibres de carbone implique la prise en compte d’une chaine
d'approvisionnement regroupant plusieurs produits et plusieurs pays. Il est donc nécessaire
pour le calcul du facteur de risque d'approvisionnement, de considérer a la fois la production
intérieure (qui ne présente aucun risque d'approvisionnement géopolitique) et les chaines
d'approvisionnement multi-étapes entre les différents produits et pays d’approvisionnement
gu’ils soient directs ou indirects. Cette étude vise aussi a évaluer des perspectives
d’intégration du recyclage sur le risque géopolitique d’approvisionnement. Ainsi, dans un
premier temps, nous évaluerons le risque géopolitique d’approvisionnement en fibres de
carbone. Puis, dans un deuxiéme temps, pour des raisons de disponibilité des données et de
leur exactitude, nous nous limiterons a I’étude du risque géopolitique d’approvisionnement
en acrylonitrile.

1. Calcul du risque géopolitique d’approvisionnement en fibres de carbone

Il est en premier lieu nécessaire de calculer I'lHH pour le calcul des deux éléments qui
suivent la production d’acrylonitrile : la production de polyacrylonitrile et de fibres de
carbone. Le résultat de cet index traduisant la concentration de pays fabriquant un produit a
donc été calculé pour le polyacrylonitrile et les fibres de carbone. Les scores ainsi que la
production mondiale sont présentés en table 24.
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Pétrole Propéne AN PAN Fibre
carbone
Production mondiale 4130,2 Mt  100,4 Mt 5,9 Mt 1955,8 Kt 90820 t
Nombre de pays 49 20 14 11 14

IHH (concentration de la

. 0,0629 0,0999 0,1321 0,1661 0,1412
production)

Table 24 Indice de Herfindahl-Hirschman et production mondiale pour I'ensemble de la chaine d’approvisionnement des
fibres de carbone

On peut observer que plus on avance dans la chaine d’approvisionnement au gré de la
transformation des différentes substances et produits, plus la quantité de ces produits
intermédiaires diminue, traduisant une plus faible disponibilité. On observe aussi une
guantité de pays producteurs restreinte, ce qui a comme effet d’augmenter I'IHH.
Cependant, la concentration des pays producteurs est plus importante pour les fibres de
carbone (14 pays producteurs) que pour celle des fibres précurseurs en polyacrylonitrile (11
pays producteurs). Il est donc possible d’évaluer jusqu’a 15 valeurs pour le risque
géopolitique d'approvisionnement caractéristique de chaque pays considéré dans le systéme
et pour chaque matiére. Cing de ces valeurs traduisent le risque d’importation directe du
pétrole, du propéne, de l'acrylonitrile (AN), du polyacrylonitrile (PAN) et finalement des
fibres de carbone (CF) (table 25 (France) et annexe 4.3 (Global)). Les 10 autres valeurs
représentent les risques induits par :

e (Propéne- Pétrole) : les importations pétroliéres dans les pays partenaires du propéne.

e (AN-Propéne- Pétrole): les importations de pétrole dans les pays partenaires du
propene des pays partenaires de I'acrylonitrile.

e (PAN-AN-Propéne- Pétrole) : les importations de pétrole dans les pays partenaires du
propene des pays partenaires de I'acrylonitrile des pays partenaires de polyacrylonitrile.

e (CF-PAN-AN-Propéne-Pétrole) : les importations de pétrole dans les pays partenaires du
propene des pays partenaires de |'acrylonitrile des pays partenaires de polyacrylonitrile
des pays partenaire de fibres de carbone.

e (AN-Propeéne) : les importations de propéne dans les pays partenaires de I'acrylonitrile.

e (PAN-AN-Propéne): les importations de propéne dans les pays partenaires de
I'acrylonitrile des pays partenaires de polyacrylonitrile.

e (CF-PAN-AN-Propéne): les importations de propene dans les pays partenaires de
I'acrylonitrile des pays partenaires de polyacrylonitrile des pays partenaires de fibres de
carbone.

° les importations de I'acrylonitrile des pays partenaires de polyacrylonitrile.

° les importations de [l'acrylonitrile des pays partenaires de
polyacrylonitrile des pays partenaires de fibres de carbone.

e (CF-PAN): les importations de polyacrylonitrile des pays partenaires de fibres de

carbone.
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Produit Propéne Pétrole

Score 4,02E-02 4,16E-02 3,89E-02 1,25E-02 3,59E-02 3,22E-02 1,52E-03

Produit CF-PAN CF-PAN-AN

Score 1,84E-03 7,55E-04 5,26E-04 1,56E-03 5,89E-05 4,22E-05 2,32E-05 3,93E-05

Table 25 : Evaluation du risque géopolitique d’approvisionnement sur I'ensemble de la chaine d’approvisionnement des
fibres de carbone

Une incohérence est observable tout au long de la chaine d’approvisionnement. En effet, les
scores géopolitiques d’approvisionnement devraient, en théorie, étre plus élevés pour les
pays importateurs de polyacrylonitrile et de fibres de carbone di au fait que I'lHH et les
volumes de production mondiaux diminuent. Cependant, nous observons sur la table 22 une
diminution de ce risque pour les importations directes et indirectes liées au PAN et aux
fibres de carbone. Cette incohérence s’explique par le type de données extraites de
I"'UNcomtrade. En effet, ces deux produits n’ont pas de catégorie spécifique, comme c’est le
cas pour le pétrole, le propene ou l'acrylonitrile, mais sont intégrés au sein d’une plus large
catégorie. Pour le PAN, la catégorie regroupant les « polyméres acryliques, sous formes
primaires (a I'exclusion du polyméthacrylate de méthyle) » (code HS 390690) a été choisie
pour caractériser les différentes interactions commerciales du PAN entres pays. Ce choix est
justifié par le fait que le PAN est une fibre acrylique, composée d'au moins 85%
d'acrylonitrile. Le probleme lié a cette catégorie est qu’elle regroupe les fibres précurseurs
de PAN, mais aussi toute sorte de polyméres de type acrylonitrile utilisés, par exemple, dans
la mode. Ainsi, les échanges et interactions commerciales liés a ce type de fibres sont
surestimés, diminuant artificiellement le risque géopolitique d’approvisionnement en PAN.
De méme, pour les informations extraites de la base de données UNcomtrade pour la
caractérisation des flux commerciaux des fibres de carbone, la catégorie « Articles en
graphite ou autre carbone, Fibres de carbone, a des fins non électriques » (SH 681510) est
utilisée. Cela a pour conséquence d’augmenter artificiellement les quantités et interactions
d’échanges entre pays par la considération de produits additionnels au sein d’'une méme
catégorie. Il a donc été choisi de concentrer la suite de cette étude sur I'analyse de la chaine
d’approvisionnement en acrylonitrile.

2. Calcul du risque géopolitique d’approvisionnement en acrylonitrile

Etant donné les incertitudes liées a la précision des données extraites de 'lUNcomtrade pour
les catégories du PAN et fibres de carbone, il a été décidé pour la suite de I'étude de se
concentrer sur la réalisation et I'exploitation des résultats caractérisant la filiere
d’approvisionnement en acrylonitrile.
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a) Détermination des interactions au sein de la chaine d’approvisionnement en
acrylonitrile

Comme défini dans la partie sur la méthodologie (Chapitre 4), 145 pays font partie de la
chaine d’approvisionnement sur au moins une étape en interaction avec le processus de
fabrication de I’acrylonitrile. Parmi ces pays, il a été observé qu’au moins 135 d’entre eux
avaient pour le pétrole une production nationale ou des importations, 90 d’entre eux dans le
cas du propene et 72 pour celui de l'acrylonitrile. Cela permet de définir une chaine
d’approvisionnement compléte du pétrole a I'acrylonitrile pour 72 pays dans le monde.
Cependant, parmi ces 72 pays, seuls 54 ont une production nationale ou des importations
pour les trois produits évalués. Les calculs réalisés a partir des informations extraites de la
base de données UNcomtrade permettent de définir qu’il existe 1244 connexions de pays a
pays pour le pétrole, que ce soit au niveau des importations ou de la production nationale,
puis 396 pour le propéne et finalement 322 pour 'acrylonitrile (Table 23).

Six valeurs pour le risque d'approvisionnement géopolitique peuvent étre calculées pour
chaque pays considérés dans le systéme, une pour chaque matiere (risque d'importation
directe de l'acrylonitrile, risque d'importation directe du propyléne et risque d'importation
directe de pétrole), puis trois pour les risques sur toute la chaine d'approvisionnement
induits par les pays partenaires de I'acrylonitrile, le risque induit d'importations pétroliéres
dans les pays partenaires du propene et le risque induit par I'importations de pétrole dans
les pays partenaires du propéne des pays partenaires de l'acrylonitrile. Le nombre
d’interactions possibles au travers de cette chaine d'approvisionnement (Table 26), s'éleve a
plus de 60 000 connexions. De plus, lorsqu’ils sont issus de la Worldbank, les scores des WGI-
PV sont affichés dans des valeurs allant d'environ -2,5 (tres instable) a 2,5 (trés stable). Ces
valeurs d’origine sont, pour la réalisation des calculs du risque géopolitique
d’approvisionnement, recalculées linéairement de sorte qu'un facteur O soit trés stable et 1
tres instable (Table 26).

Pétrole Pétrole- Propéne
Informations Pétrole . Propéne Propéne- P ... Acrylonitrile

Propéne .. .. Acrylonitrile

Acrylonitrile

Nombre de pays total 135 90 90 72 72 72
Nombre de connections identifiées 1244 9398 396 61671 2378 322
WGI-PV moyen (Worldbank) 0,68 0,64 0,85 0,29 1,44 0,74
WGI-PV moyen (rééchelonné [0-1]) 0,36 0,37 0,33 0,44 0,21 0,35

Table 26 Résumé pour les données commerciales le long des différentes étapes d'approvisionnement
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b) Calcul de l'indice de Herfindahl-Hirschman d’approvisionnement en acrylonitrile

Le calcul d'un indice de Herfindahl-Hirschman (IHH) est un processus simple dans lequel la
concentration de pays producteurs d’une substance est évaluée (Calkins, 1983). Le calcul de
I'index IHH est réalisé par la somme des quantités produites pour chaque pays mise au carré
et divisée par la somme totale de la production de ce méme produit au carré. Cette
concentration de production a été calculée pour les trois produits évalués (Figure 51). Le
plus faible score est obtenu pour le pétrole avec un score IHH de 0.063, traduisant une

@ Chaine d'approvisionnement (Pétrole - Propéne - Acrylonitrile) [1un
10000 0,14
4130,2
0,100 0,132 0,12
1000 0,1
0,063 0,08
100
100,4 0,06
49
10 14 0,04
20

5,9 0,02

1 0

Pétrole Propene Acrylonitrile
Production mondiale (Mt) Nombre de pays HHI (concentration de la production )

Figure 51 Influence de la production mondiale et de la quantité de pays sur I'indice de concentration de la production (HHI
index)

disponibilité bien dispersée de cette ressource a travers le globe. Ensuite, un score moyen a
été obtenu pour le propene (IHH 0.01) et le score le plus élevé est obtenu pour I'acrylonitrile
(IHH 0.132). Cependant, toutes ces concentrations sont inférieures a la plupart des
concentrations du marché des métaux et sont également inférieures au seuil généralement
jugé critique (DOJ et FTC, 2010). Les principaux pays producteurs de pétrole en 2013 sont
I'Arabie Saoudite (13,1% de la production mondiale), la Russie (12,9%) et les Etats-Unis
(10,8%) (BP, 2014). Plus de 50 pays sont producteurs de pétrole, conduisant donc a la faible
concentration de la production mondiale. Les capacités de production de propéne sont
quant a elles plus importantes en Chine, aux Etats-Unis, en Corée du Sud et au Japon
(plastemart, 2014 ; CIEC Promoting Science, 2015 ; US Energy Information Administration,
2015). Tous ces pays possédant de grandes raffineries ont donc une production importante
de produits chimiques de base. Les plus grandes capacités de production d'acrylonitrile sont
situées aux Etats-Unis, en Corée du Sud et au Japon. Il existe également des capacités de
sites de production significatives a la fois pour le propéne et I'acrylonitrile en Europe, mais
réparties entre différents pays, notamment en Allemagne, au Royaume-Uni et aux Pays-Bas.
Cette plus faible quantité de pays producteurs et plus grande concentration géographique
ont pour conséquence d’augmenter I'IHH pour le propéne et I'acrylonitrile.
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c) Calcul du risque géopolitique d’approvisionnement en acrylonitrile

Le calcul du facteur de risque géopolitique s’effectue a partir de I'Equation 12 détaillée dans
le chapitre 4, avec l'utilisation des différents IHH calculés pour le pétrole, le propéne et
I’acrylonitrile, ainsi que par la considération des valeurs de stabilité politique issues du
« world governance indicators » (WGI-PV) relatives a chaque pays, et par la prise en compte
de tous les flux d’échanges entre ces méme pays, informations issues des données de « I'UN
Comtrade ». Au total, 145 pays ont obtenu au moins un score de risque pour au moins une
des six valeurs de risques présentes sur la chaine d’approvisionnement (annexe 4.1). Les
pays qui obtiennent des facteurs de risque d'approvisionnement géopolitiques pour
I'ensemble des six perspectives sont au nombre de 54 et sont listés dans la table 27. Le
facteur de risque le plus élevé a été calculé pour le Nigéria avec 135 %o (annexe 4.1), di au
fait que ce pays ne possede pas d’industrie productrice d'acrylonitrile et qu’il importe
I'ensemble de son acrylonitrile du Pakistan, un pays considéré comme particulierement
instable dans le WGI-PV. Les valeurs de risque les plus faibles pour une valeur de 0 %o sont
apparues pour les pays ayant uniqguement une production intérieure (et pas d'importations
divulguées), comme |'lrak pour le pétrole, I'lran pour le pétrole et le propéne et la Turquie
pour I'acrylonitrile.

Pétrole -C3H6-

Pétrole Pétrole-C3H6 AN C3H6-AN
ARG ARG
AUS AUS
AUT AUT
BLR BLR
BEL 21 %o 31 %o 33 %o 33 %o 14 %o 45 %o BEL
BRA 7%  15% 39 %o 15 %o BRA
BGR 41 %o 37 %o 39 %o 30 %o BGR
caN [ 8% 15% 38 %o 15 %o CAN
CHL 33 %o 15 %o 38 %o 31 %o CHL
CHN 22 %o 24 %o 27 %o 11 %o 41 %o CHN
coL 52 %o 33 %o 26 %o 45 %o coL
HRV 37 %o 36 %o 31 %o 37 %o 32 %o 45 %o HRV
CZE 40 %o 36 %o 32 %o 35 %o 5% 2% CzE
DNK | 9% 36% 31 %o 36 %o 38 %o 53 %o DNK
DOM 42 %o 15 %o 38 %o 24 %o 44 %o DOM
ECU 19 %o 51 %o 14 %o 34 %o ECU
EGY 35 %o 42 %o 30 %o 12 %o 58 %o EGY
ETH 32 %o 31 %o 50 %o 36 %o 42 %o 55 %o ETH
FIN 39 %o 27 %o 30 %o 34 %o 20 %o 40 %o FIN
FRA 39 %o 36 %o 42 %o 32 %o 12 %o 40 %o FRA
DEU  36% 35%  [08% 1 34% [ 6% 8%  DEU
GRC 46 %o 38 %o 46 %o 40 %o 47 %o 52 %o GRC
HUN 42 %o 37 %o 32 %o 19% 8%  57% HUN
IND 33 %o 33 %o 0% 19 %o 21 %o 58 %o IND
IDN 11 %o 10 %o 10 %o 26% [0 1% U EEE N
IRL 29 %o 17 %o 40 %o 37 %o 40 %o 53 %o IRL
ISR 31 %o 20 %o 33 %o 31 %o 15 %o 38 %o ISR

JPN 31 %o 31 %o 31 %o JPN
KOR 34 %o 34 %o 32 %o KOR

137



Chapitre 5 : Application du cadre méthodologique d’évaluation du développement durable aux procédés de

recyclage des PRFC
LVA 19 %o 15 %o 38 %o 36 %o 25 %o 41 %o LVA
LUX 21 %o 21 %o 32 %o 31 %o 35 %o 44 %o LUX
mYs 26%  [[8% [ 60% | ms
MEX 12 %o 55 %o 14 %o 28 %o 25 %o MEX
NLD 35 %o 33 %o 15 %o 33 %o NLD
PER 20 %o 15 %o 38 %o 15 %o PER
PHL 32 %o 31% 2% 15 %o PHL
POL 40 %o 30 %o 37 %o 33 %o 15 %o 37 %o POL
PRT 39 %o 43 %o 50 %o 13 %o PRT
ROU 22 %o 33 %o 54 %o 35 %o ROU
RUS RUS
SGP SGP
SVK 41 %o 42 %o 34 %o 36 %o 32 %o 38 %o SVK
SVN 14 %o 41 %o 26 %o 36 %o 32 %o 42 %o SVN
ZAF 41 %o 2%  60% 32 %o 27 %o 40 %o ZAF
ESP 43 %o 30 %o 43 %o 27 %o 34 %o ESP
SWE 34 %o 35 %o 31 %o 33 %o 18 %o 37 %o SWE
CHE 48 %o 36 %o 38 %o 33 %o 16 %o 37 %o CHE
THA THA
TUN TUN
UKR UKR
GBR GBR
USA USA
VEN VEN
VNM VNM

pétrole pétrole-C3H6 C3H6 Petmlzl\'lcsHG' C3H6-AN

Table 27 Résultat globaux pour le calcul des facteurs de risque géopolitique (C3H6 : propene ; AN : acrylonitrile)

On peut observer qu’il y a quatre catégories majeures parmi lesquelles il est possible de
regrouper les pays en fonction de leurs risques géopolitiques d’approvisionnement. La
premiére catégorie serait les pays a faible risque, c’est-a-dire comportant les facteurs les
plus faibles (en bleu) et les plus uniformes possibles. Ensuite, les pays riches, c’est-a-dire
n’étant pas nécessairement producteurs de toutes leurs ressources mais disposant d'un
panel de fournisseurs important et une capacité a répondre a une potentielle augmentation
des prix de la ressource visée. Troisiemement, les pays possédant une industrie chimique
importante ayant donc la capacité de fabriquer leurs propres produits ou de s’adapter
rapidement a un potentiel besoin de transformation d’une ressource en un produit
spécifique en cas de manquement d’un ou plusieurs fournisseurs. Et finalement les pays a
hauts risques qui seraient par exemple non producteurs de la ressource visée, ayant une
industrie trop faible ou pas assez avancée pour répondre a une demande soudaine, qui
n'auraient pas une stabilité politique permettant de sécuriser ses transactions et/ou des
capacités monétaires trop faibles.

Certains pays comme la Russie (RUS) pourraient étre cités comme exemple de pays a faible
risque (tous les facteurs ou presque sont inférieurs a 1 %o). D’autres pourraient servir
d’exemple pour montrer la complexité des risques induits par une chaine
d’approvisionnement multi-étapes. C’est le cas de I'Equateur (ECU), ayant aucun risque
d’approvisionnement en pétrole car 100% de son approvisionnement provient de sa
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production domestique, mais possédant un risque important vis-a-vis de
I'approvisionnement en produit final qu’est I'acrylonitrile. Pour finir, un pays comme la
France (FRA), ayant un risque potentiel moyen (jaune) tout au long de sa chaine
d’approvisionnement, posséde un risque direct et induit général moyen, aussi le cas détaillé
de la France est détaillé dans la section suivante.

d) Lecasde la France

Précédamment évoqué au sein du chapitre lll., la France, a été identifiée dans le rapport
effectué par Jacques Blanc (2011), mandaté par le Sénat, fait preuve d’une dépendance du
savoir-faire japonais principalement, mais aussi américain pour I'obtention des fibres de
carbone. Cette section est réalisée dans le but d’illustrer les conditions d’importation des
différentes substances pour la France et d’éclaircir les résultats obtenus pour le risque
d’approvisionnement. En effet, ceux-ci s’expliquent par le fait que ce pays est non
producteur de ressources pétrolieres, et bien qu’il posséde une industrie chimique assez
développée, celle-ci ne lui permet pas de répondre a I'ensemble de ses besoins en propéne
et acrylonitrile. Néanmoins, ce pays possede de multiples sources d’approvisionnement (ex :
37 pour le pétrole) pour les différentes substances étudiées, comme illustré en figure 52.
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Figure 52 : Répartitions des importations directes (%) en acrylonitrile, propéne et pétrole par la France

(Abréviations disponibles en annexe 4.2)

Nous pouvons observer que les pays d’importation de la France sont bien diversifiés du point
de vue de leur répartition géographique et de la quantité des sources d’approvisionnement
direct pour le pétrole, le propene et I'acrylonitrile. L'intérét du développement de cette
méthode est d’appliquer I’évaluation du risque géopolitique d’approvisionnement a une
chaine multi-étapes. Il est donc intéressant de déterminer que la multiplicité des pays
d’approvisionnement permet a un pays faiblement ou non producteur d’obtenir un score de
risque relativement faible au regard de son approvisionnement direct en ressources (Table
25, France : pétrole 39 %o, propéne 42 %o et acrylonitrile 40 %o.), mais aussi de son
approvisionnement indirect (pétrole-propéne 36 %o, pétrole-propéne-acrylonitrile 32 %o et
propéne-acrylonitrile 12%o.). Ceci est justifié d’une part par la multiplicité des pays
d’approvisionnement (Table 25) permettant, le cas échant, de faire rapidement face a un
possible défaut d’approvisionnement d’un pays partenaire, et d’autre part, par la stabilité
politique du pays partenaire des échanges commerciaux. Ceci est observable sur la figure 51
pour les importations directes de pétrole, propene et acrylonitrile et en figure 52 pour la
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chaine d’approvisionnement indirecte de pétrole et de propéne nécessaire a
I'approvisionnement direct des deux principaux pays fournisseurs d’acrylonitrile pour la
France (NLD : Pays-Bas et DEU : Allemagne). Nous observons de cette maniére que les Pays-
Bas se fournissent principalement en matiéres issues de production nationale, de méme
pour I'Allemagne. Ce dernier point caractérise principalement une production domestique
importante pour ces deux pays.

La substance en amont de la chaine d’approvisionnement est le pétrole et le principal
fournisseur de ce produit est la Russie pour les Pays-Bas et I’Allemagne, eux méme
principaux producteurs de propéne et principaux fournisseurs d’acrylonitrile pour la France.
De ce fait, le risque est réduit par les principaux pays d’'importations, ceux-ci étant localisés
en Europe ou en Asie, ils représentent donc un faible risque géopolitique. Le WGI
rééchelonné est de 0.28 pour les Pays-bas, 0.31 pour I’Allemagne et 0.65 pour la Russie. A
titre de comparaison, le plus faible score est obtenu pour le Groenland (rééchelonné : 0.12)
et le plus élevé pour la Somalie (rééchelonné : 1.05). Pour des pays comme la Russie (qui a
un facteur WGlI-risk élevé), la production nationale est donc le moyen le plus significatif
permettant d'atténuer le risque lié aux ressources.

Chaine d’approvisionnement frangaise d’acrylonitrile %
(Provenant a 94% de I'Allemagne et de Pays-Bas

|

Origine du propéne (%)
importé par I'Allemagne
1

Origine du propéne (%)
importé par les Pays-Bas

NLD 68 %

DEU 85 % GBR 11 NLD 61 %

Origine du Pétrole (%)

importé par LAllemagne \ \
porté p g I\

Origine du Pétrole (%)
importé par les Pays-Bas

v

Figure 53 : Représentation des importations directes en acrylonitrile de la France et des importations indirectes en propéne
et pétrole du principal pays d’approvisionnement

(Abréviations disponibles en annexe 4.2)

Le principal risque du point de vue frangais pour |'approvisionnement en acrylonitrile serait
donc induit par une isolation commerciale de la France vis-a-vis de ses actuels partenaires

commerciaux européens, ou une rupture des interactions commerciales en produit pétrolier
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en provenance de la Russie. En effet, le développement des stratégies de réduction des
risques d’approvisionnement en ressources demanderait une augmentation des
investissements dans les industries chimiques, I'encouragement de la recherche, le
développement des filieres de production des fibres de carbone, ou encore le
développement des partenariats commerciaux avec des pays ayant une forte industrie
chimique et un faible risque géopolitique, comme le Japon. De plus, les facteurs de risque
d'approvisionnement géopolitiques peuvent étre réduits en augmentant la production
nationale sur I'ensemble des produits de la chaine d'approvisionnement.

3. Observation:

Il faut considérer que les résultats présentés sont caractéristiques d’un instant défini dans le
temps. Il convient aussi de préciser que les calculs ont été réalisés sur la base d’informations
caractéristiques de I'année 2013 et sont donc sujets a des changements en comparaison a
une possible évolution de la situation actuelle ou future. En effet, les produits de bases, les
flux d’échanges commerciaux internationaux et les circonstances politiques évolueront au fil
du temps. Cela demande de réévaluer régulierement le risque d'approvisionnement
géopolitique, par exemple de maniere annuelle, mensuelle ou apres le constat de
changements majeurs dans la chaine d'approvisionnement.

Nous avons pu aussi observer que le score moyen du risque d’approvisionnement en
acrylonitrile d’un pays comme la France est di au fait que son industrie n’est plus
productrice de ce produit depuis les années 1988-1989 (Michel, 2013) et est donc
dépendante de ses importations. Ainsi, méme si une usine de fabrication de fibres de
carbone était mise en place, le pays serait toujours dépendant d’autre pays pour ses
importations d’acrylonitrile et, de fait, la méme situation serait observable pour le
polyacrylonitrile.

Du fait de I'absence de données spécifiques au sein de la base de données UNcomtrade,
pour les produits de fibres de carbone et de polyacrylonitrile, I'étude de l'influence du
recyclage sur le risque d’approvisionnement en fibres de carbone n’a pu étre réalisée.
Cependant, l'intégration du taux de recyclage dans le cadre méthodologique permettant
ainsi de diminuer le risque géopolitique d’approvisionnement est un point a développer
dans de futures recherches. Bien sir, I'accessibilité aux informations relatives aux échanges
commerciaux du polyacrylonitrile et des fibres de carbone serait un point crucial.

V. Conclusion

Ce chapitre a donc, en premier lieu, permis I'estimation de la quantité de PRFC disponible au
recyclage pour les trois secteurs les plus consommateurs de fibres de carbone, en fonction
de I'année et plus globalement en fonction de la mise en place ou non d’un secteur de
recyclage. Cette estimation a permis de mettre en valeur le fait que pour les trois secteurs
étudiés, I'Europe serait un acteur majeur au regard de la disponibilité des PFRC dans cette
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région. Il serait cependant intéressant d’avoir acces aux appareils aéronautiques issus du
secteur militaire et de maniere générale réaliser une démarche d’estimation des secteurs
s’intéressant a l'utilisation des PRFC dans leurs produits.

Ensuite, lors de la réalisation de I'analyse de cycle de vie des différents scénarios de fin de
vie, l'intérét du recyclage en comparaison a l|’enfouissement et lincinération a été
démontré. Une perspective d’évolution de cette réduction d’impact environnemental en
fonction du produit de substitution a montré le potentiel lié a I'amélioration de ces
technologies notamment en termes de préservation des propriétés physiques et mécaniques
des fibres. De plus, I'étude sur I'optimisation des procédés de solvolyse en eau supercritique
et de fragmentation électrodynamique a permis d’évaluer la réduction de l'impact
environnemental de ces deux procédés dans le cas d’'un changement d’échelle. Il serait
intéressant aussi de pouvoir réaliser cette étude a échelle de développement technologique
identique pour les 3 procédés de recyclage afin de déterminer quel procédé est plus
avantageux du point de vue de la préservation de I'environnement.

Dans la troisieme partie, une extension méthodologique est proposée pour le risque
géopolitique d’approvisionnement en ressources. Cette extension tient compte de la
production nationale comme facteur de diminution de risque et permet de considérer une
chaine d'approvisionnement a plusieurs étapes. Cette méthodologie est appliquée dans
cette these a la chaine d'approvisionnement des fibres de carbone mais limitée a la
considération du pétrole brut, du propene et de I'acrylonitrile (les données spécifiques aux
fibres de polyacrylonitrile et de carbone n’étant pas disponibles). Les facteurs de GPSR pour
54 pays sur six interconnexions de substances de la chaine d'approvisionnement sont
calculés.

Nous avons pu observer que la France, pays ayant servi de base a 'application de cette
méthodologie, posséde un certain risque lié au fait que celui-ci ne produit pas de fibres de
carbone pour l'instant. De plus, son industrie chimique liée a la production d’acrylonitrile est
depuis plus de 30 ans, inexistante. Ces conditions rendent le pays totalement dépendant de
ses importations et de la stabilité des pays d’approvisionnement.

Il n’a donc pas été possible, lors de cette étude, de considérer l'influence du recyclage sur le
risque d’approvisionnement géopolitique. Mais cette question reste ouverte et est
conditionnée par I'accés a des données plus spécifiques pour les produits de polyacrylonitrile
et de fibres de carbone.

Finalement, il a été possible d’estimer par I'utilisation de différentes bases de données, le
potentiel de création d’emplois générés par la création du secteur de recyclage des fibres de
carbone a différentes échelles de temps et de zone géographique.

Il a été aussi, au travers des différentes discussions des résultats, possible de déterminer que
cette méthode permet de générer une estimation plutét qu’un réel comptage d’emplois,
notamment pour les emplois directs qui seraient nécessaires au fonctionnement et a
I'entretien d’outils de production. Ces résultats apportent toutefois des perspectives de
temps nécessaire a un ou des employés pour I'approvisionnement de ressources nécessaires
a ces procédés.

143



Chapitre 5 : Application du cadre méthodologique d’évaluation du développement durable aux procédés de
recyclage des PRFC

I @ donc été au sein de ce chapitre 5 possible d’appliquer le cadre méthodologique
développé dans les chapitres précédents. Cette application aux différents procédés de
recyclage dépend du stade de développement de ceux-ci. Les différents résultats exprimés
dans cette theése sont donc sujets a des évolutions. Cependant, ce méme cadre
méthodologique reste applicable au travers des différentes méthodes et indicateurs qui le
composent. Il serait ainsi pertinent d’appliquer ce cadre dans I'hypothése que ces procédés
atteignent le méme stade de développement. La prise en compte de nouveaux procédés
actuellement en cours de développement mais non évalués dans cette these, tels que la
vapo-thermolyse ou la pyrolyse micro-onde serait également intéressante.

Cette application du cadre méthodologique aux différents procédés de recyclage a permis la
validation des différents indicateurs sélectionnés et d’apporter des informations
stratégiques pour la structuration de la filiere de recyclage des fibres de carbones. Les
premiers éléments de réponse quant a la potentielle mise en place d’un référentiel ou
standard dédié a la structuration de ce secteur sont donnés.
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Chapitre 6 : Discussions, conclusions et perspectives de thése
I. Discussions

1. Réponse aux objectifs et a ’hypotheése

Au cours des travaux menés dans cette these, il a été possible de définir un cadre conceptuel
d’évaluation du développement durable appliqué au secteur du recyclage des plastiques
renforcés de fibres de carbone.

La question de recherche portait sur I'intérét de la mise en place d’une filiere de recyclage
de plastiques renforcés de fibres de carbone dans une démarche de développement durable.
Elle appuie le besoin d’étre en mesure d’identifier les méthodes et indicateurs associés
permettant la prise en compte des différents piliers du développement durable pour
I’évaluation du potentiel de cette filiere.

Pour la définition du cadre conceptuel d’évaluation du développement durable, il a été
nécessaire d’identifier les indicateurs pertinents pour I'évaluation de la durabilité de cette
filiere. Dans un premier temps, a travers de recherches bibliographiques, une identification
des différents indicateurs permettant cette évaluation ainsi que les méthodes associées
permettant leur caractérisation a été réalisée. L'aspect environnemental a été caractérisé
par la méthode d’analyse de cycle de vie. La procédure de sélection réalisée dans le chapitre
3 a permis d’extraire quatre indicateurs issus de cette méthodologie. Trois de ces indicateurs
servent a la caractérisation de la dimension environnementale et le quatrieme pour I'aspect
spécifique des ressources. Ceux-ci sont la toxicité humaine, utilisant la méthode USEtox
(Rosenbaum et al., 2008), I'indicateur d’acidification, utilisant la méthode d’accumulated
exceedance (Seppala et al., 2006) et I'indicateur changement climatique, utilisant la méthode
IPCC (IPCC, 2013), caractérisant les émissions de gaz a effet de serre.

L'utilisation de I'analyse de cycle de vie a permis de monter que I'impact environnemental
de la solvolyse en eau supercritique, de la pyrolyse et de la fragmentation électrodynamique,
était globalement plus élevé en comparaison a l'enfouissement et a lincinération.
Cependant, lorsque que I'on considére les produits recyclés, les procédés de recyclage
deviennent environnementalement bénéfiques par I'évitement des impacts liés a la
production d’un nouveau produit issu de matiere vierge. Cela n’est pas le cas pour les
scénarios d’enfouissement et d’incinération qui sont des scénarios de gestions de déchet
définitifs, et qui deviennent donc défavorables étant donné qu’il n’apportent pas de
bénéfices environnementaux . Il est cependant important de considérer que les procédés
étudiés sont a des échelles de développements différents. La qualité des produits obtenus
en sortie ainsi que I'impact induit par leur utilisation sont donc amenés a évoluer au fil de
potentiels développements.

Aussi, au travers de cette identification des indicateurs, il a été noté qu’une part importante
de ces indicateurs caractérisait les aspects spécifiques des ressources. |l a donc été choisi
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d’utiliser la méthodologie de criticité (Graedel et al., 2012) permettant de définir les
implications socio-économiques liées a I'acces aux ressources. Pour ce faire, la dimension
environnementale a donc été caractérisée par les indicateurs identifiés précédemment,
auxquels lI'indicateur de déplétion des ressources issu de la méthodologie CML-IA (Guinée et
al., 2002) est ajouté pour caractériser I'axe de la disponibilité géologique des ressources.

Cependant, les indicateurs évaluant la déplétion des ressources issus de I’ACV caractérisent
ces aspects sur des perspectives de temps considérées sur le long terme. Un indicateur a
donc été développé, permettant d’évaluer la disponibilité d’'une ressource a court terme,
basé sur la considération qu’une ressource peut étre disponible géologiquement
(information apportée par 'utilisation de I'indicateur de déplétion des ressources) mais pas
nécessairement disponible a I'ensemble des utilisateurs de cette ressource a travers le
globe. Cet indicateur (C. Helbig et al., 2016) est issu de l'adaptation d’un indicateur
d’évaluation du risque géopolitique d’approvisionnement en ressources entre deux pays. Il
est mis en place pour la juste considération de la pluralité des matériaux et substances
nécessaires a la fabrication des fibres de carbones et basé sur les interactions géopolitiques
entre pays partenaires commerciaux d’une chaine d’approvisionnement multi-étapes d’un
produit. Cet indicateur permet donc de caractériser le risque géopolitique
d’approvisionnement direct d’une ressource ou d’un produit mais aussi d’évaluer les
conséquences issues des pays ayant fourni au pays exportateur les substances nécessaires a
I’'obtention du produit exporté.

L'adaptation de cet indicateur a permis [|‘évaluation du risque géopolitique
d’approvisionnement en ressource en fibres de carbone en remontant jusqu’aux risques liés
a l'acrylonitrile. Ceci est di au fait que les données disponibles sur les précurseurs
(polyacrylonitrile) et les fibres de carbone ne sont pas spécifiques a ces produits mais
regroupent un ensemble de produits. En conséquence, on observe une diminution du risque
géopolitique global par 'augmentation du nombre et de la quantité d’échanges de flux de
matieres liés aux imports, aux exports et a la production domestique entre pays partenaires
commerciaux et par l'augmentation du nombre d’interactions dans la chaine
d’approvisionnement. Ce dernier point a empéché la caractérisation de l'influence du
recyclage sur le risque géopolitique d’approvisionnement en fibres de carbone.

I a donc été choisi, dans un deuxieme temps, de se concentrer sur la chaine
d’approvisionnement en acrylonitrile. Cela a permis de calculer six valeurs de risques
différents liés aux importations de pétrole, de propene et d’acrylonitrile et des risques
induits par les pays fournisseurs des pays d’exportation évalués (le risque induit par
I'importation de propéne dans les pays partenaires de l'acrylonitrile, le risque induit par
I'importation de pétrole dans les pays partenaires du propéne, le risque induit par
I'importation de pétrole dans les pays partenaires du propéne des pays partenaires de
I'acrylonitrile). Il a donc été possible d’évaluer le cas spécifique de la France et d’analyser les
raisons de |'obtention d’un score moyen sur I'ensemble de sa chaine d’approvisionnement. Il
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a été montré que la France ne possede plus d’industrie chimique produisant I'acrylonitrile
mais que les deux principaux partenaires commerciaux en acrylonitrile de ce pays sont
I’'Allemagne et les Pays-Bas, lesquels induisent un faible risque d’approvisionnement lié a
une bonne stabilité géopolitique. De plus, il a été montré que ces deux pays sont
majoritairement producteurs de leur propre propéne, nécessaire a la fabrication de
I’acrylonitrile, ce qui permet de sécuriser I'approvisionnement de cette substance, induisant
un faible risque aux pays importateurs. Cependant, I’Allemagne et les Pays-Bas importent la
majeure partie de leur pétrole (nécessaire a la fabrication du propéne) de Russie, pays ayant
un score de stabilité géopolitique plus élevé influengcant donc I'ensemble de la chaine
d’approvisionnement.

Aussi, il a été choisi, dans le contexte de cette étude et de la nécessité d’évaluer le gisement
et I"évolution de la quantité de matériaux disponibles au recyclage, d’utiliser la méthode
d’analyse de flux de matiére (Brunner et Rechberger, 2004). Cette méthode permet
I’évaluation de la quantité d’une matiére en circulation dans la technosphére ce qui apporte
des informations sur les quantités de matiére disponibles au recyclage. Cette information est
stratégique que ce soit du point de vue environnemental pour les différents scénarios de fin
de vie mais surtout d’un point de vue socio-économique. En effet, la garantie d’un gisement
suffisant de ressources disponibles pour le fonctionnement d’un secteur industriel est une
condition prépondérante a la durabilité de celui-ci.

L'utilisation de cette méthode a permis d’évaluer la quantité de plastiques renforcés de
fibres de carbone disponible au recyclage de 2015 a 2050, basée sur différentes prévisions
de consommations pour les secteurs de I'aéronautique, de I’éolien et de 'automobile. Cette
estimation permet d’apporter des informations sur I'importance de ce produit vis-a-vis des
secteurs étudiés, information stratégique pour I’évaluation de la criticité d’une ressource. De
plus, les informations relatives aux flux de matiéres arrivant en fin de vie sont des données
décisives pour I'évaluation des répercussions de l'implantation d’un tel secteur sur les
aspects sociétaux.

Ces aspects sociétaux ont été caractérisés dans cette these par I'évaluation du potentiel de
création d’emplois générés par l'implantation des différents procédés de recyclage.
L'analyse de la littérature réalisée dans le chapitre 3, a permis de définir différentes
méthodes permettant I'évaluation du pilier social du développement durable. Cependant,
une adaptation des méthodes d’évaluation identifiées a été nécessaire pour obtenir un
indicateur basé sur l'inventaire de cycle de vie. Cet indicateur permet de caractériser les
procédés a I'échelle sectorielle tout en considérant I’évolution théorique de la disponibilité
des PRFC au recyclage en fonction de différentes zones géographiques. Il en résulte un
indicateur basé sur la méthodologie proposée par Hunkeler (2006) permettant la prise en
compte de I'ICV qui est convertie en unité monétaire. Puis, en utilisant les tables entrées-
sortie issues de I'INSEE et les bases de données issues de la SHDB, il a été possible de définir
les interactions économiques entre secteurs et de quantifier les quantités de temps de
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travail direct et indirect par unité monétaire de produit. Ces informations permettent de
qguantifier les heures de travail relatives aux quantités de matiére présentes dans I'lICV. Il a
donc été possible, par l'utilisation des informations obtenues par I’AFM, de réaliser une
estimation de la quantité de travail a temps plein par an nécessaire au recyclage de la
guantité estimée de PRFC. Ces quantités ont été calculées pour différentes périodes de
temps et des échelles géographiques différentes : mondiale, européenne et francaise. Ceci a
permis de montrer que selon les estimations a I’horizon 2050, les plus grands gisements de
PRFC a recycler, et donc le plus grand potentiel d’emplois créés, seront situés en Europe et le
secteur automobile en sera le plus grand contributeur.

Il a donc été possible de développer un cadre méthodologique d’évaluation du potentiel de
développement durable a travers I'identification de méthodes et d’indicateurs adaptés selon
nos besoins. Puis, il a été possible d’appliquer le cadre méthodologique par |'utilisation des
ICPDD identifiés et dédiés au secteur du recyclage des PRFC. Ce deuxieme point a permis de
valider le développement du cadre méthodologique et des différents indicateurs
sélectionnés a travers un cas d’étude.

2. Positionnement avec la littérature

Dans le contexte de I'implantation du secteur du recyclage des plastiques renforcés de fibres
de carbones, la littérature sur I’évaluation de la durabilité du recyclage des fibres de carbone
est a notre connaissance limitée aux aspects environnementaux et n’adresse pas les
considérations sociales.

Si l'utilisation des fibres de carbone a déja été étudiée du point de vue environnemental par
utilisation de I’ACV, leur recyclage est beaucoup moins évalué. Cependant, certaines de ces
publications ont apportées des informations pertinentes sur la comparaison des impacts
environnementaux engendrés par la gestion en fin de vie des PRFC. En effet Witik et al.
(2013) décrivent une évaluation environnementale du procédé de pyrolyse en comparaison
avec les scénarios d’incinération et d’enfouissement. Cette étude montre qu’a I'échelle des
procédés, le recyclage géneére plus d'impact que les autres scénarios de fin de vie.
Cependant, en considérant que la pyrolyse permet de remplacer des produits vierges a partir
des produits recyclés, c’est le scénario de recyclage qui génere le moins d’impacts
environnemental en comparaison aux scénarios d’enfouissement et d’incinération. Ce qui a
démontré l'intérét de I'utilisation du recyclage appliqué au PRFC.

Aussi, sur la base d’une étude similaire Princaud et al., (2014), ont aussi montré que le
procédé de recyclage par solvolyse en eau supercritique génere moins d’'impact que
I’enfouissement des PRFC.

Les résultats de ces deux publications vont dans le méme sens que ceux obtenus au sein de
cette thése.
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Plus récemment Li et al., 2016) ont réalisé une étude alliant I'évaluation du bénéfice
environnemental et économique du recyclage mécanique en comparaison a l'incinération. Il
a été montré que, bien que bénéfique d’un point environnemental, le recyclage mécanique
ne permet pas de récupérer des fibres de qualité suffisante ne rendant donc pas ce procédé
économiquement viable. Comme souligné dans le chapitre 4, I’évaluation économique des
procédés de recyclage n’est pas étudiée dans cette thése mais a été réalisée par des
partenaires du consortium SEARRCH et demande donc a étre incorporée au sein de ces
travaux.

3. Applicabilité du cadre développé

Les travaux réalisés au sein de cette these ont permis tout d’abord de définir un cadre
méthodologique pour lidentification des indicateurs pertinents pour I’évaluation du
potentiel d’un secteur a s’accorder aux principes du développement durable. Ce premier
développement méthodologique a ensuite été appliqué au secteur du recyclage de plastique
renforcé de fibres de carbone. Il pourrait également étre appliqué a d’autres secteurs. Le
secteur du recyclage du béton pourrait étre cité. En effet il s’agit d’une filiere en plein essor
(Khalaf et DeVenny, 2004 ; Li, 2009), ce qui offrirait I'opportunité de structurer ce secteur
dans une démarche de développement durable.

L'application de ce cadre méthodologique au secteur du recyclage des PRFC a permis
I'identification d’une liste d’indicateurs clés de performance au développement durable
ICPDD, et d’identifier les indicateurs nécessitant une adaptation a ce secteur. Cela a été le
cas avec l'aspect social pour I'évaluation du potentiel de création d’emplois, mais aussi pour
I'aspect de la disponibilité des ressources avec I'évaluation du risque géopolitique
d’approvisionnement multi-étapes d’un produit.

Il a donc été possible, par I'application du cadre méthodologique et de l'identification des
IPCDD spécifiques au secteur du recyclage de PRFC, d’appliquer ces indicateurs a différents
scénarios de fin de vie. Mais cette application des IPCDD reste ouverte a tous les autres
procédés de gestion des PRFC en fin de vie, ainsi qu’aux potentielles mises a jour liées a
I'accessibilité des données. Il a ainsi pu étre montré les potentiels bénéfices apportés par le
recyclage pour les aspects environnementaux et sociaux du développement durable et
d’apporter des informations stratégiques aux différents acteurs et décisionnaires de ce
secteur, pour la mise en place d’un référentiel de structuration de la filiere du recyclage des
PRFC selon les principes du développement durable.

4. Apports des travaux réalisés

Cette these a permis de définir un cadre méthodologique d’aide a l'identification des
indicateurs permettant d’évaluer les aspects du développement durable d’un secteur
spécifique. Cette these a par la suite contribué au développement et a I'adaptation de deux
indicateurs. Premiérement, un indicateur basé sur les travaux de Hunkeler, (2006)
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permettant de caractériser un aspect social important qui est la création d’emplois. Cet
indicateur est basé sur la conversion monétaire de l'inventaire de cycle de vie. Il inclut
également l'utilisation des tables entrées-sorties fournies par I'INSEE ou |'utilisation directe
de la SHDB, pour la prise en compte de facteurs caractérisant eux aussi la production
monétaire par temps de travail, permettant ainsi la conversion des quantités monétaires
issues de I'ICV en temps de travail. Finalement ['utilisation de I’'AFM a permis d’offrir une
perspective dynamique a cette étude, par la quantification de la quantité de travail
nécessaire au recyclage des différentes quantités de PRFC a recycler sur la période de 2015 a
2050.

Deuxiemement, un indicateur d’évaluation du risque géopolitique d’approvisionnement
multi-étapes en ressources (C. Helbig et al., 2016) a été adapté sur la base de précédents
travaux réalisés par Gemechu et al. (2014). Il a donc été possible d’évaluer les risques induits
par tous les pays situés sur I'ensemble de la chaine d’approvisionnement des différents
produits nécessaires a la fabrication des fibres de carbone (pétrole, propene, acrylonitrile,
(polyacrylonitrile, fibres de carbone)) mais reste dépendant de la justesse des données
extraite de I'UNcomtrade. Il a ainsi été observé qu’il est stratégique de travailler avec des
données traduisant uniquement les flux d’échanges commerciaux entre pays d’une
ressource unique, ce qui n‘est a I’heure actuelle pas le cas pour le polyacrylonitrile ou les
fibres de carbone. Ce dernier point a empéché la prise en compte du taux de recyclage dans
I’évaluation du risque géopolitique d’approvisionnement.

Aussi, les travaux entrepris, ont permis d’apporter une premiere estimation des impacts
environnementaux induits par I'utilisation de procédés innovants de recyclage par solvolyse
en eaux supercritique et par fragmentation électrodynamique appliqués aux composites
époxy/fibres de carbone.

L'intérét du recyclage des PRFC a été clairement démontré par les différents travaux
entrepris dans cette theése, aussi bien pour les aspects environnementaux que sociaux. De
plus, une perspective importante a été apportée pour les décisionnaires : I'évaluation de la
guantité de PRFC en circulation dans la technosphére. Ce type d’informations permet de
déterminer en fonction des dates étudiées, les quantités de PRFC qui arriveront en fin de vie
et ainsi d’évaluer si ces quantités seront suffisantes pour assurer I'implantation de ce secteur
de maniere durable. L'ACV a permis de déterminer une premiére perspective des impacts
induits par les différents procédés de recyclage, mais celle-ci reste ouverte a des potentielles
mises a jour d’inventaires et si nécessaire elle pourrait étre complétée par d’autres procédés
de recyclage. Il a aussi été montré les différents impacts des procédés étudiés sur les
caractéristiques physiques et mécaniques des fibres recyclées, information importante pour
décider de l'utilisation d’un unique procédé de recyclage ou d’adapter les procédés en
fonction de la qualité des fibres entrant dans les procédés et voulues en sorties de ceux-ci.

Aussi, une estimation de la quantité potentielle d’emplois créés a été réalisée permettant
d’observer les conséquences sociétales du choix de I'implantation d’'un procédé spécifique
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ou multiple. Cependant, il a été montré que ce potentiel de création est directement lié a
I’optimisation de ces procédés et donc a une potentielle mise a I’échelle industrielle de ceux-
ci.

5. Limitations

La premiere limitation de la méthodologie exposée dans cette these est liée a la structure du
projet SEARRCH. Cette limite est définie par I'absence de considération d’indicateurs
caractérisant la dimension économique du développement durable, mais qui sera amené a
étre complété lors du regroupement des travaux réalisés par les différents acteurs de ce
projet.

La seconde limitation est induite par I'absence de considération de I'influence du recyclage
sur le risque géopolitique d’approvisionnement. Cependant, par |'adaptation de cet
indicateur a l‘ensemble d’une filiere d’approvisionnement multi-étapes, il a été permis
d’apporter une premiére perspective a la considération du recyclage par son intégration en

tant que complément a la production nationale.

Finalement, la limitation majeure de cette these a été I'accés aux données. Ce point est vrai
pour I'ensemble des calculs réalisés, que ce soit pour les aspects environnementaux ou pour
les aspects socio-économiques. Au sujet des ICV, la ou les données n’étaient pas disponibles
au public par le biais de base de données, elles ont d(i étre obtenues par la mise en place de
collaborations avec des groupes de recherche travaillant sur le développement de ces
procédés de recyclage. Concernant I'analyse de flux de matiéres ou les données sont basées
sur des estimations de croissance potentiellement amenées a évoluer dans le temps, elles
nécessitent un potentiel ajustement dans le futur. Ensuite, les aspects sociaux sont eux aussi
impactés par les incertitudes. Ces incertitudes sont issues des données de I'lICV et de '’AFM
mais aussi de la quantité de secteurs considérés dans les agrégations des tables entrées-
sorties fournies par I'INSEE et la SHDB, ce qui requiert de porter une attention particuliére a
I'obtention de ces données. Finalement, pour l'aspect des ressources: deux types de
données ont manqué pour [I"évaluation complete du risque géopolitique
d’approvisionnement en fibres de carbone (données issus de I'UNcomtrade pour le
polyacrylonitrile et les fibres de carbone). La limitation majeure de cette méthodologie est
donc induite par l'accés et la justesse des données requises pour le bon usage des
indicateurs qui la composent.

II. Conclusion

L'objectif premier de cette thése f(t de développer un cadre conceptuel avec des indicateurs
et un outil associé d’aide a la décision permettant d’intégrer les enjeux du développement
durable dans la création d’une filiére de recyclage des composites renforcés de fibres de
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carbone, provenant en premier lieu de I'aéronautique mais aussi d’autres secteurs tels que
I’éolien et 'automobile.

Notre étude s’est donc consacrée en premier lieu a la description du contexte dans lequel
intervient cette these. Cette premiére partie regroupée au sein du chapitre 1, a permis de
déterminer les bases du principe du développement durable tel qu’il a été considéré dans
cette étude. Puis le besoin de nouveaux matériaux permettant d’augmenter les
performances de produits de hautes technologies a été émis et la réponse apportée par
I"utilisation des plastiques renforcés de fibres de carbone (PRFC) exprimée. Ainsi le contexte
économique de I'utilisation grandissante de ces composites affiché dans ce premier chapitre
a permis aussi de faire le lien avec la future demande de création d’un secteur de recyclage
pour les PRFC permettant de faire face a la quantité future de produits en fin de vie. A la
suite de ce constat il a été choisi de présenter les différents outils permettant d’évaluer le
potentiel de durabilité de la création d’une filiere de recyclage axée sur les PRFC. Ainsi, les
aspects environnementaux, I'épuisement des ressources, I'aspect social et économique ainsi
gue leur intégration dans le principe du développement durable a été discuté. Et finalement
ce chapitre a présenté la problématique principale de cette these ainsi que son objectif et
ses sous-objectifs.

Sur la base du contexte décrit dans la premiere partie, le chapitre 2 s’appuie sur la
réalisation d’'une description méthodologique et matérielle. En premier lieu les matériaux
mis en jeu pour I'obtention des PRFC et leurs interactions sont décrits. Une deuxieme partie
détaille les différentes technologies de recyclage et de gestion de fin de vie des PRFC. Pour la
réalisation de cette étude il a été choisi de se concentrer sur I'évaluation du potentiel de
développement durable par la considération des procédés de pyrolyse, de solvolyse en eau
supercritique et la fragmentation électrodynamique. Finalement, une troisieme partie se
concentre sur la description des méthodes permettant d’exprimer les différents piliers du
développement durable. Celles-ci sont I'analyse de flux de matiere (AFM), I'analyse de cycle
de vie (ACV), I'analyse de cycle de vie sociale (ACV sociale), la criticité et les tables entrées-
sortie (TES).

Basé sur ce second chapitre et la présentation de différentes méthodes pour la
caractérisation du potentiel de développement durable, le chapitre 3 est articulé autour
d’une synthese bibliographique décrivant les différents indicateurs et méthodes associées
pour I'expression des implications environnementales et socioéconomiques. Ensuite, le choix
et la sélection de ces différents indicateurs s’est effectué au travers du concept de criticité
acces sur les dimensions de I'environnement, du risque d’approvisionnement en ressources
et de la vulnérabilité d’un systéme induit par cette ressource. Il a été ainsi défini au sein de
ce chapitre une liste d’indicateurs clés de performance au développement durable (ICPDD).
Cette liste est composée de 7 indicateurs. Trois de ces indicateurs, issus de I'ACV,
caractérisent la dimension environnementale : la toxicité humaine (USEtox), I’acidification
(AE) et le changement climatique (IPCC). Trois autres indicateurs caractérisent |'aspect des
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ressources, la déplétion des ressources (CML-IA) (indicateur issu de I'ACV), la quantité de
matériaux disponible au recyclage (issu de I'AFM) et le risque géopolitique
d’approvisionnement (issu de la criticité). Et finalement un indicateur sociétal évalue le
potentiel de création d’emplois. Finalement ce chapitre détermine la nécessité d’une
adaptation de certains indicateurs issus de la liste des ICPDD pour la bonne caractérisation
de lafiliere de recyclage des PRFC.

Le chapitre 4 de cette thése, qui en est aussi le cceur, est composé de quatre parties
distinctes permettant premiérement, de caractériser le cadre d’utilisation de I'AFM
appliquée aux trois principaux secteurs consommateurs de PRFC que sont I'aéronautique,
I’éolien et I'automobile ; deuxiemement de définir les objectifs et le champ de I'étude pour
I"'utilisation de la méthode d’analyse de cycle de vie appliquée aux différents scénarios de fin
de vie; troisiemement d’étudier I'adaptation d‘un indicateur basé sur le couplage de
différentes méthodologies telles que I'ICV, 'AFM et les TES, permettant ainsi de quantifier la
guantité d’emplois créés par quantité de PRFC a recycler en fonction du type de procédé de
recyclage, de la zone géographique, mais aussi de la période étudiée ; et finalement, la
guatrieme partie de ce chapitre détaille I'adaptation d’un indicateur de caractérisation du
risque géopolitique d’approvisionnement d’un produit dont la fabrication nécessite la
transformation, la production ou l'importation-exportation de plusieurs matériaux
impliquant ainsi une multitude de potentiels pays partenaires, formant ainsi une chaine
d’approvisionnement a multi-étapes.

La finalité de cette thése intervient au sein du cinquieme chapitre par |'application du cadre
méthodologique développé dans les chapitres précédents et appliqué au secteur du
recyclage de PRFC. Celui-ci montre donc en premiéere partie que la concentration de PRFC a
recycler sera, dans les années a venir, la plus importante en Europe mais aussi en Amérique
du Nord et en Asie et apporte surtout des informations importantes pour les décisionnaires,
tendant a déterminer quand l'implantation d’un secteur de recyclage pourrait devenir
durable par la garantie de la quantité de matériaux a transformer. En effet, Il a été observé
gu’en 2050 il y aurait a partir des trois secteurs étudiés potentiellement plus de 3 millions de
tonnes de fibres de carbone sous forme de déchets dans le monde si rien n’est fait jusqu’a
cette date pour les recycler. En comparaison, pour la méme année et échelle géographique,
ce seront plus de 400 000 tonnes de fibres qui deviendront disponibles au recyclage si la
totalité des déchets générés précédemment seraientt traités.

Ensuite, I'utilisation de I’ACV a permis de montrer que le recyclage des PRFC est avantageux
du point de vue environnemental en comparaison aux scénarios de fin de vie des PRFC
actuels que sont I'enfouissement et I'incinération. Il a été démontré par exemple que pour
I'indicateur « acidification », le procédé de solvolyse en eau supercritique est par rapport a
I'impact total, 22% supérieur au procédé de pyrolyse (deuxieme procédé de recyclage le plus
impactant) mais devient 79% plus performante que la pyrolyse, quand la production de
produit vierge évité est considéré dans I'évaluation de ces procédés. La méme observation
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est réalisée pour les indicateurs de changement climatique et de toxicité humaine. Ce qui est
lié au fait que plus I'impact environnemental du produit vierge substitué sera important et
plus I'impact évité par Il'utilisation d’un produit issu du recyclage venant remplacer ce
produit vierge sera lui aussi important. Il a été aussi permis de monter la potentielle
diminution de I'impact sur I’environnement de ces procédés en cas d’optimisation de la
solvolyse en eau supercritique et de la fragmentation électrique pour obtenir une réduction
atteignant 50% sur certains impacts, tel que le changement climatique. Aussi, I'impact est
fortement influencé par la qualité des fibres en sortie de procédé.

En troisieme partie de chapitre, l'utilisation de lindicateur de risque géopolitique
d’approvisionnement a permis de souligner le manque de données précises pour la
caractérisation des fibres de carbone ainsi que du polyacrylonitrile. Mais il a tout de méme
été possible de caractériser la chaine d’approvisionnement en acrylonitrile et de réaliser une
analyse poussée pour le cas de la France. Nous avons ainsi obtenu, pour le risque
géopolitique d’approvisionnement en pétrole, un score de 39 %e., puis 42 %o pour le propéne
et 40 %o pour I'acrylonitrile, mais aussi indirect : pétrole-propéne 36 %o, pétrole-propene-
acrylonitrile 32 %o, propéne-acrylonitrile 12%.. Ceci permet de montrer que l'installation
d’une usine de fabrication de fibres de carbone et de fibres précurseurs en polyacrylonitrile
aurait comme conséquence de transférer le risque d’approvisionnement a I'acrylonitrile,
étant donné que la France a arrété toute production et que ses principaux partenaires
(Allemagne et Pays-Bas) ont le méme principal fournisseur (Russie).

De plus, l'utilisation de I'indicateur d’évaluation du potentiel de création d’emplois adapté a
la filiere du recyclage des PRFC a permis de montrer que pour le cas de la France et en
fonction de la base de données, la pyrolyse pourrait pour la période allant de 2046 a 2050,
potentiellement créer entre 782 et 1000 emplois, puis pour la solvolyse en eau supercritique
entre 437 et 522 et finalement entre 388 et 594 pour la fragmentation électrodynamique.

Aussi, I'importance de la qualité et de la justesse des données a été soulignée au sein des
chapitres 4 et 5 pour les différentes méthodologies, que ce soit en lien aux incertitudes des
prévisions du marché de PRFC, de la qualité des données ACV et des hypotheses
d’optimisation utilisées. Cette question est également importante quant a la dimension
sociétale, influencée par l'incertitude liée aux deux méthodes citées précédemment mais
aussi a la justesse de I'agrégation des secteurs économiques dans les tables entrées-sortie
ainsi qu’a la linéarité induite par I'utilisation de ces tables.

Le cadre méthodologique développé au sein de cette thése a également permis de
démontrer l'intérét de I'adaptation des méthodes d’évaluations du potentiel de création
d’emplois ainsi que celle du calcul du risque géopolitique d’approvisionnement. Mais il
permet surtout d’apporter des informations clés au prés des principaux acteurs et
décisionnaires de ce secteur en vue de l'implantation de celui-ci dans une démarche de
développement durable par l'utilisation des différentes informations apportées par les
ICPDD dédiés au secteur du recyclage des PRFC.
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lll. Perspectives

Cette thése pourrait donc étre décomposée en deux parties principales. La premiére
consacrée au développement du cadre méthodologique pour I'évaluation du potentiel de
développement durable et la seconde partie orientée vers l'application de ce cadre
méthodologique a la création potentielle du secteur du recyclage des PRFC. Il serait donc
intéressant d’appliquer le cadre méthodologique développé en premiere partie a d’autres
secteurs comme mentionné au sein de la discussion, en considérant de ce fait un
changement dans les indicateurs clés de performance au développement durable a
considérer par utilisation de la méme procédure d’identification de ces indicateurs. Il est de
plus nécessaire de considérer un changement et une adaptation pour les différentes
substances a caractériser pour |’évaluation du risque géopolitique d’approvisionnement,
ainsi que pour les principaux secteurs fournisseurs de matiéres premieres a considérer pour
I’'analyse des flux ainsi que pour la caractérisation du potentiel de création d’emplois.

Deux points restent cependant en suspens au sein de cette thése :

Le premier concerne le risque géopolitique d’approvisionnement et le second la
caractérisation du pilier économique. Le premier est la conséquence directe de I'absence
d’informations pertinentes au sein de la base de données UNcomtrade pour les précurseurs
en fibres de polyacrylonitrile ainsi que pour les fibres de carbone. Ce qui a comme
conséquence directe la non prise en compte de l'influence d’un taux de recyclage d’'une
matiere sur le risque géopolitique d’approvisionnement. Ceci empéche le calcul de
I’avantage apporté par I'implantation d’une filiere de recyclage des PRFC sur le risque
géopolitique d’approvisionnement des fibres de carbone, notamment pour la France qui est
totalement dépendante de la bonne interaction avec les pays partenaires économiques pour
les produit intervenant sur I'ensemble de la chaine d’approvisionnement en fibres de
carbone.

Le second point est différent dans le sens ol celui-ci ne requiert pas une avancée
scientifique dans le développement d’'une méthodologie, mais I'intégration de travaux de
partenaires au sein du consortium SEARRCH qui ont été réalisés en paralléle a cette thése.
En effet la dimension économique fait partie intégrante du concept du développement
durable, il est donc pertinent d’intégrer a la liste des IPCDD identifiés dans cette thése, un
indicateur caractérisant cette dimension du développement durable et permettant ainsi
d’apporter des informations complémentaires d’aide a la prise de choix pour les
décisionnaires.

Le développement de procédés de recyclage des fibres de carbone est a ce jour en plein
essor, de ce fait de nouvelles technologies émergentes pourraient étre développées et des
avancées technologiques pourraient étre obtenues et ainsi permettre le remplacement des
fibres de carbones vierges par des fibres issus du recyclage. Dans cette éventualité, il est
important de considérer que le cadre méthodologique développé dans la premiére partie de
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cette thése reste ouvert a de nouveaux procédés de recyclage, mais aussi a I'optimisation de
ceux présentement évalués en seconde partie de these.

La méthodologique développé a ainsi permis de définir un cadre pré-normatif a suivre pour
la création du secteur de recyclage des fibres de carbone et d’inscrire cette création selon les
principes du développement durable.
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Analyse de flux de matiéeres

1.1. Proportion des composites par model d’avion et ratio de PRFC par
composite
Avions Composite proportion (%) ;/F:)FC/Composnes
A300 4,5 50
A310 5 50
A318 10 85
A319 10 85
A320 10 85
A321 10 85
A330 10 85
A340 13 85
A350 53 95
A380 23 85
ATR 42/72 22 85
B757 5 50
B767 6 50
B777 10 85
B787 50 95
MD-11 5 50
C-Serie 45 95
CRJ 20 85
ARJ21 20 85
ERJ 135/145 20 85
ERJ 170/175 20 85
ERJ 190/195 20 85
Fokker 50 10 50
Fokker 70/100 10 50
11-96-300 10 85
Saab 2000 10 85
Saab 340 5 50
Sukhoi Superjet 100 20 85

Annexe 1 : proportion des composites par model d’avion et ratio de PRFC par composi
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1.2. Montant estimé de PRFC en tonnes par année et par zones

géographiques

Quantité de PRFC (T)

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Europe 2378 2240 2566 3883 4300 4160
Asie 1793 2717 4243 4541 4771 4418
Amérique duNord 1456 1416 2183 2782 3884 4673
Amérique Latine 458 541 845 946 1320 1221
Océanie 231 29 76 396 516 252
Afrique et pays du g4 1387 1889 2175 3371 3501
moyen orient

Monde 7405 8551 11,802 14,723 18,161 18,225

Annexe 2: Montant estimé de PRFC en tonnes par année et par zones géographiques pour le secteur aéronautique

1.3. Proportions moyenne de PRFC en présence dans les avions de

différentes régions

Proportion moyenne de PRFC par avions (%)

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
202020202020, 0o 4e 99 20 21 22 23 24 25
10 11 12 13 14 15 O L o 2 0 e e o
furope 12 11 11 19 17 20 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
PE % % % % % % % % % % % % % % % %
nie  oq 12 14 14 14 17 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
% % % % % % % % % % % % % % %
Améri
JZiﬁf 12 ., 13 11 16 21 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
g % % % % % % % % % % % % % % %
Amdri
Tﬁfm 13 11 12 15 21 23 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
e %% % % % % % % % % % % % % % %
Océani 12 12 ., 21 31 33 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
e % % 0 % % % % % % % % % % % % %
Afrique
etSij 10 10 14 14 19 20 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Moyen %% % % % % % % % % % % % % % %
orient
Vonge 11 11 12 16 20 22 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

% %N N N %N N N B B B B B B K

%

%

Annexe 3 : proportions moyenne de PRFC en présence dans les avions de différentes régions
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1.4.

Poids moyen des avions en circulation en fonction des principales

régions mondiale

Poids a vide des avions livrés

2010 2011 2012 2013 2014 2015 Moyenne Ecarttype
Europe 60.9 522 533 612 683 62.2 59.7 6.0
Asie 60.2 653 659 66.7 666 723 66.2 3.8
Amerique du o)1 485 718 576 440 510 562 10.4
Nord
Amerique 37.7 367 439 381 486 49.7 425 5.8
Latine
Océanie 82.4 859 50.5 116.0 794 58.0 78.7 23.2
Afrique et pays
du moyen 84.2 97.1 1009 1240 1284 118.1 108.8 17.3
orient
Annexe 4 : Poids moyen des avions en circulation en fonction des principales régions mondiale
1.5. Proportion de la production mondiale d’avions par zones
géographique
Distribution of aircraft production waste over the world
(%)
Ecart
2010 2011 2012 2013 2014 2015 Moyenne type
Europe 65.5% 63.3% 48.1% 44.7% 37.4% 37.7% 49.5% 12%
Asie 0.2% 0.3% 0.5% 0.7% 0.8% 0.3% 0.4% 0.2%
Améri
Ng’rfj”q“e dU' 948%  27.7% 450% 50.1% 58.7%  59.5% 44.3%  15.5%
Améri
LaTiiune 9.5%  87%  64%  43% 3.1%  2.5%  5.8% 2.9%
Océanie 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Afrique et pays
du moyen 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
orient

Annexe 5 : Proportion de la production mondiale d’avions par zones géographique
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1.6. Calcul de la quantité de PRFC consommé par le secteur éolien
Scénario 1 2 3
PRFC EnT EnT EnT
2010 7493 7493 7493
2011 8045 8045 8045
2012 9903 9903 9903
2013 6970 6970 6970
2014 10132 10132 10132
2015* 8914 11660 14407
2016* 10135 13602 17251
2017* 11823 16199 21022
2018* 13478 18958 25261
2019* 15448 22288 30477
2020* 17540 26014 36557
2021* 19764 30182 43633
2022* 22266 35009 52063
2023* 25079 40598 62106
2024* 28243 47071 74072
2025* 31803 54567 88327

Annexe 6: Calcul de la quantité de PRFC consommeé par le secteur éolien dans le monde a partir de la puissance installée
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1.7. Estimation de la quantité de CFRP consommé par le secteur éolien

Taux de croissance 11% (Witten et 16% Moyenne Ecart-type
al., 2015) (Planetoscope,
2017)

CFRP T T T T
2014 9960 9960 9960 -
2015* 11056 11653 11354 211
2016* 12272 13634 12953 482
2017* 13622 15952 14787 824
2018* 15120 18664 16892 1253
2019* 16783 21837 19310 1787
2020* 18629 25549 22089 2446
2021* 20679 29892 187810 22654
2022* 22953 34974 225871 26528
2023* 25478 40920 273817 31061
2024* 28281 47876 334607 36367
2025* 31392 56015 412151 42576

Annexe 7: Estimation de la quantité de CFRP consommé par le secteur éolien dans le monde a partir de la consommation en
CFRP de 2014 et des taux de croissance estimés:
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1.8. Nombre de véhicules produits jusqu’en 2035, estimé suivant 3

scénarios
Scénario 1 2 3
Taux de croissance 3% 4% 5%
En million En million En million

2015* 92,44 93,34 94,24
2016* 95,22 97,07 98,95
2017%* 98,07 100,96 103,90
2018* 101,01 104,99 109,09
2019* 104,04 109,19 114,55
2020* 107,17 113,56 120,27
2021* 110,38 118,10 126,29
2022* 113,69 122,83 132,60
2023* 117,10 127,74 139,23
2024%* 120,62 132,85 146,19
2025* 124,23 138,17 153,50
2026* 127,96 143,69 161,18
2027* 131,80 149,44 169,24
2028* 135,75 155,42 177,70
2029* 139,83 161,63 186,58
2030* 144,02 168,10 195,91
2031* 148,34 174,82 205,71
2032* 152,79 181,82 215,99
2033* 157,38 189,09 226,79
2034* 162,10 196,65 238,13
2035* 166,96 204,52 250,04

Annexe 8 : Nombre de véhicules produits jusqu’en 2035,estimé suivant 3 scénarios de croissance : bas, moyen et élevé
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1.9. Proportion suivant le scénario de croissance 1 (3%) du nombre de

véhicules
Scénario 1 Nombre de véhicules contenant des PRFC
Zone géographique Europe Japon Etats-Unis

Augmentation de la proportion

de véhicule contenant du PREC 0% 0,015% 0,030% 0% 0,015% 0,030% 0% 0,015% 0,030%
2010 5393 5393 5393 2611 2611 2611 2105 2105 2105
2011 7429 7429 7429 2978 2978 2978 3071 3071 3071
2012 7169 7169 7169 3590 3590 3590 3730 3730 3730
2013 16830 | 16830 16830 8216 8216 8216 9424 9424 9424
2014 36771 36771 36771 16853 16853 16853 16853 16853 16853
2015* 37874 | 38242 38610 17359 17528 17696 17359 17528 17696
2016* 39010 | 39772 40540 17880 18229 18581 17880 18229 18581
2017* 40181 | 41362 42567 18416 18958 19510 18416 18958 19510
2018* 41386 | 43017 44695 18969 19716 20485 18969 19716 20485
2019* 42628 | 44738 46930 19538 20505 21510 19538 20505 21510
2020* 43907 46527 49277 20124 21325 22585 20124 21325 22585
2021* 45224 | 48388 51741 20728 22178 23714 20728 22178 23714
2022* 46580 | 50324 54328 21349 23065 24900 21349 23065 24900
2023* 47978 | 52337 57044 21990 23988 26145 21990 23988 26145
2024* 49417 54430 59896 22650 24947 27452 22650 24947 27452
2025* 50900 | 56607 62891 23329 25945 28825 23329 25945 28825
2026* 52427 | 58872 66036 24029 26983 30266 24029 26983 30266
2027* 54000 | 61226 69337 24750 28062 31780 24750 28062 31780
2028* 55619 | 63676 72804 25492 29185 33369 25492 29185 33369
2029* 57288 | 66223 76444 26257 30352 35037 26257 30352 35037
2030* 59007 | 68871 80267 27045 31566 36789 27045 31566 36789
2031* 60777 | 71626 84280 27856 32829 38628 27856 32829 38628
2032* 62600 | 74491 88494 28692 34142 40560 28692 34142 40560
2033* 64478 | 77471 92919 29553 35508 42588 29553 35508 42588
2034* 66413 | 80570 97565 30439 36928 44717 30439 36928 44717
2035* 68405 | 83793 102443 | 31352 38405 46953 31352 38405 46953

Annexe 9 : Proportion suivant le scénario de croissance 1 (3%) du nombre de véhicules contenant des PRFC selon différent

scénarios et zones géographique
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1.10.

Proportion suivant le scénario de croissance 2 (4%) du nombre de véhicules

Scénario 2 Nombre de véhicules contenant des PRFC
Zone géographique Europe Japon Etats-Unis

Augmentation de la proportion | oo | 51600 | 0309 0% 0,015% | 0,030% 0% 0,015% 0,030%

de véhicule contenant du PRFC
2010 5393 5393 5393 2611 2611 2611 2105 2105 2105
2011 7429 7429 7429 2978 2978 2978 3071 3071 3071
2012 7169 7169 7169 3590 3590 3590 3730 3730 3730
2013 16830 16830 16830 8216 8216 8216 9424 9424 9424
2014 36771 36771 36771 16853 16853 16853 16853 16853 16853
2015* 45109 45547 45985 20675 20876 21076 20675 20876 21076
2016* 53914 54966 56028 24710 25193 25679 24710 25193 25679
2017* 63206 65065 66960 28970 29822 30690 28970 29822 30690
2018* 73008 75885 78846 33462 34781 36138 33462 34781 36138
2019* 83341 87466 91753 38198 40089 42053 38198 40089 42053
2020%* 94228 99852 105753 43188 45766 48470 43188 45766 48470
2021* 105693 113089 120924 48443 51833 55424 48443 51833 55424
2022%* 117762 127225 137348 53974 58312 62951 53974 58312 62951
2023* 130459 142312 155112 59794 65226 71093 59794 65226 71093
2024* 143813 158401 174308 65914 72601 79891 65914 72601 79891
2025%* 157850 | 175550 195037 72348 80461 89392 72348 80461 89392
2026* 172600 | 193818 217403 79108 88833 99643 79108 88833 99643
2027* 188093 | 213266 241518 86209 97747 110696 86209 97747 110696
2028* 204360 | 233960 267500 93665 107231 122604 93665 107231 122604
2029* 221433 255968 295478 101490 117318 135427 101490 117318 135427
2030%* 239348 279362 325584 109701 128041 149226 109701 128041 149226
2031* 258138 304218 357962 118313 139433 164066 118313 139433 164066
2032% 277840 330616 392764 127343 151532 180017 127343 151532 180017
2033* 298491 358639 430151 136808 164376 197153 136808 164376 197153
2034* 320132 388375 470295 146727 178005 215552 146727 178005 215552
2035* 342802 419916 513378 157118 192461 235298 157118 192461 235298

Annexe 10 : Proportion suivant le scénario de croissance 2 (4%) du nombre de véhicules contenant des PRFC selon différent scénarios et zones géographique
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1.11. Proportion suivant le scénario de croissance 3 (5%) du nombre de
véhicules
Scénario 3 Nombre de véhicules contenant des PRFC
Zone géographique Europe Japon Etats-Unis

Augmentation de la proportion

de véhicule contenant du PREC 0% 0,015% 0,030% 0% 0,015% 0,030% 0% 0,015% 0,030%
2010 5393 5393 5393 2611 2611 2611 2105 2105 2105
2011 7429 7429 7429 2978 2978 2978 3071 3071 3071
2012 7169 7169 7169 3590 3590 3590 3730 3730 3730
2013 16830 16830 16830 8216 8216 8216 9424 9424 9424
2014 36771 36771 36771 16853 16853 16853 16853 16853 16853
2015* 52343 52852 53360 23991 24224 24457 23991 24224 24457
2016* 68817 70160 71516 31541 32157 32778 31541 32157 32778
2017* 86232 88768 91353 39523 40685 41870 39523 40685 41870
2018* 104630 | 108753 112996 47955 49845 51790 47955 49845 51790
2019* 124054 | 130194 | 136575 56858 59672 62597 56858 59672 62597
2020* 144550 | 153177 | 162229 66252 70206 74355 66252 70206 74355
2021* 166163 | 177790 | 190107 76158 81487 87133 76158 81487 87133
2022* 188943 | 204127 | 220368 86599 93558 101002 86599 93558 101002
2023* 212941 | 232287 | 253179 97598 106465 116040 97598 106465 116040
2024* 238208 | 262372 288720 | 109179 120254 132330 109179 120254 132330
2025* 264800 | 294493 | 327183 | 121367 134976 149959 121367 134976 149959
2026* 292773 | 328764 | 368770 | 134188 150683 169020 134188 150683 169020
2027* 322186 | 365305 | 413698 | 147668 167432 189611 147668 167432 189611
2028* 353100 | 404244 | 462196 | 161837 185278 211840 161837 185278 211840
2029* 385579 | 445713 | 514511 | 176724 204285 235817 176724 204285 235817
2030* 419689 | 489853 | 570901 | 192357 224516 261663 192357 224516 261663
2031* 455498 | 536810 | 631644 | 208770 246038 289503 208770 246038 289503
2032* 493079 | 586741 | 697034 | 225995 268923 319474 225995 268923 319474
2033* 532504 | 639807 767384 | 244064 293245 351717 244064 293245 351717
2034* 573851 | 696180 | 843026 | 263015 319083 386387 263015 319083 386387
2035* 617200 | 756039 | 924314 | 282883 346518 423644 282883 346518 423644

Annexe 11 : Proportion suivant le scénario de croissance 3 (5%) du nombre de véhicules contenant des PRFC selon
géographique

différent

scénarios

et

zones
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1.12.

Quantité cumulée de déchets PRFC générée dans le secteur

automobile
Quantité cumulée de déchets PRFC générée
Année 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Europe 2052+ 109 | 8658 +2627 | 22179+9504 | 66765+ 23995 | 179722 +77025 | 369194+ 188331 | 657592+ 377331 | 1081742+ 676732
France | 207+11 | 881+268 2273970 6782 £ 2450 18313+ 7864 | 37656+19227 | 67098+38522 | 110398 + 69089
Allemagne | 60032 | 2532+769 | 6494+2781 | 19526+7020 | 52570+22534 | 107998 +55097 | 192366+ 110389 | 316446 + 197979
Italie 75+ 4 319+97 825 + 351 2456 + 886 6629 + 2845 136276957 | 24280+13938 | 39947 + 24998
Espagne | 228+12 | 9624292 | 2476+ 1057 7417 + 2668 19976+ 8565 | 41043 +20941 | 731090 +41956 | 120269 + 75247
UK 156+8 654 + 198 1668 + 717 5051 + 1810 135725811 | 27865+14207 | 49620+ 28465 | 81615+ 51051
Autres | 787+42 | 3309+ 1003 | 84433629 | 25533+9161 | 6866229406 | 141005+ 71901 | 251110 + 144060 | 413066 + 258368
Af:*;‘:;"(”sz :)“ 966+50 | 3993+1204 | 10112+4356 | 30935+ 10998 | 82707 +35303 | 169548+ 86319 | 301731+ 172943 | 496133 + 310169
Asie (Japon) | 950£50 | 3977+ 1204 | 10204 +4356 | 30720+10998 | 82492 +35303 | 169333 +86319 | 301516 + 172943 | 495917 + 310169
Autres 0 0 0 0 0 0 0 0
) 1260838 + 2073792 +
+ + + + + +
Mondial | 3968+ 209 | 16628 5035 | 42496 + 18217 | 128420+ 45991 | 344920 + 147631 | 708075 + 360968 a1y 1297070

Annexe 12 : Quantité cumulée de déchets PRFC générée par période de temps et zone géographique dans le secteur
automobile
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Analyse de cycle de vie

2.1ACV de la solvolyse en eau supercritique : différente gestion des eaux usées

M Solvolyse "wastes water" de base
m Solvolyse "wastes water" 3

m Solvolyse "wastes water" 5
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Annexe 13: ACV de la solvolyse en eau supercritique considérant différent scénarios de gestion des eaux usées
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2.2Inventaire de cycle de vie pour l'incinération d’un kilogramme de PRFC

Produit de l'inventaire pour I'incinération d’un Kg de PRFC Quantité Unité
Electricity, medium voltage {FR}| market for | Alloc Def, U 0,0025 MJ
Municipal waste incineration facility {CH}| construction | Alloc Def, U 2,5E-10 p
Process-specific burdens, municipal waste incineration {CH}| processing | Alloc 1 ke
Def, U

Slag landfill {CH}| construction | Alloc Def, U 1,58664E-11 p
Process-specific burdens, slag landfill {CH}| processing | Alloc Def, U 0,008924866 kg
Residual material landfill {CH}| construction | Alloc Def, U 6,05153E-12 p
Erocess-specn‘lc burdens, residual material landfill {CH}| processing | Alloc Def, 0,002904735 ke
Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {RER}| chlor-alkali

electrolysiz, membrane cell | Alloc Def, U { ! QLo ke
Quicklime, milled, packed {CH}| production | Alloc Def, U 2,76532E-05 kg
:Iyllgzo;:flf)lrjlc acid, without water, in 30% solution state {RER}| market for | 2 59755E-07 ke
Chemical, inorganic {GLO}| production | Alloc Def, U 4,32925E-07 kg
Cement, unspecified {CH}| production | Alloc Def, U 0,00116894 kg
Transport, freight train {Europe without Switzerland}| market for | Alloc Def, U 0,00741392 tkm
Effl:lijport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | Alloc 0,001151703 tkmn
gzwffnsnla, liquid {RER}| ammonia production, partial oxidation, liquid | Alloc 0,0029261 ke
Heat, district or industrial, natural gas {Europe without Switzerland}| heat 028536 M
production, natural gas, at industrial furnace low-NOx >100kW | Alloc Def, U !

Titanium dioxide {RER}| market for | Alloc Def, U 8,37592E-05 kg
Chromium oxide, flakes {RER}| production | Alloc Def, U 1,70937E-06 kg
Emissions to air

Carbon monoxide, fossil 0,0002229 kg
Carbon dioxide, fossil 3,05299472 kg
Methane 6,38208E-06 kg
Nitrogen oxides 0,00184534 kg
Ammonia 4,59569E-05 kg
Dinitrogen monoxide 0,0000522 kg
Heat, waste 9,854539753 MJ
Emissions to water

BOD5, Biological Oxygen Demand; river 3,15096E-05 kg
COD, Chemical Oxygen Demand; river 5,62765E-05 kg
TOC, Total Organic Carbon; river 2,30826E-05 kg
DOC, Dissolved Organic Carbon; river 2,30826E-05 kg
Nitrate; river 0,000741888 kg
BODS5, Biological Oxygen Demand; groundwater, long-term 0,006796561 kg
COD, Chemical Oxygen Demand; groundwater, long-term 0,020778382 kg
TOC, Total Organic Carbon; groundwater, long-term 0,008222057 kg
DOC, Dissolved Organic Carbon; groundwater, long-term 0,008222057 kg
Nitrate; groundwater, long-term 0,002083541 kg
Heat, waste; river 1,620955565 MJ

Annexe 14 Inventaire de cycle de vie pour le scénario d’incinération d’un kilogramme de PRFC
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2.3Inventaire de cycle de vie pour I’enfouissement d’un kilogramme de PRFC

Produit de l'inventaire pour I'enfouissement d’un Kg de PRFC Quantité Unité
Materials/fuels

Transport, freight, lorry, unspecified {RER}| size-specific lorry transport to 7 75607 tkm
generic market for lorry transport | Alloc Def, U

Electricity/heat

Electricity, medium voltage {FR}| market for | Alloc Def, U 0,0025 MJ
Electricity, low voltage {FR}| market for | Alloc Def, U 0,00007 kWh
Heat, central or small-scale, other than natural gas {Europe without

Switzerland}| heat production, light fuel oil, at boiler 100kW condensing, ~ 3,4644E-05 M)
non-modulating | Alloc Def, U

Heat, central or small-scale, natural gas {Europe without Switzerland}|

heat and power co-generation, natural gas, 160kW electrical, lambda=1| = 0,00004675 M)
Alloc Def, U

Sewer grid, 5E91/year, 110 km {CH}| construction | Alloc Def, U 5,4455E-10 km
Wastewater treatment facility, capacity 1.1E10l/year {CH}| construction | 14221E-11 0
Alloc Def, U

Sanitary landfill facility {CH}| construction | Alloc Def, U 1,4221E-11 p
Emissions to air

Heat, waste 0,000252 MJ
Emissions to water

BODS5, Biological Oxygen Demand; river 0,05588841 kg
COD, Chemical Oxygen Demand; river 0,23608035 kg
TOC, Total Organic Carbon; river 0,21584489 kg
DOC, Dissolved Organic Carbon; river 0,21584489 kg
Ammonium, ion; groundwater, long-term 0,0236491 kg
Nitrogen, organic bound; groundwater, long-term 0,03865292 kg
Nitrite; groundwater, long-term 0,00128716 kg
Nitrate; groundwater, long-term 0,00248708 kg
Heat, waste; groundwater, long-term 12 MmJ
Waste to treatment

Wast.e pllastlc, m|xtlfr.e (\/}/as.te trgatment) {CH}| treatment of waste 0,00003875 ke
plastic, mixture, municipal incineration | Alloc Def, U

Waste packaging paper {CH}| treatment of, municipal incineration | Alloc 0,00003875 ke

Def, U

Annexe 15: Inventaire de cycle de vie pour le scénario d’enfouissement d’un kilogramme de PRFC
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2.4Inventaire de cycle de vie pour la pyrolyse d’un kilogramme de PRFC

Produit de l'inventaire pour le procédé de pyrolyse d’un Kg de PRFC Quantité Unité
Materials/fuels

Nitrogen, liquid {RER}| market for | Alloc Def, U 0,646 kg
Cement, unspecified {Europe without Switzerland}| production | Alloc Def, U 0,032 kg
Electricity/heat

Electricity, medium voltage {FR}| market for | Alloc Def, U 30 MJ
Electricity, medium voltage {FR}| market for | Alloc Def, U 0,0025 MJ
Electricity, medium voltage {FR}| market for | Alloc Def, U -3,48 MJ
Emissions to air

Lead 6,48E-09 kg
Chromium 1,13E-12 kg
Nitrogen oxides 0,0000776 kg
Tin 1,3E-08 kg
Iron 4,64E-08 kg
Aluminium 1,17E-07 kg
Nickel 3,32E-13 kg
Cadmium 1,67E-09 kg
Hydrogen chloride 8,04E-08 kg
Zinc 3,41E-09 kg
Arsenic 7,24E-15 kg
Cobalt 3,74E-13 kg
Selenium 3,94E-15 kg
Beryllium 1,87E-10 kg
Ammonia 0,00000194 kg
Bromine 7,84E-08 kg
Titanium 3,73E-07 kg
Copper 8,76E-10 kg
Mercury 1,1E-14 kg
Manganese 1,62E-13 kg
Strontium 3,3E-09 kg
Sulfur dioxide 0,0000024 kg
Cyanide 0,0000022 kg
Thallium 1,49E-10 kg
Antimony 6,24E-14 kg
Hydrogen fluoride 2,89E-09 kg
Carbon dioxide, fossil 0,92 kg
Vanadium 1,08E-08 kg
Barium 6,96E-08 kg
Dinitrogen monoxide 0,0000103 kg
Carbon monoxide, fossil 0,0000892 kg
Methane, fossil 0,00000255 kg
Sodium 0,00000516 kg
Waste to treatment

Waste cement, hydrated {GLO}| market for | Alloc Def, U 0,112 kg

Annexe 16: Inventaire de cycle de vie pour le scénario de pyrolyse d’un kilogramme de PRFC
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2.5Information d’ICV pour la production d’une tonne de fibres de carbone
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Annexe 17: Premiere étape lié a la production d’une tonne de fibres de carbone
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Annexe 18: Deuxieme étape lié a la production d’une tonne de fibres de carbone
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Annexe 19: Informations complémentaires aux diagrammes représentant la production d’une tonne de fibres de carbone
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Analyse du cycle de vie sociale

3.1Représentation de la matrice « A », dépenses en unité monétaire output total

TZ

A [CONST RUCTION

BRANCHES AZ

PRODUIT 5
A GRICULTURE. SYLVICULTURE ET PECHE AT 021
NODUSTRES EXTRACTVES BZ g
FABRICATION DE DENREE S ALIMENTAIRES, DE BOISSOMNS ET OE PRODUNTS ABASE DE TABAC CA o1
FABRICATION OE TEXTILES. WDUSTRIES OE L"HABILLEMENT . INDUSTRIE DU CUSRET DE LA CHAUSSURE cB Q00
TRAVAIL DU BOIS, INDUSTRES DU PAPERET IMPRIMERE CC Qo1
[COKEFACTIONET RAFFINAGE <o o5
NOUSTRE CHIMIQUE CE 0n
MOUSTRE PHARMACEUT IQUE CF 001
FABRICATION DE PRODUNTS EN CAQUT CHOUC. EN FLASTIQUE ET D'AUTRES PRODUNTS MINERAUX NON METALLIQUES CG 001
METALLURGE ET FABRICATION DE PRODUITS METALLIQUES, HORS MACHINES ET EQUIPEMENTS CH 001
FABRICATION DE PRODUNTS INFORMATIQLES, ELECTROMIQUES ET OPTIQUES Ccl oo
FABRICATION DEQUIPEMENT S ELECTRIQUES CJ oo
FABRICATION OE MACHINES ET EQUIPEMENTS N.CA CK Q00
FABRICATION OE MATERELS DE TRANSPORT CL Q00
AUTRES INDUST RIES MANUFACT URERES | REPARATIONET INSTALLATION DE MACHMNES ET O'EQUIPEMENTS CmM 03
PROCUCTIONET CISTRIBUTION DELECTRICITE, DE GAZ, OE VAPEUR ET CrAIR CONDITIONNE DZ 0o
FPROCUCTIONET DISTRIBUTION DEAU | ASSARISSEMENT, GESTIONCES DECHETS ET CEPOLLUTICN EZ 00
FZ oo
[COMMERCE : REPARATION D'AUTOMOBILES ET DE MOTOCYCLES GEZ oo
TRANSPORTS ET ENTREPOSACGE HZ oo
HEBERGEMENT ET RESTAURATION 1z oo
EDITION. AUDIOVISUEL ET DIFFUSION JA g
TELECOMMUNICATIONS JB g
ACTIVITES INFORMATIQUES ET SERVICES DWNFORMATION JC Q00
ACTIVITES FINANCERES ET D'ASSURAMNCE KZ 03
ACTIVITES MMOBILERES LZ oo
ACTIVITES JURIDIGUES, COMPTABLES. OE GESTION. ARCHITECTURE, DNGENERE. OE CONTROLE ET DANALYSES TECHNQUES MA a0z
RECHERCHE -DEVEL OFPEMENT SCENTIFIQUE MB oo
AUTRES ACTIVITES SPECIALISEES. SCENTIFIQUES ET TECHNMIQUES Mc 001
ACTIVITES DE SERVICES ADMINISTRATIFS ET DE SOUTEN NZ 001
ADMBNES TRATION PLBL IQUE ET DEFENSE - SECURITE SOCIALE OBLIGATOIRE 0z oo
ENSEIGNEMENT PZ g
[ACTIVITES POUR LA SANTE HUMAINE QA Q00
HEBERGEMENT MEDICO-SOCIAL ET SOCIAL ET ACTION SOCIALE SANS HEBERGEMENT QB Q00
ARTS.SPECTACLES ET ACTIVITES RECREATIVES RZ oo
AUTRES ACTIVITES DE SERVICES 5Z oo
ACTIVITES DES MENAGES ENTANT QUEMPLOYEURS | ACTIVITES INDIFFERENCIEES DES MENAGES ENTANT QUE PRODUCTEURS DE BEENSET § TZ oo

Annexe 20 : Représentation de la matrice « A », dépenses en unité monétaire réalisé dans un secteur par output total du secteur correspondant
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3.2Représentation de la matrice « i » identité

BRANCHES

PRODUITS

AGRICULTURE, SYLVICULTURE ET PECHE

INDUSTRIES EXTRACTIVES

FABRICAT ION DE DENREES ALIMENT AIRES, DE BOISSONS ET DE PRODUITS ABASE DE TABAC
FABRICAT ION DE TEXTILES, INDUSTRIES DE L'HABILLEMENT, INDUSTRIE DU CUIRET DE LA CHAUSSURE
TRAVAIL DUBOIS, INDUST RIES DU FAFIER ET IMFRIMERIE

(COWEFACT IDNET RAFFINAGE

INDUSTRIEE CHIMIQUE

INDUST REE PHARMACELT IQUE

FABRICAT ION DE PRODUITS EN CACLT CHOUC, ENPLAST KZUE ET DAUTRES PRODUITS MINERALI NONMET ALLIQUES
METALLURGIE ET FABRICATION DE PRODUT S MET ALLIQUES, HORS MACHINES ET EQUIPEMENTS
FABRICAT ION DE PRODUIT S INFORMAT KZUES, L ECTROMQLUES ET OFTIRLES

FABRICAT ION DEQUIPEMENTS BLECTRIQUES

FABRICAT ION DE MACHINES ET EQUIFEMENT 5 NCA.

FABRICAT ION DE MATERIELS DE TRANSPORT

AUTRES INDUST RIES MANUFACT URIERES ; REFARATICNET INSTALLATION DE MACHINES ET DEQUFEMENTS
PRODUCT IDNET CISTRIBUT 10N DELECT RIGITE, DE GAZ, DE VAPEURET DYAIR CONDITIONNE

FRODUCT IONET DISTRIEUT 0N DEAL ; ASSAINISSEMENT , GEST 0N DES DECHETS ET DEFOLLUTION

I (CONSTRLUCTION

(COMMERCE ; REPARAT ION D'AUT OMOBILES ET DE MOTOCYCLES

| TRANSFORT S ET ENTREFOSAGE

HEBERGEMENT ET RESTAURATION

EDIT IO, AUDIOVISUEL ET DIFFUSION

TELECOMMUNICATIONS

ACTVITES INFORMAT IQUES ET SERVICES I INFORMAT ION

ACTNITES FINANCIERES ET DASSURANCE

ACTWITES MMOBILIERES

ACTIVITES JURIDIQUES, COMPT ABLES, DE GESTION, I ARCHIT ECT URE, IV INGENIERIE, DE CONTRALE ET [V ANALYSES TECHMIQUES
RECHERCHE-DEVELOPPEMENT SCIENT IFIQUE

AUTRES ACT VITES SPECIALISEES, SCIENT IFIQUES ET TECHNIQUES

ACTIVITES DE SERVICES ADMINISTRAT IFS ET DE SOUTIEN

ADMINIST RAT ION PUBLICIE ET DEFENSE - SECURITE SOCIALE OBLIGATCIRE

ENSEIGNEMENT

ACTVITES POURLA SANTE HUMAINE

HEBERGEMENT MEDICO-SOCIAL ET SOCIAL ET ACTICN SOCIALE SANS HEBERGEMENT

ARTS, SPECTACLES ET ACTNTES RECREATIVES

AUTRES ACT IVITES DE SERVICES

ACTIVITES DES MENAGES ENTANT QUEMPLOYEURS ; ACT IVITES INDIFFERENCIEES DES MENAGES ENTANT QUE PRODUCTEURS DE BIENSET §f

BZ
CA
CB
cc
cD
CE
CF
cG
CH
Cl1
cJ
CK
cL
CM
DZ
EZ
FZ
GZ
HZ

JA
JB
JC

ERR

Mc
NZ
0z
PZ
QA
QB
RZ
SZ
TZ

R - R I R R R R N N R - R = I I R =)

Annexe 21 : Représentation de la matrice « i » identité

TZ

- - - - - - - - - - - - - - - - - R - - - - R- R -]

199



3.3 Représentation de la soustraction de la matrice « | » par la matrice « A »

(I-A)

BRANCHE 5 AZ
PRODUITS
AGRICULTURE, SYLVICULTURE ET PECHE AZ 078
INDUST RIES EXTRACT MES BZ 000
FABRICAT ION DE DENREES ALIMENT AIRES, DE BOISSONS ET DE PRODUITS A BASE DE TABAC CA .1
FABRICAT ION DE TEXTILES, INDUST RIES DE L"HABILLEMENT , INDUST RIE DU CUIR ET DE LA CHAUSSURE CB 000
TRAVAIL DU BOIS, INDUSTRES DUPAPIERET IMPRIMERE cc 001
COKEFACTIONET RAFFINAGE cD D08
INDUST RIE CHIMIZUE CE 4.0
INDUST RIE PHARMACELT IQUE CF 001
FABRICATION DE FRODUITS EN CAOUTCHOUC, ENPLAST IQUE ET DALTRES PRODUIT S MINERAL. NOMMET ALLIQLES CG R
METALLURGIE ET FABRICAT ION DE PRODUT S METALLIQUES, HORS MACHINES ET EQUIFEMENTS CH 40
FABRICAT IONDE PRODUITS INFORMATIQUES, BLECTROMIQUES ET OPTIQLES Cl 020
FABRICAT IONDEQUIPEMENT 5 ELECTRIQUES cJ 020
FABRICAT ION DE MACHINES ET EQUIPEMENTS N.CA. CK 000
FABRICATION DE MATERIELS DE TRANSFORT CL 000
AUTRES INDUST RIES MANUFACT URIERES ; REPARAT ION ET INSTALLAT ION DE MACHINES ET DEQUIPEMENTS cM D02
FRODUCTION ET DISTRIBUT ION D' ELECT RICITE, DE GAZ, DE WAPEURET DX AIR CONDIT IONNE DZ 001
PRODUCTION ET DISTRIBUT IOND'EAU ; ASSAINISSEMENT , GESTION DES DECHETS ET DEPOLLUTION EZ 001
CONSTRUCTION FZ 000
COMMERCE ; REPARATION D AUTOMOBILES ET DE MOTOCYCLES GZ 000
TRANSPORTS ET ENTREPOSAGE HZ 000
HEBERGEMENT ET RESTAURATION 1z 000
EDITION, AUDIOVISUEL ET DIFFUSION JA 000
TELECOMMUNICAT IONS JB 000
ACTIVITES INFORMAT I2UES ET SERVICES DINFORMATION Jc 000
ACTIVITES FINANCIERES ET DASSURANCE KZ S0
ACTIVITES IMMOBILIERES LZ 000
ACTIVITES JURIDIQUES, COMPTABLES, DE GESTION, ARCHITECTURE, DINGENIERIE, DE CONTRALE ET DANALYSES TECHNIQUES A 4.0
RECHERCHE-DEVELOPPEMENT SCIENT IFIQUE MB 020
AUTRES ACT NITES SPECIALISEES, SCIENTIFIQUES ET TECHNMIQUES MC 40
ACTIVITES DE SERVICES ADMINISTRAT IFS ET DE SOUTIEN NZ 001
ADMINIST RAT ION PUBLIQUE ET DEFENSE - SECURITE SOCIALE OBLIGATOIRE 0z 000
ENSEIGNEMENT PZ 000
ACTNITES POURLA SANT EHUMAINE QA 000
HEBERGEMENT MEDICC-SOCIAL ET SOCIAL ET ACT IONSOCIALE SANS HEBERGEMENT QB 000
ARTS, SPECTACLES ET ACTINITES RECREAT NES RZ 000
AUTRES ACTIVITES DE SERVICES SZ 000
ACTNVITES DES MENAGES EN TANT QUEMPLOYEURS ; ACTVITES INDIFFERENCIEES DES MENAGES EN TANT QUE PRODUCTEURS DE BIENSET g TZ 000

Annexe 22 : Représentation de la soustraction de la matrice « | » par la matrice « A »
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3.4Représentation de la matrice inverse qui montre les effets monétaires totaux

F = (I-A) -1

(Direct and indirect Effects)

Annexe 23 : Représentation du modéle développé par Leontief de la matrice inverse qui montre les effets monétaires totaux (directs et indirects)

BRANCHES A7
PRODUITS
AGRICULTURE, SYLVICULTURE ET FECHE AZ 133
INDUSTRIES EXTRACTIVES BZ o
FABRICATION DE DENREES ALIMENTAIRES, DEBOISSONS ET DE FRODUITS ABASE DE TABAC CA 0.21
FABRICATION DE TEXTILES, INDUSTRIES DE L'HABILLEMENT, INDUSTRIE DU CUIR ET DE LACHAUSSURE CB 0.01
TRAVAIL DU BOIS, INDUSTRIES DU PARIERET IMPRIMERIE cc 004
COKEFACTION ET RAFFINAGE CcD o0z
INDUSTRIE CHIMIQUE CE 02
INDUS TRIE PHARMACELTIQUE CF 002
FABRICATION DE PRODUITS ENCAQUTCHOUC, EM PLASTIQUE ET D AUTRES PRODUITS MINERAUX NON METALLIQUES CG 008
METALLURGIE ET FABRICATION DE FRODUITS METALLIQUES, HORS MACHINESET EQUIPEMENTS CH 007
FABRICATION DE PRODUITS INFORMATIQUES, ELECTROMIQUES ET OPTIQUES Cl 0.01
FABRICATION D EQUIFEMENT S ELECTRIQUES cJ 0.01
FABRICATION DE MACHINES ET BEQUIFEMENTS N.CA CK 004
FABRICATION DE MATERIELS DE TRANSFORT CcL 0,01
[AUTRES INDUSTRIES MANUFACTURIERES ; REFARATION ET INSTALLATION DEMACHINES ET DEQUIPEMENTS CcMm 008
FRODUCTION ET DISTRIEUTION I ELECTRICITE DE GAZ, DE VAPEURET D AIRCONDITIONNE DZ 008
PRODUCTION ET DISTRIBUTION IVEAL : ASSAINISSEMENT, GESTION DES DECHETS ET DEFOLLUTION EZ 003
CONSTRUCTION FZ 002
(COMMERCE ; REFARATION DY AUTOMOBILES ET DE MOTOCYCLES GZ 002
TRANSFORTS ET ENTREFOSAGE HZ 002
HEBERGEMENT ET RESTAURATION 1z 0,01
EDITION, AUDICVISUEL ET DIFFUSION JA 0,01
TELECOMMUNICATIONS JB 0,01
ACTIVITES INFORMATIQUES ET SERVICES DYINFORMATION Jc 0.01
ACTIVITES FINANCIERES ET YASSURANCE KZ 0.0
ACTIVITES IMMOBILERES LZ 002
ACTIVITES JURIDIQUES, COMPTABLES, DE GESTION, D ARCHITECTURE, D' INGEMERIE, DE CONTROLE ET D ANALYSES TECHMQUES MA 0.1
RECHERCHE-DEVELOPPEMENT SCIENTFIQUE MB 000
AUTRES ACTIVITES SPECIALISEES, SCIENTIFIQUESET TECHMOUES mMc 002
ACTIVITES DESERVICES ADMINISTRATIFS ET DE SOUTIEN NZ 008
ADMINIST RATION PUBLIQUE ET DEFENSE - SECURITE SOCIALE OBLIGATORE 0z 0,00
ENSEIGNEMENT PZ 0,01
ACTIVITES POUR LA SANTEHUMAINE QA 000
HEBERGEMENT MEDICO-SOCIAL ET SOCIAL ET ACTION SOCIALE SANS HEBERGEMENT QB 000
ARTS, SPECTACLES ET ACTIVITES RECREATIVES RZ 0,00
AUTRES ACTIVITES DE SERVICES sZ 0.01

TZ

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

100
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3.5Représentation des différents tableaux extraits des TES

BRANCHE S A7
PRODUITS
AGRICULTURE. SYLVICULTURE ET PECHE AZ w7308
INDUST RIES EXTRACTIVES BZ IBE
FABRICATION DE DENREES ALIMENT AIRES, DE BOISSONS ET DE PRODUTS A BASE DE TABAC CA 4713
FABRICATION DE TEXTILES, INDUSTRIE S DE L'HAS ILLEMENT, INDUSTRIE DUCUIR ET DE LA CHAUS SURE CB 2038
TRAVAIL DUBQIS, INDUSTRIES DU FAFIER ET IMPRIME REE ccC FI2E
COKEFACTIONET RAFFINAGE CcD 4021
INDUST REE CHIMIQLE CE 866438
INDUST RIE PHARMACEUT I2UE CF 18
FABRICAT ION DE FRODUITS EN CACUTCHOUC, EN FLASTIQUE ET D'AUTRES PRODUIT S MINERALY NONMETALLIQUES CG 7824
MET ALLURGIE ET FABRICATION DE FRODUITS METALLIQUES, HORS MACHINE S ET EQUIFEMENTS. CH aT34T
FABRICATION DE FRODUITS INFO RMAT IQUES, L ECT RONQUES ET OFTIQUES Cl 000
FABRICATION D EQUIFEMENTS ELECTRIQUES cJ 871
FABRICATIONDE MACHINE S ET EQUIPEMENTS NCA CK 4027
FABRICATION DE MATERIELS DE TRANSFORT CcL 24178
ALT RES INDUSTRIES MANUFACT URIERE S ; REFARATION ET INSTALLATIONDE MACHINES ET D'EQUFEMENTS cMm 290117
PRODUCT I0N ET DISTRIBUTION DELECTRICIT £, DE GAZ, DE VAPEUR ET DAIRCONDITIONNE DZ TH.40
PRODUCT ION ET DISTRIBUT IGN DEAL : ASEAINISS EMENT . GESTION DES DECHETS ET DEFCLLUTION EZ 43774
TABLEAU DES ENTREES consTRUCTION FZ 188
INTERMEDIAIRES (COMMERCE | REFARATION DAUTOMOBILE S ET OE MOTOCYCLES GZ 2938
TRANSFORTS ET ENTREFOSAGE HZ 8388
HEBERGEMENT ET RESTAURATION 1Z 40,85
EDITION, AUDIOVISUEL ET DIFFUSION JA 821
TELECOMMUNICATIONS JB 4120
ACT NITES INFORMAT IQUE S ET SERVICES DINFORMATION JC 053
ACT MITES FINANCIERES ET DASSURANCE KZ 242253
ACT WITES MMOBILIERES LZ BT
(AGT VITES JURIDIQUE 5. COMPTABLES. DE GESTION, D'ARGHIT EGT URE. DFINGENIERIE. DE OONT ROLE ET DANAL YSES TECHNIQUES MA BB
RECHERCHE-DEVELOPPEMENT SCIENTIFIQUE MB 000
AUT RES ACT VITES SPECIALISEES, SCENT FIQUES ET TECHNICUES Mc 44457
ACT VITES DE SERVICES ADMINISTRATIFS ET DE SOUTEN NZ easaz
ADMINIST RAT IONFUBL IQUE ET DEFENSE - SECURITE SOCIALE OBLIGAT OIRE 0z 000
ENSEIGNEMENT PZ 185
[ACT WITES POURLA SANTE HUMAINE QA 000
HEBERGEMENT MEDICO-SOCIAL ET SOCIAL ET ACTIONSOCIALE SANS HEBERGEMENT QB 000
[ART S, SPECTACLES ET ACTIVITES RECREATIVES RZ opo
AUT RES ACT MITES DE SERVICES 5Z 0,14
ACT MITES DES MENAGES EN TANT QUEMPLOYEURS ; ACT NITES INDIFFERENCIEE S DES MENAGES EN TANT QUE PRODUCT EURS DE BIENS ET §f TZ 200
TOTAL CONSOMMATION INTERMEDIAIRE TOTAL 55466,82
REMUNERATICON DES SALARIES D1 0027 00
COMPTE D'EXPLOITATION EBE ET REVENU MKTE BRUT (1 B2z & B3g 283419
ALT RES WMFOT S SURLAFRODUCTION D29 32,00
PAR BRANCHE ALT RES SUBV. SUR LA PRODUCTION D39 50700
VALEUR AJOUTEE BRUTE B1g 30387,19
COMPTE DE PRODUCTION
PAR BRANCHE PRODUCTION DE S BRANCHE S P1 85854,00

TZ

0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0.00

0,00

0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5047, 00
0,00
8.00
B4
3710,00

3710,00

Annexe 24: Représentation du tableau des entrées intermédiaires avec le tableau du compte d'exploitation par branche et celui du compte de production par branche
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3.6 Représentation des « Social coefficients »

Branche

Social Coefficient (S):

Volume d'heures annuelles par branche
(millions d'heures par an - 2013)

Effets directs par unité monetaire

AZ

1546,875602

0,018017513

Annexe 25: « social coefficients » correspondants aux volumes totaux d'heures travaillées par branche et calculés a partir du TES en annexe 3.5

3.7 Représentation des heures de travail totales directes et indirecte obtenus

0,095139043

Branche

Satellite Accounts
Q=S*F

(Direct and indirect effects)

Heures annuelles par branche (millions d'heures par an - 2013)

0,033654919

Branche
Satellite Accounts

(Direct effects) Heures annuelles par branche (millions d'heures par an - 2013)

0,018017513

Branche
Satellite Accounts

(indirect effects) Heures annuelles par branche (millions d'heures par an - 2013)

0,015637405

Annexe 26: Représentation des heures de travail totales directes et indirecte obtenus

TZ

352,9658513

0,095139043

TZ

0,095139043

TZ
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3.8 Représentation des heures de travail généré par euro dépensé

AGRICULTURE, SYLVICULTURE ET PECHE

INDUSTRIES EXTRACTIVES

FABRICATION DE DENREES ALIMENTAIRES, DE BOISSONS ET DE PRODUITS A BASE DE TABAC
FABRICATION DE TEXTILES, INDUSTRIES DE L'HABILLEMENT, INDUSTRIE DU CUIR ET DE LA
CHAUSSURE

TRAVAIL DU BOIS, INDUSTRIES DU PAPIER ET IMPRIMERIE

COKEFACTION ET RAFFINAGE

INDUSTRIE CHIMIQUE

INDUSTRIE PHARMACEUTIQUE

FABRICATION DE PRODUITS EN CAOUTCHOUC, EN PLASTIQUE ET D'AUTRES PRODUITS
MINERAUX NON METALLIQUES

METALLURGIE ET FABRICATION DE PRODUITS METALLIQUES,
EQUIPEMENTS

FABRICATION DE PRODUITS INFORMATIQUES, ELECTRONIQUES ET OPTIQUES

FABRICATION D EQUIPEMENTS ELECTRIQUES

FABRICATION DE MACHINES ET EQUIPEMENTS N.C.A.

FABRICATION DE MATERIELS DE TRANSPORT

AUTRES INDUSTRIES MANUFACTURIERES ; REPARATION ET INSTALLATION DE MACHINES ET
D'EQUIPEMENTS

PRODUCTION ET DISTRIBUTION D'ELECTRICITE, DE GAZ, DE VAPEUR ET D'AIR CONDITIONNE
PRODUCTION ET DISTRIBUTION D'EAU ; ASSAINISSEMENT, GESTION DES DECHETS ET
DEPOLLUTION

CONSTRUCTION

COMMERCE ; REPARATION D'AUTOMOBILES ET DE MOTOCYCLES

TRANSPORTS ET ENTREPOSAGE

HEBERGEMENT ET RESTAURATION

EDITION, AUDIOVISUEL ET DIFFUSION

TELECOMMUNICATIONS

ACTIVITES INFORMATIQUES ET SERVICES D'INFORMATION

ACTIVITES FINANCIERES ET D'ASSURANCE

ACTIVITES IMMOBILIERES

ACTIVITES JURIDIQUES, COMPTABLES, DE GESTION, D'ARCHITECTURE, D'INGENIERIE, DE
CONTROLE ET D'ANALYSES TECHNIQUES

RECHERCHE-DEVELOPPEMENT SCIENTIFIQUE

AUTRES ACTIVITES SPECIALISEES, SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

ACTIVITES DE SERVICES ADMINISTRATIFS ET DE SOUTIEN

ADMINISTRATION PUBLIQUE ET DEFENSE - SECURITE SOCIALE OBLIGATOIRE

ENSEIGNEMENT

ACTIVITES POUR LA SANTE HUMAINE

HEBERGEMENT MEDICO-SOCIAL ET SOCIAL ET ACTION SOCIALE SANS HEBERGEMENT

ARTS, SPECTACLES ET ACTIVITES RECREATIVES

AUTRES ACTIVITES DE SERVICES

ACTIVITES DES MENAGES EN TANT QU'EMPLOYEURS ; ACTIVITES INDIFFERENCIEES DES
MENAGES EN TANT QUE PRODUCTEURS DE BIENS ET SERVICES POUR USAGE PROPRE

HORS MACHINES ET

0,033654919
0,016422173
0,025277931

0,02647653

0,023537047
0,016948904
0,016460293
0,011463246

0,019779404

0,021937534

0,015761728
0,019576351
0,020386399
0,018095065

0,020896602
0,012303366
0,019332068

0,023947339
0,023532823
0,021489224
0,029124936
0,017080985
0,01304989

0,017271831
0,015539985
0,004756916

0,019205239

0,020231089
0,024493909
0,024893021
0,021615739
0,019477668
0,022948645
0,038232404
0,025510502
0,031064014

0,095139043

Annexe 27 : Représentation de I’effet total (direct et indirect) traduit en heure de travail généré par euro dépensé

204




Potentiel de création d'emplois par procédé de recyclage pour le secteur éolien
Pyrolyse Solvolyse en eau supercritique Fragmentation électrique
INSEE INSEE SHDB INSEE SHDB
périodes Etapes Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois
par étapes global par étapes global par étapes global par étapes global par étapes global par étapes global
Transport PRFC 3,05 2,09 3,05 2,09 3,05 2,09
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2016-2020 Procédé, Electricité France 7,43 20,94 7,46 15,26 6,04 7,59 5,44 6,37 0,86 11,63 0,68 7,55
Procédé, Azote 10,46 5,71 / / 0,13 0,07
Procédé, Eau / / 1,84 1,84 7,59 4,70
Transport PRFC 6,14 5,12 6,14 5,12 6,14 5,12
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021-2025 Procédé, Electricité France 14,97 42,17 15,01 32,98 12,16 15,28 10,96 13,73 1,81 25,04 1,63 16,36
Procédé, Azote 21,06 12,84 / / 0,27 0,15
Procédé, Eau / / 3,70 3,70 16,83 9,46
Transport PRFC 7,72 6,44 7,72 6,44 7,72 6,44
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2026-2030 Procédé, Electricité France 18,84 53,07 18,89 41,50 15,30 19,23 13,79 17,28 2,27 31,51 2,05 20,59
Procédé, Azote 26,50 16,16 / / 0,34 0,18
Procédé, Eau / / 4,65 4,65 21,18 11,91
Transport PRFC 8,59 7,17 8,59 7,17 8,59 7,17
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2031-2035 Procédé, Electricité France 20,96 59,04 21,02 46,17 17,02 21,40 15,34 19,22 2,53 35,06 2,28 22,90
Procédé, Azote 29,49 17,98 / / 0,37 0,21
Procédé, Eau / / 5,18 5,18 23,56 13,25
Transport PRFC 11,30 8,72 11,30 8,72 11,30 8,72
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2036-2040 Procédé, Electricité France 27,55 77,62 27,63 60,00 22,38 27,64 20,17 24,56 3,33 46,09 3,00 29,40
Procédé, Azote 38,77 23,64 / / 0,49 0,27
Procédé, Eau / / 6,32 6,81 30,97 17,41
Transport PRFC 15,54 12,96 15,54 12,96 15,54 12,96
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2041-2045 Procédé, Electricité France 37,90 106,76 38,01 83,50 30,78 38,69 27,74 34,76 4,58 63,40 4,12 41,42
Procédé, Azote 53,32 32,52 / / 0,68 0,37
Procédé, Eau / / 9,36 9,36 42,60 23,95
Transport PRFC 23,46 19,57 23,46 19,57 23,46 19,57
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2046-2050 Procédé, Electricité France 57,22 161,19 57,39 126,06 46,47 58,42 41,89 52,48 6,91 95,72 6,23 62,53
Procédé, Azote 80,51 49,09 / / 1,02 0,56
Procédé, Eau / / 14,14 14,14 64,32 36,17

Annexe 28 : Détail par secteur impliqué dans le recyclage des PRFC issus du secteur éolien en fonction des différents procédés de recyclage en France
3.9 Détail par secteur impliqué dans le recyclage des PRFC issus du secteur éolien
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Potentiel de création d'emplois par procédé de recyclage pour le secteur aéronautique
Pyrolyse Solvolyse en eau supercritique Fragmentation électrique
INSEE SHDB INSEE SHDB INSEE SHDB
L. Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois
Périodes Etapes , , , , , ,
par étapes global par étapes global par étapes global par étapes global par étapes global par étapes global

Transport PRFC 6,64 4,48 6,64 4,48 6,64 4,48
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2016-2020 Procédé, Electricité France 16,20 45,64 16,25 31,18 13,16 16,54 11,86 12,05 1,88 25,55 1,64 16,53
Procédé, Azote 22,79 10,44 / / 0,29 0,16
Procédé, Eau / / 4,00 2,25 16,73 10,24
Transport PRFC 9,47 7,90 9,47 7,90 9,47 7,90
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2021-2025 Procédé, Electricité France 23,09 65,04 23,16 50,87 18,75 23,57 16,90 18,68 2,79 38,63 2,51 25,23
Procédé, Azote 32,49 19,81 / / 0,41 0,23
Procédé, Eau / / 5,70 3,21 25,95 14,59
Transport PRFC 10,15 8,47 10,15 8,47 10,15 8,47
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2026-2030 Procédé, Electricité France 24,75 69,72 24,82 54,52 20,10 25,27 18,12 20,02 2,99 41,40 2,69 27,05
Procédé, Azote 34,82 21,23 / / 0,44 0,24
Procédé, Eau / / 6,11 3,44 27,82 15,64
Transport PRFC 11,44 9,54 11,44 9,54 11,44 9,54
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2031-2035 Procédé, Electricité France 27,89 78,58 27,98 61,45 22,65 28,48 20,42 22,56 3,37 46,66 3,04 30,48
Procédé, Azote 39,25 23,93 / / 0,50 0,27
Procédé, Eau / / 6,89 3,87 31,35 17,63
Transport PRFC 10,42 8,45 10,42 8,45 10,42 8,45
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2036-2040 Procédé, Electricité France 25,40 71,57 25,48 55,73 20,63 25,55 18,60 20,31 2,48 36,37 2,24 26,94
Procédé, Azote 35,75 21,80 / / 0,37 0,20
Procédé, Eau / / 5,89 3,53 23,10 16,06
Transport PRFC 14,22 11,86 14,22 11,86 14,22 11,86
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2041-2045 Procédé, Electricité France 34,68 97,69 34,78 76,40 28,16 35,40 25,39 28,05 4,19 58,01 3,77 37,90
Procédé, Azote 48,79 29,75 / / 0,62 0,34
Procédé, Eau / / 8,57 4,82 38,98 21,92
Transport PRFC 13,81 11,52 13,81 11,52 13,81 11,52
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2046-2050 Procédé, Electricité France 33,67 94,86 33,77 74,19 27,35 34,38 24,65 27,24 4,07 56,33 3,66 36,80
Procédé, Azote 47,38 28,89 / / 0,60 0,33
Procédé, Eau / / 8,32 4,68 37,85 21,28

Annexe 29: Détail par secteur impliqué dans le recyclage des PRFC issus du secteur aéronautique en fonction des différents procédés de recyclage en France
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3.11 Détail par secteur impliqué dans le recyclage des PRFC issus du secteur automobile
Potentiel de création d'emplois par procédé de recyclage pour le secteur automobile
Pyrolyse Solvolyse en eau supercritique Fragmentation électrique
INSEE SHDB INSEE SHDB INSEE SHDB
périodes Etapes Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois Emplois
par étapes global parétapes global parétapes global par étapes global parétapes global parétapes global
Transport PRFC 1,70 1,17 1,70 1,17 1,70 1,17
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2016-2020 Procédé, Electricité France 4,15 11,71 4,17 8,39 3,37 4,24 3,04 3,11 0,48 6,49 0,39 4,23
Procédé, Azote 5,85 3,04 / / 0,07 0,04
Procédé, Eau / / 1,03 0,58 4,23 2,63
Transport PRFC 3,51 2,93 3,51 2,93 3,51 2,93
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021-2025 Procédé, Electricité France 8,56 24,13 8,59 18,87 6,96 8,74 6,27 6,93 1,03 14,33 0,93 9,36
Procédé, Azote 12,05 7,35 / / 0,15 0,08
Procédé, Eau / / 2,12 1,19 9,63 5,41
Transport PRFC 11,37 9,48 11,37 9,48 11,37 9,48
Réduction taille, Electricité France 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2026-2030 Procédé, Electricité France 27,72 78,09 27,80 61,07 22,51 28,30 20,29 22,42 3,35 46,37 3,02 30,29
Procédé, Azote 39,00 23,78 / / 0,50 0,27
Procédé, Eau / / 6,85 3,85 31,16 17,52
Transport PRFC 29,06 24,24 29,06 24,24 29,06 24,24
Réduction taille, Electricité France 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
2031-2035  Procédé, Electricité France 70,85 199,61 71,07 156,11 57,54 72,34 51,87 57,32 8,55 118,53 7,71 77,44
Procédé, Azote 99,70 60,79 / / 1,27 0,69
Procédé, Eau / / 17,51 9,84 79,65 44,79
Transport PRFC 48,69 37,21 48,69 37,21 48,69 37,21
Réduction taille, Electricité France 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
2036-2040 Procédé, Electricité France 118,72 334,46 119,08 258,17 96,42 119,08 86,91 92,64 14,33 198,61 12,92 126,35
Procédé, Azote 167,05 101,87 / / 2,12 1,16
Procédé, Eau / / 27,20 16,49 133,46 75,04
Transport PRFC 73,94 61,68 73,94 61,68 73,94 61,68
Réduction taille, Electricité France 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
2041-2045 Procédé, Electricité France 180,29 507,92 180,84 397,23 146,43 184,08 131,99 145,86 21,77 301,62 19,62 197,04
Procédé, Azote 253,68 154,70 / / 3,22 1,77
Procédé, Eau / / 44,54 25,05 202,68 113,96
Transport PRFC 108,28 90,33 108,28 90,33 108,28 90,33
Réduction taille, Electricité France 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
2046-2050 Procédé, Electricité France 264,03 743,85 264,84 581,74 214,44 269,58 193,29 213,61 31,88 441,72 28,73 288,57
Procédé, Azote 371,52 226,55 / / 4,72 2,59
Procédé, Eau / / 65,24 36,68 296,82 166,90

Annexe 30 : Détail par secteur impliqué dans le recyclage des PRFC issus du secteur automobile en fonction des différents procédés de recyclage en France
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Criticité des matiéres premieéres

4.1 Résultat globaux pour le calcul des facteurs de risque géopolitique

Propene- AN-Propene-
CrudeOil CrudeOil

Country Propene CrudeOils AN-Propene

AFG

AGO
ANT

ARE
ARG
AUS
AUT
AZE
BDI
BEL
BFA
BGR
BHS
BIH
BLR
BLZ
BMU
BOL
BRA
BRB
BRN
BWA
CAN
CHE
CHL
CHN
Clv
CoG
coL
CRI
CZE
DEU
DNK
DOM
DZA
ECU
EGY
ESP
EST
ETH
FIN
FJl
FRA
FSM
GAB
GBR
GEO
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GHA
GMB
GNQ
GRC

GTM
GUF
GUM

GUY
HKG
HRV
HUN
IDN
IND
IRL
IRN
IRQ
ISL
ISR
ITA
JAM
JOR
JPN
KAZ
KEN
KGz
KHM
KIR
KOR
KWT
LBN
LBY
LKA
LTU
LUX
LVA
MAR
MDA
MDG
MDV
MEX
MKD
MLT
MNE
MOz
MRT
MWI
MYS
NAM
NCL
NER
NGA
NIC
NLD
NOR

0,015

0,011
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NPL
NZL
OMN
PAK
PAN
PER
PHL
PLW
PNG
POL
PRT
PRY
QAT
ROU
RUS 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
RWA
SAU
SDN
SEN
SGP
SLV
SRB
SsD
SVK
SVN
SWE
SYR
TCD
TGO
THA
TKM
TTO
TUN
TUR
TWN
TZA
UGA
UKR
URY
USA
uzB
VEN
VNM
WSM
YEM
ZAF
ZMB
ZWE

Annexe 31 : Résultat globaux pour le calcul des facteurs de risque géopolitique (C3H6 : propéne ; AN : acrylonitrile) pour
I’'ensemble des pays évalués
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4.2 Description des termes et pays correspondant

World Guam Pitcairn
Afghanistan Guatemala Poland
Albania Guinea Portugal
Antarctica Guyana Guinea-Bissau
Algeria Haiti Timor-Leste
American Samoa Heard Island and Qatar

McDonald Islands

Andorra Holy See (Vatican City
State)
Angola Honduras

Rest of America, nes

North America and
Central America, nes

Antigua and Barbuda China, Hong Kong SAR Réunion
Azerbaijan Hungary Romania
Argentina Iceland Russian Federation
Australia India, excl. Sikkim Rwanda

Austria Indonesia Ryukyu Isd
Bahamas Iran Saint Helena
Bahrain Iraq Saint Kitts, Nevis and
Anguilla
Bangladesh Ireland Saint Kitts and Nevis
Armenia Israel Anguilla
Barbados Italy Saint Lucia
Belgium Cote d'lvoire Saint Pierre and
Miquelon
Belgium-Luxembourg Jamaica Saint Vincent and the
Grenadines
Bermuda Japan San Marino
Bhutan Kazakhstan Sao Tome and Principe
Bolivia (Plurinational Jordan Saudi Arabia
State of)
Bosnia Herzegovina Kenya Senegal
Botswana Dem. People's Rep. of Serbia
Korea
Bouvet Island Rep. of Korea Seychelles
Brazil Kuwait Sierra Leone
Br. Antarctic Terr. Kyrgyzstan Europe EFTA, nes

Belize Lao People's Dem. Rep. Sikkim
Br. Indian Ocean Terr. Lebanon India
Solomon Isds Lesotho Singapore
Br. Virgin Isds Latvia Slovakia
Brunei Darussalam Liberia Viet Nam
EU-27 Libya Slovenia
Bulgaria Lithuania Somalia
Myanmar Luxembourg South Africa
Burundi China, Macao SAR So. African Customs
Union
Belarus Madagascar Zimbabwe
Cambodia Malawi Fmr Rhodesia Nyas
Cameroon Sarawak Fmr Dem. Yemen
Canada Malaysia Spain
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Caribbean, nes

Peninsula Malaysia

South Sudan

Cabo Verde Sabah Sudan
Cayman lIsds Maldives Western Sahara
Central African Rep. Mali Fmr Sudan
Sri Lanka Malta Suriname
Chad CACM, nes Swaziland
Chile Africa CAMEU region, Sweden
nes
China LAIA, nes Switzerland
Christmas Isds Martinique Syria
Cocos Isds Mauritania Tajikistan
Colombia Mauritius Thailand
Comoros Mexico Togo
Mayotte Other Asia, nes Tokelau
Congo Europe EU, nes Tonga
Dem. Rep. of the Congo Mongolia Trinidad and Tobago
Cook Isds Rep. of Moldova United Arab Emirates
Costa Rica Montenegro Tunisia
Croatia Montserrat Turkey
Cuba Morocco Turkmenistan
Cyprus Mozambique Turks and Caicos Isds
Czechoslovakia Oman Tuvalu
Czech Rep. Namibia Uganda
Benin Nauru Ukraine
Denmark Nepal TFYR of Macedonia
Dominica Oceania, nes Fmr USSR
Dominican Rep. Netherlands Egypt

Ecuador

Eastern Europe, nes

Neth. Antilles

El Salvador

Curagao

United Kingdom

Equatorial Guinea

Neth. Antilles and Aruba

United Rep. of Tanzania

Aruba

Fmr Tanganyika

Fmr Zanzibar and Pemba

Isd
Fmr Ethiopia Saint Maarten Bunkers
Ethiopia Bonaire Free Zones
Eritrea Neutral Zone Special Categories
Estonia New Caledonia USA (before 1981)
Faeroe Isds Vanuatu USA
Falkland Isds (Malvinas) New Zealand US Misc. Pacific Isds
South Georgia and the Nicaragua US Virgin Isds
South Sandwich Islands
Fiji Niger Burkina Faso
Finland Nigeria Uruguay
France Other Europe, nes Uzbekistan
French Guiana Niue Venezuela
French Polynesia Norfolk Isds Fmr Dem. Rep. of
Vietnam

Fr. South Antarctic Terr.

Djibouti

Other Africa, nes

Gabon

Norway

Fmr Rep. of Vietnam

N. Mariana Isds

Wallis and Futuna Isds

Western Asia, nes
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Georgia

Gambia

United States Minor
Outlying Islands

State of Palestine

Fmr Pacific Isds

Samoa

Germany

FS Micronesia

Fmr Arab Rep. of Yemen

Fmr Dem. Rep. of
Germany

Yemen

Fmr Fed. Rep. of
Germany

Ghana

Northern Africa, nes

Marshall Isds Fmr Yugoslavia
Palau Serbia and Montenegro
Pakistan - Zambia
East and West Pakistan Areas, nes

Gibraltar

Fmr Panama, excl.Canal
Zone

Kiribati

Panama

Greece

Fmr Panama-Canal-Zone

Greenland

Papua New Guinea

Grenada

Paraguay

Guadeloupe

Peru

Philippines

Annexe 32 : Description des termes et pays correspondant pour I’évaluation du risque géopolitique d’approvisionnement
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4.3 Calcul du risque géopolitique d’approvisionnement des fibres de carbone

CF-PAN-
. AN- PAN-AN- CF-PAN-

AN-  Propéne- |  ihe-  CF PAN PAN-AN- o opene- CF-PAN CE-PAN-AN  AN- AN-

Propéne Pétrole Propene-

AN Propéne Pétrole .
., Propéne )
Pétrole Pétrole Propene i
Pétrole

2,76E-02 3,53E-02 3,08E-05

1,26E-05

2,59E-03 7,97E-04 7,16E-04 4,96E-04 4,27E-04 1,13E-04 7,10E-05 4,00E-05 7,00E-05

3,78E-02 3,43E-04 3,86E-02 1,55E-02

5,30E-05 5,02E-04 1,71E-04 1,39E-04 2,42E-04

1,80E-02 4,99E-02 1,80E-02 3,15E-02 9,54E-04 6,61E-04 3,03E-04 1,78E-04 3,49E-04 4,99E-05 4,16E-05 2,84E-05 3,20E-05

3,16E-02 4,37E-02 8,71E-03 3,63E-02 3,46E-02 4,93E-04 4,53E-04 2,14E-04 1,57E-04 4,08E-04 2,44E-05 1,85E-05 1,07E-05 1,65E-05

2,61E-02
8,84E-04

4,55E-02 3,32E-02 2,10E-02 1,38E-02 3,11E-02 3,31E-02 3,81E-04 1,22E-03 3,68E-04 2,63E-04 1,54E-05 1,24E-05 1,09E-05

2,38E-02 2,20E-05 1,66E-05 1,00E-05

3,90E-02 4,11E-02 4,32E-02 3,72E-02 2,99E-02 4,28E-05 1,06E-04 3,58E-05 4,50E-05 6,25E-05

2,58E-03 2,79E-05 1,50E-05 1,10E-05 1,59E-05 7,89E-05 7,11E-05 4,96E-05 4,65E-05

4,09E-02 1,70E-05 1,31E-05 1,09E-05

2,89E-03 2,89E-03 6,53E-05 1,23E-04 5,92E-05 3,80E-05 8,05E-05

2,22E-02
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3,78E-02 6,79E-04

5,00E-02

1,49E-02

1,47E-02

3,78E-02  3,50E-02

1,49E-02

1,31E-05 3,60E-05

2,86E-03 3,86E-02 7,34E-03 3,65E-02

1,55E-02

1,54E-02 9,81E-04 1,34E-03 4,02E-04 2,58E-04 6,48E-04 2,65E-05 1,98E-05 2,02E-05

3,78E-02  3,02E-02

1,49E-02

3,08E-02 1,18E-03

2,80E-02 2,99E-04

1,33E-05

5,11E-02 2,80E-02

4,10E-02

5,00E-02 3,81E-02 5,04E-03 6,86E-04

1,50E-02

1,47E-02 4,68E-04 1,57E-03 1,55E-04 1,20E-04 5,82E-04 = 1,56E-05

3,67E-02 3,85E-02 4,82E-02 1,56E-02

3,64E-02

3,31E-02 2,66E-04 2,74E-04 1,44E-04 8,27E-05 2,34E-04 | 1,17E-05

3,78E-02 3,27E-02 5,00E-02

1,49E-02

3,15E-02 4,85E-05 3,70E-04 1,10E-04 7,34E-05

4,06E-02 6,31E-03 2,23E-02 1,10E-02

2,37E-02

2,65E-02 6,35E-04 3,78E-03 2,35E-03 1,32E-03 2,33E-03 1,97E-05 1,43E-05 1,20E-05

1,37E-05

4,55E-02  5,23E-02 2,57E-02

8,59E-03

3,26E-02 3,40E-05 3,89E-04 8,06E-05 6,96E-05 1,59E-04

2,62E-02

1,10E-04 1,78E-05 1,49E-05 3,69E-05

4,16E-02 3,15E-02 3,97E-02 4,96E-03

3,63E-02

3,53E-02 7,28E-04

4,86E-04 2,04E-04

1,30E-04 3,71E-04 4,24E-05 2,91E-05 1,58E-05 3,02E-05

7,92E-03 4,89E-03 3,64E-02 6,41E-03

3,55E-02

3,39E-02 5,63E-03 3,02E-03 2,09E-03 1,10E-03 2,17E-03 1,50E-04 9,90E-05 5,32E-05 9,88E-05

5,29E-02 3,14E-02 9,29E-03 3,85E-02

3,64E-02

3,65E-02 2,45E-04 1,08E-04 7,94E-05 2,23E-04

3,78E-02

4,36E-02 4,17E-02  7,68E-03

1,49E-02

2,36E-02 4,56E-05 2,48E-05 1,89E-05 2,02E-05

4,16E-02

3,59E-02 1,88E-05 2,77E-04 1,37E-04 1,14E-04 1,94E-04

3,44E-02

5,09E-02

1,91E-02

1,45E-02 3,82E-05 2,29E-05 4,49E-05

4,18E-02 2,38E-03

1,24E-02

3,47E-02

3,04E-02 1,81E-02 8,10E-04 5,23E-04 4,08E-04 5,33E-04 7,77E-04 4,83E-04 2,72E-04 4,82E-04

4,32E-02 4,30E-02 3,41E-02

2,99E-02

2,71E-02 7,04E-04 9,08E-04 5,33E-04 3,02E-04 7,13E-04 1,63E-05
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3,98E-02 5,00E-05 1,83E-05 1,34E-05
549E-02 5,00E-02 3,16E-02 4,16E-02 3,15E-02 3,59E-02 4,34E-05
4,02E-02 2,98E-02 3,87E-02 2,04E-02 2,67E-02 3,39E-02 1,61E-04 3,79E-04 2,09E-04 1,44E-04 3,28E-04

2,04E-02
4,02E-02 4,16E-02 3,89E-02 1,256-02 3,59E-02 3,226-02 1,52E-03 1,84E-03 7,556-04 5,26E-04 1,56E-03 5,89E-05 4,226-05 2,32E-05 3,93E-05
5,00E-02 2,25E-02 6,79E-04 1,47E-02

3,47E-03  3,96E-02 1,70E-02 3,82E-02

3,65E-02

3,53E-02 3,06E-03 1,35E-03 1,07E-03 4,45E-04 1,10E-03 3,39E-04 3,41E-04 2,46E-04 1,96E-04

1,74E-02

5,33E-02 3,96E-02

3,65E-02

2,75E-05 1,47E-05 1,20E-05 1,22E-05

2,19E-02

5,22E-02 4,57E-02 4,62E-02 4,65E-02

3,82E-02

4,04E-02 2,19E-04 1,08E-04 1,04E-04 1,51E-04

3,78E-02 2,67E-02

1,49E-02

4,94E-05 1,90E-05 1,43E-05 1,72E-05

3,78E-02  2,38E-02

1,49E-02

3,34E-02

2,42E-02

3,83E-04 2,52E-04 1,82E-04 7,99E-05 1,48E-04

2,95E-05 2,91E-05 2,07E-05

1,65E-05

4,54E-02 3,14E-02 3,73E-02 3,24E-02

3,64E-02

3,66E-02 4,37E-05 5,99E-05 5,78E-05 4,10E-05 4,78E-05

3,25E-02 4,18E-02 8,16E-03

3,66E-02

1,87E-02 2,54E-04 1,33E-04 7,58E-05 4,69E-05 1,16E-04

1,11E-05

1,04E-02 1,12E-02 1,04E-03

1,04E-02

2,65E-02 6,44E-04 8,64E-04 4,69E-04 2,05E-04 4,70E-04 3,37E-05 2,65E-05 1,71E-05 2,00E-05

3,34E-02 2,07E-02

3,34E-02

1,86E-02 8,61E-04 6,00E-04 3,68E-04 1,79E-04 3,32E-04 3,84E-05 2,60E-05 ' 1,54E-05 2,41E-05

2,86E-02

5,33E-02 4,03E-02 3,96E-02

1,70E-02

3,65E-02 1,00E-04 6,59E-05 2,81E-05 4,17E-05 5,31E-05
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2,24E-02 1,58E-05

3,77E-02 3,34E-02 3,15E-02 1,50E-02 1,95E-02 3,14E-02 1,56E-04 2,09E-04 8,71E-05 7,78E-05 1,34E-04

4,72E-02  3,90E-02 4,06E-02 1,89e-03 1,80E-03 8,37E-04 5,62E-04 1,43E-03 7,65E-05 5,08E-05 2,65E-05 5,35E-05

3,78E-02 4,42E-02 1,49E-02 1,78E-05

3,70E-02 8,90E-05 5,50E-05 4,71E-05 4,82E-05

5,98E-04 3,06E-02 1,80E-05 3,06E-02 3,05E-02 1,88E-03 8,08E-04 4,86E-04 2,57E-04 4,23E-04 8,39E-05 6,51E-05 3,97E-05 5,08E-05

3,65E-02 3,36E-03  1,53E-02 3,31E-02 3,54E-04 9,10E-05 4,59E-05

3,98E-02 1,99E-02 1,82E-02 - 4,59E-05 3,14E-05

3,19E-02

2,22E-05 5,22E-05

2,12E-05

1,73E-05

2,48E-05

2,38E-02

5,18E-03 1,90E-03 3,38E-02 2,11E-03 3,36E-02 3,20E-02 1,69E-03 4,21E-04 2,04E-04 1,00E-04 2,46E-04 9,08E-05 7,51E-05 4,87E-05 5,53E-05

7,06E-05 5,89E-05 3,82E-05 4,15E-05

2,28E-02 9,29E-05 3,99E-05 3,80E-05 5,11E-05
2,31E-02 1,82E-05 3,34E-02 - 3,60E-05 2,91E-05 @ 1,67E-05 1,69E-05
4,08E-02 8,06E-05 3,13E-05 2,12E-05 1,26E-05 2,64E-05

4,42E-02 3,16E-02 2,09E-02 3,49E-02 2,10E-02 3,11E-02 2,81E-05 3,23E-05 1,77E-05

2,80E-05

4,12E-02 3,78E-02 1,94E-02 2,48E-02 1,49E-02 3,61E-02 1,48E-05

4,42E-02  4,15E-02 3,59E-02 1,74E-04 1,58E-04 7,43E-05 1,21E-04
2,95E-02 2,43E-05 1,43E-05
5,00E-02 3,15E-02 2,63E-05 1,73E-05 1,29E-05

2,23E-02

2,50E-02 2,78E-02 1,24E-02 1,35E-02 1,76E-03 1,30E-03 1,73E-04 1,05E-04 5,43E-04 5,74E-05 4,00E-05 1,92E-05 3,28E-05

4,16E-02 4,10E-02 4,89E-03 3,55E-02 1,36E-05
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1,74E-02

4,28E-02 2,45E-02

3,02E-02

2,62E-02

2,35E-05 1,55E-05

1,25e-03 7,78E-03 5,24E-03 8,30E-03 2,56E-02 3,38E-04 7,24E-04 4,70E-04 1,67E-04 3,49E-04

3,98E-02 3,17E-02 3,90E-02 1,59E-05

3,14E-02 1,87E-02 3,64E-02

3,08E-02 4,10E-02

4,55E-02

3,15E-02 9,76E-05 7,42E-05 2,19E-05 5,73E-05

5,10E-03 1,53E-02 3,53E-02 1,53E-02 3,31E-02 3,29E-02 4,34E-03 1,38E-03 7,73E-04 4,19E-04 1,09E-03 2,51E-04 1,72E-04 8,93E-05 1,78E-04

37602 760608 00 515600 31300 26604 120804 23600 |404E08 JETOEORBBAER e R

4,65E-02 1,05E-04 3,32E-02 5,91E-05 4,08E-05 | 1,48E-05

3,78E-02

3,26E-02

2,81E-02 4,46E-02 3,01E-02 1,02E-04 9,05E-05 6,93E-05 4,82E-05 5,15E-05

3,65E-04 1,07E-04 9,72E-05 5,57E-05 5,91E-05

2,85E-02 3,15E-02 9,60E-05 1,35E-04 9,50E-05 5,62E-05 6,98E-05 4,73E-05 5,37E-05 4,05E-05 2,61E-05

1,47E-02 - 5,46E-05 6,07E-05 4,56E-05 3,14E-05

3,78E-02 2,04E-02 5,44E-03 1,49E-02 1,45E-02 3,10E-05 2,48E-04 4,49E-05 3,67E-05 9,81E-05

6,79E-04

2,14E-03 3,15E-02 6,79E-04 3,13E-02 1,47E-02 1,18E-04 2,86E-04 2,37E-04 9,39E-05 1,34E-04

1,41E-05

3,78E-02 2,57E-02 1,49E-02

3,66E-02 3,66E-02 3,99E-02 1,51E-02 3,03E-02 3,32E-02

3,21E-04 1,34E-03 6,95E-04 3,87E-04 1,17E-03

3,91E-02 1,16E-02 4,30E-02 1,26E-02 1,27E-04 1,87E-04 1,15E-04 7,50E-05 1,40E-04
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3,79E-02  3,48E-02

1,49E-02

1,91E-05

3,57E-02 1,26E-02

4,61E-05

2,56E-02 3,15E-04 2,06E-05 2,03E-05 1,41E-05 1,34E-05 1,32E-05

2,17E-02 4,89E-03

4,16E-02

3,25E-02

3,55E-02 3,41E-04 2,38E-04 1,13E-04 1,26E-04 1,44E-04

3,22E-04 2,85E-04 5,84E-05 5,84E-04

5,86E-05

7,23E-05 3,17E-04 1,39E-03 6,59E-04 4,40E-04 9,66E-04

2,50E-02

8,32E-05 7,09E-04 6,24E-04 3,05E-04 4,16E-04

2,84E-02 3,89E-02

2,80E-02

2,95E-02 3,57E-04 3,94E-04 2,56E-04 1,01E-04 1,84E-04 _

4,16E-02 2,38E-02 4,89E-03

3,55E-02 3,00E-05

3,87E-02

1,57E-02

1,52E-05 1,08E-04 8,93E-05 6,77E-05 8,20E-05

3,83E-02 3,43E-02 4,09E-02 3,16E-02

4,18E-02

3,63E-02 6,71E-04 7,48E-05 3,34E-05 1,78E-05 6,66E-05 4,28E-05 3,02E-05 = 1,64E-05 3,00E-05

2,59E-02 1,42E-02 3,17E-02

4,25E-02

4,13E-02

3,65E-02 1,60E-04 9,99E-05 6,07E-05 3,70E-05 7,90E-05

3,74E-02  3,15E-02

3,44E-02

1,82E-02

3,49E-02

3,28E-02 1,74E-04 5,90E-04 4,03E-04 2,44E-04 5,36E-04

4,93E-02 3,12E-02

3,06E-02

1,47E-02 3,62E-04 2,08E-02 2,64E-03

2,08E-02

2,31E-02 2,56E-04 2,96E-04 4,30E-04

7,27E-04  6,84E-04

4,33E-02 1,12E-02 | 4,96E-02

3,30E-02

3,15E-02 5,88E-05 1,60E-04 1,19E-04 6,53E-05 1,08E-04
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3,97E-02 3,97E-02  3,89E-02

3,89E-02 1,86E-04 1,49E-03 8,49E-04 4,61E-04 9,76E-04 _

3,15E-02

3,15E-02

2,48E-02

3,07E-05 2,11E-05 1,35E-05 1,55E-05

2,03E-02 2,23E-02

- 2,09E-05 2,93E-05 2,19E-05 1,49E-05

3,93E-02 2,85E-04 5,86E-05

5,86E-05 4,00E-05 2,29E-04 9,84E-05 7,57E-05 1,69E-04

3,78E-02  4,80E-02 1,49E-02

3,93E-05  1,69E-05

2,41E-04 6,79E-04 1,49E-02 8,32E-04 1,47E-02

1,47E-02 3,22E-03 1,61E-03 1,14E-03 4,78E-04 8,86E-04 9,39E-05 5,76E-05 3,31E-05 6,25E-05

VEN 3,65E-02  3,84E-02

1,53E-02 1,56E-02

3,31E-02 2,01E-05 2,27E-04 4,26E-05 3,68E-05 7,67E-05 _

1,83E-03 3,61E-02 1,83E-03

3,21E-02 9,94E-05 6,59E-04 4,79E-04 1,49E-04 2,99E-04 1,51E-05 1,63E-05

1,67E-02

4,10E-02 2,67E-02 2,21E-02

3,18E-02 3,96E-04 3,93E-04 2,11E-04 2,24E-04 @ 1,38E-05

ZMB 2,97E-02 4,10E-02

1,81E-05

ZWE 2,25E-02 4,10E-02

Annexe 33 : Calcul du risque géopolitique d’approvisionnement sur I'ensemble de la haine d’approvisionnement en fibres de carbone
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