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Mots clés: matériaux bio-sourceés, agriculture, modele d’inrd, midpoint, indices
de Sobol, analyse de Morris, acteur économiquégiewd’action.

Introduction et problématique

En contraste avec l'augmentation constante de lesaromation des ressources
mondiales en énergie fossile et en minéraux, lantiféade ressources nouvellement
découvertes ne cesse de diminuer du fait de leaciae limité et non renouvelable (Bentley
2002; Le Pochat 2005; Sorrell et al. 2010). Danmé@me temps, les impacts des activités
humaines sur I'environnement augmentent constamnged constatations ont amené au
concept de développement durable énoncé commeordep aux besoins actuels de
’Humanité sans compromettre la capacité des géodsafutures a répondre aux leurs »
(Brundtland 1987). Afin de réduire les consommatiale ressources et les impacts des
activités humaines sur I'environnement, de nhoml@swgpproches et outils existent. Une de
celles-ci, tres utilisée dans le monde industést,|’éco-conception.

Baumann et al. (2002) ont identifié plus de 20Glsuwt’éco-conception. Ces outils
different de par les résultats qu’ils fournissesitde par leurs domaines d’application. Les
meéthodes peuvent fournirent des résultats qudditati quantitatifs (Unger et al. 2008). Parmi
les approches quantitatives, les outils basésesiimyentaires ou sur des indicateurs méritent
d’étre distingués. Les approches inventaires gfi@antides flux de matieres, tandis que les
approches indicateurs quantifient un ou plusiendicateurs des impacts sur I'environnement
géneérés par ces flux. Les outils d’éco-conceptieavpnt également étre classés selon leurs
domaines d’'application (Baumann et al. 2002), mnalyser des produits, des procédés, des
sous-systemes, des systemes... Ces contextes dafplizarieés sont classés en 4 niveaux
de conception par Le Pochat (2005): (1) amélioreow plusieurs aspects environnementaux
d’'un produit existant, (2) concevoir ou reconcewnir produit, (3) améliorer ou changer les
fonctionnalités d’un produit, (4) améliorer ou chanun systéme de production. Parmi les
différents objectifs d’éco-conception, un objedtiiportant consisterait a identifier des leviers
d’action pour chacun des acteurs économiques &ssaathacun des sous-systemes présents
dans le cycle de vie d’'un produit étudié. Selondesscepts proposes par Tillman (2000), un
acteur économique peut étre défini comme la pees@physique ou morale) qui dispose de
choix et de contrbles concernant les intrants gtp@cédés mis en ceuvre dans un sous-
systeme spécifique défini comme le systeme de grephan.

Nous avons effectué une revue de certains outésodtonception, choisis comme
représentatifs des différentes classificationstifiéas plus haut. Nous avons caractérisé ces
outils selon les critéres suivants :

- Démonstrativitécapacité a quantifier les améliorations environestales ;

- Tracabilité capacité a identifier les points chauds enviromer@aux (qui peuvent étre des
phases du cycle de vie, des sous-systemes, desspusc..) ;

- Efficience capacité a identifier les transferts d'impactsiemnementaux entre les sous-
systemes ou entre différentes catégories d’'impacts

- Complétudecapacité a prendre en compte plus d’un pointrenmemental clé ;

- Evaluation des incertitudesapacité a identifier les sources de variabdité’incertitudes
et a les quantifier.
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Les outils qualitatifs sont généralement préféras lps concepteurs, car ils sont
simples a utiliser et a interpréter. Cependantoceiés ne sont en général ni démonstratifs, ni
tracables, ni efficients ni complets. Les outilsantitatifs basés sur l'inventaire ne sont ni
démonstratifs, ni efficients ni complets car cedil®une fournissent pas d’indicateurs
guantifiés sur les effets environnementaux. Cestairtils basés sur un seul indicateur ne sont
ni efficients ni complets car ils ne peuvent pasisde possibles transferts d'impacts.

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV)apparait comme le cadre méthodologique le plus
démonstratif, tracable, efficient et complet. Nesal. (2007) affirment que 'ACV est 'outil
d’évaluation environnementale le plus abouti. M@lgette reconnaissance, selon Millet et al.
(2007), “I'ACV n’est pas un outil adapté pour lencepteur”. Cette inadéquation de I'ACV a
I'éco-conception peut s’expliquer par les pointvants.

- Le besoin de données : 'ACV ne peut étre appligyée sur des produits bien connus et
bien décrits (Guinée et al. 2002). De ce pointae, VACV ne peut étre utilisée que pour
évaluer les qualités environnementales d’'un progkigtant mais pas pour I'optimisation
ou la conception d’un nouveau produit.

- Les incertitudes et variabilités sur les résultafest une des raisons principals pour
lesquels I'ACV n’est pas considérée comme un qéitinent (Millet et al. 2007). Les
incertitudes peuvent étre définies comme la difféee entre des données reelles ou
mesurées et des données modélisées, tandis qaeidhiité représente I'hétérogénéité
réelle des données ou des procédeés. Les sourcearidbilité et d’'incertitude en ACV
sont les suivantes : (1) incertitudes stochastiquesont en général de nature continue et
associées aux données d’inventaire ou de carattéens (2) les incertitudes dues aux
choix qui sont en général de nature discréte cofemehoix de frontieres du systeme, les
choix de méthodes d’allocation, les choix de mé#isodle caractérisation; (3) les
incertitudes dues au manque de connaissances tmgystudié qui peuvent conduire a
'omission de certains procédés ou de certainetsepatu systeme dans le cycle de vie, ou
encore a des hypothéses incorrectes (Huijbregt8al®p De plus, en plus de ces
incertitudes, de la variabilité est également agésoa I'hétérogénéité réelle des procédés.
Cette derniere source de variabilité est en généoamfondue ou incluse and les
incertitudes (JRC 2010).

- La difficulté d’application est une autre limite portante de I'ACV pour [|'éco-
conception. Son application et le choix de scésapertinents a considérer est une
démarche longue, qui requiert I'implication de duss acteurs économiques et d'un
expert ACV, a la fois pour construire des scénambgpour prendre des décisions. Millet
et al. (2007) indique que “I'ACV jour un réle restif dans la créativité du concepteur”.

- Enfin, du fait d’'un calcul de nombreuses catégodémpact, les interprétations des
résultats sont plus difficiles (Guinée et al. 2Q02)connaissance de toutes les catégories
d'impacts est nécessaire pour pouvoir choisir leBgs seront prioritaires dans
l'interprétation.

Ces limites peuvent étre associées aux difféerepieses de 'ACV de la maniere
suivante.

- La définition du systéeme : 'ACV est une approclatigiique, son application implique
des simplifications (des choix comme les frontiedeissysteme peut étre trompeur par
rapport a la réalité). Ces simplifications et ceprésentations de processus peuvent
conduire a des grandes incertitudes et variab#itédes résultats (Guinée et al 2002). De
plus 'ACV ne fait pas la distinction entre lesfdients acteurs économiques intervenant
au sein du cycle de vie d'un produit.
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- Le choix de l'unité fonctionnelle: c’est une desmgles simplifications de 'ACV. Seule
une des nombreuses fonctions potentielles d'un yirodoit étre choisie comme
représentative et comme la base de comparaisoa pi@duit.

- Pour l'inventaire et I'évaluation de I'impact, desnplifications sont aussi présentes. En
général les phénomenes physiques sont modéliséslgmowaleurs d’inventaires ou les
valeurs d’indicateurs, comme linéaires par rap@orin aspect quantitatif de l'unité
fonctionnelle ou d'un flux d’inventaire respectivent. L’agrégation des données pendant
ces étapes conduisent a une perte d’informatioceroant le procédé ou e phénomeéne
étudié.

Pour dépasser ces limites, nous proposons commecdhgpd utiliser des modeles
d’'inventaires paramétrés pour un systeme de prgotaerdonné, et de combiner 'ACV du
systeme global (incluant l'arriére-plan) avec ukealyse de Sensibilité (AS)Bien gu’'un
systeme de premier-plan n’ait pas une définitiomradisée, il est intrinsequement lié au
périmetre décisionnel d’'un acteur économique sklaefinition de Tillman (2000) page 118,
gue nous adoptons pour notre approche: «le systimgremier-plan est I'ensemble des
processus sur lesquels des mesures peuvent disgegéaconcernant les sélections et modes
opératoires qui seront issus de décisions baséedésude ». L'utilisation de modeles
paramétrés peut aider a conserver l'informationcifipée sur I'hétérogénéité réelle des
procédés, et peut fournir des informations quaitéa sur les incertitudes et variabilités au
travers de distributions de probabilités assocéeahacun des parameétres utilisés dans le
modele. Ces incertitudes peuvent étre représemi@esdes distributions de probabilités
discretes ou continues. L'utilisation de modelesnwEntaires évite la trop grande
simplification des phénoménes physico-chimiquestilisation de méthodes d’AS adaptées
peut également aider a simplifier I'interprétatabes résultats de 'ACV et faciliter leur usage
pour de I'éco-conception. Une méthode d’AS adaptéi ainsi donner la tendance de
variation de l'influence de chaque parametre saak indicateur d'impact ainsi que le poids
d’influence de sa variation. Une telle approchenmrd’identifier les paramétres (ou les types
de parametres) pertinents qui seront des leviexstidh pour I'acteur économique concerné
par le systéme de premier-plan considéré.

L’objectif de cette these peut donc étre exprimamme suit.

Comment combiner I'’Analyse de Cycle de Vie avembdyse de Sensibilité de fagon
a identifier des leviers d’action pour chacun desas économiques impliqués dans le cycle
de vie d’un produit étudie?

La méthode doit étre capable d'identifier avec @nfe des leviers d'actions
technologiques en prenant en compte les sourcesribilités et d’incertitudes présentes
dans le modele d’inventaire du systeme de prentéar-fhes leviers d’action doivent étre des
options technologiques que I'acteur économiquealis-systeme de premier-plan considéré,
peut contrbler ou faire varier. Les effets et Esdances de la variation de ces leviers d’action
doivent étre quantifiables et identifiables, pobague indicateur d'impact.

La méthode doit étre applicable a différentes debailu cycle de vie du produit :
procédeés, sous-systeme, systeme entier. Ces di#&réchelles correspondent aux différents
niveaux de conception.

Une revue bibliographique des différentes méthod&sS a été conduite et 2
méthodes ont été identifiées comme fournissant d¥ermations pertinentes et
complémentaires. La premiére est la méthode deis/d®91), qui est une méthode locale de
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criblage basée sur les plans d’expériences. Langecest la méthode de Sobol (2001), qui est
une meéthode quantitative globale basée sur la dégsition de la variance. Les deux
méthodes combinées donnent des informations setdtion entre les parametres entrants et
les indicateurs sortants. Les indices de Morrigrimsent I'ordre d’influence des différents
parametres individuellement, et la tendance dee deftuence sur l'indicateur en sortie du
modele. En effet, une valeur élevée de I'écart-tgee I'indice de Morris indique des
interactions possibles avec d’autres paramétresl elés variations non monotones. Les
indices de Sobol, fournissent le rapport entreald@awnce d’'un parameter observe et la variance
de la sortie (indicateur) observée. Ce rapport paet calculé sur l'influence individuelle du
parametre, sur son influence en interaction avaattés parametres et sur son influence totale
(individuelle et en interaction). La cohérence emés résultats fournis par les deux méthodes
d’AS a été étudiée (Sobol and Kucherenko 2009)nRjee les auteurs démontrent une
égquivalence analytique entre les indices de Ma@tiSobol, ils montrent également sur un
exemple spécifigue que des incohérences de résybetivent se produire sur l'ordre
d’'influence des paramétres. De leur travail, noesspns que les incohérences peuvent
provenir de deux sources. La premiere est que hi@reace diminue lorsque le nombre de
répétitions pour estimer la valeur des indices dirai La seconde et nous pensons la
principale raison, est que la cohérence est subteptétre altérée lorsque les écart-types des
indices de Morris sont grands (indiquant des itéwas et des variations non linéaires et/ou
non monotones), ou lorsque les parametres ontalearg discrétes. Ces aspects n’ont pas été
vérifiés par les auteurs. Quelle que soit I'origdeeces incohérences, nous devons Vvérifier la
cohérence dans notre approche.

Description de la méthode développée

L’approche développée est composée de 5 étapasHigoire 1) : 2 premiéres étapes
basées sur I'ACV suivies de deux étapes basée’'Afr ét enfin une derniére étape
d’interprétation.
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Etape I : Description du systéme

Identification des sotis-svstémes par acteurs économiques
Unité fonctionnelle

|

Etape II : Choix des modéles

Inventaires des sous-systemes, et évaluation des impacts

l

Etape III : Identification et caractérisation des parametres

Intervalles de confiance, probabilité de distribution et tvpe

|

Etape IV : caractérisation de la variabilité du systéme avec les approches

d’analyse de sensibilité

Etape 1Va : Indices de Morris y. u*. @
Identification des tendances des parametres, du rang d’influence et des
paramétres non influents
Etape IVb : Indices de Sobol Si, STi, Sij
Quantification des influences individuelles et totales de la variance des
(groupes) paramétres

|

Etape V : Interpreétation

Syntheése des résultats d analyse de sensibilité
Analyse des scenarios favorable et par defaut
Identification des leviers d action pour I 'éco-conception

Figure 1. Principales étapes de la méthode

« Etape |: définition du systéeme

Comme pour I'ACV classique, les objectifs et lerdipade I'étude doivent étre définis a
cette étape. Le systeme est détaillé de faconrdifiée tous les acteurs économiques et leurs
sous-systemes de premier-plan correspondants adusioycle de vie du produit. Cette
identification se fait a partir des flux intermédés qui correspondent aux échanges
economiques entre les acteurs de la chaine de giroduet correspondent aux liens entre
chacun des sous-systémes de premier-plan. Lesnilesmédiaires relient également chaque
acteur d’'un sous-systeme au sous-systeme d’apiare-Une unité fonctionnelle est définie
pour chaque sous-systéme, correspondant aux flexmédiaires de référence destinés a
remplir la fonction souhaitée pour chaque sousesyst Les frontieres de I'étude et des
différents sous-systemes de premier-plan sont égaiedéfinies.

« Etape Il: modélisation du systéme, des inventairest de I'évaluation de I'impact

Les processus élémentaires composant chaque sstesagysont identifiés, et nous
procédons a l'inventaire des flux entrants et swstgpour chacun d’eux. Pour chaque sous-
systeme de premier-plan, des modéles paramétrésusbses lorsqu’ils existent. Pour le
sous-systeme d’arriere-plan, des données d’inwensaint collectées. Si plusieurs intrants de
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l'arriere-plan sont possibles du fait qu’ils foussént des fonctions équivalentes a l'acteur
economique, cette variabilité est considérée etégndée comme un scénario
d’approvisionnement. Dans le cas de plusieurs odpts sortants, des modeéles d’allocation
par partition sont utilisés. Dans cette these moagons pas considéré d’autres modeles pour
l'allocation. Nous n’avons pas non plus considégévdriabilités et d’incertitudes pour les
meéthodes de caractérisation utilisées pour I'étmnade I'impact. Cette étape s’est donc
bornée a décrire les catégories d'impacts priseompte et les indicateurs utilisés.

« Etape llI: identification des parameétres, caractérsation et classification
‘ILes parametres indépendants et impliqués dans ehampdéle d’inventaire sont

Les parametres indépendants et impliqués dans ehampdele d’inventaire sont
identifiés. Leurs variabilités et/ou incertitude nsocaractérisées par une fonction de
distribution de probabilité. Pour les parametrexlsastiques, ces données sont issues de
mesures, de dires d’experts ou de la littératuceir Fes choix décisionnels, les choix sont
codés par des valeurs discretes et les distrilstitn probabilités sont considérées comme
étant uniformes.

Chaque parametre est ensuite classé selon lesbiitssi d’action que I'acteur
économique a sur lui (Ventura et al. 2013) : (¥ parametres contrélés directement par
I'acteur économique sont classés conpaeametrestechnologiques (2) les paramétres qui
sont subis ou qui peuvent étre indirectement ctddrpar I'acteur économique sont classés
commeparametres environnementaux et (3) les parameétres qui ne sont pas contr@és p
lacteur économique mais pas l'expert ACV sont $f#s comme paramétres
meéthodologiques

« FEtape IV: caractérisation de la variabilité du syséme par I'analyse de sensibilité

Dans cette étape notre objectif est d’'identifier tendances de variations induites par
chaque paramétre ou chaque groupe de paramemesgae de calculer I'influence de leur
variabilité sur la variabilité totale du systemeaipahaque indicateur de catégorie d’'impact.
Deux méthodes d’AS sont appliquées successivement.

La méthode de criblage de Morris est d’abord étipour classer les parametres selon
leur ordre d’influence et pour caractériser la tarak de cette influence. Des paramétres non
influents sont également identifiés et ne sont padgrés comme variables dans les
simulations suivantes.

La méthode d’AS globale de Sobol est ensuite appégLes influences individuelle et
totale de la variation de chaque parameétre suatiaton totale de I'indicateur sont calculées.

La cohérence entre les résultats des deux métloéistestée pour nos modéles. Nous
avons retrouvé des observations similaires a celesSobol et Kucherenko (2009). La
méthode de Morris détecte des parametres inflientacon similaire & la méthode de Sobol.
De plus, les parametres sont classés en 3 groupms influents, modérément influents et
influents.
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« Etape V: interprétation

Des tableaux synthétiques fournissent les tendaatdss poids des influences des
variations des parametres sur la variation totalelthque indicateur.

Les influences individuelles sont comparées auxuemices totales pour chaque
parameétre. Une différence importante indique qu’pag non négligeable de l'influence se
produit en interaction avec d’autres parametresaqib parametre influent est identifié
comme un levier d'action s'il est initialement déasdans le groupe des parametres
technologiques.

Les améliorations environnementales apportéesxantfies parametres influents a leur
valeur favorable, sont vérifiées. Nous simulonsahparons deux scénarios : un scénario par
défaut et un scénario technologique favorable. Danscénario par défaut, les parametres
technologiques prennent leur valeur par défaut.sDanscénario technologique favorable,
tous les parametres technologiques prennent Ideunéa plus favorable, maximale pour
ceux dont la tendance a été identifiée comme desante et minimale pour ceux dont la
tendance a été identifiee comme croissante, sudi¢ateur donné. Pour les deux scénarios,
les parametres environnementaux et méthodologigoes variés selon leur distribution de
probabilité, sauf les parameétres non influentssguit fixés a leur valeur par défaut.

Application au béton de chanvre, isolant thermiquepour le batiment

Nous avons choisi d’appliquer notre approche aleaye vie du béton de chanvre, qui
est un matériau bio-sourcé utilisé comme isolagatntiique. Son cycle de vie est composé des
étapes principales suivantes : production du cleroorrespondant a l'acteur agricole,
transformations primaire et secondaire de la palike chanvre correspondant a I'acteur
industriel, et utilisation de l'isolant thermiqueoguit correspondant aux acteurs constructeur
et habitant. La fin de vie du produit n’a pas éiégen compte dans cette these.

Les leviers d’action susceptibles de réduire lepaicts environnementaux ont été
identifiés pour ces 3 sous-systemes.

* Production du chanvre comme sous-systeme de premiplan

Pour la production agricole, I'unité fonctionnetlieoisie est « la production et la
récolte de 1 kg de paille de chanvre ». Cette dainétionnelle permet de prendre en compte
la production conjointe possible de graines de et@rselon le scénario de culture choisi.

L’inventaire des flux entrants et sortants de aesssystéme de premier-plan requiert
l'utilisation des modeles suivants : modele de com®ation de carburant, modele
d’émissions dues a la combustion du carburant, featlémissions directes au champ liées a
la fertilisation et au chaulage, modele d’allocatiet modele de rendement.

La synthése des résultats issus de I'AS est doterée le Tableau 1.

Nous avons identifié une forte influence du groules parameétres technologiques
allant de 60% a 80% pour les catégories dimpadtifacation, toxicité humaine et
écotoxicité. Une influence moyenne de l'ordre de€628st trouvée sur le changement
climatique et la consommation d’énergie non rentable. Ces résultats montrent I'existence
d’options technologiques qui peuvent étre choisipsur minimiser ces impacts
environnementaux, en tenant compte des variatiovisomnementales et méthodologiques.
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Certains parameétres technologiques sont trouvéuanfs individuellement. Le
scénario de culture est un levier d’action pourcdmsommation d’espace, le changement
climatique et la consommation d’énergie non rentable. Les caractéristiques du fertilisant
minéral azoté sont également des leviers d’actlertype de fertilisant choisi est influent sur
I'acidification, tandis que sa quantité est inflteersur I'eutrophisation et le changement
climatiqgue. Certains parametres relatifs aux matedgs engins agricoles sont identifiés
comme pertinents : '&ge du moteur et sa puissaoceinale sont influents sur la toxicité
humaine et I'écotoxicite.

Parmi les parametres méthodologiques, le choix adlenéthode d’allocation est
identifié comme influent sur 'ensemble des indéeas d'impact. La variation du facteur
d’émission directe au champ en protoxyde d’azate afluence modérée sur l'indicateur de
changement climatique.

Nous détectons également des influences en ini@mgtbdrsque S>> S): le scénario
de culture (choix technologique de culture avecsauns graine), le rendement en paille
(parameétre environnemental), et la méthode d’alionalparamétre méthodologique). Tous
ces parametres interagissent du fait de la proeé&tiaocation.

L’interprétation conduit finalement a proposer de€narios d’éco-conception. Par
exemple, le partage de matériel agricole motorigéeeagriculteurs peut étre une solution
pour adapter la puissance nominale du tracteur emoilv de chaque opération agricole
spécifiqgue. Cependant, la faisabilité de ce scénmaste a évaluer par les acteurs économiques
concernes.

» Transformation de la paille de chanvre en matériaud’isolation comme sous-systeme
de premier-plan

T4

Les deux transformations primaire et secondaireétdtétudiées simultanément dans
dans le méme sous-systeme. Deux isolants sontéstutk béton de chanvre qui utilise la
chénevotte, et le panneau qui utilise la fibre Hanere. Deux unités fonctionnelles sont
considérées pour chacun des produits. Pour le loatihanvre, I'unité fonctionnelle est « la
production d’Am2 de béton de chanvre de résistdmeemique 2.36 K.mW™» et pour le
panneau elle est : « la production d’'un panneaésistance thermique 2.44 KCW™ ».

Pour I'inventaire les modeles suivants sont uslisén modele simple linéaire pour la
guantification des intrants (diesel, propane, eauba@s), un modéle dinventaire des
transports, ainsi qu’un modele d’allocation partifian entre la chénevotte, la fibre et la
poussiere.

La synthése des résultats d’AS est présentée @afdmbleau 2 pour le béton de
chanvre et dans le Tableau 3 pour le panneau. éspdtats montrent que des leviers d’action
de I'acteur précédant dans la chaine de produckiagriculteur, sont toujours influents a la
sortie de la transformation industrielle : le tygeefertilisant minéral azoté sur I'acidification,
la quantité de fertilisant minéral azoté et la tenen argile du sol sur I'eutrophisation.
Certains parametres sont influents au niveau deegsus de transformation.

- Dans le cas du béton de chanvre, la quantité dedidbase de chaux est influente sur le
changement climatique et la consommation d’énargierenouvelable.

- Dans le cas du panneau la quantité de résine gegpet est influente sur le changement
climatique.
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Nous voyons que pour les deux produits, la quadétéant est le levier d’action le plus
important. Cependant, l'optimisation de cette gii@ntlit étre faite sans diminuer les
caractéristiques souhaitées du matériau pendantitasae d’utilisation.

L'influence de la méthode d’allocation (paramétreétinmdologique) est plus
importante que pour le sous-systeme agricole. Nabestifions pour les deux produits, une
grande influence en interactions, avec les paramétnpliqués dans le modele d’allocation,
pour la consommation de surface : le choix du madeleulture et le choix de la méthode
d’allocation. Le taux d'argile dans le sol a uneargte influence en interaction sur
I'eutrophisation, pour les deux produits. Le type fartilisant minéral azoté et la méthode
d’allocation ont également une forte influence atenaction sur I'acidification. Tous les
parametres avec une influence forte d’interactiopéseure a 0,15 §Ti—- Si> 015) sont
signalés par * and les tableaux de synthése (Talded Tableau 3).

» Utilisation du béton de chanvre comme sous-systerde premier-plan

Nous avons réalisé une étude préliminaire sur és@l’utilisation de I'isolant dans le
batiment.
- Nous avons seulement étudié le béton de chanwe s la chénevotte);
- nous avons considéré un indicateur unique quigesbhsommation d’énergie par metre
carré pendant un an ;
- nous avons seulement réalisé les étapes | a l'ady&ende Morris, voir in Figure 1).

Notre unité fonctionnelle est « maintenir le voluinéérieur du batiment dans des
conditions de confort thermique (température a 2022 ».

Pour calculer le flux de consommation d’énergieysn@vons utilisé un modeéle
simplifié de batiment représenté par un parall@ége. Un modéle couplé de transfert de
chaleur et d’humidité dans la paroi développé panz€l (1994) a été utilisé. Ce modeéle a
une dimension a été entendu au calcul de I'énergmessaire pour maintenir le batiment
simplifié dans les conditions de confort thermiqumilues. Les parametres technologiques
considérés sont ceux liés aux caractéristiquesiqungs du matériau, et les paramétres
environnementaux sont ceux liés a la localisatiob@timent (définie comme I'appartenance
a une des 3 zones climatiques d’hiver en France).

Nous trouvons que 3 des 4 parametres les plusemfusur la consommation
d’énergie sont des parameétres technologiques. @€ loconductivité thermique {lrang
avec une tendance croissante), I'épaisseur de tai §&™° rang avec une tendance
décroissante), et la variation de la températurecalgfort (4™ rang avec une tendance
croissante). Le parametre environnemental le phfisent est la zone climatique d’hiver
correspondant la localisation du batimerff"¢2ang avec une tendance décroissante).

Comme interprétation préliminaire, nous pouvons aemuer que la conductivité
thermique est un levier d’action pour réduire lasmmmation d’énergie du batiment. Dans le
sous-systeme précédent, nous avions vu que latr@dute la quantité de liant était un levier
d’action pour la transformation du chanvre. La iitun de cette quantité provoquera une
augmentation de la conductivité thermique, on acdies leviers a priori antagonistes entre
deux acteurs. Seul le bilan sur le cycle de viengttra de dire sur lequel des deux il faut agir
préférentiellement.
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Discussion

Notre discussion concerne a la fois les résultateat d’application, et la méthode
développée.

» Discussion sur les résultats du cas d’application

Pour notre cas d’étude, certains aspects non @nig®mpte pourraient étre améliorés.
Le modele de rendement est seulement lié a la i@ aet fertilisant minéral azoté, et est donc
trées simplifié. Il pourrait étre amélioré en intégt les effets du sol, du climat, de la
température... Les effets dynamiques ne sont pas ptos intégrés. Par exemple, la
carbonatation de la chaux pendant la phase d'upaget modifier les caractéristiques du
matériau, avec un effet sur la consommation d’éaeeg phase d’'usage mais aussi sur le
changement climatique.

Les liens entre certains choix technologiques et agpects quantifiés de l'unité
fonctionnelle n'ont pas été inclus. Par exemplecheix du cultivar pourrait modifier les
propriétés du produit, avec une influence impodasur le rendement de la transformation
primaire (en chénevotte, fibre et poussiere), elatgent sur les caractéristiques thermiques
du matériau produit a l'issu de la transformati@tadaire. Ce point de discussion est
développé apres, car de maniere plus généralagit sle prendre en compte les liens entre
sous-systemes.

Bien que les modeéles développés soient généritpesesultats sont trés dépendants
du contexte. Les données utilisées et leurs digiabs de probabilités vont dépendre du
périméetre du modéle (technologiques, temporellésgmphiques). Une étude similaire dans
une région du monde différente nécessiterait d'teftdp collecte des données.

* Discussion sur la méthode

Le développement du modéle et la collecte des demngént les deux étapes les plus
consommatrices en temps. Cependant, le modeless’guffisamment générique pourra étre
réutilisé ou adapté a un autre sous-systeme similai

Les leviers d’action identifiés nous amene a l'éatde I'éco-conception, mais ne
fournit pas directement un scénario €éco-concu.drestruction d’un tel scénario requiert une
concertation entre les acteurs impliqués : actéemiomiques, experts ACV, concepteurs.
Par exemple, la puissance nominale du tracteuares¢vier d’action, mais l'agriculteur ne
peut pas disposer de plusieurs tracteurs avecuissapces adaptées a chaque opération. Ce
levier d’action peut conduire a des solutions comlmepartage d’équipements entre
agriculteurs (une solution deja appliquée pourétpspements d’'usage rare et spécifique).

L'efficacité des leviers d'action identifiés estfexftivement vérifiée par une
comparaison de scénarios. Les scénarios par déftaagivec des valeurs favorables de
parametres technologiques sont comparés en teaarite des distributions de probabilités
des paramétres non technologiques. Si les dewarscgme se superposent pas, le scénario
technologique favorable offre théoriquement de lemgies performances environnementales.
Les parameétres technologiques sont supposés rafgedéhétérogénéité des processus,
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cependant ils peuvent aussi contenir des inceesu@®u fait que I'on ne peut dissocier
incertitude et variabilité, nous ne pouvons quepsspr que la variabilité est est seulement
liée aux processus. Ceci représente une limit&agprioche.

Un autre aspect important concerne les interactaoie les sous-systemes. Certains
choix qui peuvent étre recommandés a l'issue dapmroche ACV/AS couplée sur un sous-
systeme amont, peuvent avoir des effets sur uns@iéme aval. Nous avons cet exemple
dans notre cas d’application. Dans le sous-syst&aresformation industrielle, réduire la
guantité de liant est efficace pour faire décrditeimpacts de changement climatique et de
consommation d’énergie non renouvelable. Mais dansous-systeme aval de la vie en
service, leur augmentation provoquerait une augatient de I'énergie consommeée. Un autre
exemple est le choix du cultivar. La prise en cagd tous les liens entre les sous-systemes
est indispensable pour identifier ces interactiofisla ne peut étre fait qu'en étudiant
successivement et dans I'ordre chronologique dbdine de production. Si les sous-systemes
avals ne sont pas modélisés ou mal connus, iEtaetattentif & de possibles antagonismes.

La méthode d’allocation est un des points clésadeariabilité des résultats d’ACV.
Ceci est encore vérifié dans notre applicationteCsburce méthodologique de variabilité ne
peut étre évitée, mais notre méthode permet dieslgeprioriser un produit par rapport a un
autre selon son prix ou sa masse. Elle donne usarmeée l'incertitude géenérée par ce choix.
D’autres méthodes que seulement 'allocation patitigan devrait néanmoins étre testées par
cette approche.

Un point qui doit retenir particulierement I'atteont, est I'interprétation des résultats
lorsque les paramétres sont de nature qualitativeegrésentés par des valeurs discrétes
codées. Les résultats de I'AS vont dépendre desanide codes choisis pour ces parametres.
Nous recommandons d’utiliser des séries d’entieceessives par pas de 1 pour les valeurs
codées. Nous recommandons également d’étre atéentifendances données par la méthode
de Morris, car elles vont dépendre de valeurs dBeisies arbitrairement. Il apparait dans
ce cas précis de parler de valeurs identifiées aofarorables plutét que de tendances.

Conclusion

La méthode développée permet d’identifier des tevikaction technologiques pour
chacun des acteurs économiques en considérant tan@oient les autres sources de
variabilité (environnementales et méthodologiques).

Certaines réponses sont apportées aux limitesifiéest concernant I'utilisation de

I’ACV pour I'éco-conception.

- Concernant le besoin de données, notre approchdépasse pas cette limite. Elle
nécessite plus de données qu'une ACV classiqueer@igmt, les données spécifiques
associées aux processus de premier-plans, peuventcémbinées a des données
génériques et l'information sur ces variabilitééafiques est conservée.

- Concernant le manqué de fiabilité des résultats A@#re approche permet de quantifier
les aussi bien les incertitudes que les sourcesudbilités, simultanément.

- Les difficultés d’application restent les mémesg goopération étroite entre concepteurs,
experts ACV et acteurs économiques est requise lpagllecte des données. Cependant,
nous croyons que le dialogue peut étre facilitécawatre approche car elle indique des
pistes efficaces d’améliorations.
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Concernant linterprétation des résultats, elle iglgv plus facile pour les acteurs

economiques qui n‘ont pas a prioriser un indicafgr rapport a un autre. Les résultats
donnés sont des choix entre leviers d’actions pbague catégorie d'impact, au lieu de
choix entre catégories d’'impacts sur une gammeiteda solutions préétablies.

* Approche classique

L
Scenario 1 (S1)
w - w
. 3 ACV / AS U ¢
& & { ' Seenario 2 (52) NS NN
6 ¢ cenario S 5 >
""';—. % cendrie Impact 1 Impact 2
< P
w o

' Quel(s) impact(s) ?
Quel(s) parameétre(s) ?

* Approche proposée

_uﬂ_t. Paramétre 1 (P1) )
| -
_umuméire 2 (P2) ﬁ ACV & AS %‘ Scenario

snran _/J
Caractérisation des Influence de chaque

parameétres (type) {type} pearameétre sur
es impacts considérés

Prise en compte
automatique des scénarios

Figure 2 Synoptique de comparaison entre I'ACV clasque avec analyses de sensibilité un facteur
a la fois, et la méthode développée

Cependant, notre approche ne conduit pas autoreatignt a des scenarios éco-
congus. Au lieu de fixer des scénarios initiauxdes bases parfois subjectives puis d’évaluer
les impacts environnementaux comme classiquemenA@¥, elle fournit des leviers
d’actions qui sont déterminés de maniere rigourertssystématique (voir Figure 2). La
faisabilité de scénarios d’éco-conception peut ibmsire discutée entre concepteur, expert
ACV et acteurs économiques sur des bases d’actitinaces.

Quelques perspectives de ce travail nous semhbigmbriantes, a la fois sur le cas
traité et sur la méthode.

Pour le cas d’application, la méthode de Sobokrastonduire pour le sous-systéme
de vie en service, et le modéle de batiment reatadliorer pour intégrer des parois isolantes
multi-couches. Les parties du sous-systeme d’arpéan qui ont été trouvées influentes
(comme la production de fertilisant minéral azqgwéurraient faire I'objet d’une étude en
premier-plan. De nouveaux leviers d’action poumgjgermettre des améliorations a I'échelle

de ces sous-systemes.

Pour la méthode, la combinaison avec des appraatmsomiques et sociales devrait
permettre d’étudier les effets des produits a ddeelées plus grandes, en incluant de la
modélisation conséquentielle. La matrice de pedigreurrait aussi étre utilisée pour mieux
caractériser les incertitudes des données d’inwrestad’arrieére-plan (Leroy 2009). La
perspective d’utiliser une méthode de Morris madifpermettant de quantifier les influences
est également intéressante dans l'optique de denilas temps de calcul par rapport a la
méthode de Sobol.
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Tableau 1: Synthése des résultats d’analyse de sinilité de I'étude du sous-systéme agricole (Indés de SoboSi, STi et indices de Morris signe d¢t )

Les catégories d'impact
Changement L . S .
. _ climatique Acidification Eutrophisation Toxicité humaine Ecotoxicite ,Ressc’)qrces Occupation du
Parameétres influents GWP100 [kg CG- AP [kg SQ-eq] EP [kg PQ-eq] HTP100 [kg ETP100 [kg énergeétiques sol
oq] 9 9 q g Fieq 1,4DB-eq] 1,4DB-eq] CED [MJ] LC [m2a]
Types Nom Si STi Si STi Si STi Si STi Si STi Si STi Si STi
Mode de culture*| 9% 26 %~ 6% 19%| 5% 11% 2% ! 24%* 22% 489"
nor‘rl?il#zilseagrﬁge;in L - - - - - | 1% @ 18% | 10% = 18% | 13% & 20%* - -
Datel,‘;ﬁ;‘r’]”'e de| . . 2% 2% | - - | a0% | s1%|  36%  47% - : . .
Tech ouantiede g5 159 10%  10% | 12% @ 17% . : : . 2% 2% : :
Régime moteur - - - - - - 5% 10% 4% 10% 6% 12%
Typﬁ]i‘:]%:;rtl'\'l'sam 4% 4% 38% | 46% | 2% | 2% : : ; i A - :
Vitesse engin - - - - - - 8% 18% 7% 17% §
aemweor | e we | - e wel - o - ] - -] -
Env Profqndeur i i i i 4% 18% i ) i i ) i ) )
enracinement .
Rendementen | )4, 19% 8% 14% 5% @ 9% 1% 5% 2% 7% 13% 224 20%  31%
paille
Méthode i i i : i
d'allocation 19% 32% 12% 20% 9% | 9% 3% ! 8% 5%: 12% 23% 369 31% 44%
Meth : : : : :
Ef NO direct 10% 15% - - - - - - - - - - - -
Cellule en gris :paramétres aayant une tendance croissante (inelibeispl > 0) | Cellule en blanc ;paramétre avec une tendance décroissante (indi®des

H<0)

Si: Indice de premier ordre de Sob&Ti : Indice d’ordre total de Sobol; (*) paramétresmtyune influence en interaction non négligeal®d (— Si> 015)
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Tableau 2: Synthése des résultats d’analyse de sinilgé de I'étude du sous-systeme de transformatio(avec le sous-systéme agricole) du béton de chemv
(Indices de SoboP!, STl et indices de Morris signe dé&!)

Les catégories d’'impact

Changement Changement Changement Changement
Parametres influents climatique Parametres climatique Parametres climatique Parametres climatique
GWP100 [kg CG influents GWP100 [kg CG influents GWP100 [kg influents GWP100 [kg
eq] . eq] . COs-eq] . COs-eq]
Types Nom Si | STi Si . STi Si | STi Si | STi| Si | STi Si | STi Si | STi
Date de sortie de I'engin? - - - - - - - - - 35% 50%* 30% 43% . - - -
Mode de culture* 5% 12% - - - - - - - - - - 9% 31%*
Pwssarll,ce n.omlnale de ) 5 ) i 5 i i 5 i 9% | 19% 7% 18% i i i )
engin : : : ]
Quantité de,llerullsant ) 5 ) i 5 i 70 | 250 o i i ) i i ) )
azoté : : :
Régime moteur - - - - - - 4% | 11% | 4% 11% | 5% 13% - -
Tech o . . .
Type c.ie,ferilhsant ) : ) 26% | 419%* i : i i ) ) i ) ) i i
minéral ; ; ; ,
Vitesse de I'engin - - - - - - 8% 18% 7% | 17% - - - -
Quantité I|ant chaux 47% 48% o i i i i i ) ) 15% 24% i i
(formulation)
Quantite chenevotte | g9, 1305 | g5 = 15% | 3% 10% - : : : 14% = 26% | 7% & 20%
(formulation)
Rendement cheénevotte 5o, 5oy 4% | 10% . : : - - . 8% | 14%| 6% 150
(transfo primaire) ; ; ;
Contenancei*en argile dy ) 5 ) i i 14% 430 i i i i i i i i
Env S0 '
Rendement en paille - - 5% o 17% 4% | 14% - - - - - - - -
Meth Méthode d’allocation* | 16% 20% 220% | 40%*| 16% @ 30% 7%~ 18%  12%  25% = 28%  43%* %38 62%*

Cellule en gris :paramétres ayant une tendance croissante (indittodés L > 0) | Cellule en blanc :paramétre avec une tendance décroissante (indiddes L < 0)

Si: Indice de premier ordre de Sob&Ti : Indice d’ordre total de Sobol; (*) paramétresmtyune influence en interaction non négligedt@eli— Si > 0.15)
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Tableau 3 : Synthése des résultats d’analyse de sailité de I'étude du sous-systéme de transformatn (avec le sous-systéme agricole) du panneau adas

de fibre de chanvre (Indices de Sobdbi, STi et indices de Morris signe de¢d )

Les catégories d'impact

Paramétres influents

Changement
climatique
GWP100 [kg C@

eg]

Parameétres
influents

Changement
climatique
GWP100 [kg C&

eg]

Parameétres
influents

Changement
climatique
GWP100 [kg
COr-eq]

Paramétres
influents

Changement
climatique
GWP100 [kg

Types

Nom

Si : STi

Si | STi

Si © STi

Si | STi

Si . STi

Si | STi

Si

COr-eq]

STi

Tech

Date de sortie de I'engin

39% | 51%

33% | 47%

Mode de culture*

7% | 24%*

57%*

Puissance nominale de
I'engin

7% | 3206

10% 16%

2205 |

Quantité de fertilisant
azoté

5% | 13%

Régime moteur

8% | 10%

6% | 9%

8% = 14%

Type de fertilisant minéra

8% . 12%

Vitesse de I'engin

10% | 17%

10% @ 17%

Quantité de liant
polyester

46% 49%

7% | 14%

12% | 9%

Quantité électricité
(transfo secondaire)

85% 85%

Rendement fibre (transfg
primaire)

6% | 9%

7% | 17%

Env

Type de sol

Fraction d’électricité
nucléaire

6% | 15%

30%:  32%

Contenance en argile du
sol*

18% 50%*

Hypothése prise en
compte poussiére

6% | 20%

14% |

28%

Meth

Rendement en paille

4%

18%
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Méthode d’allocation*

10%

21%

8%

22%

5% |

2%

8%

45%

Cellule en gris :paramétres ayant une tendance croissante (indittodés L > 0) | Cellule en blanc :paramétre avec une tendance décroissante (indidde L < 0)
Si: Indice de premier ordre de Sob@Ti : Indice d’ordre total de Sobol; (*) paramétresiatyune influence en interaction non négliged®eli— Si> 015)
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Définitions

Nous donnons ci-dessous quelques définitions gqodomrait rencontrer dans
'ensemble du document.

Acteur

Complétude

Conception et
développement

Coproduit

Cycle de vie

Déchet
Démonstrative
Efficiente

Environnement

Exhaustive
Extrant

Flux (élémentaire)

Flux énergétique

Ou acteur économique, personne ayant le contrGi¢éesueviers
d’actions technologiques ou techniques d’'un ensem&lprocessus
élémentaire ou d’'un sous-systeme (Ventura 2013).

Caractere de donnée ou information a étre pertindisiponible et
complete (1ISO 14040, 2006).

Ensemble de processus qui transforme des exigences
caractéristiques spécifiées ou en spécificatiomgitoduit, d’un
processus ou d’'un systéme (ISO/TR 14062).

L’'un quelconque de deux produits ou plus issus @menprocessus
élémentaire ou systéme de produits (ISO 14040,)2Q6peut
rajouter que Toute substance ou matiére, généremars d’'une
étape industrielle et valorisée, est considéréemergtant un co-
produit (NF P-01-010).

Phases consécutives et liées d’'un systeme de pgpdeail’acquisition
des matieres premiéres ou de la génération desuesss naturelles
a I'élimination finales (ISO 14040).

Substances ou objets que le détenteur a I'interttiéliminer ou gu'il
est tenu d’éliminer (ISO 14040, 2006).

Caractere d'une méthode a avoir une démarche congmsible et
intelligible.

Caractére d’'une méthode a aboutir a de bons résiliaec le
minimum de codt (Larousse).

Pour définir ce terme, nous reprendrons la défamtde la norme ISO
14001 (1996) « Milieu dans lequel une organisafmmctionne,
incluant I'air, I'eau, le sol, les ressources natlles, la flore, la
faune, les étres humains et leurs interactionsamsde présent
document le milieu économique fait aussi parti€etevironnement.

Lors de la caractérisation ce terme est utilisé paéfinir la prise en
compte des différents aspects ou impacts envirosmizux.

Flux de produit, de matiére ou d’énergie sortanirdprocessus
élémentaire (ISO 14044, 2006).

Matiere ou énergie entrant dans le systeme étagi€éa été puisée
dans I'environnement sans transformation humairéajable, ou
matiere ou énergie sortant du systéme étudié, sjuegetée dans
I'environnement sans transformation humaine uliénge(ISO 14040,
2006).

Intrant ou extrant d’un processus €lémentaire aindsysteme de
produits, exprimé en unités d’énergie (ISO 1404006).



Incertitude

Intrant

Méthode

Méthodologie

Parametre
environnemental

Parametre
meéthodologique

Parametre
technologique

Procédés

Processus

Le rapport ILCD (International Reference Life Cy€lata System)
définit I'incertitude comme étant une expressioargiiative d’'un
manque de précision sur les données ou encoredamees erreurs
(JRC 2010).

Flux de produit, de matiére ou d’énergie qui erdess un processus
élémentaire (ISO 14044, 2006).

Un ensemble de principes, de modele et de facteaadhctérisation
qui permet au pratiquant d’ACV de calculer des aadieurs de
caractérisation (JRC, 2010).

Relative a 'ACV elle définie une collection de noéle de
caractérisation individuel qui permet de prendrecempte les
différents catégories d’impact environnemental (JRL0).

Parametre lié a ce qui environne un sous-systemeevienant dans
celui-ci, que I'acteur ne peut pas contréler directent.

Parameétre de méthodes appliquées ayant une influsmcles
résultats de I'étude d’un sous-systeme.

Parametre intervenant dans un sous-systeme suelégateur a un
contrdle direct.

Méthode pratique pour faire quelque chose (Laroysseun
ensemble de technique de fabrication.

Ensemble d’activités corrélées ou interactivestopnsforme des
entrants en sortants (ISO 14044, 2006).

Processus élémentaire La plus petite partie prise en compte dans l'ine@etdu cycle de vie

Produit
Sous-systeme

Systeme de produits

Tendance

Transparence

Variabilité

pour laquelle les données d’entrant et sortant sprantifiées (ISO
14044, 2006).

Tout bien ou service matériels ou immatériels (12044, 2006).

Dans notre approche, le sous-systeme est définineoum ensemble
de processus élémentaires produisant un produtipeespondant a
un acteur économique.

Ensemble de processus elémentaires comportanhutesef produits
et des flux élémentaires, remplissant une ou plusignctions
définies, qui sert de modele au cycle de vie diadlpit (ISO 14044,
2006).

croissante ou décroissante d’'un parametre, qui canase la
variation d’une sortie induit par une variation gharamétre.

Présentation ouverte, complete et compréhensilderdermations
(ISO 14044, 2006).

Pour le terme variabilité ici nous nous référonarée définition qui
va dans le méme sens que I'lLCD (JRC, 2010). Ged@xprimera
les différences des données entre processus reelsysteme.



Sigles et abréviations

ACV
Al

AS
BEES

CE

CED
CML
EDIP

EDP
EF
EPA

EPD

EPS

FAST

GIEC

HDMR

ILCD

ISO

JRC
LCI
LCIA

MEDDE

MET

Analyse de cycle de vie
Analyse d'incertitude
Analyse de sensibilité

Construction pour un environnement et
economie durable

Communauté Européenne
Demande d’énergie cumulée
Institut des sciences environnementales

Conception environnemental des produits
industriels

Dommage potentiel de I'écosysteme
Empreinte écologique

Agence de protection environnementale
des Etats Unies

Déclaration environnemental des produits

Identification stratégique des priorités
environnementale lors de la conception
d’'un produit

Test de sensibilité des amplitudes des
développements de Fourier

Groupe d’Experts Intergouvernemental sur
I'Evolution du Climat

Représentation avec un modeéle a haute
dimension

Systéme international de référence pour
les données relatives au cycle de vie

Organisation Internationale de
Normalisation

Centre de recherche associé
Inventaire de cycle de vie

Evaluation de I'impact de cycle de vie ou
Caractérisation des impacts

Ministére de I'Ecologie du Développement
Durable et de I'Energie

Matrice de flux de matiéeres, d’énergies et
de toxicité

Life cycle assessment
Uncertainty analysis
Sensitivity analysis

Building for Environmental and
Economic Sustainability

European Union (UE)
Cumulative Energy Demand
InstatitEenvironmental Sciences

Environmental Design of Industrial
Products

Ecosystem DaRwatgatial
Ecological Footprint

United States Environmental
Protection Agency

EnvirontakRroduct Declaration

Environnemental Priority Strategy in
product design

Fourier Amplitude Sensitity Test

Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC)

High Dimensional Model
Representation

International Reference Life Cycle
Data System

International Standardization
Organization

Joint Research Center
Life Cycle Inventory
Life Cycle Impact Assessment

Material, Energy and Toxicity matrix



MFA
MIPS

NF

PCC

ReCiPe

SETAC

SRC

TRACI

UF

UNEP

USETox

Analyse de flux de matieres

Matériaux naturelles indispensables par
unité de service ou de fonction

Norme Francaise
Coefficient de corrélation partielle

Acronyme des instituts : RIVM et
Université de Radboud, CML, et Pré
consultant.

Société de toxicologie et de chimie
environnementale

Coefficient de régression standard

Unité fonctionnelle

Material Flow Analysis
Material Intensity per Unit of Service

French Standard
Partial Coriion Coefficient

Society of Environmental Toxicology
and Chemistry

Standard Regre<Soefficient

Tool for the Reduction and Assessment
of Chemical and other environmental
Impact

Functional unit

Programme environnementaux des nations United Nation Environment Program

unies

Modéle de toxicité de 'TUNEP et de la
SETAC

UNEP-SETAC Toxicity model
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Selon une estimation des Nations Unies (Uniteddda#013), la population mondiale
passera de 7,2 milliards en 2013 a 10,9 milliamd#00 suivant le scénario de croissance
moyenne (Figure 1). En contraste avec cette cruegsgeguliere de la population, les réserves
de ressources fossiles mondiales, telles que telpédt le gaz naturel, décroissent du fait de
leur caractére limité et non renouvelable.
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Figure 1 : Différents scénarii de projection de Igpopulation mondiale (United Nation 2013)

Selon Bentley (2002), environ la moitié des ressesiren pétrole brut et gaz naturel
mondiales a été déja exploitée. Ce méme auteutiméeque la réserve mondiale de pétrole
brut était de I'ordre de 1 750 milliards de barfBmme nous pouvons le voir sur la Figure
2a, cette réserve disponible varie en fonction ddolkalisation et de I'exploitation déja
effectuée. Nous pouvons également remarquer |leteaedimité de cette réserve (Figut®.2
La découverte de nouveaux puits de pétrole a teedardécroitre aprés une apogée en 1960
(Sorrell et al. 2010). En contraste, I'exploitatide la réserve ne cesse de progresser (Figure
2b).
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Figure 2 : (a) Disponibilité mondiale du pétrole but dans le monde (Bentley 2002) et (b) tendance
globale de la production et de la découverte des ppsi de pétrole brut (Sorrell et al. 2010)

Au-dela de la seule éventualité d’'une pénurie desaerces, différents problémes
environnementaux sont aussi apparus avec le déwsiognt industriel. Ces différents
problemes (changement climatique, eutrophisatiomatgue et terrestre, acidification des
pluies,...) ont toujours été vus comme corrélés adamande croissante de ressources
naturelles et a la pollution anthropique (Brunddld®87).

Un des problemes d’actualité est le changementatijme. Comme le soulignent les
travaux de Stocker et al (2013) du GIEC (Groupexmkets Intergouvernemental sur
I'Evolution du Climat), la terre est soumise a [fiact du changement climatique (Figued 2
qui résulte des émissions anthropiques et natarelés gaz a effets de serre. Le GIEC a
projeté un réchauffement climatique global poualar jusqu’a plus de 4°C (Figure)3 Cet
effet pourrait occasionner des impacts non nédtigsatels que la montée des eaux marines
dans le monde pouvant aller jusqu'a 1 m (Figuog &eci aura un effet probable sur la
disponibilité des espaces terrestres comme ressaundispensable pour les générations
futures. Le GIEC mentionne également des changenéeentuels sur les écosystemes.
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Figure 3 : Projection de la moyenne globale (a) dchangement de la température mondiale et (b)
de la montée des eaux marines suivant différentsétarii du GIEC (Stocker et al. 2013)

Pour faire face a une pénurie future des ressotwssies et minérales et afin de limiter
les effets environnementaux liés aux émissionsigliiees anthropiques, repenser la maniere
de produire la valeur économique s’avere nécessaire

Le concept dadéveloppement durableprésenté dans le rapport des Nations Unies
(Brundtland 1987) est né suite a une prise de éemse de la raréfaction des ressources et de
laugmentation des impacts environnementaux liég adtivites humaines. Ce concept
préconise «n développement ou I'on peut satisfaire les besa@n ressources de la
génération actuelle, sans compromettre la dispditébde ressources pour la génération
future». Nous pouvons généraliser I'objectif du dévelppnt durable comme étant un
développement social et économique qui doit permetfassurer la pérennisation des
ressources et la préservation des écosystemes.

Différentes approches ont été développées danotelenpour atteindre ces objectifs.
Une des principales approches développées darecieus industriel estédco-conception
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L’éco-conception peut étre définie comme une agpagyant pour objectif deduire les
impacts environnementaux(dontla consommation de ressourcesur I'ensemblealu cycle

de vie du produit, lors de la conception d’un produit. Les bénéficesn@miques potentiels
de I'éco-conception avec l'intégration daspects environnementalors de la conception
d’'un produit telle qu'énoncée par la norme ISO A06SO 2003), sont multiples :
abaissement des colts de production (matiéresgiéhevalorisation des produits considérés
comme déchets, ...

La notion de produit présentée ici et qui va étiksae dans I'ensemble de cette théese
rejoint la définition donnée par la norme ISO 140620 2003) ou le produit peut se
présenter sous la forme déen matérielpar exemple des piéces mécaniquesdewiens
immatérielscomme des services de transport.

L’approche d’éco-conception est plus précisémefihidécomme une facon d’analyser
qui permet d’identifier ou d’obtenir des pistes rd&iorations de I'impact environnemental
d’un produit et aussi de la consommation de resgsutu produit (ISO 2003; Maxwell & van
der Vorst 2003; Le Pochat et al. 2007; Knight &klegs 2009).

Comme le mentionne Knight et Jenkins (2009) I'’éoneeption est une approche et non
un outil ou une méthodologie spécifique. On dénamlrctuellement une multitude
d’approches d’éco-conception dans la littératung, spront détaillées dans la partie 1.2
(pagell) de ce mémoire. Le choix d’'une méthodenesite et adaptée pour un cas d'étude
est souvent assez difficile pour le concepteur.mPdes différentes méthodes d’éco-
conception existantes, de nombreuses méthodessnagmnt en compte qu’un seul critere de
performance environnementale (énergie, utilisaidonsol). Ce type de méthode n’arrive
cependant pas a anticiper les transferts dimpaatére les différents indicateurs
environnementaux. D’autres méthodes restent com@nsur une partie restreinte du cycle
de vie, comme la fabrication, et ne permettentdiaentifier d’éventuels transferts d'impact
entre ces étapes.

Pour éviter ces écueils bien connus, nous avohs't&anblée le choix de I'’Analyse de
Cycle de Vie (ACV) comme cadre méthodologique aglapti sera détaillé plus loin (partie
1.3 page 21). En effet, 'ACV rend possible:
la prise en compte de I'ensemble du cycle de eite: permet d’étudier des sous-systemes
de différents secteurs d’activité. Cette approchemnet a la fois d’observer d’éventuels
transferts d'impacts entre les phases de cycleedet\d’identifier I'importance relative de
ces différentes phases ou plus précisément deSratifs processus composant chaque
phase.

- I'exhaustivité sur les impacts environnementausapgroche ACV permet d’obtenir
différents indicateurs environnementaux liés auxfédints types d’'impact sur
I'environnement.

De fait, comme nous le verrons dans le Chapitréa Imajorité des outils d’éco-
conception quantitatifs consistent en des partid€d, (comme une catégorie d’impact
particuliere ce qui est le cas pour le Cumulatinergy Demand (CED)), ou a des phases de
'ACV (comme l'inventaire, ce qui est le cas poesIméthodes Material, Energy, Toxicity
matrix (MET), Material Intensity Per Service (MIBS)

Malgré tous ces points positifs, 'ACV a ses liritgue nous allons détailler par la
suite, et qui sont resumées dans cette partie.

Cependant, l'application de I'ACV en éco-conceptintapporte pas beaucoup au
concepteur pour différentes raisons :
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1. L'utilisation de 'ACV en éco-conception est lim@é& I'étude et a I'analyse d’un produit
existant avec un ensemble de cycle de vie biemid@fiillet et al. 2007). En effet, cette
limite rejoint le fait que, selon Guinée et al.(2D0tous les processus ou matériau étudiés
en ACV doivent avoir leur données d’inventairespextifs ce qui impose d’avoir des
données disponibles.

2. Millet et al. (2007) mentionnent également que NA@e permet pas de montrer avec
certitude 'amélioration environnementale et sopl@pation manque donc de crédibilité et
de légitimité. Ceci est lié au fait que les régslHACV sont en partie subjectifs (Millet et
al. 2007): ils peuvent changer (ou méme étre cditti@res) d’'un utilisateur a un autre
selon les objectifs, les choix méthodologiques (Baiet al. 2002). Elle est également liée
au fait que les résultats sont entachés d’inceggusupposées importantes (Huijbregts
1998a; Huijbregts 1998b) mais encore rarement éealiselon Bjorklund (2002). Par
ailleurs, une multitude de méthodes de caracté@isaipeuvent étre utilisées.
Actuellement, selon Frischknecht et al. (2007aHischier et al (2009), il existe plus
d'une dizaine de méthodes de caractérisationsreliftés au sein desquelles on trouve
jusqu’a une dizaine d’indicateurs différents pone méme catégorie d'impact.

3. Une application sérieuse de I'ACV ne peut pas ébreduite par le concepteur seul, elle
requiert la collaboration avec un spécialiste &&CN. Sa mise en ceuvre requiert donc un
besoin accru en temps, car les choix de scénaringparer sont établis conjointement
entre le concepteur et le spécialiste de 'ACV, waiensuite générer la modélisation et
collecter les données. Elle requiert égalementaswoin en connaissances pour établir des
scénarii comparatifs crédibles. En raison de ciérdntes contraintes Millet et al. (2007)
ont annonces que « 'ACV nuit a la créativité dnaepteur ».

4. Enfin, la caractéristique multicritere des réssltan des atouts de 'ACV, mais c’est aussi
ce qui complique linterprétation des résultatooseGuinée et al (2002). Le concepteur
doit se familiariser avec les différentes catégod@mpact et leur signification, @t fine
formuler des choix en fonction des priorités g&itribue & une catégorie d'impact par
rapport aux autres. Méme si conduire I'ACV auranmerde vérifier si des transferts
d'impact se produisent entre étapes du cycle deouieentre catégories d’'impact, la
modalité de choix offerte au concepteur n'est pas He la simplification que I'on
souhaite éviter : celle d’'une étude monocritérdaiase d’'un critere choisi d’avance.

Face a ces différentes critiques du cadre méthgaple de I'ACV, nous pensons que
certaines réponses, en particulier sur les poififs et n°4, peuvent étre apportées pour
faciliter I'utilisation de I'’ACV en éco-conception.

Sur le point n°2, il est certain que des hypothé&semodélisation propres a 'ACV et
dont la décision est propre au spécialiste (alionatchoix de l'unité fonctionnelle) peuvent
changer la nature des résultats (Jolliet et al02&hyagh et al. 2010; Guinée et al. 2002).
L’acceptation de regles communes a tous les madeéliss resteune des voies pour éliminer
ou réduire les choix méthodologiques. C’est untsdjactualité en France et en Europe,
notamment du fait des travaux récents (pilotés |lpademe en France) sur I'étiquetage
environnemental des produits. Un consensus gésérediste difficile a obtenir comme en
témoignent certaines régles méthodologiques quéttneédictées par catégorie de produit tel
que les EPD®, Déclaration environnementale dedyits). Sans consensus général, il nous
apparait important de pouvoir minimaquantifier les incertitudes générées par ces choix
méthodologiques. De plus, les incertitudes surdmmées d’ACV sont également liées aux
modalités d’obtention des bases de données gépérigiernationales : comme nous allons le
détailler plus loin, celles-ci favorisent des doeménoyennées par secteur d’activité, et il reste

1 http://www.environdec.com/
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difficile d’obtenir des données spécifiques pahtedogie utiliséeNous pensons que pour
une meilleure crédibilité de I'ACV, il est indispersable de caractériser ces différentes
sources d’incertitudes.

Sur le point n°3, il apparait important que le capteur, que dans la suite de ce
meémoire nous nommerons acteur économique, dispas®rohations a la fois crédibles
(point n°1) mais également intelligibles, c’estited selon nous, reliées a des moyens
d’action qui lui sont propredl est donc important que les résultats d’ACV soieh en
mesure de fournir & lacteur d'un processus, une qgantification de leffet sur
'environnement de I'ensemble des choix qui sont &a disposition, tout en tennant
compte séparément des incertitudes liées aux doniséet aux choix méthodologiques de
modélisation. Selon I'importance des effets, il pourra ailntifier les leviers d’action de

la performance.

Sur le point n°4, nous pensons que l'identificatitenleviers d’actions dispense I'acteur
économique concernéde l'appropriation en profondeur des concepts de ACV, et du
choix difficile de prioriser un impact par rapport a un autre. En effet, il lui suffit de
connaitre la portée de ses différentes actionslsamue catégorie d’'impact pour décider des
changements a apporter.

Pour répondre a ces différents points, nous avonsodc pour objectif d’utiliser les
meéthodes (statistiques) d’analyse de sensibilité é¢ les coupler a 'ACV afin d’identifier
des leviers d’actions environnementales pour les férents acteurs présents dans le
systeme de cycle de vie d’'un produitAinsi, I'approche que nous allons mettre en ceuivre
devrait nous permettre de répondre aux questianarges.

1/ Comment mettre en ceuvre une approche d’éco-ptanequi permet d’identifier des
leviers d’actions technologiques en tenant compte différentes variabilités et incertitudes
des méthodes de modélisation environnementales ?

2/ Dans le cas d'un produit ayant un cycle de veenportant des sous-systemes tres
hétérogenes associés a plusieurs acteurs, commadores une approche d’éco-conceptjon

qui permet a la fois d’étudier séparément ces mdiffls sous-systémes, mais aussi de les
étudierensemble et de fournir des informationsipemtes a chaque acteur économique ?

Pour développer cette approche méthodologique, aomss choisi un cas d’application
dans le domaine du batiment. L’éco-conception seldgpe depuis plusieurs années dans le
secteur du batiment (Mahdavi & Ries 1998; Blanceportier 2007). Peuportier et al (2013)
ont mentionné différents objectifs de I'éco-conaaptpour le batiment, a savoir« la
préservation des ressources mateérielles, énergesigen eau, une réduction de I'utilisation et
de la transformation du sol, une réduction de Ixidé, une protection contre les
changements climatiques, une production des forgténts d’eau, une réduction des
émissions de déchets inertes, radioactifs. Tous ces objectifs rejoignent ceux du
développement durable et peuvent étre généralisédappréservation des ressources
naturelles minérales et énergétiques, la réductides pollutions associées au batiment
Tous ces objectifs doivent étre atteints sans patant modifier ou diminuer la fonctionnalité
et la qualité du produit qui est étudié. Les ddfites phases du cycle de vie du batiment sont
présentées dans la Figure 4 (Peuportier 2001; Ble&ddi Carlo 2010).
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L'efficacité énergétigue du batiment passe parutiét de la réduction de la
consommation d’énergie de chauffage, de climatinagt d’éclairage (Peuportier 2001). Mais
en 2013, la consommation d’énergie de chauffagederla phase d’'usage est encore le poste
de consommation le plus important sur 'ensembldad#durée de vie du batiment (ADEME
2013). Parmi les solutions les plus couramment ggées par les constructeurs, on trouve
'amélioration des performances d’isolation par tilisation de matériaux d’isolation
thermique plus performants. Notre exemple d’appbcase situe dans ce contexte, avec
I'étude de cas d’un isolant thermique bio-sourleéhéton de chanvre (et le panneau a base de
fibore de chanvre). Nous nous intéresserons auxrdifites phases du cycle de vie de ce
matériau, depuis sa production agricole et sastoamation, jusqu’a son utilisation comme
isolant thermique, avec l'objectif de connaitrenflience des leviers d’action propres a
chacun des acteurs économiques associés a chaagedsson cycle de vie.

Le présent manuscrit est composeé des chapitreargsiv

Le chapitre | présente un état de l'art sur le§dihtes approches d’éco-conception.
Les caractéristiques des méthodes existantesaesileurs limites sont détaillées. Dans ce
chapitre nous rappellerons les principes de I'Asalgle Cycle de Vie (ACV) et identifier ses
limites et sources de variabilités. Enfin, nousadlérons plusieurs méthodes d’analyse de
sensibilité (AS), dans I'objectif de choisir lestimédes les plus adaptées a nos objectifs.

Le chapitre Il décrit la démarche suivie pour étalflapproche de couplage ACV/AS
pour I'éco-conception. Dans un premier temps, naésenterons la synoptique globale de
'approche établie. Dans un second temps, noueprE@®ns les différentes étapes suivies
pour ce faire : le choix et le développement déf@mints modéles et méthodes d’inventaires
utilisés, lidentification et la caractérisation sdedifférents paramétres des modeles,
'application des méthodes d’AS choisies, et emigerlinterprétation des résultats en vue
d’éco-concevoir.

Le chapitre Il détaille I'application de la métlodur le cycle de vie du béton de
chanvre. Pour cela, nous avons distingué quatresiracéconomiques du cycle de vie du
béton de chanvre et découpé le systéme de sa piwdea trois sous-systemes distincts : le
producteur agricole, l'industriel effectuant lesrtsformations primaire et secondaire du
chanvre en produit isolant, et en dernier, le cptexe du batiment et/ou son utilisateur qui
choisissent le béton de chanvre pour la vie ericcedu batiment.

Le chapitre IV est une discussion générale quiw pbjectif d’analyser les avantages
et les limites de la démarche développée, lescdiffis rencontrées lors de son application et
leur caractére générique ou spécifique au cag trait

La conclusion générale dresse le bilan des résutatenus pour le cas d’application,
des apports méthodologiques de ce travail de #igz®pose des perspectives.
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Chapitre | : Etat de I'art

.1 Introduction

Ce chapitre bibliographique a pour objectif de pnésr un état de I'art sur différents
points : les différentes méthodes ou cadres méthgumes utilisés en éco-conception,
I'Analyse de Cycle de Vie, I'Analyse de Sensibilité

Dans un premier temps, nous présentons différemesoches d'éco-conception suivant
différentes classifications. Cette revue a pouedi] d’'identifier les limites existantes, mais
aussi les différents critéres permettant d’attainids objectifs de I'éco-conception. Lors de
cette revue nous présentons, pour chaque appreekegbjectifs, ses caractéristiques, ses
avantages et ses inconvénients.

Nous présentons ensuite un rappel du cadre methgiqake de 'ACV, avec ses quatre
phases. Pour ces différentes phases, nous présdetmoints suivants : les procédures a
suivre, les étapes de mise en ceuvre, les besoms que les différents choix et
recommandations le cas échéant. Cette revue metvant les avantages d'utilisation de
ACV en réponses a certaines limites des approché&sco-conception identifiées
précédemment, mais permet aussi d’'identifier legtdis de I'ACV.

Nous présentons ensuite une revue de plusieursodeshd’AS. Nous avons classifiés
ces méthodes suivant les types de résultats gsl'elfigent (qualitatifs et quantitatifs) et
suivant la facon dont elles prennent en compteliférents parametres d’entrées (AS locales
et globales). Cette revue a pour objectif d'ideatifa (ou les) méthode(s) appropriée(s) pour
étre combinées avec I'ACV et répondre a nos olfgectie choix des méthodes testées et
finalement choisies a été basé sur les criteresmsts : information fournie, facilité de mise
en ceuvre et de besoin de ressources acceptabfes(tentalcul).

Ce chapitre présente ensuite une partie de discyssjui, a partir de la revue
bibliographique, justifie ce travail de these paxpression détaillée de la problématique et de
nos objectifs méthodologiques.

1.2 Les approches d’éco-conception

Knight et Jenkins (2009) décrivent I'éco-conceptioomme étant wne facon
d’analyser et non un outil ou méthodologie spéciiig». Cette description reste assez vague
et large. Comme introduit précédemment, I'éco-cptioa présente de nombreux objectifs
qui peuvent étre exprimés de facon synthétique ®me réduction des impacts
environnementaux et la réduction de la consommatierressources pour les différentes
phases de I'ensemble du cycle de vie d’un produit.

L’'approche d’éco-conception peut étre appliquééfardnts niveaux de conception de
produit (Unger et al. 2008; Knight & Jenkins 200@gs différents niveaux de conception
peuvent étre :

- Niveau 1 L’amélioration d’'un produit existant l@e€oncerne par exemple I'utilisation de
nouveaux matériaux pour un produit ;

- Niveau 2 La re-conception d’'un produit, ce niveautpétre défini comme la conception
d’un produit sur la base d’'un produit existant ;

- Niveau 3 L’amélioration ou le changement de la fmmcd’un produit ;

- Niveau 4 L’amélioration ou le changement du systémeroduction du produit.

L’amélioration de I'éco-efficacité du produit egtférente selon ces différents niveaux
de conception selon Le Pochat (2005). Plus I'éameption est appliquée a un niveau de
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conception élevé au sens de la classification airg\ylus I'amélioration potentielle va étre
grande.

Une multitude d’approches et d'outils d’éco-con@aptexistent actuellement selon la
revue effectuée par Baumann et al. (2002). Différefforts pour caractériser ces méthodes
ont abouti a diverses classifications. Baumannle(2802) ont pu identifier plus d’'une
centaine d’approches et d’outils d’éco-conception.

Unger et al. (2008) ont proposé une premiere dleagon en se basant sur les critéres
suivant :le besoin de données de la méthode, le besoimysstet le besoin de connaissance
En se basant sur ces criteres, ils ont pu sortix dgandes classes d’outils : les outils dits
« sophistiqués » et les outils « simples ». Knigltenkins (2009) ont classé les outils d’éco-
conception suivant les groupes suivalds guides, les check-lists et les outils analggu
Une autre classification proposée par Ness eR@07) se rapporte a I'objectif que I'on veut
atteindre :

- prospectifs sont classés dans cette catégorie, les outilsaqi utilisés pour des fins de
normalisation ;

- rétrospectif. sont classeés ici, les outils fournissant descieslianalytiques ;

- entre rétrospectif et prospectiont classés ici les outils qui permettent I'éaéibn d’'un
produit.

Cette classification est néanmoins confuse quantl@asement entre le deuxieme et
troisieme groupe. Cette derniére classificatioray@eu pres dans le méme sens que celles de
Leroy (2009) et le Pochat (2005) qui ont clasd#é outils selon leurs objectifs d’application
gu’ils soient des outils drientation de conceptioou des outils dinalyse environnementale
ou des outils qui permettedtatteindre les deux objectifs

Lors de sa revue, Baumann et al. (2002) a choisilaksifier les différents outils et

approches suivant I'application envisagée suivesniveaux suivants :

- les outils qui visent I'étude du produit (145 ositjl

- les outils qui visent plutét 'amélioration d’'unqmédé ou d’un processus spécifique (87
outils),

- les outils qui visent I'ensemble d’'une chaine dedpiction ou la combinaison de plusieurs
procédeés (88 outils)

- et enfin les outils qui visent, d’'un point de vuelal, 'ensemble d’'une industrie (19
outils).

Le Tableau 1 présente les caractéristiques deéreliffes approches ou outils d’éco-
conception que nous avons sélectionnés et que albbmss présenter par la suite. Les
approches (et outils) sélectionnées sont jugéesmeomeprésentatives des différents types
d’approches existant (qualitative et quantitatipegspective et retrospective). Le choix des
outils présentés ici ont été fait sur la base deseas effectuées par Le Pochat (2005), Ness et
al (2007), Unger et al (2008), Knight et Jenkin30@) et Leroy (2009).
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Tableau 1 : Caractéristiques des outils d’éco-conpéon sélectionnés pour la revue

o Type d’action Niyeau de .

outil Qualitative ou ) ) conception potentiel
quantitative Orientation de Evaluation d'application (1; 2 ;

conception 3: 4y

« Checklists » (Knight

& Jenkins 2009) Qualitative Moyen Faible 2

« Material exclusions
list » Qualitative Faible Faible 2;
(Unger et al. 2008)

« Les guidelines »

(ISO 2003) Qualitative Moyen Faible 1:2:

Analyse de Cycle de
Vie (ACV) Quantitative Moyen Elevé 1:2:3:;4
(JRC 2010)

« Material intensity
per unit service »
(MIPS)
(Ritthoff et al. 2002)

Quantitative Faible Faible 1:2

« Material flow
analysis » (MFA)
(Brunner et
Rechberger 2004)

Quantitative Faible Moyen 1;2

« Material, energy and
toxicity matrix» (MET)
(Knight & Jenkins
2009)

Quantitative Faible Moyen 1:2

« Cumulative energy
demand » CED
(Rolf Frischknecht et
al. 2007a)

Quantitative Faible Faible 1;2

« Ecological
footprint» (EF)
(R. Frischknecht et al.
2007a)

Quantitative Faible Faible 1

* les niveaux de conception :(1) amélioration djpnoduit existant ; (2) re-conception
d’un produit ; (3) amélioration de la fonction d’yproduit ; (4) amélioration du systéme de
production du produit

Nous présentons dans ce qui suit les différenitss@éparément afin d’identifier, d’'une
part les différentes limites potentielles de leuilisation, et d’autre part les points
d’amélioration nécessaires. Les outils qualitadidmt présentés en premier lieu, par la suite
nous présentons les outils quantitatifs ou analgg

[.2.1 Les outils qualitatifs
Les outils présentés dans cette catégorie sont geuwx’utilisent pas d’indicateur
quantitatif spécifique.
1.2.1.1 Les « checklists »

Obijectifs : les check-lists ont pour objet d’idéieti les différentes phases les plus
impactantes du cycle de vie du produit étudié.

Avantage : facilités de mise en ceuvre

Inconveénient : non démonstrative et ne permet [@stlier I'amélioration
environnementale des solutions d’éco-conception.
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C'est un ensemble de questions et de criteres mi@ a cibler et analyser les
« hotspots ». Les criteres utilisées dans la métipedivent étre des seuils d’émissions définis
a partir de documents normatifs ou réglementamesencore par rapport a un produit de
référence (Unger et al. 2008), peuvent étre usilit@s Checklists permettent ainsi de définir
des cadres applicables sur des phases spécifiqurs ensemble du cycle de vie du produit
comme le montre I'exemple de Knight et Jenkins @afans la Figure 5. Cette approche est
'une des plus utilisées par les concepteurs dudtaisa facilité d'implémentation (Knight &
Jenkins 2009). Mais c’est une approche qui n’est g@monstrative. Elle ne permet pas
d’identifier avec certitude si la solution de copiten proposée est meilleure.

smtths

bringing technology to life

Checklist: New Product Introduction
(Environmental - Lifecycle)

New Product Introduction (NP1) process

Author: Paul Knight

For vse in all phases (at all review stages):-

Lifecycle Considered... Y/N, | Comments /evidence of compliance / reasons
phase: N/A for non-compliance
System Simplicity
Design Source reduction
Procurement Avoided hazardous
substances 7
Manufacturing Designed for manufacture 7
& Distribution Designed for minimum

energy use?

Designed for pollution
minimisation 7

Packaging: designed for re-
use 7

Designed for waste
minimisation ?

Designed for minimum use
of hazardous substances ?
Use Designed for minimum
energy use?

Designed for minimum
consumables use?
Designed for pollution
minimisation 7

Designed for waste
minimisation 7

Designed for minimum use
of hazardous substances 7

Designed for upgrade ?
End-of-life Designed for material
recovery ?

Designed for component
recovery 7

Designed for disassembly 7

Designed for recovery ?

Designed for seperability ?

Designed for waste recovery
and re-use 7

Figure 5 : Exemple de « checklist » (Knight & Jenkis 2009)

[.2.1.2 « Material exclusions list »

Objectifs : I'objectif des «Material exclusionstlis est de fournir des informations sur
des substances qui sont interdites.

Avantage : cette approche permet d'éviter les suftes qui sont potentiellement
dangereuses lors de la mise en ceuvre du produit.

Inconvénient : elle ne permet pas de voir si notma réellement des améliorations sur
'ensemble des aspects environnementaux.
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Cette approche consiste en I'utilisation d’'une r®mo réglementation qui contient la
liste des matériels ou de substances qui sontlitesren raison de leurs impacts (Unger et al.
2008). Nous pouvons citer comme exemple, l'intdiolic des substances appauvrissant la
couche d'ozone de la directive Européenne décatele reglement CE n°1005/2009 qui
reprend les directives du protocole de Montréals @&es peuvent étre spécifiques a une
entreprise comme le montre Unger et al (2008) et somplémentaires aux différentes
normes en vigueur. Cette approche permet d’'éwematériaux dangereux, c’est donc une
démarche exclusivement axée sur les aspects sasifaxicités).

1.2.1.3 Les « guidelines »

Objectifs : les guidelines ont pour objectif de rikéc des cadres d’éco-conception sur
'ensemble de cycle de vie du produit.

Avantage : cette approche a l'avantage d’étre rewen par la communauté
d’application.

Inconveénients : l'utilisation des guidelines ne gugise qu’une cadre d’application et
fait souvent référence a des méthodes quantitatjuepeuvent étre spécifique a un produit, a
une localisation.

Cette approche utilise des documents normatifs alunie cadre et les détails a suivre
lors de la conception d’un produit. Les détailsmiéfdans ces documents sont applicables sur
'ensemble du cycle de vie du produit. La norme [B062 est un exemple de guidelines, elle
définit les cadres de I'«Intégration des aspectarennementaux dans la conception et le
développement de produit » (ISO 2003). Un autregie est la normalisation anglaise BS
8887 — 1 (STANDARD 2006) qui préconise des reconua#dans pour l'optimisation des
processus qui peuvent étre présents sur I'ensetubtgcle de vie du produit. Cette derniére
prend en compte les phases d’assemblage, de dé&dage et la fin de vie.

Ces documents normatifs peuvent parfois recommasul@nentionner I'utilisation des
meéthodes quantitatives telles que 'ACV ou desipaud’ACV. C’est le cas de la norme ISO
14062 (ISO 2003) qui préconise par exemple d'efiectine évaluation des flux énergétiques
sur 'ensemble du cycle de vie du matériau.

[.2.2 Les outils quantitatifs

Dans cette partie sont présentés les outils qunissent un ou plusieurs indicateurs
guantitatifs.

1.2.2.1 L’analyse de cycle de vie (ACV) et ACV simplifiée

Obijectifs : estimer les impacts environnementaugrmicels d’'un produit a travers une
approche systémique.

Avantages : c’est un outil utilisant une approckistémique et offrant des résultats
multicritéres. Elle permet d’étudier n'importe qugpe de produit qui peut étre représenté
par un systeme.

Inconveénients : 'approche peut contenir un niveidncertitudes et de variabilités
élevé.

L’ACV est une approche multicritere, qui permet wdkier les impacts
environnementaux d’'un produit sur son cycle de eqieutilisant des indicateurs d’'impact

agrégeés (JRC 2010). La méthodologie ACV permetrdadre en compte difféerents impacts
environnementaux. L'application de 'ACV est régiar les normalisations internationales
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ISO 14040 (Iso 2006a) et ISO 14044 (Iso 2006b). difisrents flux entrants et sortants du
systeme étudié sont inventoriés puis transformeésnditateurs d’impact potentiels. Ces
indicateurs sont la représentation quantifiée dcatégorie d'impact, c’est-a-dire une atteinte
a I'environnement. Dans le cadre de 'ACV, lesiats a I'environnement concernent aussi
bien les ressources et la santé humaine, que taction des éco-systémes. Ainsi, nous
pouvons dénombrer actuellement autour d’'une vingtale catégories d’impact. Chaque
catégorie d'impact peut étre caractérisée par glusiindicateurs qui peut aller jusqu’au
nombre de 8. Une version simplifiee de I'approch@&VApeut aussi étre utilisée pour I'éco-
conception selon Unger et al. (2008). Cette singalifon permet de réduire le temps et les
ressources (quantité de données, étape a réal&m3saires pour procéder a une étude ACV.

1.2.2.2 “Material intensity per unit of service” — MIPS

Objectifs : quantifier les différentes ressourcemigriaux et énergie) lors de la
fabrication d’un produit en kilogramme par unités service.

Avantage : elle prend en compte des impacts envamentaux matériaux qu’'on ne
retrouve pas dans les autres méthodes, c’est leleds prise en compte du déplacement du
sol, I'érosion.

Inconvénient : les catégories se concentrent sumatériaux, et la méthodologie
rejoint celle de 'ACV

La méthode MIPS est une approche qui a été dévddoppl’institut Wuppertal en
Allemagne. C’est une approche qui se concentréasguantification des différents matériaux
ou plus précisément les différentes ressourcesd®ia fabrication d’'un produit rapporté par
unité de service (Ritthoff et al. 2002). La méthpaemet de prendre en compte les différents
intrants et extrants de ressources depuis la piieg&action des matériaux jusqu’a leur fin
de vie. Les differents flux identifiés sur 'ensdmbiu cycle de vie du produit seront agréges
suivant les cing catégories suivan{&} « abiotiques » ou ressources non renouvelables (2)
« biotiques » ou ressources renouvelables (3)ab&phent du sol dans l'agriculture et la
sylviculture (incluant I'érosion) (4) I'eau (5) lia

1.2.2.3 “Material flow analysis” — MFA

Objectifs : quantifier les différents flux (entragit sortant) de matériaux des différents
processus du cycle de vie du produit étudié

Avantage : elle permet de cibler les processus atigs du systeme ou I'on a des
transferts de flux de matériau élevé,

Inconvénient : les indicateurs se concentrent aysdrtie matériau. C’est une approche
monocritére, d’ou la difficulté de prise en comges autres problemes environnementaux.

Cette méthode permet d’analyser et de quantifedi&#érents flux de matiere dans le
cycle de vie d’'un produit (Brunner et Rechberged40Pour cela les différents flentrants,
stockés, et sortantdes différents processus qui composent I'ensemibleycle de vie du
matériau sont identifiés. Cela permet par la sdiéstimer 'ensemble des flux de matériaux
pour le systéme étudié.
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1.2.2.4 “Material, energy and toxicity matrix"— MET

Objectif : identifier les difféerents flux de matiux, d’énergie et de toxicité des
différents processus de I'ensemble composant lrebkedu cycle de vie du produit étudié,

Avantage : I'approche prend en compte l'aspect oasse par les deux catégories
matériau et énergie ainsi que les impacts potentglr ’homme en considérant I'aspect
toxicité,

Inconvénient : I'approche ne fournit qu’'un invem&ides trois catégories considérées
dans la matrice

Cette approche systémique va décomposer et casactiérs différents flux dmatieres,
d’énergie et de toxicitéles différents processus intervenant sur le cyeleid du matériau
etudié (Knight & Jenkins 2009). L'approche est &iné a une étape d’inventaire d’ACV tout
comme le MFA.

1.2.2.5 “Cumulative energy demand “— CED

Obijectif : fournir un indicateur qui comptabiliseus les flux d’énergies entrants et
sortants du systéme du produit étudié

Avantage : l'indicateur apparait comme étant leplxhaustif possible sur I'énergie,

Inconvénient : c’est une approche monocritere, ‘atilisant que l'indicateur énergie,
elle ne permet pas de cibler les autres problemgg@nementaux.

Cette approche est une des méthodes de caradtérisainocritére de I'ACV, elle cible
l'aspect énergétiquéRolf Frischknecht et al. 2007alpans I'approcheous les intrants et
sortants de I'ensemble du cycle de ®e la production, l'utilisation, et de la fin deevdu
produit du systeme étudié sont traduits en un indicateergétique (en énergie primaire)
comptabiliséen joule. Pour ce faire, les caractéristiques étienges des différents flux, le
pouvoir calorifique inférieur ou supérieur peuvétite utilisés pour la conversion en flux
énergéetique. Cette méthode est généralement coenbawec d’autres méthodes de
caractérisation des impacts ACV.

1.2.2.6 “Ecological footprint “ - EF

Objectif : fournir un indicateur empreinte écolog& qui représente les impacts des
activités de I’homme sur I'environnement.

Avantage : cette approche fournit un indicateureret compréhensible.

Inconvénients : c’est une approche monocritére aei permet pas de prendre en
compte les autres aspects environnementaux.

Cette approche cible la catégorie dimpagtilisation du sol (Frischknecht et al.
2007a). Cette approche somme les trois impactastgv. (i) empreinte écologique direct :
qui est la surface requise pour la production d'gakure, d’'un produit forestier ou d’'un
produit animalier (ii) empreinte écologique lié agémxissions de C£emis qui est la surface
de fbret nécessaire pour absorber le>Gnis. et (iii) 'empreinte écologique énergie
nucléaire qui représente la surface de foret requisir absorber les émissions de-G€es a
la production de I'énergie équivalent en utilisaht carburant fossile. Ces trois impacts
donnent l'indicateur total exprimé erfan
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1.2.3 Synthése sur les approches d’éco-conception

Le Tableau 2 résume les caractéristigues des eliffés meéthodes présentées
concernant leurs colts d’application (en donnéesemt temps), leurs avantages et
inconveénients.

Tableau 2 : Avantages et inconvenients des outil$&to-conception sélectionnés

. Besoin de Besoin de L.
Ouitil . Avantages Inconvénients
données Temps
Compréhensive : donne une
estimation des impacts Difficile :a mettre en ceuvre,
potentiels Difficile : a utiliser car donne
DveDémonstrative : donne des résultats complexes,
ACV Haute Haute une evaluation quantifié de multicritéres
I'amélioration Incertainelncertaine
Efficiente : prise en compte presence de haute source
des différentes étapes de d’incertitude et de variabilité
cycle de vie,,
Movenne — idem ACV
ACV simplifiee Haute f)llaute idem ACV augmentation de l'incertitude
due a la simplification
MIPS Moyenne Moyenne Démonstrative : Non eff|C|.ent -ne cons[dere
pas les impacts potentiels
Non efficient : se focalise sur
CED Moyenne Moyenne Démonstrative : impact ressources
énergétiques
Demonstrative Non efficient : se focalise sur
EF Haute Haute L
I"impact utilisation du sol
Moyenne - Moyenne — Tragable : suivie des flux de N.Or] efflqlent - On ne
MFA - considere ici que des flux de
haute haute matériaux P . .
matériaux (inventaire)
Non tragable : ne permet pas
. Facile : a mettre en ceuvre, d'identifier les processus
« Checklist » L T i ]
Non indépendance : nécessite impactants
et Bas Bas , o | . . .
L I'application d'autres NNon démonstrative : ne
« guidelines » L
approches permet pas une quatification
de I'amélioration
Non tracable : ne permet pas
d'identifier les processus
Material S impactants
e Bas Bas Facile : a mettre en ceuvre . S
exclusion lists Non démonstrative : ne
permet pas une quantification
de I'amélioration

La classification du Tableau 2 permet égalemerdediifier des inconvénients des
approches ou méthodes d’éco-conception.

- Certaines méthodes telles que lgsidelinesou les checklist ou d’autres méthodes
gualitatives, prospectives ne nous permettent pas aertitude de confirmer si des
améliorations environnementales ont été bien agpsriors de l'application de ces
méthodegnon démonstrativité : non certitude sur 'amétibon apportég

- On ne peut pas toujourdentifier a partir des résultats, quelle phasd’éede, quelle
partie du systéme ou méme quels processus selageptus importants a détaillénon
tracabilité), ce qui empéche d’identifier les transferts d’anfs éventuels entre phases du
systéme de cycle de vie du produmioK efficience)

- Certaines méthodes quantitatives se concentreménsent sur un aspect des atteintes
multiples aux ressources et a I'environneménbn exhaustivilé ce qui empéche
d’identifier les transferts d'impacts éventuelsrerdatégories d'impachén efficience)
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[.3 Rappels sur 'Analyse de Cycle de Vie

L’ACV est un outil d’évaluation environnementalei gpermet d’effectuer une analyse
de systeme de produit. C'est une méthode multierit€ ACV est I'un des outils quantitatifs
d’évaluation environnementale le plus établi gplles développé (Ness et al. 2007; Bovea &
Vidal 2004). Cependant, selon I'étude de Knighderkins (2009) des réticences subsistent
guant a l'utilisation de 'ACV en raison des besotde ressources (données, mises en ceuvre,
temps) élevés.

L’application d’une ACV est cadrée par les norne® 114040 et 14044 (Iso 2006a; Iso
2006b) qui définissent ses principes, son cadneplication et ses lignes directrices.

Un des avantages de I'ACV est d'identifier a lasftés processus ou étapes les plus
impactants sur 'ensemble du cycle de vie d’'un pitbdhais également les transferts des
impacts environnementaux potentiels entre les reiffies étapes de cycle de vie ou entre
différentes catégories d’impacts.

Selon l'objectif et le champ d'étude choisi, une VA@eut prendre en compte les
différentes étapes de cycle de vie a partir daréetion des matiéres premiéres jusqu’a la fin
de vie du produitdradle to gravg ou une partie de cette étape de cycle de vieexample
de I'extraction des matieres premiéres jusqu’aokdies de la productioncfadle to gatg ou
'approche ne prend pas en compte la phase dattiis et de fin de vie du matériau.

La réalisation d’'une ACV comporte quatre phasesgpales (Figure 6) {i) la
définition des objectifs et du champ de I'étud@ ldi phase d’inventaire de cycle de vie, (iii)
la phase d’évaluation de I'impact du cycle de \i€i\ la phase d’interprétation du cycle de
vie (Iso 2006b; Guinée et al. 2002)

Une ACV est itérative comme nous le montrent lesdi entre chaque phase de la
Figure 6. Nous allons voir les différentes phaseséalisation de I'ACV ainsi que les liens
entre ces difféerentes phases afin d’identifierliestes éventuelles, pour son application en
tant qu’outil d’éco-conception. Les différentes ii@s potentielles sont identifiées pour
chaque phase, puis pour I'ensemble du cadre médtigidoe.

Cadre de Uanalyse de cycle de vie \
™

Définition des objectifs o /—\
et du champ de I'étude | " Applications directes :
(1) e Développement et
/ amélioration
T l ¢ Planification
stratégique
(¢ N—pt ¢ Politique publique
Inventaire o —> olique pubhique
(LCh < Interprétation - e Marketing
Q) 4) o Autres
T -
Evaluation de I'impact >
(LCIA)

k 3) JERN ﬂ

Figure 6 : Les phases d'une ACV (Iso 2006a)
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1.3.1 La définition des objectifs et du champ d’étu  de

La norme ISO 14040 (Iso 2006a) mentionne que datepk de définition des objectifs
d'une ACV, nous devons décrire I'application engéa pour I'étude, les raisons qui ont
conduit a la réalisation de I'étude, les entitésgaelles elle est destinée.

Dans cette premiére phase de I'ACV, nous devonsrdéaussi le systeme de produit
etudié et ses différentes caractéristiques (étdpesycle de vie, frontieres géographiques et
temporelles...). Nous devons également décrire lestifins, principales et secondaires, que
le produit assure, puis définir I'unité fonctionieefui est liée a la fonction principale du
produit. Ces différentes étapes sont détailléepris.

[.3.1.1 L'unité fonctionnelle

La définition de l'unité fonctionnelle (UF) est ué¢ape importante lors d’'une ACV,
selon ISO 14040 (Iso 2006a). En effet, un prodeiitgposséder plusieurs fonctions, et il faut
choisir la ou les fonctions a prendre en comptesdatude. L'UF définit la quantification des
fonctions d’'un produit, elle sert de référence pguantifier les intrants et les sortants qui sont
liés au systéme. L'UF est aussi utilisée commereéfége pour la comparaison de plusieurs
ACV dun méme systeme de produit. Il faut identifioutes les fonctions (primaire,
secondaire) du produit étudié et choisir la fonc@oprendre en considération.

Les résultats d’'une ACV peuvent étre modifiés, tée ou méme fausses par le choix
de l'unité fonctionnelle (Guinée et al. 2002). Aaid’exemple, Jolliet et al (2010) donnent un
exemple d’étude comparative entre le popcorn prawedu mais et les chips en polystyréne
qui sont utilisés comme particule de calage damsballage des produits. Les résultats de
cette étude varient en fonction de 'UF de compgarmai Si 'UF est exprimée en unité de
masse, le popcorn s’avere moins impactant. Or pe@m étant plus dense que la chips en
polystyrene, les résultats sont inversés lorsque kst exprimée en unité de volume. L'UF
est donc I'un des facteurs importants d’une étu@y/ A

1.3.1.2 Les regles d’'allocation

On doit procéder a une allocation des impacts @siidventaires) lors de la présence
d’'un systeme ou d'un processus qui produit plusieproduits. Le choix des regles
d’allocation a appliquer dans ce cas la est dparita norme ISO 14044 (Iso 2006b) :

- Etape 1 eviter I'affectation en : a) divisant le processélementaire a affecter en deux
sous- processus ou plus et affecter les intranexeants attachées a ces sous-processus,
b) étendant le systeme de produits pour y incl@® fonctions supplémentaires des
coproduits.

- Etape 2 répartir les différents extrants et intrants demaniéere qui reflete des relations
physiques existant entre eux (quantité ou fongtion

- Etape 3 repartir les différents extrants (et intrantslude maniéere qui reflete d’autres
relations mutuelles telles que la valeur économidge® produits.

Le processus de choix d’'une approche d’allocatiofioaction du cas d'étude selon la
recommandation de la norme ISO 14044 est montré ¢mrFigure 7 (ADEME, 2009).
Auparavant Ekvall et Finnveden (2001) ont effectuge revue critique des méthodes
d’allocations et de leur application et ont eu le@nstatations suivantes, la méthode
d’allocation par subdivision des processus recont@agn premier lieu par la norme ISO
14041 (1998) n’est pas toujours applicable et dans les cas ne permet pas de résoudre
intégralement les problémes d’allocation. La fiddite la méthode par extension du systeme
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ou par substitution dépend de la fiabilité des dasnou des hypotheses sur la fonction (ou
produit) évitée ou substituée. Pour que I'applaratile la méthode d’allocation par extension
(ou substitution) soit pertinente, I'incertitudesddonnées de substitution doit étre faible. De
plus cette deuxieme approche d’allocation peutssts un travail supplémentaire d’analyse
de la fonction (ou produit) de substitution, quiup&ventuellement amener de nouvelles
incertitudes au systeme étudié. L’approche d'atiooa par partition rhassique,
économique, énergétigue..) est mentionnée comme étant la plus démongtrgarmi les
trois méthodes selon leur revue. Ekvall et Finewed2001) font les recommandations
suivantes pour le choix de I'approche d’allocatoappliquer. Si I'allocation n'a pas d'impact
significatif sur les résultats : la méthode la flasile a mettre en ceuvre est recommandée, qui
est généralement l'approche par partition. Si dedition est importante sur les résultats
d’ACV, mais la fonction (ou produit) supplémentaigetraiter n'as pas d’effet indirect
significatif sur le systeme étudié, I'allocationrpaartition est recommandée. Sinon si les
effets indirects de la fonction (produit) supplénagne sur le systeme sont importants,
I'allocation par expansion ou substitution est reotandée. En suivant leur recommandation,
I'allocation par partition qui est recommandée emcer lieu par la norme ISO 14044 semble
étre la plus pertinente.

Peut-on identifier les NON
processus specifiques a

chacue produit

Est-ce qu’il existe un produil NON
similaire
Ex : électricité, ...

Répartir chague processus a
chaque produit

Utiliser la substifution des
coproduits (extension du systéme)

k.

Procéder a une allocation -
o Massique
*  Economique
*  Energétique

Figure 7 : Synoptique du choix du processus d'all@ion des impacts en cas de présence de
plusieurs coproduits

[.3.1.3 Les frontieres de I'étude

La définition des frontiéres d'une ACV est effeagn choisissant les étapes de cycle
de vie et les processus élémentaires qui seromtepricompte dans I'étude. Un exemple de
systeme avec ses frontiéres est présenté dangueeFd. Comme nous pouvons le voir, selon
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le choix du praticien, des systémes ou des prosesé$lux intrant peuvent ne pas étre pris en
compte.

Selon la norme ISO 14044 (Iso 2006b), le degréadiance d'une ACV dépendra des
frontieres prises en compte au cours de I'étudiietlet al. (2010) définissent trois regles
pour la définition des frontiéres d’'un systéme.

- la premiere, est I'obligation de représenter la limpour les différents scénarii étudiés
par les limites d’'un systéme étudié ;

- la seconde, est la possibilité d’appliquer des egglle coupure (massique, énergétique ou
environnementale) sur des processus représentargouncentage inférieur a un seuil
défini (respectivement en masse ou en énergie @émesions de polluants) ;

- la derniére, est la possibilité d’exclure d’'une d@tucomparative, de scénarii, des étapes
ou processus identiques.

Concernant la prise en compte ou non d’'un procedans le systeme étudié, la régle de
base mentionnée par I'ISO 14044 (Iso 2006b), esinqorocessus peut étre éliminé du cycle
de vie d’'un produit si cette suppression ne reptéspas des modifications majeures pour
'étude (de l'ordre de 5%). La prise en compte @ m’'un processus dans le systéeme de
produit doit étre explicitée clairement. La destiop du systéme de produit en processus
élémentaires est aussi intéressante, car cela pden@ir les différents entrants, sortants et
limites de chaque processus élémentaire.

Frontiére du sysiéme

Acquisition des matiéres
premiéres

|

|

|

|

|

|

|

| | Transport s
| | |E
| Production '—
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Autres
systémes

Alimentation en L4
energie Utilisation

| Recyclage
7| Réutilisation

|

1

|

|

B 1

1 . I

élémentaires ™1 ¥ 1
Traitement des | Flux

o |

|

|

1

1

|

I

déchets »  élémentaires

Environnement du systéme

Figure 8 : Exemple de systeme de produit pour 'AC\iso 14040)
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[.3.2 L'’inventaire de cycle de vie

Au cours de cette phase sont effectués le receedliffierentes données des intrants
(énergétiques, matieres premieres, autres intrartgsiguey et d’extrants Iés produits,
coproduits et déchets et les difféerentes émisgians I'air, dans I'eau et le spde chaque
processus élémentaire du systeme étudié. La disiptghbu I'absence des données au cours
de cette phase peut amener a la modification destdb et du champ d’études défini dans la
précédente phase. Cette étape est finalisée patdel des données concernant les différents
flux d’énergie, l'affectation des flux et des énmgs au processus concernés et par une
validation de ces données collectées. Pour lasedaln de I'inventaire et l'identification des
intrants et des extrants, le cycle de vie d’unésyst de produit (Figure 8) représenté par la ou
les fonctions qu’il assure, est détaillé en proges&lémentaires comme présentés dans la
Figure 9.

Suite a cette description nous effectuons l'invieatdes différents flux provenant ou
entrant dans I'environnement.

Environnement

_—_—_—ﬂ

Systéme 1

Flux entrants —I—} Processus élémentaire —I—} Flux sortants

I Flux mtermédiaires l

Flux entrants —I—b Processus élémentaire I—Il- Flux sortants

I Flux mtermédiaires l I

Flux entrants ——————| Processus élémentaire —I—b Flux sortants

I Flux mtermédiaires ,

h I s s . .. E———
]
I_ I I || N S

v I
I Produit I
L -

Figure 9 : les processus élémentaires (iso 14040)

La norme ISO 14044 (Iso 2006b) présente un orgamgre pour la réalisation d’'un
inventaire de cycle de vie. Cette procédure contpies étapes suivantese recueil des
données, la validation des données récoltées, & mn forme des données récoltées et la
vérification des données suivant les choix qui étdt effectués lors de la définition des
objectifs de I'étud&igure 10.
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Définition des objectifs et
du champ de 1'étude

h 4
Préparation de la collecte de
données

—» Fiche révisée ! Fiche de collecte des données

Recueil de données

¢ Données recueillies

Validation des données

v Données validées

Rattachement des données
au processus élémentaire
(PE)

i Données validées par PE

Rattachement des données a
I"unité fonctionnelle (UF)

i Données validées par UF

Regroupement des données

Inventaire calculé

Données ou PE ¥
supplémentaires| Précision de la frontiere du
nécessaires systéme

Fin de Uinventaire

Figure 10 : Procédure simplifiée de I'inventaire decycle de vie (ISO 14044)

Dans la pratique, différentes approches peuverd éappliquées lors de I'étape
d’'inventaire de cycle de vie. Parmi ces différerépproches, nous avons l'utilisation des
données d’inventaires, I'utilisation de modélesydéntaires qui permettent de quantifier les
différentes substances entrant et sortant pouruehgmocessus. Lors de ['utilisation de
modeles pour le calcul des données d’inventairg, nethodes et modeles doivent étre
présentées. Apres cela la validation des donnéesoés doit étre effectuée. Soit en procédant
par un bilan massique, énergétique ou autre, soic@mparant avec d’autres données
d’'inventaires qui sont présentes dans la littéea(lso 2006b). Toutes les données des flux
d’'inventaires répertoriés, intrants comme extrant®jvent étre rapportés a l'unité
fonctionnelle qui a été choisie lors de la défontides objectifs de I'étude. Cette phase
d’agrégation est préconisée si les substancesnyuété répertoriées ont été mise en forme et
rattachée a des substances équivalentes.
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Une des plus grandes bases de données d’inved&aitgcle de vie actuels est la base
de données ecoinvent@ui regroupe un grand nombre de données d'inirestde produit
matériel ou de service. Cette base de donnéesenbmtes données de divers secteurs telles
gue I'énergie, les matériaux minéraux, les subs®mmhimiques, les processus de transport,
les processus de traitement de déchets, I'agrigylttélectronique, l'ingénierie et autres
(Frischknecht et al. 2005; R. Frischknecht et @07b). Pour répartir les différentes données
d’'inventaires qui sont associés a deux ou plusipoosessus élémentaires, nous pouvons
procéder a I'étape qui a été décrite dans le paphgtes regles d’allocatiordans 1.3.1.2.

Ces différentes données d’inventaires peuventsifjettes a différentes variabilités ou
incertitudes selon leur provenance comme présafane le Tableau 3. La SETAC (Society
of Environmental Toxicology and Chemistry) (Fava94p a répertorié les différentes
caractéristiques des données qu’on rencontre en &Cldnction de leur provenance. De plus
nous pouvons rencontrer ces différents types daéhmlors des différentes phases de 'ACV
et non seulement au cours de la phase d’inventaire.

Tableau 3 : Les différentes caractéristiques des doées qui sont utilisées dans I'ACV (basé sur
Fava 1994)

Utilisation des données par 'ACV

Sources de données Caractéristiques Phase Phase Phase Phase
1 2 3 4
Données personnelle, difficile a obtenir
Données Spécifique a un processus donné X x

individuelles (usine) | Besoin de protocole spécifique pour assurer
la qualité des données

Données sommaires statistiquement
Possibilité d'anomalie masquée par
Données agrégées I'agrégation X X X X
Besoin des connaissances des hypothéses
qui ont été utilisées pour I'agrégation

Souvent ce sont des données qui ne sont
pas documentées
Ces données peuvent contenir des
Données historiques pratiques de mise en ceuvre obsolétes X X
Ces données peuvent contenir des erreurs
d’interprétation scientifique lors de leur
estimation

Requierent une validation du modéle utilisé

Incompatibilité des modeles simplifiés pour

Données modélisées représenter des processus complexes X X X X

Des accumulations en cascade, des erreurs
de modélisation

Des collections de données qui peuvent
contenir des incertitudes
. . Des procédures de correction de données
Données extraites X X
non connue
Pas de documentation sur le domaine

d'applicabilité des données

Les experts ne sont pas généralement du
méme avis

Jugements d’expert Les données peuvent étre biaisées X X

La difficulté d'interpréter ce que c’est un
« expert »

2 www.ecoinvent.org
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Le Tableau 4 montre un exemple de données d’iner(@xemple des engrais
minéraux utilisés lors de la phase de I'agriculteenotre cas d’application). Comme nous
pouvons voir, on répertorie 720 substances poutif&ents inventaires. Toutes ces
substances sont rapportées aux unités suivant)apmasse ehkg, pour le volume em?,
pour les substances radioactiveBepnpour la surface em2, pour I'énergie eMJ.

Tableau 4 : Exemple de données d’inventaire provema d’ecoinvent© des intrants du sous-
systéme agricole

Calcium .
- Ammonium
ammonium . Urea, as N, at
. nitrate, as N, at .
R . o nitrate, as N, at . regional
N Substance Compartiment  Unité . regional
regional storehouse/RER
storehouse/RER
storehouse/RER U (1 kg) U ( 1kg)
U (1kg) g
1 1-Butanol Air kg 3,23E-13 2,82E-13 1,59E-13
2 1-Butanol Eau kg 2,84E-08 2,48E-08 1,32E-08
3 1-Pentanol Air kg 1,18E-13 9,43E-14 5,98E-14
718 Zirconium-95 Air Bqg 6,6E-07 4,15E-07 3,7E-07
719 Zirconium-95 Eau Bqg 1,93E-05 1,21E-05 1,08E-05
Zirconium, 50% in
720 zircon, 0.39% in Brut kg 3,72E-07 3,24E-07 1,73E-07

crude ore, in ground

1.3.3 L’évaluation des impacts

Au cours de cette phase, sont utilisées les donmeeillies précédemment lors de
'étape de linventaire de cycle de vie. Les rémsltde I'ICV sont traduits enimpacts
environnementaux potentiels a l'aide des différefatsteurs de caractérisation selon la
meéthode de caractérisation choisie (équation (¢jte phase d’évaluation des impacts est
une des phases le plus importantes d’'une ACV. ddigient plusieurs étapes obligatoires et
facultatives selon la norme ISO 14044 (Iso 200@imme le montre la Figure 11. Voyons de
plus prés par la suite les différentes étapes afoliges de la phase de I'évaluation de
limpact (LCIA).
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EVALUATION DE L'IMPACT DU CYCLE DE VIE

Elément obligatoires \

Sélection des catégories : indicateur d’impact et des
modeles de caractérisation

[ Classification : attribution des résultats d’inventaires J

|

Caractérisation : calcul des résultats d’indicateur de

\catégorie
Résultats d’indicateur de catégorie

v
Eléments facultatifs

e N ounahaaﬂ on
e Regroupement
¢ Pondération

Figure 11 : Les étapes d’évaluation de I'impact LCA (Iso 2006b)

1.3.3.1 Sélection des catégories d’'impact, indicateurs dait@gories et modéles de
caractérisation

Comme lindique la norme ISO 14044 (Iso 2006b)ch®ix des catégories d’'impact
pour I'étude ACV doit étre cohérent avec les oliigajui ont été posés pour I'étude et ce
choix doit étre justifié. Cette étape peut auss éffectuée lors de la phase de définition des
objectifs. Un inventaire des différents problensesironnementaux relatifs aux produits
etudiés permettrait aussi de bien choisir les caiég et indicateurs d’impact qui sont les plus
pertinents. Les indicateurs choisis doivent pemaeét la fois d’identifier non seulement
'avantage environnemental du produit, mais aussi sffets néfastes (JRC 2010). Les
conditions suivantes doivent aussi étre respedtiresdu choix des différents indicateurs
d’'impacts selon les recommandations de la normé&4€8d4 (Iso 2006b)

- Les catégories d'impact et indicateurs d'impactveot étre acceptés ou reconnus a
I'échelle internationale ;

- Les indicateurs d’'impact choisis doivent permetteetraduire tous les flux intrants et
extrants identifiés lors de la phase de l'invemtair

- Les hypotheses lors du choix des indicateurs doiétre minimes et les indicateurs
d’'impacts doivent éviter le double comptage lordadearactérisation ;

- Les modeles de caractérisation doivent étre vadathle point de vue scientifique et les
phénomenes pris en compte lors de la mise en cduvredele de caractérisation doivent
étre valides ;

- Les indicateurs de chaque catégorie dimpact ohotgivent avoir une pertinence
environnementale.
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Actuellement nous dénombrons plus d’'une dizainmdthodes de caractérisation ou de
combinaisons de catégories d’'impacts utilisant chages nombres et types d’indicateurs
différents par catégorie. Selon la méthode, le rende catégories d'impact va de un a une
vingtaine, et peut contenir jusqu’a une cinquamailfindicateurs. Une revue des différentes
méthodes de caractérisation contenue dans la leadenthées ecoinvent© a été effectuée par
Frischknecht et al. (2007a); et Hischier et al @0Wn résumé de ces méthodes est présenté
dans le Tableau 5 (La revue de chaque méthodeéssmiée dans I’Annexe V). Comme nous
pouvons le remarquer, les problemes environnemenpais en compte par une méthode
peuvent varier d'une méthode a une autre. Les abelics d'une méme catégorie d’'impact
peuvent également différer suivant I'horizon de genpris en compte ou la localisation de
'impact.
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Tableau 5 : Caractéristiques des différentes méthas$ de caractérisation (et outils ACV)

Nombre de

nombres

Impact ou

Version PR . Remarques
catégories d'indicateurs dommage
CML 2001 2001 15 50 Impact et Dommage Ancienne version 1992, 2000
Eco indicator 99 1999 10 30 Dommage Prend en compte3 perspgctwes (ou
] horizon de temps) différentes
o ElIJ\Argthéoednenses EDIP 2003 2007 10 18 Impact et Dommage Ancienne version 1997, 2003
f% P EPS 2000 3 12 Dommage Orientée économique ; Incertaines
2 Impact 2002+ 2002 14 14 Dommage Basée sur CML 2001, CED
=] Z Z
s RECIPE 2008 18 32 Impact Et Basee.sur CML 2001, éco
Dommage indicateur 99
Méthodes BEES 2007 12 12 Impact Spécialisée batiment
Américaines
TRACI let2 2002 9 Impact Globale
CED 2007 Impact Cible I'impact énergie
Cible les impacts énergie et
@ | Méthodes Ecological Footprint 2006 1 3 Dommage réchauffement climatique et
fag Européenne utilisation du sol
8 et EDP 2007 1 54 Dommage Cible utilisation du sol
S | international i I A
§ IPCC 2001 1 3 Impact Cible | impact rf_echauffement
climatique
USETOX 2008 2 6 Impact Cible | |mpa}:t toxulzlt.e'humalne et
écotoxicité
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1.3.3.2 Calcul des résultats d’indicateur de catégorie

Apres I'étape du choix des catégories d’impactest ihdicateurs a prendre en compte
pour chaque catégorie, nous procédons aux calesidifférents indicateurs d’'impact pour
chaque catégorie d'impact retenue. Comme le mdéqgeiation (1) chaque indicateur de
chaque catégorie est obtenu en sommant le proésitid/entaires obtenus pour chaque

substance notée g, avec le facteur de caractérisation corresponB&it Nous pouvons

procéder a une étape d’attribution ou nous allassnduer les substances d’inventaire qui
n’interviennent que dans une catégorie d'impaceeik intervenant dans plusieurs catégories.

> Indicateur :Z(qi .FCij) (1)

Suite a cela, nous procédons a I'étape de carsatiém, ou nous allons convertir les
résultats d’ICV qui contribuent au méme impact dilisant la substance de référence
(exemple l'indicateur d’'impact potentiel @dangement climatiquéWP kg CQ eq pour la
catégorie d'impacthangement climatiqyiePuis ces résultats sont agrégés pour obtenir une
valeur quantitative de I'indicateur pour la mémegarie d'impact.

1.3.3.3 Limites et autres caractéristiques de I'étape d’évaation de I'impact

De nombreuses possibilités sont donc présentesi@ahoix des indicateurs d’'impact a
prendre en compte pour les catégories d'impactligestiors de la phase de I'évaluation de
limpact. Ces choix de méthodes de caractérisagbrd’indicateurs peuvent influencer
légerement ou fortement les résultats d’'une étu@d¥ Also 2006b). En plus des incertitudes
associées au choix de catégorie d'impact et datdir, une des principales sources
d’incertitudes identifiées pour la phase de caraaton est aussi la simplification des
modeles lors des calculs des facteurs de caratiérisselon Huijbregts (1998a). D’ou
'omission d’effet d’interaction éventuel entre stdnce et leur devenir. Le caractere
dynamique de I'environnement ou du compartimenimisdion ne sont pas aussi considérés
lors des calculs de ces facteurs de caractérisation

1.3.4 L'interprétation des résultats

La phase d’interprétation de cycle de vie est laidee phase de 'ACV. Elle permet de
mettre en valeur les différentes pistes d’amélioraénvironnementale du systeme de produit
étudié pour ses différentes étapes de cycle de Gette phase présente les différentes
conclusions, limitations ou recommandations deutlét Elle permet aussi de voir si les
objectifs qui ont été posés sont atteints et § Un besoin de correction dans les phases
précédentes effectuées.

Bien que les étapes suivantes soient mentionnéesneofaisant partie de I'étape
d’évaluation des impacts, elles sont facultatitggrésentent comme nous le verrons, déja une
part d’interprétation. Ces étapes concernent gisbaht l'agrégation des différentes
catégories d'impact obtenues (Iso 2006b). Ces sttgmiltatives décrites par la norme sont
les suivantes :

- La normalisation : consiste a calculer I'importamekative des différents indicateurs. Elle
se base sur l'utilisation de valeurs de référenggquvent étre par exemple des données
localisées, ou spécifiques par habitant, ... L'uliisn d’'une telle base de comparaison
permet en effet de comparer 'importance de chagégorie d’impact par rapport a un
état de référence. Le choix de cet état de référesste a I'appréciation du modélisateur
ACV, et consiste en soit en un début d’interprétatiCette étape est de plus mal adaptée a
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la comparaison de catégories d'impact a échellegrg@hiques trés différentes : le choix
de valeurs de références a grande échelle neidiwasur I'importance de phénomenes
localisés.

- Le regroupement : consiste a grouper les catégdiipacts qui sont considérés comme
similaires, c'est-a-dire dont les indicateurs éwolu dans le méme sens ou sont
directement corrélés. Cela permet de réduire lebmerde critéres a considérer dans une
décision. Cette étape permet aussi de classendiésateurs calculés suivant un ordre de
priorité définie, le choix de ces priorités étaga@ment une interprétation.

- La pondération : consiste a agréger les résultaets iddicateurs dimpact obtenus
précédemment dans l'objectif de fournir un nombliadicateurs réduit ou unique. La
pondération est finalement similaire au regroupdanrais au lieu de seulement ranger les
catégories d'impact dans un ordre de préférencenéotiapproche deviendra plus
quantitative en attribuant des coefficients a cleatptégorie.

Ces différentes étapes sont parfois utilisées Balnigctif de simplifier les résultats, car
la prise de décision sur des résultats multicritéeste problématique pour le décideur. Ainsi
'ambition d’exhaustivité des impacts du cadre métiiogique de I'ACV, scientifiquement
justifiee par la volonté d’évaluer les éventuebnsferts entre catégories d’'impact, devient
une difficulté en phase d’interprétation, lorsqs Inon-experts doivent s’approprier les
résultats.

L’'analyse de la qualité des donnéesne analyse de qualité de données peut étre auss
effectuée lors de la phase d'interprétation. Commeationné par la norme 1ISO 14044
(2006) des techniques spécifiques peuvent étisagitcomme une analyse de contribution,
une analyse d’incertitude, une analyse de ser&bilit

1.3.5 La qualité des données en ACV

La prise en compte des différentes sources d'itiade lors d’'une étude ACV permet
d’augmenter la crédibilité et la confiance aux heds, tandis que la considération des
différentes sources de variabilité permet d'étudiémfluence de I'hétérogénéité des
processus.

Plusieurs approches permettant de prendre en corgste différentes sources
d’incertitudes existent. Elles peuvent étre quadi§ de qualitatives ou quantitatives une de ces
approches et 'utilisation de la matrice de pédigré

En utilisant des indicateurs de qualité de donnéesdema et Wesnaes (1996) ont
introduit leur utilisation dans la matrice de pédgy afin d’avoir une approche semi-
qualitative, pour caractériser lincertitude desnwi@es. Les cing critéres suivants sont
pondérés de 1 (meilleure note) a 5 pour chaqueédpntilisée :

- La fiabilité des données: ou la notification estakifiée suivant la vérification, la
validation, qui ont été appliquées aux données ;

- L’exhaustivité : ou la qualification est effectugelon la représentativité des données, la
taille des échantillons pour I'obtention des dormngée

- La corrélation temporelle : la notification est tfie par la difference de temps entre
I'année de collecte et 'année d'utilisation desiées ;

- La corrélation géographique : la notification eatlifiée suivant les caractéristiques de
localisation des données par rapport a I'étude ;

- La corrélation technologique : qualifie la corresgance du procédé ou processus étudié
avec les données.
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Les matrices de pédigree sont a la base des matae® demandées par la base de
données Ecoinvent. Les données de la matrice peétrenutilisées par la suite pour corriger
l'incertitude stochastique liée aux données (Weaé&mNesnaes 1996). Plus tard, Bjérklund
(2002) mentionne que les indicateurs suivants peuge utilisés pour qualifier la qualité
des donnéesla précision, le biais, I'exhaustivité, la transgeuce, la revue critique et la
reproductibilité La normalisation 1ISO 14044 (Iso 2006b) a intéges contraintes et
mentionne le besoin des informations suivantes ermant les données a utiliser : la période
de validité des données, la localisation des da)nke technologie étudié, la précision,
'exhaustivité, la représentativité, la cohérentéaeertinence, les sources de données et les
informations sur les incertitudes.

Cependant, cette qualification de la qualité dendes reste qualitative et des efforts de
recherche dans les années 2000 ont permis d’aveexreune démarche plus quantitative. La
matrice de la qualité des données peut étre wil#ur calculer I'incertitude des résultats
d’ACV en tenant compte de la qualité des donnéasvehtaires utilisées (Leroy 2009).
L'analyse des différentes sources d’incertitudeés@ntes dans les différentes phases de
FACV  (Bjorklund  2002; Huijbregts 1998a) sont résees dans le
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Tableau 6. Certaines incertitudes proviennent desxade I'utilisateur de I'ACV lors de la
phase des définitions des objectifs. D’autres pmmovent également des hypotheses
fondatrices de I'ACV telles que la linéarisatiorsgghénomenes : linéarisation des flux d’'un
processus en fonction de I'unité de productiorédnmsation des indicateurs d’'impact aux flux
élémentaire. Enfin, d’autres sources d'incertitugesviennent du manque de données
représentatives des processus du systeme, et lélisadedur ACV a parfois recours a des
données supposées proches.
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Tableau 6 : Les types et sources d’incertitude poues différentes phases de I'ACV (Bjorklund

2002)

Type d'incertitude

Phase de 'ACV

Définition des objectifs Inventaire Evaluation des impacts
Donnée non appropriée - Donnée mesurée non Incertitude sur la durée
appropriée de vie des substances et

leur contribution

Mangue de données

Mangue de donnée

Mangue de donnée

Non représentativité des
données

Manque de donnée
d’'inventaire
représentative

Incertitude de modéle

Simplification des
modéles Linéarisation
Modélisation statique au
lieu de dynamique

Simplification des
modeles
Linéarisation
Modélisation statique au
lieu de dynamique

Incertitude due au choix

Choix des unités
fonctionnelles
Choix des limites

Choix de l'allocation
Le niveau de technologie
Choix du type de donnée

marginal/moyennée

Non prise en compte
d’'impact connue pertinent
Choix de la méthode de
caractérisation

Variabilité spatiale

Différence par rapport a
la localisation

Différence avec les
différents milieux
récepteurs

Variabilité temporelle

Différence par rapport a
'évolution des inventaires

Les horizons de temps
Simplification du
caractere dynamique
I'environnement

Variabilité avec la réalité
(objects/sources)

Différence avec
I'utilisation de procédés
équivalent

Différences entre les
caractéristiques des
milieux récepteurs :
I'homme et
I'environnement

Incertitude
épistémologique

Ignorance des aspects
importants du systeme
étudié

Ignorance des procédés
modélisés

Ignorance de catégorie
d’'impact
Ignorance de facteurs de

caractérisation
Ignorance des
substances contributeurs
a la catégorie d'impact

Erreur Aucun Aucun Aucun

Estimation des
incertitudes des facteurs
de caractérisation

Estimation de l'incertitude
des paramétres
d’'inventaires

Estimation de l'incertitude -

Ainsi le «Handbook general guide for LOA (JRC 2010), définit précisément trois
sources d’incertitudes via une proposition de diaasion : lesincertitudes stochastiquekes
incertitudes dues aux choet lesincertitudes dues au manque d’information
- Les incertitudes stochastiquesnt celles qui sont associées aux données diaves et

aux différents parameétres des méthodes de casatiér. Elles peuvent en général étre
caractérisées par des distributions statistiquety/pie continu et peuvent étre prises en
compte par des méthodes de propagation analytigues simulations probabilistes ou
encore des approches telles que l'analyse de déaskuivie d’'une comparaison de

scenarios.

- Les incertitudes dues aux chabont généralement de nature discréte a lI'opposé de
précédentes. Elles proviennent généralement deg dieoprocessus pour représenter le
systéme, des choix des limites, des régles de cesigonsidérées, des choix de méthodes
(allocation, caractérisation), des choix de donrgresrriere-plan. Ces incertitudes sont
traitées par la prise en compte de scénario.
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- Les incertitudes résultant du manque d’informationsde donnéegeuvent contraindre
le modélisateur ACV a omettre certaines partiesydtieme qu’il étudie ou de prendre des
fausses hypothéses concernant les processus agpendompte ou les flux élémentaires
a considérer.

Le «Handbook general guide for LCA(JRC 2010) conclue que la validité d’'une étude

ACV dépend de trois critéres principaux qui saXactitude, la précisionget I'exhaustivité

Ces trois criteres résument les différentes canatitpies suivantes :

- La représentativité . cela concerne trois pointanggpaux, la représentativité
technologique, géographique et temporelle.

- La pertinence et la cohérence des choix méthodplegi: cela est nécessaire pour la
pertinence et la reproductibilité des résultatde Fleut concerner les principes de
modélisation, les approches considérées, la cobees méthodes.

- L’exactitude : cette caractéristique peut défilicart des valeurs modélisées ou mesurées
a la moyenne. Elle est complémentaire a la prétigiba l'incertitude et permet de
caractériser la représentativité.

- La précision et lincertitude : la premiere quaila reproductibilité des données ou des
résultats tandis que la seconde est une représeng@aiantitative du manque de précision.

- La variance et la variabilité : la variance esgl&la mesure de I'incertitude tandis que la
variabilité est liée a la différence réelle de puss procédés ayant des données
d’inventaires différents.

- L’exhaustivité : consiste en la prise en comptdeethoix des impacts pertinents pour
I'étude, elle peut étre aussi liée a I'exhaustidés flux considérés dans l'inventaire.

Enfin, la distinction entre incertitudes et varl@bi a été précisée. Les incertitudes
caractérisent les erreurs de mesures ou de mddasiskées aux données (JRC 2010;
Bjorklund 2002) et la variabilité du systeme esfirdé comme la part des incertitudes
génerées par I'hétérogenéité (réelle) des proceBsifisrentes approches ont été établies pour
traiter ces différentes sources de variabilités désultats d’ACV ou des méthodes
d’évaluations environnementales.

[.3.6 Les limites de 'ACV

Certaines limites identifiées au niveau de I'apgtiien de 'ACV pourraient se traduire
aussi comme limites de l'utilisation de la méthadpe comme outil d’éco-conception. Nous
répertorions dans ce qui suit les limitations glebale 'ACV que nous avons pu identifier et
ainsi que celles identifiees par d’autres auteurs.

En phase de définition des objectifs et du chandétude, nous pouvons citer les limites
suivantes :

- La caractéristique de I'ACV en tant qu’approcheodidtique » ou la fagcon de prendre en
compte la totalité du cycle de vie lors de I'apalion de I'approche est a la fois une limite
et une force de I'ACV. C’est une force car ellempet d’identifier, comme décrit plus
haut, les transferts entre étapes du cycle denvégs c’est une faiblesse car la prise en
compte de I'ensemble du cycle de vie impligue dapés simplificatrices au niveau de la
définition des frontieres de I'étude (Guinée et28102). Cette vision globale impose des
simplifications en faisant notamment des choix ppiifois doivent s’écarter de la réalité,
introduisant des incertitudes.

- Les flux et impacts potentiels calculés sont ridai 'UF choisie pour I'étude. Le choix
de P'UF fait partie également d’'une approche sifigairice qui peut générer une
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importante variabilité des résultats lorsque I'ait @hoisir une fonction prioritaire parmi
plusieurs fonctions remplies par le produit.

En phase d’inventaire, nous pouvons citer les émguivantes :

- L'’ACV est basée sur une modélisation linéaire. €eatpproche de modélisation peut
amener des incertitudes conséquentes.

- Les données spécifigues manquent. Des donnéesedtmives sont généralement
directement agrégées au niveau d'un sous-systemenepar processus élémentaire (ces
données sont difficilement accessibles). On peatarquer que, parmi les critéres de
qualité de la matrice pédigré (voir 1.3.5 La qualdes données en ACV page 33), le
critere d’exhaustivité joue parfois dans le senstraire de celui de la corrélation
technologique : lorsque de nombreuses technologresluisant les mémes produits
coexistent, remplir un bon niveau d’exhaustivitgpose de regrouper ces technologies
diverses en un seul groupe. Ceci favorise |'obbentide données moyennes
représentatives d’'un secteur industriel, mais geémBimportantes incertitudes tout en
diminuant le niveau de la corrélation technologique

En phase de d’évaluation des impacts, nous powiterdes limites suivantes :

- L’évaluation effectuée dans cette étape n'est pdmuestive, car elle va dépendre des
choix qui auront été faits lors de la phase dendé&n des objectifs (UF, frontieres,
méthodes).

- Les modéles de caractérisation ne sont pas encsez aléveloppés, des analyses de
sensibilité et d’incertitude pour I'étape d’évaloat de l'impact pourraient aider a
conforter les résultats.

- L’ACV ne permet pas de prendre en compte avecd$mees impacts localisés, mais une
tendance a produire des indicateurs spécialisesrgémactuellement (cela présente
'avantage d’étre plus spécifique, mais nécessiterssi un nombre supplémentaire de
données spécifiques pour chaque cas d’étude).

- L'ACV présente des indicateurs d’'impact statiquestéady state »). Nous ne pouvons
pas déterminer avec certitude les temps d'occueretes différents impacts car les
impacts « potentiels » ne sont pas spécifiés rné tatemps ni dans I'espace (Guinée et al.
2002; Iso 2006a).

En phase d'interprétation le caractere multicritdes résultats et les incertitudes sur les
résultats rendent I'utilisation de 'ACV en tant'qutil de prise de décision assez complexe.
Guinée et al. (2002) affirment que I'ACV reste urnibd’aide a la décision et non un outil de
décision.

De maniere plus globale, I'utilisation de nombreusehniques ou outils basés sur des
hypothéses ou des choix arbitraires rendent déflai qualification de 'ACV en tant que
méthodologie scientifique démonstratrice (Guinéal.€2002).

1.3.7 Méta-ACV et modeles d’inventaires parameétrés

Deux approches qui permettent de traiter les viitib réelles d'un systeme
présentes dans la littérature sont les méta-AQ¥samnodeles paramétrés.

Les méta-ACV permettent de modéliser la variabities systemes d’'une filiere a
travers quelques parametres (Heath and Mann, 20&a).utilisation permet de caractériser
la variabilité d’un systéme d’un point de vue glodaravers des données de la littérature.

D’un autre c6té les modéles paramétrés sont ipeéir modéliser 'ensemble d’un
systeme et de sa variabilité et de comparer diiféreystémes présents dans une filiere. Un
exemple de modéle paramétré appliqué sur les @elser(Zimmermann 2013) permet
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d’'effectuer une étude ACV site-spécifique prenamt eompte plusieurs typologies

d’éoliennes. En utilisant des modéles paramétrés pétude du devenir des émissions de
métaux lourds dans les sols et les nappes d’eautersaines Hellweg et al. (2005) ont pu
prendre en compte des parametres ayant des infls@hevées sur le processus modélisé.

Ces deux méthodes présentent les inconvénientarggivcomme rapportés par
Padey (2013b). Les méta-ACV permettent seulemeénudier les cas choisis et recensés dans
la littérature. Les paramétres choisis comme repitésifs vont influencer la précision du
modele et leur choix a priori reste donc discutable plus, les éventuelles études préalables
de l'influence des parameétres conduisant au chedxpérametres influents, sont généralement
effectuées avec une approche qualitative (analysesensibilité de type un facteur a la fois).
La modélisation peut aussi subir un biais d0 amaavaise représentativité des échantillons
de données disponibles dans la littérature parorapp I'hétérogénéité réelle du systéme
étudié. Les modeles paramétrés quant a eux, pedgdaes inconvénients suivants. Leur mise
en ceuvre neécessite généralement une connaissamrefoapie du systeme étudié.
L’établissement du modéle paramétré nécessite ahecte de données importante et est
seulement valide pour les systémes correspondarpaametres choisis et aux intervalles de
variations considérés. Au final, les méta-ACV peterd de procéder a une comparaison
globale entre plusieurs filieres, mais ne permétpas de procéder a I'étude des systemes
d’'une méme filiere. Inversement, les modeéles pat@wndermettent des études détaillées de
la variabilité d’'un systeme, mais sont difficiledutdisation pour une comparaison entre
filieres.

Dans sa thése Padey (2013b) propose une approcheardetérisation de la
variabilité de la performance environnementale ddystéme basé sur les deux approches
décrites precédemment. Cette approche a été migauere dans 'objectif de mettre en place
des modéles simplifiés qui caractérisent les difiézs filieres de conversion d’énergie dans
un objectif de prise de décision. Cette approch&éaappliquée sur plusieurs systemes de
conversion d’énergie : les éoliennes terrestresidPat al. 2013a, 2012b), les panneaux
photovoltaiques (Padey et al. 2012a). La varigbdie ces différents systemes de conversion
d’énergie a été modélisée par des modeéles sinplifigrmettant a la fois d'étudier la
variabilité des systémes mais aussi de comparditiégss entre elles.

Les points ci-apres ont été identifiés par Pad@jy3B) comme étant importants lors
de la mise en ceuvre de cette approche de modgéfisattermédiaire entre un modele
paramétré et un méta-modéle.

La nécessité de parametres indépendants : ilmggessaires pour la mise en ceuvre
du modele de référence ainsi que pour I'applicatienl’approche d’analyse de sensibilité
globale. L'identification des paramétres indépensiarécessite une bonne connaissance du
sujet d’étude ainsi qu’une documentation approfendi

La validité du modele simplifié dépend des cadresolgectifs du modele de
référence : le modele établi est seulement valale e systeme avec les criteres qui ont été
définis lors des étapes de définition des objedtifsnodele de référence.

L’ordre de réduction du modele simplifié influenleeprécision de celui-ci, I'ordre
peut dépendre des criteres de choix des paramathesnts choisis : ceux-ci peuvent étre
choisis par rapport aux valeurs des indices d'arites (par exemple les paramétres qui
expliquent 70% de la variance), par rapport aux lmesde parametres (par exemple les 3 ou
4 premiers parametres influents) ou par rapport@iigres de validité du modéle simplifié
(par exemple le coefficient de corrélation R2 é@wie supérieur a 0,80).
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Dans son exemple sur I'application de I'approchelassi éoliennes terrestres (Padey
et al 2013a), le modele simplifié établi permetbie retrouver des résultats comparables a
ceux de la littérature pour les éoliennes terresdrgec boite de vitesse. Cependant lors de la
validation avec les modéles d’éolienne sans bogevitesse, qui n‘'ont pas été prises en
compte lors de la définition des obijectifs, le medirésente des différences de résultats. Cela
montre que les modéles paramétrés généralisés igeliea étre utilisés pour caractériser la
variabilité d’'un systeme, mais cette caractérisatist fonction des cadres et des objectifs qui
ont été définis.
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1.4 L’analyse de sensibilité

[.4.1 Introduction

Difféerentes approches génériques sont proposées llamalyse des difféerents types
d’incertitudes (Heijungs & Huijbregts 2004) :

- L’approche scientifiqueui consiste en 'augmentation du nombre d’expéntations ou
la répétition des mesures pour réduire les inceies liés aux données.

- L’approche de consensugui consiste en la considération d’'un consensuse des
différentes parties prenantes pour faire facesdiftérents choix.

- L’approche légalequi rejoint la précédente car elle consiste eprilae en compte de
données que l'on considére normalisées suite a amseosus de plusieurs experts
internationaux

- L’approche statistiqu¢ou mathématiquesqui consiste en l'application des différentes
méthodes mathématiques existantes pour le traitedes incertitudes. Ces approches
sont les plus utilisées en ACV selon Lloyd et Ri2807) du fait que les méthodes sont
déja bien établies et acceptées par la communeietgifique.

On dénombre un grand nombre de méthodes mathématiistatistiques qui peuvent
étre utilisées : des méthodes plutét classiquesneories approches analytiques et les
simulations probabilistes, et des méthodes moimsstues telles que les approches
bayésiennes, la logique flou, I'analyse de sengb{Huijbregts 1998a; Huijbregts 1998b;
Bjorklund 2002; Heijungs & Huijbregts 2004; Lloyd Ries 2007; JRC 2010).

Les approches analytiques sont les plus recommarnm&e prendre en comptecompte
les incertitudes stochastiques mais elles sontadeptées pour le traitement des incertitudes
dues au choix (JRC 2010) ou une approche scénstrita golupart du temps recommandée
pour les analyser. De notre point de vue, commantastitudes liées au choix sont qualifiées
de natures discrétes (JRC 2010) nous avons dongodaibilité de leur assigner des
distributions statistiques discrétes (aléatoire) wpnt conditionner les choix. Nous avons
donc une possibilité de les prendre en compte lmgaméthodes mathématiques classiques..

C'est dans cette logique et celle de pouvoir idientiles différentes sources
d’incertitude et de variabilité influentes et dliger par la suite ces informations pour
identifier des leviers d’actions technologiquesimmnementales que nous avons choisi de
combiner avec le cadre méthodologique ACV, I'appeod’analyse de sensibilité. Pour cela
le choix de la méthode d’analyse de sensibilitplies pertinente et utilisable doit émerger
suite a une revue des meéthodes existantes.

1.4.2 Généralités sur I'Analyse de Sensibilité

D’une maniere générale, un modeéle est constitué @u de parametres d’entrée. Pour
'ACV ces paramétres peuvent étre des parametrefomigionnement de processus, des
données d’inventaire, des facteurs d’émission faegurs de caractérisation, ... qui, comme
vue précédemment, peuvent provenir de plusieurscesua savoir : la bibliographie, les
enquétes, une expérimentation, et pouvant compalésr incertitudes de niveaux trés
variables.

L’analyse de sensibilité est une méthodologie cgeimet de quantifier la part de
variabilité induite par les différentes sourcesvdgabilités sur la variabilité de la sortie d'un
modele.Elle se différencie de I'analyse d’incertitude (Atu fait qu’elle décrit 'importance
de chaque parametre d’entrée individuellement ou gmoupe sur la variabilité de la sortie
(Campolongo et al., 2011; Sobol, 2001). Cette dason peut étreualitative ou quantitative

41



Chapitre | : Etat de I'art

selon la méthode d’analyse de sensibilité chodmnme nous pouvons le voir dans la Figure
12 qui représente le schéma synoptique de AR ¢tAd, contrairement a cette derniére I'AS
ne se concentre pas sur I'étude de la sortie, piatét sur celui des différentes entrées du
modéle.

Niveau de Structure du

résolution \ modele j t Sortie

/
l

‘ Analyse d’incertitude
XY= f(X)

Paramétres
Influence des
différents

parameétres
4{ Rétroaction sur les entrées et sur le modéle I-‘- ‘

Figure 12 : Analyse de sensibilité et analyse d’iectitude (Communication Saltelli, 2009)

i
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‘ Analyse de sensibilité

L’AS est une approche pour répondre a des objeptégis. Parmi les objectifs de
'analyse de sensibilité, Homma et Saltelli (1966) mentionnés les suivants:
- classer les paramétres d’entrée du plus influemaias influent ;
- fixer les parametres qui n’ont pas d’influencelsumodele ;
- réduire la variance des sorties du modele.

De nombreuses méthodes peuvent étre utiliséeglafparvenir a la connaissance des
indices qui permettent de quantifier ou de qualifeesensibilité du modele par rapport aux
différents parametres. Des revues bibliographiqies différentes méthodes d’analyse de
sensibilité ont été effectuées par plusieurs ast@thristopher Frey and Patil, 2002; Hamby,
1994; looss, 2011). Les méthodes sont généraleniassées en 3 catégories selon leurs
approches:

- les méthodes de criblageu « screening ») qui permettent d’avoir un pesraipercu des
parametres influents ;

- les méthodes localepii permettent de quantifier et/ou d’avoir une quelitative sur les
effets individuels d’'un parametre ;

- etles méthodes globalegii permettent de quantifier tous les effets dasumeétres, que ce
soit de maniére individuelle ou en interaction.

A partir des caractéristiques des différentes ndthadécrites dans la littérature, une
synthese des différentes méthodes d’analyse désiéiselon le modele étudié, ainsi que le
nombre d’évaluations que nécessite le calcul aelitie, d’aprés looss (2011) est représenté
sur la Figure 13.
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Figure 13 : Synthése détaillée des méthodes d'anatyde sensibilité (looss, 2011)

Afin de justifier le choix d’une ou de plusieurs tm@des appropriées au cas étudié, la
suite de cette partie détaille les différentes wedls existantes parmi les catégories de
méthodes précédemment citées.

Notations

Afin de donner un formalisme général, nous pouvamsidérer que tous les modeéles
de calcul peuvent étre définis par la relation @) les x, représentent les données d’entrée
du modeéle, et les y les données de sortie du m@datéoni et al. 2007; Homma and Saltelli
1996; Sobol 2001) .

Nous utiliserons des lettres minuscules (conxret y ) pour représenter des scalaires
et des lettres majuscules (comideet Y) pour des matrices et des vecteurs.

f:RP 5 R

X, -Y i=1..,p @

Dans notre cas, le modeéle de calcul représent@panction f sera celui qui compose

ACV notamment les modeles de calcul des émissians seront utilisés poutes
inventaires et lesméthodes de caractérisatiates données d’'inventaires. Dans ces deux cas,

les entréesX, peuvent représenter soit :
- les parametres utilisés pour le calcul des émisgiinectes (étape 1 de la Figure 14) ;
- les résultats d’inventaire ou les paramétres @sligpour calculer les facteurs de
caractérisation pour les évaluations d'impactsp@tde la Figure 14).
Les Y;, représentant les sorties, seront donc soit lesdlinventaire ou les indicateurs
d’'impact calculés.
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e Données d’inventaire

e Données d’entrées e Facteurs de e Indicateurs d’impact
* Facteurs caractérisation e Indicateurs de flux
d’émissions

e Methode

Figure 14 : Le modéle ACV

1.4.3 Les méthodes de criblage (ou screening)

Parmi les méthodes de criblage, nous pouvons ddsr méthodes des plans
d’expériences. Elles servent en premiere approdé&tecter les parameétres d’entrée les plus
influents d’'un modéle pour un nombre limité de aldc De nombreuses méthodes de plans
d’expériences existent, telles que les plans fadtofcomplet ou fractionnaire), le plan étoilé
ou les plans optimisés. Dans le cas présent, & ffactoriels seront les seuls a étre détaillés,
car ce sont les méthodesméthodes qui donnent ke dlinformations sur l'influence des
parametres (influence individuelle et en interattiet qui sont aussi les plus faciles a mettre
en ceuvre. lls permettront de voir le signe destefiies différents facteurs (c'est-a-dire la
réponse est croissante ou décroissante en forgttionparametre). De plus, le plan factoriel
est présenté comme le plan d’expérience le plushapt (le moins d’expériences a effectuer
pour obtenir tous les coefficients d’effets) (Lind2005) et permet selon le niveau de plan
choisi de calculer les différents effets d’interais.

La méthode des plans d’expériences a été dévelappeemier lieu pour I'agronomie.
Elle pose comme hypothése que le modele est aodstitine relation linéaire des parametres
x, et de leurs interactions a différent ordre, quitp&tre exprimé par I'équation (3). Ces
differents coefficients 5 et £ ;sont donc utilisés comme indicateurs des influences

individuelles et des interactions.
Notations

On note p, nombre entier positif, le nombre de pagaes d’entrée, et i ou j les indices
associés a chaque parametre.

v=n3x] T8 5o @

I<i<j<p

Pour identifier les différents coefficienfg du modéle linéaire (3), il existe de

nombreux plans d’expériences. Nous présentonsapmirite les deux méthodes : la méthode
deplan factoriel completet la méthode dglan factoriel fractionnaire

[.4.3.1 La méthode des plans factoriels complet

Pour la détermination des valeurs des coefficidetEéquation (3), nous associons des
valeurs discrétes a chaque parametre, appelé mivé&au général nous utilisons les deux
valeurs extrémum (minimum et maximum), d’ou I'@#tion d’'un plan d’expérience dita«
deux niveaux». Nous associons -1 a la valeur minimale et #dl\aaleur maximale pour une
relation linéaire. Cependant, si la relation n’pas linéaire, nous pouvons utiliser un plan
d’expérience avec les parametres ayant des niveagpérieur a deux afin de mieux

44



Chapitre | : Etat de I'art

représenter la relation entre la sortie et lesédbfits parametres d’entrées considérés. Par
exemple, une relation parabolique a besoin d’anmdiniveaux (Linder, 2005).

Pour construire un plan factoriel complet a deuxeaux, nous effectuon®®
expériences pour lep parametres a étudier afin de déterminer les @iffisr coefficients des

effetsf, et des interaction§ ; de I'équation (3). Pour mieux illustrer la méthpdm

exemple est présenté ci-dessous pour un plan i@ctamplet de 2 parametreget x, a
deux niveaux chacun. Nous pouvons avoir comme g@lexpérience celui présenté dans le
Tableau 7. La détermination des différents coedfits nécessite doné 2 4 expérimentations
(ou simulations) pour un plan complet. Nous alloasbiner les différentes valeurs possibles
de chaque parameétre pour I'obtention du plan.

Tableau 7 : Plan factoriel complet pour deux paramges a deux niveaux

Expérience Moyenne X, X, XX, Yy
1 +1 -1 -1 +1 yl
2 +1 +1 -1 -1 y2
3 +1 -1 +1 -1 y3
4 +1 +1 +1 +1 y4

L’objectif du plan d’expérience est d’obtenir lealeurs des coefficients d’effef, et

B, et d’interactionsf,, des parametres, etx,, suivant le modele supposé de I'équation (3).

Ces coefficients qualifient les influences respedides paramétres et de leurs interactions
d’un point de vueualitatif.

Dans I'équation (4) B, représente la moyenne estiméeYde
Y =B+ Bt BoX, + Br%X, (4)
Donc d’'apres le plan d’expérience du Tableau 7 Beoss :
Vo =B =B =Bt B
Y. =B+ =B~ B
Ys=Bo =B+ B~ B
V=Bt B+ B+ B,

On résout les 4 équations (5) afin d’obtenir léscbnnuess,, 5,5, et G, , soit:

(5)

1
ﬂo :Z("' y1+y2+y3+y4)

181 ::11(_ YitY,—Yst Y4)
(6)

1
ﬂz :Z(_yl_y2+y3+y4)

1
,812 :Z(-" Yi=Y."Y; +Y4)

45



Chapitre | : Etat de I'art

Ou f,représente la moyenne des sorties (ou répovisel et f,les effets respectifs
des paramétres et x, et S,,I'effet de l'interaction entre les deux parametrest X, .

Afin de faciliter le calcul de ces différents pagtnes, nous présentons ci-dessous
I'approche matricielle de la résolution.

Soit le vecteurY qui représente les différentes réponses des expétations (ou
simulations) :

Y1
Y,

Y= 7
Y3 (7)

Y4

et B le vecteur des effets :

5o
B,
B=
s, ®)

Pre

Nous nommonsX la matrice de plan d’expérience en référence algws qui sont
présentées dans le Tableau 7, et telle que :

Y=X.B (9)
Avec :
+1 -1 -1 +1
x =[x, x,xx,]=| 7T T (10)
+1 -1 +1 -1
+1 +1 +1 +1

La premiere colonne est associée a la réponse délenpour la moyenne, la deuxiéme
et la troisieme colonne correspondent aux différeniveaux des parametres étudiés, et la
quatrieme colonne, au produit des colonnes 2 ss8cees & X, .

Nous pouvons remarquer pour [¥"%colonne que la somme des termes est égale a4 0 :
les colonnes associéesxa (2*™) et x, (3°™9 sont orthogonales, ce qui signifie qu'il N’y a
pas de répétition de niveau. Nous remarquons gussK est une matrice carrée orthogonale
ou les différents éléments sont composés de +1 @t vérifiant la relation (11) et qui existe
seulement poun=2 et multiple de 4

XX =nl (11)
Nous avons alors :
Xt=nl.X* (12)
qui devient
1 _
(ijt = x (13)
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Nous avons :
X1Y=B (14)
De (13) et (14) nous avons :
B= (%jxt Y (15)

La relation (15) permet d’obtenir les valeurs ddé&kents coefficients du vecteur des
effetsB qui contiennent les effets individuels de chaguameétre et les effets d’interactions a
différent ordre (combinaison des parametres des@uap ).

Généralement, ce sont les coefficients linéaires ¢oefficients individuels des
parametres) qui sont les plus importants, nous RoEons alors au coefficient d’ordre 2
pour les interactions, c'est-a-dire des interastmire deux parametres uniquement. En effet,
le nombre de coefficients augmente rapidement svemmbre de paramétres, il est égal a

(2p —1) pour p parameétres.
Nous pouvons aussi remarquer que le nombre d'expees (de simulations) a faire
augmente exponentiellement avec le nombre de pamesng (2P pour un facteur a 2 niveaux

et m? pour p facteurs am niveaux). Ce colt de calcul élevé améne souvéntibsation

des plans factoriels fractionnaires que nous allprésenter par la suite, qui permettent
d’optimiser le nombre d’expériences a effectuer.

Un exemple d’application simple du plan factorietiplet est présenté en Annexe A -
VI.1 page 119.
1.4.3.2 La méthode des plans factoriels fractionnaires
Notations
On note g, nombre entier positif, le générateulida

Dans un plan d’expérience fractionnaire, on paderésolution pour caractériser le
nombre d’alias (ou le nombre des effets de par@asémi seront confondus) dans le plan. Le
Tableau 8 montre les caractéristiques des différptans fractionnaires les plus rencontrés
(de résolution lll, IV, V).

Tableau 8 : Caractéristigues des différents plangdctionnaires suivant leur résolution.

Plan de résolution Alias (ou les effets confondus)

1l Les effets principaux sont confondus avec les interactions d’ordre 2

Y Les effets principaux sont confondus avec les interactions d’ordre 3 ou plus
Les interactions d'ordre 2 confondues avec les interactions d’ordre 2 ou plus

Les effets principaux sont confondus avec les interactions d’ordre 4 ou plus

\Y; . ' ‘ X ; ;
Les interactions d'ordre 2 confondues avec les interactions d’ordre 3 ou plus

Pour [lutilisation d'un plan factoriel fractionnair nous générons un plan
d’expérienceézp‘q). Selon la valeur de q choisie, nous pouvons divige nombre

d’expériences nécessaire gar
Par exemple pour un plan d’expérience a 4 paramépe 4), si I'on choisitq= 1,
nous pouvons ne retenir que les combinaisons tglles, x,.X,.X, = 1(éventuellement, nous

pouvons aussi choisir les valeurs ®ux,.x,.x, =— etlon divise le nombre d’expériences a
effectuer par 2.
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Cette expression représemeegénérateur d'aliagou générateur de confusipmui va
permettre de voir les effets des parametkasés (combiné} (Linder, 2005). Dans cet
exemple les effets principaux (de paramétre seudrs aliasés avec les effets d’interaction de
3 parametres et les effets d'interactions d’ordigetdnt aliasés deux a deux, on est en face
d’'un plan de résolution IV. (Un exemple d'applicetidu plan factoriel fractionnaire est
présenté en Annexe VI).
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1.4.3.3 La méthode de Morris

La méthode de Morris est une méthode de criblageymke locale, qui a été améliorée
pour pallier au défaut des méthodes locales. Unthadé d’analyse de sensibilité locale
consiste a voir I'effet d’'une petite variation gegametres d’entrée sur la sortie. Une méthode
locale est souvent une méthode qualifiée de « ateda a la fois » o OAT : One at a
time ». Une méthode OAT consiste a voir les variatidhse variable de sortie en faisant

varier les parametres d’entréeun a un, les autres étant fixés a des valeurs @fud
(moyennes ou nominajes

Une analyse de sensibilité locale ne prend pasoempie en général les interactions
entre les parametres d'entrée du fait que les @sdae sensibilité sont obtenus en faisant
varier les facteurs un a la fois (OAT). Son deweaéimconvénient est que les indices de
sensibilité pour une approche locale sont obtenusle petites intervalles de variation des

et donc ne considerent pas lintégralité de I'médle de variation de ces parametres
d’'entrées .

Pour pallier & ce dernier inconvénient, Morris (1P@ proposé une méthode locale
OAT («One factor at a Time ») itérative, qui pernadgévaluer les indices de sensibilité
(qualitative) sur plusieurs points du domaine de variationlgeoe parametre d’entrée.

La méthode de Morris est une méthode d’AS qui estéé sur l'utilisation d'une
approximation des dérivés partielles et des pldaespérience. Elle consiste a estimer les
dérivées partielles de premier ordre selon I'équmati

_of _ flx+ax)-f(x)
EEI—aX = Ax (16)

| X=xi

La méthode de Morris permet de voir les factewgs arametres d’entrées) qui spnt
négligeables (ii) linéaires et additifs et (iii) ndinéairesou eninteractionavec d’autres
parameétres. Pour l'interprétation des résultatsldeis, nous pouvons utiliser les
caractéristiques de la dérivée partielle de I'égnatl6) qui sont présentées dans le Tableau
9.

Tableau 9 : Les caractéristiques d’'une dérivée paitlle et la relation avec les indices de Morris

valeur de 0. Effet de X sur Y Relation avec la valeur des
: indices de Morris
d,(x)=0 Négligeable H* (W) faible, O faible
F} (X) = Cte(;t O) Linéaire et additive H* (W) élevé, O faible
d. (X) = f (Xu) Non linéaire
I
* 2 2 2 2
0. (X): f(x_ X. ) En interaction avec d’autres H (LJ.) €levé, O éleve
! N paramétres

La méthode de Morris comporte les étapes suivantas étape de génération du plan
d’expérience de Morris et une étape de calcul deges de Morris effectuée a partir de ces
plans d’expériences générés.
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- La génération du plan d’expérience de Morris

Pour ce faire, considérons le modele de I'équaf®nayant les différentes entrées
x,aveci = 1..,pou preprésente le nombre de parametres. Le principe uheéthode consiste
en la discrétisation des différents paramétresastiileurs intervalles de variation. Le pas
Ax de la relation (16) est calculé en fonction du nmemtbe niveaux souhaités qui selon

Morris (1991) devrait étrpair.

Un nombrer de trajectoires est généré ou I'on va changerémenter ou décrémenter
du pasAx aléatoirement) une seule fois la valeur de chagwanpetre étudié. Un exemple
avec deux parametres a 6 niveaux est présentdal&igure 15. Les points de départs des 5
trajectoires de la Figure 15 sont choisis aléatodnet, ensuite on incrémente ou décrémente
(on reste dans lintervalle de variation décritpabirement erune seule foischaque
paramétre dans un ordre aléatoire.

Y

Figure 15 : Exemple de 5 trajectoires aléatoires pw deux parametres utilisant 6 niveaux
Pour la génération de ces différentes trajectoirae, méthode matricielle est présentée
par Morris (1991). Considérons chaque parametnaticée x, contenu dans l'intervalle [0, 1].

La génération du plan d’expérience de Morris sestétapes suivantes : 1) une discrétisation
des différents parameétres d’entrées, 2) un chadataire des points de départ de chaque
trajectoire 3) une incrémentation ou décrémentatan a tour des différents paramétres.

Ces étapes sont effectuées en une seule fois levantti’approche matricielle définie
dans la relation (17) (Morris 1991) .

B* = (J,.x* +(&/2)|(2B- 3., )D* +3,,,JP* (17)

Ou les différentes matrices utilisées sont lesasiis :
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Jp - Matrice de taillem= p+1,p délémentégalea 1, =

Jn, 1 Vecteur de taillen=p + I1d'eélement égale al, , =

n N .
A : Pas deg, une constante obtenue pﬁrzﬁou n représente le nombre de

n-1
niveaux pourx; D[O,l]

xX* : Vecteur contenant les différentes valeurs degtes prises a différentes valeurs
aléatoires de chaque entrée dans leur intervallezagiation {O,ni_l,ni_l,....l—A} de
taille p,1. Chaque ligne correspond au point de départ divejectoire (point rouge de la
Figure 15)

B : Matrice triangulaire inférieure de taillem= p+1 pappelée matrice

d’expérimentationd’élément 0 et 1 ou pour chaque colonne seuléMacomposante est
différente. Elle permet de conditionner le changeinagéun et d’'un seul parameétre, exemple

O 0o 0 -0
1 0 0 -~ O
B={1 1 0 --- O
11 1 - 1

D* : Matrice diagonale de taillep, pd’élément +1 ou -lpris aléatoirement
(équiprobable). Elle va conditionner le changemdat chaque paramétre pour chaque
trajectoire si -1 nous déecrémentons la valeurxdesi +1 nous incrémentons la valeur de

0O -1 0 - O
x,exempleD*=| 0 0 +1 .- O
o o0 o0 - -1

P* . Matrice de taille p, pou matrice de permutation aléatoir@u pour chaque

colonne seul un élément est égal a 1 et tous tessasont égaux a 0 et toutes les positions des
1 sont différentes pour chaque colonne exemple
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1 0 O 0
0O 0 O 1
P*=10 0 1 0
0O 1 0 0

On obtient donc la matrice d’orientatid®* de taille p+1, pqui contient les éléments

suivants :

- la premiére ligne qui contient les coordonnéesaileis de la trajectoire (point rouge de la
Figure 15)

- les plignes ou une et une seule des coordonnées chaogénientée ou décrémentée du

pasA) en une seule fois a chaque ligne. (chaque eotr@ege une seule fois)

Pour avoir lesr répétitions nous répétons fois le calcul deB* et nous obtenons le
m*
B2 *
plan d’expérience de Morris constitué dmatrices d’expérimentatidPlanMorris =| B3 *

Br*
On rappelle que les éléments D&, x*, P* doivent étre tiregaléatoirement
indépendamment

- Le calcul des indices de Morris

Les difféerentes grandeurs statistiques suivantas wilisées en tant qu’indices par la
méthode de Morris (1991) :
La moyenne des effets élémentaings pour chaque parameétre pour I'ensemble des

r répétitions (trajectoires) est calculée. Cette dean représente I'effet individuel de chaque
parameétre sans ses effets d’'interactions

1 r
#== Y EEY (18)
k=1

Apres cela I'écart typeo,des EE lors des différentes répétitions, pour chaque

parameétres est aussi calculé. Cette quantité emeeta présence d'interactions ou I'effet non
linéaire d’'un parameétre.

2

0, = \/ri_li(Ea‘“ ) (19)

k=1

Suivant les valeurs de ces deux indices, nous ohtebeffet des différents paramétres
du modele comme indiqué dans le Tableau 9.

Dans le cas de l'étude d'une fonction non monotoles, EE calculés pour les
différentes trajectoires peuvent avoir des signgeés. Cela peut induire une valeur faible
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de la moyennep, (équation (18)) malgré linfluence du paramétreulP pallier cet
inconvénient Campolongo et al.(2007) proposentildat la moyenne des absolues HE;
notéesy, *

L+ :EX‘EE(M‘ (20)

=

Comme précédemment, la valeur de cédractérise l'influence individuelle de chaque

paramétre étudié. Ceci permet de prendre en coltgifet d’'un paramétre qui est non
monotone sur la sortie.

Des extensions et des améliorations ont été amsosér la méthode de Morris. Cela
concerne I'échantillonnage des parametres et iBatibn de la méthode sur des modéles
comportant un nombre élevé de facteurs (analysgnoape de facteur) (Campolongo et al.,
2007). De méme la prise en compte des effets dédot®ns de deux parametres en effectuant
une approximation des dérivées partielles de seoom@ a été mise en ceuvre (Campolongo
and Braddock 1999; Cropp and Braddock 2002).

L’intérét de l'utilisation d'une méthode de criblagsemi-global, semi-quantitatiye
comme celle de Morris, réside dans le colt de talgureste assez faible. Pour un modéle a
p paramétres le colt de calcul est égal(pa+1), r étant un entier positif, généralement
compris entre 10 et 50 (Campolongo et al., 2007 yeprésente le nombre de répétitions de
choix des jeux de facteurs appelé encotajectoire» (Morris, 1991). Ce colt de calcul est
trés faible comparé au cout de calcul des méthgldmales utilisant une approche statistique
probabiliste telle que celle de Sobol ou le nhomibéaluations de modéle nécessaire peut
étre plus élevé d'un facteur 400 ou plus.

Malgré le faible colt de calcul des méthodes delagie et local, I'application d’'une
méthode d’analyse de sensibilité globale resteréssante selon looss (2011). Cela dans
I'objectif d’avoir des résultats plus quantitatés une fiabilité des résultats des indices de
sensibilité des parametres. Nous allons voir dergue suit ces méthodes globales.

l.4.4 Méthode d’analyse de sensibilité globale

L’'analyse de sensibilité globale est définie comiéride de la variabilité de tous les
parameétres d’entrées en considérant I'ensemblewteintervalle de variation sur la ou les
réponses (ou variables de sort{felomma and Saltelli 1996; Sobol 2001)a plupart des
meéthodes globales sont basées sur des approchissigstes telles que les méthodes de
régression ou de la décomposition de la varianoar R premier groupe de méthodes, on
construit un modele linéaire simplifié pour détemeri les différentes influences des
parametres et leur interaction. Pour le deuxienoeimg de méthodes, la part de variance de
chaque parametre individuel ou de chaque intemacst utilisée pour calculer les différents
indices de sensibilité.

L’analyse de sensibilité globale prend en comptesbiabilités individuelles de chaque
parametre d’entrée ainsi que les interactions eerex ou plusieurs entrées. Nous faisons
remarquer qu’un parametre d’entrée peut @tme influent individuellemenmaistres influent
en interactiomavec d’autres parametres.

Parmi les méthodes globales basées sur la régndsstaire, nous avons la@sdices de
corrélation linéaire (les coefficients de Pearsomgs indices SRQcoefficient de régression
linéaire), les indices PC(le coefficient de corrélation partielle). Pous Iméthodes basées
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sur la décomposition de la variance, nous avessndices de Sobadtla méthode FAST et
E-FAST.

Nous allons présenter dans ce qui suit la misewmeosl’'une méthode d’AS globale et
aussi les différentes méthodes d'estimation descesd L’application d'une meéthode
d’analyse de sensibilité globale se déroule géeédraiht selon les étapes suivantes :

- une premiére étape d’inventaire et de caracténisakes parametres d’entrée ;

- une deuxiéme étape d'échantillonnage (aléatoiratifet, ...) des paramétres définie
précédemment ;

- une troisieme étape de réalisation de la campagnérienentale, ou calcul des différentes
variables de sorties ;

- et enfin I'étape ou I'on calcule les différentsitebs de sensibilité.

Ces différentes étapes et les differentes méthsdesprésentées plus en détail par la
suite.

1.4.4.1 Caractérisation des différents parametres d’entrée

Cette premiére étape consiste a identifier lesnpei@s d’entrée, puis a collecter les
informations les concernant (domaine d’existencasiabilité). Pour cette collecte nous
pouvons avoir recours a la bibliographie, des desmXpérimentales, des avis d’expert,...

Dans le cas étudié, les parametres influents pe¢@ien:

- des ensembles de données collectées (par enquéteaouexpérimentation) et
éventuellement certaines catégories de donnéegsequiettent d’expliquer la variation et
de réduire les incertitudes ;

- des parametres utilisés dans des méthodologiesldel ¢des valeurs d’inventaire, des
facteurs d’émission ou de caractérisation) qui gdimaient d’identifier des domaines qui
présentent les impacts environnementaux les pibke$aou les plus élevés.

L'application des méthodes d'analyse de sensibifitébale (comme la méthode
d’estimation des indices de Sobol) nécessite dessfar que les différents parametres
d’entrées sonindépendantsentre eux. Pour satisfaire cette condition, naus/pns détailler
le modéle afin d’obtenir un modele qui ne contiglns de variables corrélées.

Apres avoir identifié les différents paramétresntfée du modele, il faut les caractériser
en leur assignant des distributions de probalslitéant leur profil de variation. Pour cela,
nous pouvons observer leur profil de distributianspeffectuer des tests d’adéquation aux
différentes lois de probabilité. Lors des échamitlages des différents parameétres, nous
utilisons généralement les distributions de prdiiébiuniformes, normale, log-normale,
béta, gamma, triangulaire.’assignation et le choix de ces distributionspdebabilités sont
présentés dans le chapitre de mise en ceuvre demeéthode.

Apres avoir identifié tous les parametres et lewafipde distribution, nous entamons
I'étape suivante qui est I'échantillonnage de caametres d’entrée.
1.4.4.2 Echantillonnage des paramétres d’entrée

Dans cette partie de I'étude, nous allons généeer dchantillons des différents
parameétres d’entréd\ fois : pour un modéle ayarnp paramétres, on fabriqul jeux de

réalisations des parameétres qui sont générés keeimnlois de distribution de probabilité.
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Notations
Nous notons N, nombre entier positif, le nombrgede de parametres d’entrée

X X oo X1p
X X ces X

x=| " e @)
X1 Xy o XNp

Pour avoir un bon échantillon des parameétresytil i échantillon qui ne contienne pas
de jeux de variables similaires et ou répétitifsn @énombre différentes méthodes
d’échantillonnage, parmi les méthodes d'échantilbgge les plus utilisées nous avons :
I'échantillonnage aléatoire(Monte-Carlo), etle quasi-Monte-Carlo(ou les séquences de
Sobol) et I'échantillonnage stratifié paypercubes latirFigure 16.

- L’échantillonnage aléatoire de Monte-Carlo consigteirer aléatoiremeniN jeux de
variables indépendantes, dans leurs domaines debNiéé (Figure 1@). Il nécessite un
nombre élevé de simulations (minimum de l'ordre 0Pour obtenir une estimation
satisfaisante au niveau des indices de sensibilité.

- L’échantillonnage quasi Monte-Carlo est, comme som l'indique, un échantillonnage
quasi aléatoire. Cette méthode converge plus vieelg méthode de Monte-Carlo, mais
elle nécessite une connaissance a priori du motklle que des conditions de
monotonicité de la fonction.

- Léchantillonnage stratifie comme ['échantillonnagear hypercubes latinsLdtin
Hypercube Sampliggconsiste a générer ldd jeux de variables non plus aléatoirement,
mais répartis uniformément sur le domaine de \vianale chaque parametre (Figure)L6
(McKay et al. 2000). Les intervalles de variatioesdlifférents parameétres d’entrée
sont répartis el segments de probabilité égale, et svaleurs sont obtenues en tirant
aléatoirement une valeur dans chaque segment.NLegleurs de X sont combinées
aléatoirement aulN valeurs de Xet ainsi de suite pour lgs paramétres. Cette méthode
d’échantillonnage permet de garantir une couverturdorme du domaine de chaque
entrée et aussi une convergence plus rapide quétlzode de Monte-Carlo.

o ¥l
M ® o ¢ °

AR % %000

i ® ¢o® 00 &

o Bk PO B 1 s
® %% i ¢ %% o

[. ® : r | .: :I.i i .i L

X1 " ] Jxll_ | g

(@) (b)

Figure 16 Echantillonnage aléatoire (a) et strati# (b) de deux parametresx, et X,
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I.4.4.3 Réalisation de la campagne expérimentale

A cette étape, nous définissons la (ou les) sejtidg la fonction qui va étre étudiée et
nous calculons leurs valeurs de sortie pour I#érdnts échantillons générés précédemment.
Dans le cas ou il y a présence de plusieurs spd#tte partie de I'analyse consiste a calculer
toutes les valeurs de ces sorties pour les N jewdodnées différents.

X1 Xp X1p Y1

X X cee X
f(x)=f 7 "7 . = yf (22)

X1 Xnzo o XNp Yn

Nous obtenons ainsi une (ou des) variable de sortigoortantN composantes avec le
modele. La performance des analyses de sensiliéfgend du nombre de simulations
réalisées. De nombreuses méthodes permettent danitér le nombreN de simulations
optimal. Mais généralement une taille d’échantglote 1000 est suffisante selon looss
(2011). Avec notre fonction test (B) étudié danantiexe (VI) a partir d’'un nombre

d’échantillons de 800 nous avons une erreur deliéode 2,5.10° par rapport a la valeur

analytique, mais soulignons tout de méme que latimm de test que nous avons utilisée a
une forme assez simple.

1.4.4.4 Calcul des indices de sensibilité

Parmi les méthodes d’analyses de sensibilité gioli@ux groupes de méthodes sont
présentés :

- la méthode par régressipmui prend géénralement comme hypothése que leelmod
étudié est linéaire, plus adapté a ces types desle®abt pour laquelle nous pouvons
calculer trois indices (coefficient de régressitandard, Pearson et PCC) ;

- la méthode par décomposition de variarftze méthode de Sobol et la méthode FAST),
pour un modeéle quelconque.

1.4.4.5 Analyses de sensibilité par régression

Pour une hypothése de linéarité du modele, uneoaperpar régression linéaire du
modele peut étre effectuée. Les différents indidessensibilité par régression que nous
pouvons utiliser peuvent étre synthétisés commte sui
- SRC : Coefficient calculé pour quantifier la retatilinéaire entre les parameétres d’entrées

et la répons¥ ;
- PEAR: Coefficient pour quantifier la corrélatiorel@tion linéaire) entrex, et Y et qui

permet également de voir les parametres qui sorgélés ;

- PCC : Coefficient calculé pour quantifier la redatilinéaire entre les parametres d’entrées
et la réponsé&’ en éliminant les effets des interactions.

- En présence d’'une fonction non linéaire monontaeeindices peuvent étre calculés sur
les rangs des différents paramétres et sorties.
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Calcul des SRC : coefficients de régression startdar
Notations

Nous notons |, nombre entier positif, I'indice d’jeu de parametres donné (compris
entre 1 et N)

Apres linterprétation qualitative des graphiguesite méthode permet d’avoir une
approche quantitative sur les relations entre latrioea des variables d’entréeX
(dimensiorN.p) et le vecteur (ou éventuellement la matrice) desiables de sortie

(dimensionN.1).

Il s’agit de mettre en relation les variables detisoyavec les p parametres
d’entréex .

La régression linéaire consiste a écrire que leshas de sortiey sont liées auxp

variables aléatoires; par la relation (23) ci-dessous et d’estimer lesfficients 8 par

minimisation d'un critere de moindres carrés, avec qui représente les erreurs
d’approximations (ou résidu).

Y:b0+_zp:,8ixi+g (23)

Aprés avoir estimé les coefficienfls, nous pouvons quantifier 'importance de chaque
parametre; . Pour cela, nous calculons les coefficients deressyjon standard (SRC,
Standardized Regression Coefficjerst partir des écarts typeS, et S des variables
aléatoires X, etY

2

N
S =Var(x)=—1->"(x ~E[x)) .aved =1,...p
N-17=7
L ) (24)
S :Var(Y)zN—_12(y, -E[y]) ,
1=1
On a alors :
. S,
SRCi=b =X
=hg (25)
pouri=12....p

Cet indice SRC mesure la part de la variance dmitie expliquée par la variance de
chacun deg . Pour des parameétres d’entrées indépendantesmiaas des SRC au carrée est
€gale a 1, car le SRC est une décomposition dariance deY dans les conditions ou les
parametres d’entrée sont indépendants.

Afin de voir la qualité des coefficients SRC, nqusuvons utiliser le coefficient de
détermination linéaire Ryui est calculé par :
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(9| - E[Y])2
(y| - E[y])2

Avec Y, qui représente la valeur estimée (ajustéey@®rrespondant a chaque

N
Z(M - 9| )2
RZ :l_ 1=1

Sy -y

1=1 |

(26)

[=[z=

1
=

(y, =¥, +¢&). Plus la valeur de Rest proche de 1, plus la qualité de la régressain
bonne.

Coefficient de corrélation linéaire (coefficient deearson)

Cette méthode permet de voir la corrélation engnexdvariables, ici la corrélation entre
un parametre d’entrée et la sortie (Petelet 20BI¢. consiste a calculer la covariance de
chaque entréeX; avec la sortieY et de la normaliser par rapport au produit desléaarts-

types.
La covariance est obtenue par :

Sor =y 23206 ~EDe v ~Ely) @)
D’ou
-, =S
P THPXY T o o
ear = oy, S.S, (28)

Cet indice PEAR peut seulement étre utilisé dansakeou la relation qui reli&; et

Y est (quasi) linéaire. Pour des relations parfaitértieéaires, la valeur du coefficient est de
+1 et elle est nulle sX, et Y sont indépendantes. Cette méthode peut aussitéisée pour

vérifier 'indépendance de deux parametres d’entrée

Coefficient de corrélation partielle (PCC)

Les indices SRC ne prennent pas en compte la meésn parametres corrélés parmi
lesX;, les coefficients de corrélations partielles peuére utilisés pour ce cas de figure, car

ils permettent de voir la sensibilité dé par rapport aX, éliminant I'effet des autres
parametres.

Le PCC est défini comme étant le coefficient dedation deY -Y et X, - >2i
PCC= 'OY—\?, X- X PCC= Py Xi, Y=Y (29)

Avec Y, la prévision du modele linéaire oXi n’est pas présent &X; la prévision du
modele linéaire qui exprim&; en fonction des autres paramétres d’entrée :
Y=co+ D¢ X, X=dy+ > d;X,,

I<j<p I<ij<p
j#i j#i

(30)

Les indices SRC et PCC fournissent tous deux gadéimgément I'importance d’un
parametre par rapport a la sortie, a la seule rdiffége que les SRC prennent en compte
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l'influence des parametres sur la sortie indivitkraent, tandis que le PCC quantifie la
corrélation d’'un paramétre avec la sortie en nésdnat les effets des autres parametres
d’entrées.

1.4.4.6 La méthode de sensibilité par les indices de Sobol

Notation : pour cette partie les indiceésj,k sont les indices liés a la spécification des
parametres d’entrées, varient de pa

Les indices de Sobol permettent de déterminerlligrfce individuelle des paramétres
d’entrée (les indices de premier ordre) et I'influe des interactions entre deux ou plusieurs
parameétres (les indices de second ordre et plus)irndices de Sobol peuvent étre utilisés
méme dans le cas ou nous ne connaissons pas la foratytique de la fonction du modele
etudiéef (X) de I'équation (2). Saltelli et al (1995) montrendases travaux l'intérét de
I'analyse de sensibilité globale tel que les indide Sobol est de pouvoir estimer la variance
occasionnée par les parameétres d’entrée indépendaim@ependant, pour avoir des résultats
précis des indices de Sobol, un grand nombre dié@tiahs de la sortie est souvent nécessaire
(autour de 1®simulations multipliées par le nombre de paraméteatrée). La méthode de
Sobol, pour le calcul des indices de sensibilisé,basée sur la méthode de la décomposition
de la variance (Sobol, 2001). Les indices de Sabot obtenus par décomposition de la
fonction du modélef (X) en une somme de fonctions de dimensions croissdntetions

des différents paramétréxl,-~-,xp) (Sobol, 2001).

L’équation (31) ci-dessous représente la décompasiiDMR (High Dimensional
Model Representatigrde la fonction de I'équation du modele.

p p P
Y= (X X, )= f# DR () +DYE (X X )+ (XX ) (31)
i=1 i=1 j=i+l
Ou les X, sont definis dans lintervalle [0/t toutes les fonctions dans I'equation
(31) sont orthogonales (Sobol 2001), donc satisféd&quation suivante :

Pour (iy,....i.) # (j;,....j, ) nous avons :
_[ fiois fj],...,jl dX=0 (32)

Pour satisfaire a I'équation (32), les paramétrenttée doivent étre non corrélés entre
eux.

Les fonctions composant I'équation (31) sont doangar (Archer et al. 1997; Sobol
2001):

Yo = fo :J-f(X)jX

()=

f(X )X - f,

O ey

(33)

fi (Xi Xj):j"j f(xhx—ji - (X))~ f (Xj)_ fo

Et ainsi de suite. Par convention les terrd&s ; indiquent une intégration par rapport a

tous les parametres sauf celles qui sont marquéesliees.
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Les fonctions de (33) peuvent étre présentées cosniheelon I'approche statistique
f, = E[Y]
£.(x,)=E[Y|x,]- E[Y]
f, (X, %)= EY|x,. X, |- E[Y|x,]-Elv|x, |- E[Y]
= EY|X,. X, X, |- E[Y|X,. X, |- E[Y|x,, X, ] - E[Y|, (34)
~e[v|x, |- Elv{x,]- El¥|x, |- ElV]

i (xi X

j ’

En effectuant la décomposition de la variancé/dke I'équation (31) nous obtenons :
V= ZV + ZV +otV, :jfz(x)dx— f 2 (35)
i I<i<j<p
En combinant (34) et (35) nous obtenons :

=V(efyjx.])= [ £2(x
v, =V(E[YX,. X, -V -V, jflj(x X, JaxdX, =V, -V,

Vi =V(ELYI X, X, X )= Y- W W Y
jfljk(xi’xj’)&)dxdx d%(_}/ |k ]y V_ \/_ \ (36)
Vi =VI(EY|X, X X, -V ~Vi =V =V =Y -y =
[ 12,000 X X JaX,dX dX, =V, =V, =V, =V =V =Y,
p p
Vip=V =2V, - SV, -m DV
i=1 ki<j=p Kij..ipasp

L’indice de sensibilité par Sobol d’ordre 1 est démpar le rapport de la variance de
I'espérance conditionnelle dépar rapport auxX; et de la variance totale dé :

v, _V(Elvx.)

v v(Y) (37)

S:

Le numérateur exprime la variance ¥eour une valeur d¥; fixée. Plus X, est
importante par rapport @ plus la valeur de l'indice est élevée.

L’indice de Sobol d’ordre 2 est obtenu par :

o ViV L], x; )~V -V, 8)
Y V(Y)

Il exprime la part de la variance e par rapport a l'interaction d€, X, qui n’est pas
prise en compte dans leurs indices d’ordre 1 régpec
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Nous procédons de la méme facon jusqu’a l'indicedte p qui représente le nombre
de parametres d’entrée.

Il faut remarquer que pour calculer les indicessdasibilité d’ordrei, nous devons
d’abord calculer les indices d’ordre 1 al.

Le nombre d’indices pour tous les ordres de i ast élevé, il est égald —1. Afin de

minimiser le nombre de calculs de ces indices dsik#ité, il est conseillé dans un premier
temps, de ne calculer que l'indice d'ordre 1 pobague parameétre ainsi que l'indice de
sensibilité total qui définit la sensibilité totale Y par rapport & un parametre sous toutes ses
formes (seule et en interaction avec les autresnpatres) (Homma and Saltelli, 1996).

Cet indice de sensibilité totale est obtenu par :

Sy = z S (39)

I=indicescontenant
Ou par:
Si =S +3, =173, (40)
Ou Sreprésente l'indice d'ordre 1 du parametre Bgt I'indice d’ordre supérieur a 1
du parametre i en combinaison avec les autres gdir@sn L’indice de sensibilité total, est

calculé en tenant compte de l'indice de sensibltejui représente les indices de sensibilité
de tout ordre ne contenant pas le terme |.

Remargue :

La somme des indices d’ordre 1 de tous les paraséte I'équation (37) doit étre
inférieure ou égale a 1, tandis que la somme ddigdsa totaux de tous les parametres
(équation (40)) peut dépasser la valeur de 1.dlew de ces deux indices doit étre positive,
sauf dans le cas d'utilisation d’'une méthode dheation ou nous pouvons rencontrer des
valeurs d’indices négatifs pour les parametres taya@ faible valeur d’influence.

Plus l'indice d’'un paramétre est proche de 1, pdusarameétre (ou leur interaction) est
influent. Dimov et Georgieva (2010) décrivent lestervalles suivants pour décrire
l'importance de I'influence d’'un paramétre :

- silindice est supérieur a 0,8, le parametrerést influent(« very important »)

- sil'indice est compris entre 0,5 et 0,8, le parameést influen{« important »),

- sil'indice est entre 0,3 et 0,5, le parameétrgpastinflueni« unimportant »)

- silindice est inférieur a 0,3 I'influence du paratre est négligeablé« irrelevant »).

Ainsi, si I'indice d’ordre 1 est proche de l'indice sensibilité total$Ti— Si= Ppour
un parametre, cela indique qu’il n'y a aucune etéon significative de ce parameétre avec
les autres parametres du modéle, dans ce cas fanous arrétons au calcul des indices
d’ordre 1 et totaux. Sinon, nous pouvons procédecalcul des indices d'ordre 2 ou plus
jusqu’a ce que la différence entre l'indice d’ortlbeaux et la somme des indices d’ordre 1 et
ceux d’ordre supérieur soit trés faif®Ti- (Si+ Si.j))= 0.
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Estimation des indices de sensibilité de Sobol avec
échantillonnage Monte-Carlo (évaluation des intédea par Monte-Carlo)

La méthode d’estimations des indices de sensilditésobol avec un échantillonnage
Monte-Carlo présentées ci-dessous ont été préseptieplusieurs auteurs (Archer et al.
1997; Homma & Andrea Saltelli 1996; Saltelli 20&abol 2001)

Dans cette méthode d’estimation, nous allons cénsid deux échantillons de
réalisation dep parametres d’entréX = (Xl,...,Xp) de taille N que nous notoné(((ﬂ) et

> (2)
X(N)

KX K
R W

A~ X X o X

=" (41)
ol X

et un deuxiéme échantillonnage degparametres d’entréﬁ((,i))

Xﬁ) XS) Xl(f))
(2 0 (2)

A~ X X e X

X@=" (42)
KK K

Notons E[Y]:g/o I'estimation de I'espérance d¥ et V(Y)=\7 I'estimation de la

variance deY. Lors de la premiére méthodologie proposée paolSiespérance deY est
estimée par la formule (43) suivante :

o =%2 (... x") (43)

Saltelli (Saltelli, 2002) propose une méthode qernpet d’avoir une meilleure
convergence des indices d’ordre 1 non élevé veBodr ce faire, la moyenne a utiliser

(E[Y])?= 92 lors du calcul des indices tient compte des dechastillons XV etx?.

L’intérét de cette méthode est que les indicesat®Sde faibles valeurs convergent plus vite
vers 0 comme nous avons pu le voir lors de nos tests pigselans I'annexe VI,

eIV 5= o3 k) ) @

Et la variance est estimée par I'’équation suivante
13 -
=ﬁ2f2(>q(i),---,>q‘3’)—y§ (45)
=1

Pour estimer les indices de sensibilité, nous estamla quantitéV(E[Y|Xi]) qui
exprime la variance de I'espérance conditionnethé d
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_ _ 2 2 2
_V(E[Y|Xi]) - ElEMXi] J_ (E[E[Y|Xi]]) =U; - E[Y (46)
Yo
La quantiteU, représente I'espérance du carré de I'espérancé denditionnellement
a X, (Sobol, 2001). Elle est calculée comme une espératassique, mais en considérant
que pour la deuxieme fonction tous les paramétnesigent saufX, en tenant compte des
deux échantillons de données, cette quantité estédopar I'équation (47) :

A

1 N
U= O 7,y DO X X X )

Nous avons les estimations des indices de semsitdi premier ordre :

_U,

A

S:

(48)

<)|_<>
<

A

\
Pour estimer les indices de sensibilité dordreSZ—V, nous proceédons comme

précédemment :

2

V, =[x, x,)-v, v, = E[E[Y‘XLX]H— E M -V -V,

[ j
=U, ~El VoY,

Yo

(49)

Nous estimondJ; de la méme maniéere que préecedemment en faisaier yaour la
deuxieme fonction tous les parametres sduetX; .

Nous obtenons :

1 N
= 2 Oy Xy e 2 X )
1=1

(50)
f(xi(f)’ X|(|—1)’X|| X|(|+1)1 ”Xl(j—l)’xlj XI(,+1)1 XI(pZ))
D'ou :
§=Y-Yi%h-VY, (51)
V V

Et ainsi de suite pour les indices des ordres seyndt

L'indice de sensibilité total, par rapport au paétra d'entréeX,, peut étre estime

directement en calculant les indices de sensibildé Y conditionnellement a tous les
parameétres sauK; (Nous notonsV,, la variance de I'espérance de conditionnellement a

tous les paramétres sauf le paramigtre
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o Vi) v

i V(Y) V; (52)

Nous pouvons estimeY,, de la méme maniere qu¢. Dans ce cas, nous faisons
seulement varieiX; pour la deuxieme fonction cldei :

On obtient :
V., =V(Elv|x.]) = Elelvx. |- (Elelx. I =u., - ElYF (53)
Avec

A

LS f(xe )¢ (<
U NZ Xp yee )ﬁ(l—1)'xn X|(|+1), X )T )ﬁ(l 1)'X|| )ﬁ(|+1)' X (54)

1=1

Pour les indices de sensibilité totale pour undlewge convergence des indices ayant
une valeur proche de 0, nous utiliserons comme mwyef, la moyenne du premier
échantillon (Saltelli 2002)

~ N
f= o3 ) (55)
N =
D’ou I'estimation de l'indice de sensibilité total
R T _f2
S'ri :1_U¢i . fO (56)
V
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1.4.4.7 La méthode de sensibilité FAST (Fourier Amplitude 8nsitivity
Test)

De méme que la méthode de sensibilité par lesesdie Sobol, la méthode d’analyse
de sensibilité FAST est basée sur la décompoditeola variance (Cukier et al. 1978). Cette
méthode utilise les transformées de Fourier poaomg@oser la sortie du modéle a étudier,
puis une analyse de variance est effectuée suotkl® obtenu en utilisant le développement
de Fourier du modele. Elle permet d’obtenir leddes de sensibilité d’ordre 1, ou indice de
sensibilité individuel d'un paramétre seul. La eriation de I'approche pour I'obtention des
indices FAST ici est celle de Saltelli & Bolado 98).

En tenant compte que la fonction du modele de 8&qon (2) soit définie dans
I’hypercube unité de dimensiam

K" =(X|0<x <Li=1..,p) (57)
Chaque parametre d’entrég est transformé en un signal sinusoidal

% =0 (Sin(Wi S)) (58)
Pour chaque parametrel,...,p, les fréquenceSNi{Wl,...,Wk}sont choisies de telle
facon qu’il soit indépendant, etvarie de —o,+oo0 de telle fagon que les vecteuxspuissent
compléter au maximum tout le domaine de I'’hyperedtb étudié.
La moyenne de la fonction du modéle est donnée par

fo = [, (X dx, = im % [ t(xs)ds (59)

En assignant des valeurs entiéres aux différendégsiénces; {vvlvw(} , les courbes

deviennent des fonctions périodiques de péffod@s7. D'ou I'approximation de I'intégrale
définie dans la relation (59) par :

= | 104e))as )

Cette méme approche est utilisée pour I'approximnate la variance de la fonction
f d’ou nous obtenons :

2

m

=L Tr2(xs)ds- %ij ({s))ds (61)

2=,

fo

Cette variance est exprimée en fonction des caoefiic de la décomposition de Fourier
de la fonction. Le théoréme de Parseval pour leessde Fourier donne :

2

—J'f dx-—+Z(A +B, ) (62)

En appliguant la relation (62) sur la relation (Gbus obtenons :
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V=3 (a+87)- (a7 +82)

]

j=—

(63)

Avec A et B, les coefficients des décompositions de Fourierad®mction f définie
par

A =%T " 1(xs))cogjs)ds

B, =%T " 1(xs)sin(js)ds

(64)

Nous calculons les variances conditionnelles disaiit la méme approche que pour la
variance totale de la fonctidn, d’'ou la variance conditionnelle par rapport a quea

parametrex. est donnée par :

v, =23 (A% +B2) (65)
avec A, et B, qui représentent les coefficients de Fourier re#fsedes séries de
cosinus et de sinus associés a chaque variablgdaodilement attribuée a la fréequenaeet a
ses harmoniques qui sont définis prur

Les indices de sensibilités d’ordre 1 sont obteshwsc par le rapport entre la variance
conditionnelle par rapport au paramexé€induit par le parametre seul) de I'équation (65) e

de la variance totale de la sortie (63).

_2yo(A +B)
2> " (A +B7)

Ou A et B, représente les coefficients de Fourier respecéfssgries de cosinus et de
sinus
Une extension de la méthode FAST appelée Extend&¥FFou « E-FAST » est

présenté dans (Saltelli & Bolado 1998) qui perdestalculer les indices de sensibilité totale
avec une meéthode similaire a la méthode FAST.

S (66)

Pour ce faire, on calcule la part de variance diseites les variables sasfobtenue par
la somme des carrés des coefficiedés FourierA et B, attribuée a toutes les fréquences
w,, différentes desw

v, =2y (A2, +B2, ) (67)

En utilisant le méme principe que pour les indidesdre totaux de Sobol, I'indice de
sensibilité total est donné par :

S Y G )
255 A + )

(68)
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1.4.5 Synthése sur I'Analyse de Sensibilité

1.4.5.1 Comparaison et choix des méthodes

Suite a I'étude bibliographique sur les méthodeandlyse de sensibilité, les
caractéristiques de differentes méthodes d’analgssensibilité décrites précédemment sont
présentées dans le Tableau 10.

Tableau 10 : Synthése des méthodes d’analyse desbitité

;)éﬁ)ﬁo(éi Modele étudié Indices
Q )
ol @ Llol s Slolw Nombre
. o|>| 2|0l E 2lo| Q2|58 a4 ! Avantages (A) et
Méthode Slc|%|8|5 3 § S|@| 2| ‘g ©| dévaluation de inconvénients. (1)
Sl8|=|E|e|£|2|c|o|E|g|2|e modele
Slo|s|g|5|s|e|E|E|S|E|3]|E
pd
(A) Facile a interpréter fournit
Plan factoriel les indices de tout ordre
complet +]0|+]O0]|+)+]+|O0O]JO]JO|+]|+]|O 2p (I) cout de calcul augmentant
(Linder 2005) exponentiellement avec le
nombre de paramétres
Plan factoriel (A) Cout de calcul acceptable
fractionnaire |+ 0|+ |O |+ +|+]|0|O0O]JO|+]|-|0O 2p-q (I) Indice d'interactions
(Linder 2005) confondu
Morris (A) Cout de calcul acceptable
(Morris 1991) +1-1+]-1+1+]+|+]|+]O0f+]-|0O r.(p+1) (I) Interaction et non-linéarité
confondu
Coefficient de . . .
s
(Helton et al. -1-1-1-1+1-+]--]0]+]O}]O N.p ) pe p
. linéaires (selon la valeur de
2006; looss R2)
2011)
Coefficient de
corrélation PCC (A) permet d'identifier les
(Heltonetal, | - [-|[-|O|+]-|+|+|+]O0|+|0O]O N.p parameétres indépendants
2006; looss (I) Pas d'interactions
2011)
Sobol (A) Facile d'interprétation,
(Sobol 2001) Ol (O[] [ ||| N.(p+2) (1) Cout de calcul élevé
FAST, EFAST (A) Facile d'interprétation
(Cukier, et al. i (I) Mise en ceuvre difficile et
1978; A. Saltelli, S R R I I I I IO @MWmackd)r e donne que les indices
et al. 1999) d’'ordre 1 et totaux
Légende :
+ . prise en compte - : prise en compte, mais présene difficulté d’interprétation O : pas

prise en compte.

p : nombre de parametres d’entrée ; r : nombre@®titions de 10 a 50 ; N : taille de
I’échantillon (au moins 1000 pour la méthode dbd@ avec un échantillonnage aléatoire) ;
Wmax : la fréquence maximale utilisée parmi les M : généralement=4 pour considérer les
harmoniques a l'ordre 4 de la fréquence initiale.

La méthode de Morris permet d’obtenir une clasaiion de I'influence des parametres,
ainsi que des informations sur la relation entregéenet sortie (tendances, interactions, non
linéarités). Son colt de calcul étant faible, slivéere intéressante a appliquer en préalable a
une méthode quantitative, afin d’éliminer des paes non influents, et d’économiser du
temps de calcul.
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A la suite de la méthode de Morris, le calcul defides de Sobol de différents ordres
sur les parametres jugés influents, nous donne oleses de grandeurs quantitatifs
d’influences des variabilités des parametres déenfinfluence individuelle et en interaction).
La méthode de Sobol ne nous donnant ni les tendaticéluences des parametres, ni des
informations sur la nature de la relation entreqcieaparametre d’entrée et la (les) sortie (S)
etudiée (s), elle est complémentaire a la métheddalris.

L'utilisation des deux indices de sensibilité (Meret Sobol) nous semble donc bien
étre une combinaison qui économise du temps deilcaai offre le plus d’informations
guantitatives et qualitatives, sur les relationsreerta sortie et les différents paramétres
d’entrées.

1.45.1 Cohérences des méthodes de Morris et Sobol

Par la suite nous présentons une discussion stohi@rence entre les deux méthodes
d’AS utilisées dans la suite de notre approche mé&thode de criblage de Morris et la
meéthode quantitative de Sobol (méthodes que noossautilisées). Il s’agit notamment de
vérifier que la méthode de Morris n'aboutisse paéliiner des parameétres qui seraient
finalement influents.

La méthode de Morris est une des méthodes d’analgseensibilité de criblage
efficiente pour classer les parameétres suivants tadre d’influence sur la sortie et
d’identifier des parametres négligeables. La méhg@rmet également d’obtenir des
informations sur la relation entre entrée et sorti@éaire additive, non linéaire ou en
interaction avec d’autres parameéetres (Campolongb €007).

Dans une application comparée des deux approchealgse de sensibilité de Morris et
de Sobol sur des modéles fortement non linéairasyg@longo et al.(2007) ont montré d’'une
facon empirique que les deux indices d’analyseeahsibilité (Morris et Sobol) donnent des
ordres de grandeurs similaires.

Cette premiéere étude a été ensuite complétée ol 8bKucherenko (2009), avec une
comparaison théorique des indices de Sobol d’amteix ST . Les auteurs ont utilisé un

indice similaire, a lindice de Morrisu* (indice considére, :J‘(af/axi )?dx, indice de
Morris p* :j|af /axi|dx). Lors de cette étude, ils ont montré que l'indical de Sobol peut

étre majore par l'indice étudié icv,() avec un certain coefficient. Pour pour des patessé
généres uniformément et indépendamment, on a:

ST <v, /v, (69)
(avecV, : la variance totale de la sortie)
Pour des parametres suivant une distribution n@noal a :
ST <v,a? N, (70)
(aveco, : I'écart type du parametrg
Ces relations montrent que l'indicg (et respectivement l'indice de Morfis ) peut
étre utilisé pour identifier les parameétres noruirfits car une valeur faible de l'indice

(respectivement de I'indice de Morrig ) fmplique une faible valeur de lindice total de
Sobol, qui caractérise l'influence individuelleegt interaction du parametre.
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Toutefois, I'étude de Sobol et Kucherenko (2009ntre aussi que l'indice similaire a
celui de Morris {,) ne permet de ranger les paramétres influentsoéiérence avec la

meéthode de Sobol, que sous certaines conditiongfféy sur une fonction choisie avec un
effet d’'interaction non négligeable fortement novédire, et bien que les indices de Sobol
soient effectivement majorés par les indiged’'ordre d’influence des paramétrasfluents)

trouvé avec l'indice similaire a celui de Morris, (:J'(af /0X; )zdx) n'est pas le méme que
celui trouvé avec l'indice de Sobol d’ordre total.

Nous pensons que la présence d'un effet d’intemactortement non linéaire d'un
parametre provoque une variance €élevée de |'éliéep@ntaire par rapport a ce parametre. Or
cet effet élementaire est par la suite utilisé gewalcul des indices de Morris, la présence de
cette variance élevé peut occasionner une surégiimges indicegu* et une valeur élevée

deo. Nous pensons que l'utilisation des indices de riodoit prendre en compte les
informations apportées par I'indige , mais également par celles apportées par la vdkeur

o qui indigue de potentiels non-linéarités et/oelattions.

Pour répondre au probléeme de cette mauvaise prismmpte des interactions ou des
non-linéarités par lindice de Morris, des auteumoposent daméliorer ['étape
d’échantillonage visant a mieux intégrer les exgérdans la probabilité de distribution. Trois
meéthodes d’optimisation de I'étape d’échantillonmag sont proposées :

- l'utilisation des trajectoires les plus éloignédsoisies parmi un grand nombre de
trajectoires (Campolongo et al. 2007) qui permebténir une meilleure répartition des
parametres (suivant un plan factoriel) ;

- l'utilisation des méthodes d’échantillonnage diéiéles des plans factoriels pour mieux
couvrir I'espace de variation des parametres clar gérmettent une prise en compte
aléatoire des valeurs des parametres dans learsaliies de variation par :

- I'échantillonnage simplex (Pujol 2009)
- I'échantillonnage radiale (Santiago et al. 2012).

Selon ces auteurs, une méthode de Morris ainsifréedet les indices correspondant)
pourrait étre utilisée pour identifier les pararmastmon influents. Son utilisation dans un
objectif d’analyse quantitative nécessiterait néaimsiune validation par comparaison avec la
meéthode de Sobol.

Dans notre approche, nous avons choisi d’'utiliseméthode de Morris non modifiée,
les méthodes modifiées restant encore a validepe@ant, pour éviter d’éliminer des
parametres dont l'influence serait importante mais visible par l'indice Morris, nous
intégrons la prise en compte de l'incertitude simdice de Morris. En cas de valeur @de
importante, nous ne pouvons pas considérer quealdanetre est négligeable. De plus,
'ensemble des recherches sur cette méthode at@riaites sur des parametres continus, il
nous apparait important de ne pas éliminer de petramdiscrets lors de cette étape.
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1.5 Synthese de I'étude bibliographique

Comme nous avons pu le voir, différentes approcimesthodes et outils d’éco-
conception existent dans la littératulees méthodes qualitatives utilisées seules, ne
permettent pas d’éco-concevoirSouvent elles ne donnent qu’'un cadre d’applicatio des
recommandations de méthodologie, et elles fontreafie a [I'utilisation d’approches
guantitatives ou plus démonstratives. Nous pouvenmarquer que la majorité des méthodes
guantitatives sont des parties d’ACV ou utiliseneuméme approche que 'ACV. Ness et
Bovea (Ness et al. 2007; Bovea & Vidal 2004) afemhque 'ACV est une des méthodes
d’évaluation environnementale la plus développda ptus établie. Ainsi, I'ACV est I'un des
cadres méthodologiques qui présente le plus denfielteen tant qu’outil d’éco-conception.
Malgré cela, dans la pratique, les outils quafgatls que les checklists sont les plus utilisés
par les concepteurs. Selon une étude effectuéiémght et Jenkins (Knight & Jenkins 2009)
les méthodes qualitatives arrivent en premier éomnade leur facilité d’implémentation et
d’application ainsi que pour leur faible codt.

Notre choix s’est porté d’emblée sur 'ACV avec pquincipale raison I'objectif de
répondre aux inconvénients des approches monasjtéoire aux approches réduites en
terme de cycle de vie du produit, mais avec degdsrégalement importantes pour ce cadre
méthodologique en termes d'incertitudes et vaiigbiliées aux données et aux choix
meéthodologiques de modélisation (voir parties 163.563.6).

La combinaison de I'ACV avec les méthodes d’Analyke sensibilité appropriées
apparait comme une solution pertinente pour rémadnos objectifs. Cette application de
I'AS avec I'ACV est déja mentionnée et est recomdeén par la norme ISO 14040 (Iso
2006a). Les variabilités des processus ne peuaEnépe statistiquement réduites, mais elles
peuvent étre évaluées, permettant une plus graaneparence sur les choix effectués et donc
des interprétations plus robustdsious apparait important de quantifier ces variahlités
mais également de les différencier par acteur

Parmi les sources d’incertitude en ACV, la lingades flux et indicateurs d'impacts a
'unité de produit est une hypothése limitanteaafdis parce qu’elle altere le fondement
scientifique des données d’inventaire (Guinée et2802), mais aussi parce que les
variabilités générées par les parameétres internehasue processus sont des sources
d’'information sur les leviers d’action des acteaosicernés. En effet, au-dela de ces seules
incertitudes, une des principales limites de fsdtion de 'ACV en tant qu’outil d'éco-
conception est le fait de ne pas pouvoir identifiess leviers d’actions a I'échelle d’'un
processus, I'’ACV considérant celui-ci comme unekednoire ». Dans notre approche, nous
avons choisd’utiliser des modeéles d’'inventaire paramétrés pquasser cette limitecela va
nous permettre d’obtenir les données d’inventaideessaires pour un processus.

Nous avons vu précédemment (parties 1.3.5) querdesbilités des résultats d’ACV
provenaient aussi bien de choix de systeme (fna#tjeUF, scénarios) que de choix de
modélisation (hypotheses de linéarité, manque denéks). Dans un objectif d'éco-
conception, il nous apparait important de distindae acteurs a l'origine de ces choix. En
effet, les choix d’objectifs, d’'UF et de scénarsmmt ceux du concepteur, tandis que les choix
de modélisation sont ceux de I'expert ACV. Ceceaxdconséquences.

- D’une patrt, les variabilités des résultats en #ieac ces différents choix, n’aboutissent pas
aux mémes actions. L'influence des choix faits lgaconcepteur représente de réelles
possibilités d’action de cet acteur économiqueditarque l'influence des choix de
modélisation ACV renseigne sur la robustesse duecadéthodologique de I'ACV.
Autrement dit, les choix faits par le concepteurtsutant de leviers d’action potentiels.
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- Dlautre part, il nous apparait important de pouviitégrer ces choix de maniere
systématique sans effectuer de simplificataorpriori. Ces choix étant par définition
subjectifs et propres a l'acteur concerné, ils doi\étre intégrés dans la modélisation du
systéeme sous la forme de parametres qualitatitta@ge) dans un modele ACV.

Dans notre approchles différentes sources de variabilité sont classéeivant trois
types de parametres principaux : technologique, ikornemental et méthodologiqueCette
classification qui sera détaillée dans le proctwdiapitre (11.4 page 81) doit nous permettre
d’identifier les leviers d’action pour les acteuwsntrélant les processus. Les acteurs sont
définis dans ce mémoire selon la définition denddh (2000) en lien avec la notion de
premier-plan et d’arriere-plan: « un sous-systéeme premier plan est I'ensemble de
processus sur lesquels I'acteur correspondant sksge leviers d’actions directs ».

Pour la réalisation de cette combinaison de 'AScafACYV, il nous faut choisir la (les)
méthode (s) adaptée (s). Nous devrons choisir tamy une ou plusieurs méthodes d’AS
respectant les criteres suivants :

- Moindre codt de calcul : en choisissant d’appliqeer premier lieu une méthode de
criblage, nous espérons fixer des parametres gaiese¢ non influents sur nos modéles.
L'utilisation d’'une méthode de criblage va aussusi@ermettre d'effectuer des études
préliminaires sur des parties de nos modeles aveodt de calcul qui est acceptable.

- Résultat démonstratif : nous nous orientons veesraéthode quantitative globale en plus
d’'une méthode qualitative pour obtenir la quarsificn des incertitudes.

- Validation relative : nous avons choisi d’appliqu#ans un premier temps dans notre
approche deux méthodes d’AS afin de comparer lsslteds obtenus par ces deux
approches. Cela nous permettra de voir si les tedsubbtenus a partir de ces deux
approches ne sont pas contradictoires.

- Non dépendance au modele : la combinaison avemétizode d’AS approprié doit nous
permettre de considérer n'importe quel type de reoahelépendamment de la taille, de la
complexité du modeéle et du type du modele. Ellé dossi permettre de prendre en
compte les difféerents types de données, des dongeaktatives comme des choix
d’acteurs (scénarios, hypotheses de modélisatian,...)

- Complémentarité des informations : chaque méthode ddonne des informations
différentes en fonction de son objectif. Certaides méthodes donnent plusieurs indices
quantitatifs. Certaines des méthodes donnent laeside linfluence globale des
parametres étudiés, si l'augmentation de la vabthurparamétre va faire croitre ou
décroitre notre sortie.

Par rapport a nos objectifs, les différentes limig¢ pistes de solutions identifiées pour
les approches et outils que nous avons choisis pouvons préciser notre problématique de
recherche.

Comment coupler 'ACV et I'’AS pour un objectif d’éconception, afin d’étudier un
systeme (ou sous-systeme) en premier plan toutesrarit compte des sous-systémes| en
arriere-plan ? Et comment procéder pour que I'approche soit sysafigue et intégrative
aux différentes échelles (processus élémentaireysssysteme, systeme ou encore plus
large) ?
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Chapitre 1l Proposition de la méthodologie d’éco-
conception
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Chapitre Il : Elaboration de I'approche d'éco-conception

1.1 Introduction

L’approche proposée ici comporte 5 phases (voiarfeid.7) :

la définition du systeme étudié a savoir : les dififig les limites, I'unité fonctionnelle,
I'identification des différents sous-systémes présge

les choix de modeles paramétrés pour le calculirdesntaires, I'inventaire du sous-
systeme en premier-plan et ceux en arriere-plas (le cette phase d’inventaire, nous
prenons en considération les interactions du sgst&®e en premier-plan avec ceux
en arriere-plan) ;

I'identification, la classification et la caractgaition des différents paramétres entrant
en jeu lors de ces inventaires ;

'étude d’AS en deux parties, une étude de criblage Morris et une étude
guantitative utilisant la méthode de Sobol (bagsdasdécomposition de la variance).

I'interprétation des résultats obtenus par la comison des deux approches, afin
d’identifier les différents leviers d’actions erwimementaux présents dans les
différents sous-systemes étudiés.
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Stepl | System description
LCA y. Identify subsystem, process

I S

/ . Step Il . Choice of the model and data (Inventory, LCA)

LCA f,' Choice and Identification of model and database
EREORCCRON

p 4 _ Collection and description of input data
, Steplll | |dentify interval of variation and assign probability
! ’ distribution of input model, data classification

Realization of the Morris random Sampling of all inputs parameters
experiment plan i Sampling of LCA inventory model inputs
i | and databases
I-"'STBP |V3 Simulation run Pl ™ 4
Sﬁrsei“”g | Cemputation of the LCA indicators [ StepIV.b Simulation run
.7 _associated to the Morris experiment plan ' 'Global S.A ‘computation of variances and conditional
! * S variances on LCA indicators
Morris indices "
«Mean (1), mean of absolute value (u*) Sobol indices

and standard deviation {std) of each
elementary effect : individual influence of
each parameters (tendency) and
interaction on LCA indicators

= 5, 1% order , (S, , 2" order and more) , ST,
total indices - individual, interaction and total
influence of each parameters on LCA
indicators

" Identify parameters tendency | | . ‘
Fix the non influential parameter | | Identify influential parameter

. ' | Implementation of the eco-designed scenario
| StepV | Use of the value of influential parameter giving lower
| impact

Figure 17 : Les phases de I'approche d'éco-concepti combinaison ACV/AS (Andrianandraina
et al. 2014)

1.2  Etape | : Définition du systeme, des sous-syst emes et
des objectifs

Cette premiere étape est similaire a la premiess@lie la méthodologie ACV : nous
retrouvons la définition des objectifs, la desdoptde I'unité fonctionnelle (UF), ainsi que le
systeme et les processus qui le composent. Cepentdans cette étape, nous détaillons les

différents sous-systemes utiles a notre approctsigant un découpage correspondant a des
acteurs économiques différents.
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L’objectif général de I'étude dans notre approchécalconception est toujours le
méme : identifier des leviers d’actions contrdlabfgar les acteurs économiques d'intérét
présents dans le cycle de vie du produit considetta.différence de I'ACV, nous décrivons
le produit final étudié, mais également les praluittermédiaires et leurs différentes
fonctionnalités pour chacun des acteurs du systéimsi, en supplément d’'une définition
d’objectifs classique d’ACV, nous devons spécifjaels acteurs économiques sont impliqués
dans le cycle de vie et au(x)quel(s) nous allonsnotéresser.

Le systéme est ensuite découpé en sous-systenrespmrdant a chacun des acteurs
economiques specifiés d’intérét. Cette étape peégaiement d'identifier les liens existants
entre les différents sous-systémes considérésli€@mssont les flux intermédiairemétiére,
énergie, servicecirculant entre les différents sous-systemesidiét. La Figure 26 (page 98)
montre un exemple d’identification des différentsissystémes, des acteurs économiques et
de leurs interactions pour le cas d’applicatiombéton de chanvre.

En ACV classique, I'UF peut étre décrite en fonetibe I'objectif et du cycle de vie
étudié, c’est une expression quantifiée de la fonaiu produit étudié. Dans notre approche,
nous devons décrire une UF par sous-systeme at-aelbeut étre variable. En effet,
'expression quantifiée de la fonction d’'un sousteyne donné (et donc de I'acteur qui est
concerné) est conditionnée par la demande de limémnomique consécutif dans le cycle de
vie. Il est donc possible, et parfois souhaitadie,considérer la variabilité des interactions
entre ces deux acteurs (offre et demande). Dargas;d’influence des sources de variabilité
incluses dans I'UF peut étre éventuellement quéstifL’UF utilisée lors de notre étude
préliminaire de la vie en service (voir page 18d)béton de chanvre@ffrir 1m? de surface
habitable jugée confortabl@our une durée d’'un am est un exemple de la prise en compte
d’'une UF variable. La plage de variation de temjpeaqui définit la notion deonfortable
rend I'UF, considérée ici, variable.

Les hypotheses et régles de définition des lineteBontieres du systeme ne different
pas de celles d'une étude ACV classigueir( 1.3.1.3 Les frontieres de I'étude Nous
rappelons tout de méme que la prise en compte diomée de systéme variable et la
guantification de l'influence de cette variabilgéut étre effectuée.

[I.3  Etape Il : Calcul de l'inventaire et évaluatio n des impacts
du cycle de vie

Aprés l'identification des différents acteurs, drirs sous-systemes et des différents
processus les composant, vient I'étape de I'inuentie cycle de vie.

Selon les acteurs a étudier, précisés dans la plesebjectifs, les différents sous-
systemes de premier-plan sont distingués de ceubadiere-plan. Ensuite, les modalités
d’obtention des données d’inventaire sont détaillée

[1.3.1 Identification des sous-systémes de premier et arriere-
plans

Lors de cette phase, aprées découpage du systemsouesystémes par acteur
economique, les sous-systemes de premier-plandanmtifiés, qui correspondent aux acteurs
a étudier selon nos objectifs. Le sous-systemgremier-plan est défini par Tillman (2000)
comme étant « un ensemble de processus sur légaoiur économique a des possibilités
d’actions sur leur modification et leur choix ». UPochaque acteur a étudier, différents
processus élémentaires peuvent entrer en jeu iad’sei méme sous-systeme.
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Cette description permet de distinguer les differgmrocessus élémentaires qui sont
associés aux sous-systemes de premier-plan deqeésont associés aux sous-systemes en
arriere-plan. Dans I'exemple de la Figure 30 (p&ad2) nous pouvons voir les différents
processus du sous-systeme en premier-plan qui spomd a I'étude pour l'acteur
« agriculteur » ainsi que les interactions entediéférents processus et les sous-systemes en
arriere-plan. Dans tous les cas, ces interactionsespondent a des flux intermédiaires en
ACV, mais elles seront traitées differemment emesr de calcul d’inventaires.

[1.3.2 Les calculs d’'inventaires

11.3.2.1 Premier-plan : inventaires par modélisation

Dans la mesure du possible (existence de modeles} utilisons cette approche pour
les sous-systemes en premier-plan étudiés, caalasnétres du modeéle sont autant de leviers
d’actions potentiels pour I'acteur contrdlant Istg&yne de premier-plan.

Ces modéles permettent de quantifier les flux atdrat sortants d’'un processus ou d’'un
sous-systeme constitué de plusieurs processusxBaiple, la Figure 32 (page 114) montre la
synoptique du modéle d’inventaire pour I'estimatd®s émissions (directes et indirectes) de
protoxyde d’'azote du sous-systeme agricole lof&gelication des fertilisants azotés.

On peut rencontrer différents types de modélesderbétape d’inventaire, des modeéles
indépendants ou encore des modeles qui peuventrédirgjués avec des inventaires calculés
réutilisés comme parameétres d’entrée (comme lelarasde I'estimation des émissions de
N20 de la Figure 32).

L'utilisation de modéles d’inventaire a ses avaeta@t ses inconvénients. Un des
principaux avantages d’utilisation des modeles witaires est la prise en compte des
différentes variabilités a I'échelle du procesdbs.plus, I'utilisation de modele permet aussi
de comparer plusieurs méthodes d’évaluation d’itaiem le cas échéant, et de prendre en
compte les différentes incertitudes. Un autre aagatest de pouvoir exprimer les liens entre
flux entrants et sortants de maniere quantitageentifiquement fondée, en s’affranchissant
de la « boite noire » typique des bases de dor@¥s Les valeurs des flux ne suivent donc
pas une loi linéaire fixée a priori, en fonctionldeuantité de produit.

Cependant, l'utilisation de modéles nécessite wtleate d’'information plus élevée que
I'utilisation des données d’inventaires de processula mise en ceuvre peut étre difficile
selon le modéle choisi. L'utilisation de modelesassite également, tant que c’est possible,
une validation ou une comparaison avec d'autresetesecbu d’autres données, car lors de la
présence de modeles imbriqués, comme montré damiglae 32, lincertitude peut se
cumuler rapidement. Par exemple lors de nos apiglitanous avons fait des comparaisons
de résultats (ou de validation) avec d'autres agme pour certains des modéles
d’'inventaires que nous avons utilisés, ce qui reopsrmis de trouver des résultats de mémes
ordres de grandeur (Annexe A - 11.3).

11.3.2.2 Arriere-plan : inventaires par bases de données

Cette approche a été utilisée surtout pour lesgssats ou sous-systemes définis en
arriere-plan du systeme étudié. Ces sous-systemdigurent pas comme ceux d’'acteurs a
considérer dans nos objectifs, mais ils peuventireddes variabilités importantes si les
guantités de flux intermédiaires sont variables, emcore s'il existe plusieurs produits
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d’arriere-plan qui peuvent servir de méme intrammginotre sous-systeme de premier-plan
(plusieurs sources de données possibles pour urenmérant).

Ce type de données peut egalement étre utilisé Ipswsystemes de premier-plan pour
lesquels nous n'avons pas pu établir de modélewatitaire. Cependant, cette derniere
approche est a éviter dans la mesure du possiielle ne permet pas de prendre en compte
des changements internes aux sous-systemes. Lotaitilieation de ces données une
attention particuliére doit étre portée sur la espondance des données au contexte,
technologique du processus, au contexte enviroanthou de localisation.

11.3.2.3 Calcul de l'inventaire total

Apres le calcul des données d'inventaire des psusesonstituant le(s) sous-systeme(s)
etudié(s), nous passons au calcul global par addites inventaires de chague sous-systeme.
Cet inventaire est calculé par rapport a l'unité rd&rence du sous-systeme étudié, par
exemple la culture d’'un hectare de chanvre pogritalture. Puis ces résultats sont rapportés
a l'unité fonctionnelle du sous-systéme considpa#,exemple au kg de paille pour le sous-
systeme agricole.

11.3.2.4 Les modeéles d’allocations

Pour les sous-systemes de premier-plan, il estssace de définir un modéle
d’allocation dans les cas ou des co-produits exisigans notre cas, nous avons considéré les
deux principales méthodes d'allocation par paritioencontrées dans la littérature,
I'allocation massique et I'allocation suivant ldetar économique.

Nous avons modélisé I'allocation en deux étapespreaniere étape est le choix de la
méthode d’allocation. Ce choix étant fait par 'e’pACV, il s'agit d'un parameétre de type
meéthodologique. Nous avons défini un parametreitgtidlayant niveau 1 et 2 reflétant la
méthode d’allocation a appliquer. La Figure 18 enés la synoptique du modéle, et les
équations (71) et (72) présentent les équatiofisags pour les deux types d'allocation. La
modélisation de l'allocation introduit différentgoes de paramétres : le choix de la méthode
est un parametre méthodologique tandis que les emass prix des produits sont des
parametres soit technologiques ou environnementaux.
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Parameétre choix
allocation

1 : massique 2 : économique

A

y
Allocation massique Allocation économigiie
entre : entre .
e Produit 1 e Produit 1
e Produit 2 e Produit 2
o . ° .
e Produit k e Produit k

Figure 18 : synoptique générale de modélisation dallocation

Calcul des coefficients d’allocation par partitimassique

C =
N (71)
Calcul des coefficients d’allocation par partité&conomique

C, =km—'pi
2.m;.p,
j=1

Avec C,; : Coefficient d’allocation massique ou économidueproduiti

(72)

m : Masse du produit associé a linditdkg]
P; : Prix du produit associé a lindide[€] au [kg]

K : Nombre de (co-)produits considéré

[1.3.3 Evaluation des impacts du cycle de vie

Cette phase n'est pas différente de celle de I'A€&Ssique. Les indicateurs sont
calculés selon les préconisations de la norme (V@i8 L’évaluation des impacts). Il est a
noter tout de méme que nous pourrions tester ettifjeal’'utilisation de plusieurs indicateurs
d’'impacts pour une méme catégorie comme sourceadabilité, mais cette approche n'a pas

été traitée dans ce travail de thése.
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1.4  Etape lll : Collecte et identification des par ametres

Apres l'identification des différents modeles, nquessons a lidentification et a la
caractérisation des différents paramétres d’entrdépendants. L'objectif de cette étape est
de définir la variation des parametres d’entréatifiés. Pour cela, leurs valeurs par défaut et
leur plage de variation sont choisis. La facon dienpparamétre varie par son profil de
variation et sa distribution de probabilité corrmsgante sont également identifiés.

Apres l'obtention de ces caractéristiques de viariatdes parametres, les différentes
distributions de probabilité sont assignées pouaquae donnée collectée basée sur les
informations obtenues dans la littérature. Uneeaafpproche peut étre utilisée pour cette
étape. Pour cela, une collecte d’'un nombre de dmnsuffisantes jugées comme
représentatives du paramétre étudié est effecRidis.des tests statistiques (test de Student
par exemple) sont utilisés pour identifier la digition de probabilité correspondante. Dans
ce qui suit, les principales étapes de la caraction des différents parameétres sont
présentees.

[1.4.1 Identification des données d’entrée par sous  -systéme

La premiere étape est la collecte des différentarpatres des modeles d’inventaires
établis precédemment et des paramétres tels queqewdéfinissent les quantités de flux
utilisés lors des calculs des inventaires. Lesédiffits paramétres de chaque sous-systéme
sont identifiés et ne sont gardés que ceux quiisdgpendants.

Lors de la collecte de données, globalement, dgestde données sont rencontrés : des
données qualitatives et des données quantitatives.

Les données qualitatives : représentent générateden choix d’hypothéses ou des
choix méthodologiques tels que, le choix de la wdthd’allocation. Nous pouvons aussi
rencontrer des données qualitatives dans nos nwodéhwentaire tel que la classe de type de
sol pour le calcul de la consommation de carbumaeat exemple. Généralement, des
distributions discrétes sont assignées a ce typadaneéetres.

Les données quantitatives : C’est le type de dan&goritairement présent dans notre
étude. Nous pouvons rencontrer ce type de pararaatrdveau des modeéles d’inventaires,
tels que les facteurs d’émission, les parametreantgatifs des différents intrants des
différents sous-systemes et autres. Pour ce typpadEmetres, nous pouvons utiliser des
distributions de types continus ou discontinus. pasacipales distributions utilisées sont :
uniforme, normal, triangulaire et log normal. Lafélents types de distribution qui peuvent
étre utilisés pour ces parametres sont présentés ta phase de caractérisation des
parametres.

14.1.1 Collecte des informations sur la variation des
différents parametres

Apres lidentification des différents parametrequs procédons a la récolte des
informations nécessaires pour I'affectation d’unistribution de probabilité a chaque
parametre. Nous avons utilisé trois approches jaocollecte de ces données : une collecte de
données sur terrain, une collecte de données adpnésxpert pouvant étre un expert d’'un
sous-systeme ou d’un processus spécifique et Uleeteode données dans la littérature. Cette
derniere a été la plus fréquente pour notre cas. diféérentes approches de collectes de
données ont chacune leurs avantages et leurs i@o@mis.
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Collecte de données sur terrain

Dans notre cas, nous avons collecté les donnéesouasrsysteme de transformation
primaire du chanvre au sein de l'usine de prentiamsformation d’Aulnoy (77120). Ce type
de collecte se fait aprés identification des asctepotentiels des sous-systémes ou des
processus du cycle de vie du produit étudié.

Dans cette collecte, nous avons rencontré lescdifés suivantes. La confidentialité
(nous n'avons pas pu avoir des détails sur certpoiats confidentiels), le manque de
connaissances (les acteurs du sous-systeme n’aypaigrioutes les informations sur les flux
de produits ou de services de leur sous-systenmdgestrogénéité (les données collectées sur
le terrain peuvent contenir une variabilité élesélon les technologies utilisées).

L’avantage de ce type de collecte est la reprégeitéa Les données récoltées par cette
meéthode représentent la réalité des différentsgsacs élémentaires ou des sous-systemes
visités.

Collecte de données aupres d’'un expert

Nous avons procédé a ce type de collecte auprékm deédération Nationale des
Producteurs de Chanvre (FNPC) de France et deot@d®n Inter chanvre représentées
respectivement par Pierre Bouloc et Sylvestre Befliu Ces deux associations sont
respectivement responsables de la régulation daegeside chanvre (production de chenevis
réglementé, contrdle et suivis des cultures, récelitmise en ceuvre des données statistiques
concernant le chanvre), du suivi des utilisationdes développements des produits dérivés
du chanvre. La collecte que nous avons effectuéeernait principalement la phase de
I'agriculture du chanvre.

Pendant la collecte, nous avons rencontré lescdifés suivantes. Le manque
d’'information (les données collectées sont assegrggues. Ces associations n’ont pas toutes
les données spécifigues des processus de la cuturehanvre ou des flux entrants ou
sortants), La non-exhaustivité (ces associationslfeffort de récolter toutes les données des
différentes productions de chanvre en France. GiEpgnnous avons remarqué un manque
d’'informations sur certaines localisations).

L’avantage de cette approche réside dans la repedsété des données (les données
collectées concernent les pratiques précédentast@tlles) et dans leur centralisation (les
données collectées concernant plusieurs produateusgstemes de production).

Collecte de données dans la littérature

Ce type de collecte a été le plus utilisé pourenoars d’application. Pour ce faire, nous
avons rassemblé les documents qui traitent les ménjets que les nétres ou des études de
produits similaires. Ces sources peuvent étre elases scientifiques internationales ou des
rapports spécifiques aux études des différents ohmwa&t sous-systéme présents.

L’inconvénient de ce type de collecte est la neprésentativité (bien que le sujet traité
soit le méme, une attention particuliere doit &pportée aux données qui peuvent étre non
pertinentes. Lors de ce type de collecte nous pmvavoir un probleme de données
contextualisées, car elles peuvent étre spécifiqaegles criteres environnementaux
(localisation), des criteres pratiqgues ou technglogs qui ne représentent pas les processus
étudiés). Une importante hétérogénéité des dormdéasantage de représenter la variabilité
du systéme mais c’est aussi un inconvénient, darpmut amener une incertitude élevéel.
Les données de la littérature présentent I'avantbéfee relativement faciles d’acces, ce qui
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réduit le temps de collecte nécessaire. La validéé données est reconnue, soit par des
comités de lecture scientifique soit par des card validation.

Apres la collecte des informations liées aux pataes de I'étude, nous procédons a la
caractérisation de ces données présentée ci-apres.

1.4.1.2 Caractérisation de la variabilité des différents
parametres

Apres la collecte des informations des parameétress désignons une distribution de
probabilité a chaque paramétre. Cette désignateut ptre effectuée sur la base d'une
hypothése ou en procédant a des tests statisppueserifier si les données récoltées suivent
une distribution spécifique (Nécessite en moyemeettentaine de données). Pour notre cas,
la désignation de la plupart des données a ététeffe soit sur des hypotheses ou sur des
informations concernant le type de distribution ges données suivent. Comme mentionné
par Leroy (Leroy 2009) les principales distribusomncontrées généralement en ACV sont:
uniforme, triangulaire, normal et log normal. Elfg=uvent étre continues ou discontinues.

La distribution uniforme continue

Cette distribution plate permet d’obtenir les vasede la variable avec une condition
d’équiprobabilité (Figure 19). Elle peut étre @le dans le cas ou nous ne possédons pas
d’'information sur le type de variation de la vatelet si nous ne voulons pas émettre
d’hypothese a priori sur le profil de distributida la variable. Ce premier type de distribution
a l'avantage de nécessiter un nombre de donnéessral@vé pour sa définition. Elle permet
aussi d’éviter de faire des a priori sur la vaoiatdu parametre. Mais ce type de distribution a
linconvénient d’amener une incertitude large, suttsi les valeurs des extremums sont
éloignées.
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Figure 19 : Exemple de distribution uniforme d’unevariable définie dans l'intervalle [21 ; 29]

Cette distribution est définie par les valeurs @&@xies du parametre concerné. Pour cela,
ces valeurs minimale et maximale sont utilisées t# la description du paramétre avec la
fonction de Matlab© randomn (‘uniform’, minimale aximale, nombre de lignes, nombre de
colonnes). La fonction de densité de probabilité det distribution cumulée de cette
distribution est donnée par :

f(>1a,b):bT1a (73)
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La distribution normale

Cette distribution, sous forme de cloche appelé@®ren« courbe de Gauss », est définie
par la valeur de sa moyenpeet aussi de I'écart type de don@éeNous pouvons utiliser la
loi normale, si le parametre étudié dépend de @lusi facteurs supposés ayant un méme
ordre de grandeur d’influence, ou si le profil deiation du parametre suit le profil de la loi
normale (Figure 20a). Cette distribution est camdsée par une valeur moyenne et un écart
type et elle est symétrique.

Ce type de distribution a I'avantage d’étre pluscis que la précédente, ce qui réduit la
variabilité et I'incertitude induite par le parametorrespondant. Elle nécessite cependant, la
connaissance de la moyenne et de I'écart type dariable.
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Figure 20 : Exemple de distribution normale M= 0et ded =1

Pour cette distribution, nous avons utilisé la ta@rcde Matlab© sous forme randomn
(‘Normal’, moyenne, écart type, nombre de lignespmbre colonne). Cette distribution
permet de générer aléatoirement un nombre suiatioriction de densité de probabilité
définie par,

e 20’2 (74)

o)==

Dans la pratique, pour les valeurs suivant la lormmale, on tronque les valeurs
générées, on échantillonne les valeurs comprises wla intervalle de probabilité de 99% ou
95% pour éviter des valeurs infinies.

La distribution triangulaire

Pour cette distribution, les valeurs générées dimendes paramétres suivanke:
mode: la valeur la plus rencontrée ou la valeur pdauateet les valeurs extrémes de variation
du parametre qui sont lainimum et le maximum Cette distribution peut étre asymétrique
(Figure 21) ou non, suivant la valeur de ces parametrese@ttribution a 'avantage d’étre
plus informative qu’une distribution uniforme, cgle permet d’avoir les informations sur la
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valeur par défaut des différents parametres. Cotantistribution normale, elle requiert la
connaissance de la valeur par défaut ou la plliséagide la variable a échantillonner.
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Figure 21 : Exemple de distribution triangulaire demode 3 et d’extremum [2, 6]

Comme vue précédemment, ce type de distributiondoem compte a la fois la valeur
par défaut ou moyenne de la variable a échantédlofie mode, noté icm) et la plage de
variation de celle-ci (les extremums, avec le minmmmotéa et le maximum noteé). Pour ce
type de distribution, la fonction de densité debatalité est donnée par :

__ 2x-aq)
f (Xa,m,b) = (m—a)b-a) pouras< x<m -
f(>4a,m,b)=% pourm< x<b

Pour notre cas d’étude, nous avons réutilisé etiffdaghe routine Matlab© qui permet de
générer ce type de distribution triangulaire natéed (minimum, mode, maximum, nombre
de lignes, nombre colonne

Les distributions log normal, béta, gamma

Nous pouvons rencontrer d’autres types de distdbsttelles que les distributioihsg
normal, béta, gamma Ci aprés un exemple de distribution log normattecdistribution est
définie pour les paramétres strictement positifissgut définis de 0 & + infini (Figure 22a).
Cette distribution est utilisée en présence deabés ayant des ordres de grandeur de
variation élevés.
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Figure 22 : Exemple de distribution log normal depl = Oet deg =1
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La fonction de densité d’'une distribution leg normaleest donnée par la relation (76)

suivante, pour cela la moyenne p et I'écart typgeront utilisés.

~(log(x)-u)?
e 20’2 (76)

H(Xu.0)= —xajﬁ

Dans notre cas d’étude, nous n’avons pas rencoatiérnier type de distribution.

11.4.2 Définition d’'une typologie des parametres pa  rune
classification opérationnelle

Apres l'identification des différents sous-systém@sventaire des différents modéles

pour I'analyse des différents flux, puis l'identdition des paramétres de ces modéles, nous
passons a la classification des parametres.

En effet, notre objectif étant d’'identifier desilens d’action pour I'acteur considéré. Il

est important de distinguer parmi les différentesrses de variabilité celles sur lesquelles
I'acteur considéré aura une influence de celledesquelles il n’en aura pas. Pour cela nous
avons classé les différents parametres suivantréés classes suivantegechnologique,
environnementalet méthodologiqug(Ventura et al. 2013; Andrianandraina et al. 20145
parametres identifiés sont répertoriés suivanttoss classes en fonction daction que
I'acteur dusous-systéme de premier-plapeut avoir sur eux (Figure 23).

Nous classons donc en tant que :

parameétres technologique®us les parameétres sur lesquels I'acteun @ontrdle direct
C'est-a-dire les parametres de fonctionnement depsamcessus de production, ou encore
les différents scénarios technologiques qui s’offeelui ;

parametres environnementautous les parametres que l'acteur ne peut pas dentrd
directement ou qui sont subis avec un certain edéaliés a I'environnement (au sens
global de « ce qui environne ») dans lequel le ggsus de production est présent. lls
peuvent influencer les différents flux entrantssoatants du systeme.

Parameétres méthodologiquesur lesquels I'acteur du sous-systeme de prephaern’a
pas d'action. Ces derniers sont plutot contréléscphui qui réalise I'étude ACV. Ce type
de données peut étre des incertitudes des paranpeésents dans les différents modeles
utilisés lors des inventaires de cycle de vie, esl choix méthodologiques par exemple le
choix des méthodes d’allocation ou encore de medidecaractérisation.
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Paramétres technologiques Parametres

) Paramétres
« Intrants :egwro:]ne.mem(wx méthodologiques
* Choix technologiques, ... v physique, WSUBIS ou *Méthode de caleul, ...
CONTROLE
INDIRECT

Production de bien SOURCES
CONTROLE ou de service NON CONTROLE DE
DIRECT VARIABILITES

ACV

Indicateurs d'impact

Figure 23 : Les classes de parameétres utilisés dafenalyse de sensibilité (Ventura et al. 2013)

.5  Etape IV : Analyse de sensibilité

Cette partie traite du couplage de 'ACV et deS'A0n détaille les différentes étapes de
'analyse de sensibilité, ainsi que l'interprétatibes résultats obtenus.

[1.5.1 Les étapes générales de I'analyse de sensibi lité
(Couplage ACV et AS)

Généralement une méthode d’AS est composée d’umee &i’échantillonnage, de
réalisation et du calcul (ou estimation) des inslice'étape d’échantillonnage consiste a
représenter chaque parametre d’entrée suivantrdervalle de variation, la facon dont il
varie. La sortie qui correspond a I'échantillon esht sera calculée a partir du modéle a
analyser. Ces sorties sont utilisées par la swate palculer les différents indices suivant la
méthode d'analyse de sensibilité appliqguée qui dans notre cas la méthode de Morris et la
meéthode de Sobol.

Nous avons vu précédemment que les différents garasnqui peuvent entrainer une
variabilité sur les impacts environnementaux ajpgament en premier aux différents sous-
systemes qui composent le systeme étudié puis ree ldes trois classes de parameétre
présentées précedemmetgchnologique environnementaleetméthodologique

La partie qui suit, présente comment I'approcheetifppée dans ce travail prend en
compte les différents paramétres identifiés efdiimation qui en découle.

1.5.1.1 Influences des sous-systemes

Une des méthodes de prise en compte des diffgoardsnetres apres I'échantillonnage,
est de les grouper suivant les sous-systemes (megsus) auxquels ils appartiennent. Cette
approche peut étre appliquée lors de I'étude depmabinaison de deux ou plusieurs sous-
systemes (respectivement processus). L'utilisatencette approche permet de quantifier
linfluence de chaque sous-systéme sur I'ensemblesydtéme. Elle permet d’obtenir des

informations globales sur les différents acteursrespondant a chaque sous-systéme
considéré mais sans distinction du type de paramAppliquée a I'échelle du sous-systeme
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(d’'une combinaison de processus), cette approclpenaettre d’identifier la part d’influence
des différents processus considérés par rapporergemble du sous-systeme. Un des
problemes rencontré avec cette approche est labgiésqu’un parametre intervienne dans
plusieurs processus ou sous-systemes qui rendassement difficile.

11.5.1.2 Influences des types de parametres

La deuxiéeme approche est de grouper les paramsétriemnt les trois types de
parametres a differentes échelles : des proceshussous-systeme, du systeme et de
'ensemble de cycle de vie. Cela permet d’identifigel type de parameétres est le plus
influent a I'échelle d’application choisie. Un degntages de cette approche est la possibilité
de détecter rapidemené& présencede leviers d’actions technologiques ou de besoins
d’améliorations des méthodes telles que les mod&iegentaires utilisées. Cette approche
permet également de réduire le temps de calcutésepce de sous-systéme ayant un nombre
de paramétres élevé pour obtenir les informaticesinpinaires. Ceci est lié aux différents
parametres qui sont ramenés aux trois typgeshnologique, environnemental et
meéthodologique Etant donné que seuls trois (groupe de) parametsont
considérés, l'interprétation des interactions etdsedifférents types est assez aisée. Le type
de chaque parametre spécifique facilite égalermantdlassement. Cependant [I'affectation
des différents types doit étre faite soigneusement.

11.5.1.3 Influences individuelles des parametres

La troisieme approche est de prendre les parameinds/ziduellement (ou
eventuellement en groupant les paramétres identdodnmenon influents dans un méme
groupe). Comme précédemment. Cette approche edicape aux différentes échelles
d’études : processus, sous-systéeme, systeme efelrdsle de cycle de vie. Elle permet
d’identifier le ou les paramétres qui influent widuellement ou en interaction. D’ou elle va
nous permettre d’identifier les paramétres inflsemdividuellement appartenant aux trois
types de classificationTéchnologique, environnemental, méthodologigans I'étude des
parametres individuels, nous avons l'information s influences individuelles de chaque
parameétre et [linformation sur [linfluence de leunteraction globale respective.
L’interprétation des interactions est assez difficians le cas ou trois paramétres ou plus ont
des influences d’interactions considérables. Dam<as, pour faciliter I'interprétation, le
calcul des interactions d’ordre deux ou plus péat éfectué. Comparé aux deux précédentes
approches, cette approche est celle qui nécessifgus de calcul suivant le nombre de
parametres d’entrée considére.

Pour la suite, nous procédons a l'application desixdapproches d’analyse de
sensibilité.

[1.5.2 Etape IV-a : Analyse qualitative (Criblage) par la
méthode de Morris

L’application d’une approche d’AS de criblage a pobijectif d’identifier les tendances
des différents paramétres et des parameétres nluenits sur les modéles considérés. Nous
avons appliqué dans un premier temps la méthodzildlage duplan factoriel (complet et
fractionnaire). Nous avons choisi cette méthode parce qu’ellemperd’obtenir les
informations sur les interactions des parameétrenttée, et sa mise en ceuvre est assez aisée.
Cependant, lors de son application nous avons ngrgcdes difficultés dans I'élaboration de
la méthodologie. Pour un modéle ayant un nombrpadtamétres élevé (dans notre cas plus
de 30), les ressources disponibles en mémoire @al®) ne permettent plus d’'étable
plan d’expériencgmatrice de taille supérieur2® 2*®).
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Nous avons donc revu le choix de la méthode ddagdba utiliser. Nous avons ainsi
choisi d'utiliser la méthode de criblagie Morris En effet, cette méthode peut prendre en
compte un modele avec un grand nombre de paranbgrsée. Avec cette approche, le colt
de calcul est largement inférieur a celui d’'un fiactoriel complet. Cependant, I'information
sur les interactions des parametres étudiés (dqrardes plans d’expérience) est perdue.

Apres I'étape de criblage, le rang d’influence gliebdes différents parametres étudiés
ainsi qu’'une approximation de leur influence soriteaus. Ces résultats peuvent
éventuellement étre utilisés, en les regroupantyr péduire le nombre de parameétres a
considérer dans I'étape d’application de la méthmdmtitative Sobol.

11.5.3 Etape IV-b : Analyse quantitative par la mét hode de
Sobol

La quatrieme étape (b) de notre approche, consisté€application d’'une méthode
globale quantitative pour la quantification de flience de la variance des parametres
d’entrées sur la (les) sortie (s). Pour cela, raumns choisi d’utiliser la méthode quantitative
des indices de Sobol, basée sur la décompositida dariance du paramétre de sortie. Nous
avons opté pour ne pas utiliser les indices obtganségression SRC (Standard Regression
Coefficient), et par corrélation PEAR (Pearson @oeiht) et PCC (Partial Correlation
Coefficient) parce que ces meéthodes sont plus édaph des modeles quasi linéaires ou
linéaires. Nous avons choisi de méme de ne paseautih méthode FAST (Fourier Amplitude
Sensitivity Test) parce que cette méthode estcddfia mettre en ceuvre (pour la prise en
compte des paramétres qualitatifs), est plus adaptBétude d’'un modéle avec une sortie
continue et elle ne peut pas fournir les indicéstefactions d’ordre 2 ou plus le cas échéant.

La méthode de Sobol a I'avantage de calculer plusigypes d’indice. L'indice d’ordre
1 (ou l'indice d’influence seule du parametre), gddes indices d’interactions a partir de
'ordre 2 jusqu’a l'ordre le plus élevé (nombre pgaramétre total). Elle permet aussi de
calculer I'indice d’ordre total qui est I'additiotle I'indice du premier ordre avec tous les

indices d'interactions du parameétre.

Dans l'application de la méthode, nous pouvons ggoou non les parametres d’entrées
a étudier. Les valeurpuantitatives des influences, individuelles ou d’interactiootates des
parametres (ou groupes) sur la variance de (®&rtee gs) sont ainsi obtenues.

1.6 Etape V : Interprétation des résultats
Cette derniére étape de I'approche consiste eitidatton des résultats obtenus pour

I'éco-conception. Les leviers d’actions environnetaées sont établis a partir des
informations sur les influences des paramétresidérés. Dans cette partie nous présentons
en premier lieu linterprétation des difféerents uiésts d’analyse de sensibilité, ensuite

I'utilisation de ces informations pour I'éco-contiep.

11.6.1 Les résultats d’analyse de sensibilité

Pour les deux approches d’analyse de sensibilitiséat, 'approche de criblage de
Morris et I'approche quantitative de Sobol, nousspntons dans ce qui suit: les indices
obtenus, comment représenter les résultats de rmises et comment les interpréter.
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11.6.1.1 Les indices de Morris

Les indices de Morris donnent une information pnéaire sur les influences des
parametres, de méme sur la possibilité d’existatiicgeraction et la nature de la relation
entre la sortie et les parameétres étudiés. La mdétde Morris peut prendre en compte I'étude
des parametres par groupe ou pris individuellemBaiur notre approche, nous avons
considéré seulement I'approche par parametre ithakdVi

Pour cette méthode nous obtenons trois valeursdidas: la moyenne des effets
elémentaireg , la moyenne des absolues des effets éléementairest I'écart type des effets
élémentaires . Généralement, l'interprétation des indices de rdoest effectuée par des
graphiques ou sont représentésen fonction deu et pu *. Dans notre cas, nous avons choisi
de représentew en fonction dep *qui va donner les informations sur les parametres
influents (seul ou en interaction) et les paranséti@n influents, ainsi que les informations sur
la nature des relations entres la (les) sortiekg)ufe 24 - a). Le deuxieme graphique, qui
représentgu en fonction deu * donne la tendance d’influence des parameétresidénms, si
le parametre a une tendance croissante ou déartEgsaivant le signe de) et si l'influence
du paramétre est monotone ou non sur I'ensembléntiervalle de variation pris en compte
(Figure 24 -b ). Dans notre cas, nous avons utitisg indices pour l'identification des
tendances croissantes ou décroissantes des paranadtsi que pour lidentification des
parameétres non influents.

x10° o versus p* of Climate change j versus p* of Climate change
o T 3 Engine rated power
‘ 5. <7 A Allocation method: n\\ 0.015
N\
< N Tendance
§ ‘-\ 0.01| croissante u>0
-:‘:‘ I A Working speey "EE‘E&;‘&\'}"ODF%@WI motar
= \“ A Cropping pattern /
g \ 0.005
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N B - A Engine ratéd power 8‘\1 ul=u*
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Iufluence individuelle
(a) (b)
Figure 24 : Exemple indices de Morris
11.6.1.2 Les indices de Sobol

Les indices de Sobol donnent les informations dteives sur l'influence de la
variance des différents paramétres (ou groupesjidéres sur la variance de la sortie. Dans
nos applications, nous avons considéré les paramgtoupés suivant les trois types ou pris
individuellement. Pour notre cas, nous avons c@ngidue les influences individuelles et les
influences totales des paramétres (ou groupes). ¢aite deuxiéme approche d’analyse de
sensibilité, nous obtenons deux principaux indidésdice de Sobol de premiers ordr&set
l'indice totalSTi. L'indice Sidonne linfluence individuelle des parametres (aouge)
considéres, tandis que I'indic8Ti donne la méme influence individuelle a laquellatso
rajoutées toutes les influences d'interaction &déhts ordres du parameétre (Figure 25). A
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partir de ces deux indices, nous obtenons le ttgalinfluences d’interaction du parametre
etudié donné pa&@Ti- Si. Dans I'étude de plusieurs parametres, le casoas avons plus de
trois parametres ayant des valeurs d’interactidaldoélevée, le calcul des indices d’ordre
deux ou plus peut étre effectué. Pour les indiasSdbol, une représentation graphique
(Figure 25) des indices peut étre aussi utilisée.
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Figure 25 : Exemple indices de Sobol

[1.6.2 Utilisation des résultats pour identifier le s scénari
d’éco-conception

Dans cette partie, nous allons a partir de la dfication des différentes influences ainsi
gue de leurs tendances, comparer le cas favosabtas par défaut et identifier les solutions
potentielles d’éco-conception.

11.6.2.1 Comparaison scénario par défaut/scénario
technologique favorable

Pour la comparaison du cas par défaut et du casdile des différents sous-systemes,
nous avons choisi de retenir comme influents learpatres ayant des indices de SoBolet
STi de valeur supérieure a 0,01, critere a partir duguous faisons I'hypothese d'une
influence négligeable. Dans les deux types de siténas parametres non influents
appartenant aux trois types de classification c#mée (technologique, environnemental et
meéthodologique) sont fixés a leur valeur par défaut

Pour calculer le scénario par défaut, les paramewrvironnementaux et
meéthodologiquednfluents sont considérés variables (suivant letervalle de variation et
leur distribution de probabilité) tandis que lesgmaetresechnologiquesinfluents sont pris
constants a leur valeur par défaut.

Pour le scénario favorable, nous procédons de mémer les paramétres
environnementaux et méthodologiques influents tandis que pour les parametres
technologiquesinfluents nous les fixons a leur valeur favoralest-a-dire minimale pour
les paramétres a tendance croissante et maximatdgsoparameétres a tendance décroissante.
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Puis nous effectuons une simulation de type MorgdeQoour obtenir une distribution
des différents indicateurs. Pour ces simulation$/date-Carlo, nous avons choisi d'utiliser
des tailles d’échantillons de 1000.

Ensuite, nous représentons les distributions de queha sortie (indicateurs
environnementaux) pour les deux cas considérésmbagenne et I'écart type de chaque
distribution (considéré comme normale) sont caksuénsi que I'écart relatif entre les deux
valeurs des moyennes données par I'équation (78la @ous permet donc d’obtenir des
informations sur 'amélioration potentielle que sqouvons obtenir.

(77)

Ecartrelatif = (moyenneasfavorable— moyenneaspardefaut] 100

moyenneaspar défaut

11.6.2.2 Scénarios pour I'éco-conception

Les parametres de type technologique trouvés intfifusont identifiés comme les leviers
d’action a la disposition de I'acteur considéréjssont donc utilisés par la suite pour établir
des scénariis potentiels d’éco-conception.

Cette interprétation et application de solutiontepbtelles d’éco-conception, peut étre
effectuée aux différentes échelles d’étude : sysi{émus-systeme, processus.

Nous verrons plus loin (cas d’application et distms) que cette étape importante est
générée par la démarche ACV&AS mais qu’elle ne pasten faire partie.
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1.7 Conclusion

Comme nous l'avons présenté dans nos objectifss pouvons coupler 'ACV avec
I'AS afin d'extraire une information sur l'influeecdes parametres sur lesquels un acteur
donné peut agir et que nous avons catégorisé corpagametres technologiques ». C’est
I'identification et la quantification de l'influercde ces parametres qui permet de repérer des
leviers d’action environnementaux.

Le prochain chapitre décrit une application deeceiéthode générique au cas du cycle
de vie du matériau d’isolation a base de chanerbgton de chanvre. Il doit permettre de voir
si des difficultés se posent et si les leviers titacidentifiés par la méthode peuvent étre
utilisés par les acteurs pris en compte.
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Chapitre Il Application a I'’étude du cycle de vie du béton
de chanvre
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1.1  Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons I'applicatiola eieéthodologie sur un matériau d’isolation
thermique du batiment & base de chanvre-chaux.

Nous avons identifiee béton de chanvreomme sujet d’application en raison de :

- La disponibilité des données : un bon nombre d&tuexiste concernant les différents
sous-systemes du cycle de vie de ce matériau ;

- La potentialité technique : il apparait suivantr&vue des précédentes études que le
matériau issu du bois de chanvre présente des $ooaractéristiques techniques
d’isolation (thermique et acoustique) avec unessmair suffisante ;

- La potentialité environnementale : le béton de vharest aussi présenté comme un
matériau ayant un faible impact environnemental ;

- Un cycle de vie complexe : le cycle de vie du matédu chanvre est constitué de sous-
systemes assez difféerents, cela nous permettraotdel’gfficacité de la méthode a
développer sur la prise en compte de cette hétdéuge

Le cycle de vie de ce matériau comprend les sosteisyes suivantsl’agriculture, la
transformation (comprenant les transformations primaire et la mée ceuvrg la vie en
serviceet la fin de vie du matériauFigure 26). Dans cette étude, nous n'avons pasepr
compte la fin de vie du matériau.

Nous présentons dans un premier temps une revwineie des caractéristiques du
matériau pour les différentes phases de son cyhda] ainsi qu'une revue de I'application
de 'ACV a I'’étude du chanvre et de ses produitsves.

Suite a cela, nous procédons a l'application depfache (ACV/AS) sur les différents
sous-systemes du cycle de vie du béton de chaf®e®.applications présentées dans les
parties 111.3 ACV/AS de la production du chanvr#,4l Acteurs industriel et constructeur :
ACV/AS de la transformation du chanvre et 1.5 &gts concepteur/utilisateur : ACV/AS de
I'utilisation du béton de chanvre, sont présen&esnglais sous forme d’articles acceptés,
soumis ou en cours de rédaction. Une partie intigl permet de replacer l'article dans le
contexte de la these, de fournir des détails éedletuent absents de l'article, et peut donner
des résultats complémentaires qui ne figurent pas t publication.
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Industriel Industriel

Urée (UF : kg) Tracteur (UF : kg)

y

- La paille (UF : kg) = ‘
L’agriculture ine (UF : kg) La transformation
——— duchanvre primaire

Agriculteur Industriel

v

La fibre (UF : kg)
La chénevotre (UF : kg)

= = v Hre
La fin de vie : : Industriel
Lidiistisg] Mise en ceuvre /
= transformation
industrielle La chawx (UF : kg)
Industriel. Artisan

La vie en service
rliction Occupant " Le matériau chanvre chaux (UF : 1)
Le panneau de fibre (UF : ')

(UF

Les flux intrants
e L’eau
e [’énergie

Frontiére du systéme

Figure 26 : Les sous-systémes découpés par acteaogomique du cycle de vie des matériaux
d’isolation thermique a base de chanvre

Nous présentons en premiére une description généeal sources potentielles végétales
qui peuvent étre utilisés dans le batiment. Apseda,aous présentons le cycle de vie du béton
de chanvre qui comprend les sous-systémes suivabdgriculture du chanvre, la
transformation de la paille de chanvre en matéiabatiment. Nous détaillons ensuite, sur la
phase d'utilisation, les caractéristiques du bélerthanvre dans sa vie en service, et enfin la
fin de vie du béton de chanvre. Nous présentonseidgat une revue des différentes
applications de I'ACV sur le chanvre.

[11.2  Etude bibliographique sur le béton de chanvre

[11.2.1 Un matériau bio-sourcé

Un matériau <io-sourcé» est défini dans le Larousse comme étant un raatér
« d’origine naturelle non traité chimiqguement »Une autre définition de ces matériaux a été
effectuée par le MEEDDM (2010) en tant qumatériaux d’origine végétale ou animate.
D’autres études présentent aussi le conceptécb«matériaux » qui représente les
«matériaux présentant de meilleures performancesvsuit leur contenu énergétique, leurs
émissions de gaz a effet de serre, leur renouvdilghét leur impact sur la santé par rapport
au matériau classique> (Esnault et al. 2010).

Cependant, cette derniere définition est impréddie suppose d'une part que ces
matériaux ont effectivement de meilleures perforoegnenvironnementales, et d’autre part,
ne précise pas la référence par rapport a laqlestheot meilleur est utilisé. Cette derniére
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définition n’est pas particulierement spécifiquex aatériaux bio-sourcés. Enfin, associer les
deux mots préjuge des performances environnemsrdalees matériaux.

Pour notre cas, nous utiliserons le terntBo«sourcés» matériaux d’origine biologique
qui ne présente pas d’ambiguité de définition. Ergai concerne notre étude, elle se porte
sur les matériaux d’origine végétaleen raison de leur potentiel de réduction desagaffet
de serre lié a I'absorption du dioxyde de carbdneoaphérique pendant I'étape d’agriculture
(Arnaud & Boyeux 2011; Boutin et al. 2006) et denmeéleur potentiel de diminution de la
consommation de ressources minérales et fossiiaitdde leur origine végétale.

Tableau 11 : les sources végétales

Origines Récolte Produits dérivés
végétales Principale Secondaire 1°" produit 2° produit
Coton Graines - Fibre -
Kapok Graines - Fibre -
Lin Tiges Graines Fibre Anas
Chanvre Tiges Graines Fibre Chénevotte
Bois Troncs - Panneau Fibre
Jute Tiges - Fibre -
Ramie Tiges - Fibre -
Bambou Tiges - Tige -
Kenaf Tiges - Fibre -
Miscanthus Tiges - Fibre -
Sisal Feuilles - Fibre -
Abaca Feuilles - Fibre -
Agave Feuilles - Fibre -
Coco Fruit - Fibre -
Céréale Graines Paille Paille -

Les différentes sources végétales et leurs prodidéitsrés pouvant étre utilisés dans
I'élaboration des matériaux du batiment, sont réal§s dans le Tableau 11. Ces matériaux
bio-sourcés peuvent étre utilisés dans les difféeeparties du batiment. Ainsi, dans le bati et
le gros oeuvre, nous avonk botte de paille, et le béton de chanvrdans
l'isolation thermique J1a laine de bois, de lin, de mouton, les plumegaleard, la fibre de
noix decoco et enfin dans la couverture / gros ceules tuiles de bois,...

Parmi les différentes sources végétales recen=esjatériaux dérivés du chanvre et
du lin sont déja présents dans le marché. Malga teus les matériaux d’origine végétale
sont encore au stade de la recherche, mais il sequig les matériaux issus du chanvre sont
parmi les matériaux qui connaissent le plus deldgpement a I’heure actuelle.

Le Tableau 12 recense les fonctions potentielldspguvent étre assurées par les
matériaux bio-sourcés dans le batiment. Ces fomefi@uvent étrstructurellesou le rble des
matériaux est d’assurer la stabilité du bati, pmela les propriétés suivantes sont étudiées :
rigidité, résistance en compression, résistanctersion, et la durabilité mécanique qui est
caractérisée par le fluage du matériau. Ces famefpeuvent aussi refléter des échanges avec
le milieu extérieur tels que la fonction deuverture et d’ouverturequi a pour objectif de
protéger des intempéries, assurer [|'étanchéité dtimbnt, des fonctions 'idolation
thermique ayant pour but d’assurer une certaine résistareenifue afin de maintenir une
certaine température a I'intérieur du batiment, foestionslisolation phoniqueou I'objectif
est d’assurer une certaine isolation acoustiqumt&reur du bati. Nous pouvons remarquer
du Tableau 12 que le matériau a base de chanvtegmndre a plusieurs fonctions, il peut
étre utilisé en tant qu’isolant thermique ou acoust ou encore en tant que matériau de
couverture combiné a une structure en bois.
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Tableau 12 : Les fonctions potentielles des matéria bio-sourcés dans le batiment (ldir et al.

2012)

Fonction

Matiere premiere

Forme mise en ceuvre

Cheénevotte
(bois du chanvre)

Bloc de chanvre (chanvre chaux)

Béton de chanvre
(avec ossature, bois / projeté)

Bloc
Isolation thermique [~~~ Tt 0

Fibre de jute Rouleau
Fibre de Lin Plaque
Fibre Kenaf Matériaux composites isolation
Fibre de bois Composite ciment fibre de bois

Paille Balle de paille

Paille Balle de paille

Béton de chanvre avec ossature bois

Structurelle

Matériaux a base fibres et copeaux

Isolation phonique

Chénevotte Béton de chanvre

Dans ce qui suit, nous présenterons les différadtetes effectuées sur le béton de chanvre
pour ces différents sous-systemes (Figure 26). @ataettra d’avoir un apercu des données
concernant la variabilité de ce matériau.

[11.2.2 Le cycle de vie du béton de chanvre

Le béton de chanvre est un matériau obtenu a phertiutilisation du bois de chanvre
appelé encore géhénevotte» qui est mélangé avec un liant a base de chatrardE& Herde
2010; Collet et al. 2013; Le 2010).

Comme nous avons vu de la Figure 26, I'ensembleydle de vie du matériau issu du
chanvre pris en compte dans cette étude comprestdeqorincipaux sous-systemes qui sont :
() la production des différentes matieres prensgfi§ la mise en ceuvre du matériau qui
comprend deux étapes : la transformation primar&adaille issue de I'agriculture et la mise
en ceuvre du matériau (iii) son utilisation danbd@ment (iv) sa fin de vie (Figure 26). Nous
allons présenter ces différents sous-systémes de dg vie du chanvre et les différentes
caractéristiques du produit issu de chaque sousrags

.2.2.1

Le chanvre «annabis sativa est une plante de la famille desnabacéesC’est une
plante annuelle. Les tiges de chanvre peuvenndtiiune taille de 2,5 a 3 m en 120 a 150
jours. Un hectare de chanvre produit jusqu'a 1hésnde matiere séche, ce qui permet
d’absorber une importante quantité de-Clx culture du chanvre est simple, elle ne nétessi
aucune intervention entre le semis et la récoles travaux mécanisés pour le semis et la
récolte sont effectués avec du matériel classigueatier.

L’'agriculture du chanvre

En France, deux systémes de production de chamistert : le mode de culture non
battue, on produit uniqguement la paille de chanetée mode de culture battue, on produit a
la fois la graine de chanvre appetéchénevis »et la paille. La Figure 27 représente
l'itinéraire technique de la culture du chanvre poes deux systemes de production.
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Sous systeme : Agricultire
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Figure 27 : L'itinéraire technique du chanvre

Il existe de nombreuses variétés de chanvre indudiin France, seules les variétés de
chanvre qui sont fournies par la Fédération naleoda producteur de chanvre (FNPC) sont
autorisées actuellement pour la culture. Les pébgsi qui différencient ces variétés sont
présentées dans ce qui suit.

Le rendement

Le rendement en paille du chanvre est variableastiila variété de chanvre choisie.
Elle est de I'ordre de 7 tonnes a I'ha pour lalpagt de 1 tonne a I'ha pour la graine. Ce
rendement varie aussi en fonction d’autres parawdtlle que le type de sol, le climat, la
disponibilité en éléments minéraux, la disponibitin eau. Cette variabilité est présentée dans
le prochain chapitre de mise en ceuvre de notreadéth
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La teneur en psychotrope

Le taux en psychotropdelta 9 tetrahydrocannabinolarie selon les variétés. Pour les
variétés cultivées pour un objectif industriel,taex doit étre en dessous de la norme qui est
de 0,2% de la masse totale. Ce taux est régi pdicle R5132-86 du code de la santé
publigue et aussi des reglements de la communautpéenne (reglement CE 1782/2003,
796/2004, 1973/2004 et 953/2006). Le taux en pdyspe des variétés de chanvre industriel
fourni par la FNPC varie de 0,001 a 0,07 %.

Le type de chanvre

Le chanvre est naturellement dioique : une popuagist constituée de plantes ayant
des fleurs méles et de plantes ayant des fleurglesn Cette propriété du chanvre peut
occasionner des probléemes au niveau de la récaltdes plantes ne sont pas homogenes. En
effet, les plantes males grandissent plus viteetrant avant les plantes femelles. La FNPC a
effectué des sélections afin de produire des \é@igtonoiques : la plante porte a la fois des
fleurs males et des fleurs femelles qui sont phaslpctives. Ainsi, 'uniformité des plantes
facilite la récolte de la paille. Actuellement legriétés de chanvre produites en France sont
presgue toutes monoiques.

1.2.2.2 Transformation de la paille de chanvre

Nous présentons ici les deux sous-systemes defdraration du chanvre jusqu’a
I'obtention du béton de chanvre : la transformapoimaire, qui consiste en la séparation des
différents éléments de la paille de chanvre, paigrdnsformation de la chéenevotte pour la
production du béton de chanvre.

La transformation primaire

La paille de chanvre issue de la phase agriculastetransformée en fibre et en
chénevotte avec production d’'un résidu de poussiEdtant de ces étapes de transformation.
Ci-dessous sont présentés les procédés qui compostie étape de transformation,
répertoriés lors d’'une visite de l'usine de transfation primaire de Planéte Chanvre a
Aulnoy.
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Paille de chanvre

Sous systeme :
Transformation primaire
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Figure 28 Les processus de transformation primairele la paille de chanvre (usine d’Aulnoy).

A priori, le rendement des co-produits fibre, chamnie et poussiéres dépend de
plusieurs facteurs, tels que la variéte, le modeutteire, la disponibilité des engrais minéraux
et de I'eau. Mes ces différents rendements déperalessi directement de la méthode de
transformation utilisée. Le Tableau 13 montre casabilités de rendement en fonction de la
méthode de transformation primaire. On peut voie des méthodes de transformation
primaire utilisant des outillages plus anciens cawaux de (Turunen & van der Werf 2006)
peuvent occasionner une augmentation des persguséet poussiere).
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Tableau 13 : Pourcentage de fibre, de chénevotteg ghoussiére résultant de la premiére
transformation

Culture
Pourcentage massique Chanvre classique (Turunen & van classique Culture classique (usine
9 q der Werf 2006) (Boutin et al. Aulnoy 2012)
2006)
______ ongue | e - | eser
. Courte 23 - 5
FiOreS - - - s e oo e oo oo o b T
Ultra courte 3
(fibrilles)
Total fibre 32 35 33-35
Chénevotte 40 48 50-55
Pous&ereg et autres o8 19 10-17
résidus

La transformation secondaire

Le chanvre offre deux produits dérivés principaux peuvent étre utilisés pour la
fabrication de matériaux du batiment : la fibréaethénevotte. Quant a la poussiére, elle peut
étre valorisée en la fabrication de granulats deiffage ou de paillage.

Pour notre cas d’étude, nous nous sommes concehiiesur les matériaux utilisant la
chénevotte. La chénevotte est un granulat végétédible densité (110 kgAnpossédant une
porosité tres élevée (Arnaud & Boyeux 2011). Ebeitpétre utilisée pour plusieurs éléments
de construction du batiment : isolation toitureplasion mur, chapes isolantes et enduit
isolant. Le matériau chanvre chaux ou « bétonhd@wre » est obtenu a partir de I'utilisation
de la chénevotte comme granulat avec un liant & Mok chaux. Celui qu’on utilise
généralement est le Tradical pf 70, qui est complesé5% de chaux aérienne CL90S, 15%
de liant hydraulique, 10% de liant pouzzolaniquecagttient environ 0,5% d’additifs avec une
densité de 650 + 20 kghtEvrard 2008).

Les proportions massiques de chanvre, chaux etvaaant selon l'utilisation du
matériau. La quantité de chénevotte utilisée damgton de chanvre peut varier de 9% a 25%
(en masse) pour les différents types d’applicatidiisolation d’une toiture, la fabrication de
mur et la mise en ceuvre d’'une dalle isolante, wiilifation dans un enduit.

Le cas d'étude portera sur l'utilisation du matérighanvre-chaux en tant que matériau
d’isolation dans les murs. Cette formulation (masst généralement composéeldéo de
chenevotte, de 33% de liant a base de chaux et0dé &eau.

Comme le montre l'arbre des procédés de la Fig@réaZransformation secondaire du
béton de chanvre, consiste soit en une projectiomednélange chanvre-chaux lors de la mise
en ceuvre (Pierre & Colinart 2011 ; Elfordy et @08&) soit en un moulage (Cérézo 2005 ;
Collet et al. 2013). Nous retrouvons aussi dargté&ature des méthodes de mise en ceuvre
de blocs préfabriqués de matériaux chanvre-chaten(Le et al. 2010 ; Prétot et al. 2012.).
Cependant, ce cas ne sera pas traité dans netreasipn.

Avec une mise ceuvre par projection, la chénevdtta ehaux sont mélangées a sec,
puis projetées et I'eau est rajoutée au niveawadmitie de la buse de projection. Elfordy et
al. (2008) enumerent différents avantages de ikation de cette méthode, telle que la
réduction du temps de séchage, une meilleure cdmpatu matériau, et une facilité pour le
meélange de la chaux et de la chénevotte a secré~a).

Pour la mise en ceuvre par malaxage, on procede adaxage (2mn) a sec de la
chénevotte pour séparer les particules. On rajdetd’eau pour un pré-mouillage de la
chenevotte (malaxage 5 min) afin de neutraliserfednpouvoir absorbant et d’améliorer la
prise du liant. Puis, on rajoute le liant & baselgEux (malaxage 2 mn pour homogénéiser) et

104



Chapitre Il : Application a I'étude du cycle de vie du béton de chanvre

enfin 'eau de gachage pour I'hydratation de laushaydraulique (hydratation du liant et
amorce de la prise) (Cérézo 2005) (Figure 29).

(1 ) Lq chenmloﬁe (2) La chaux (3) L’eau
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Le béton de
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Figure 29 : La mise en ceuvre du béton de chanvre
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1.2.2.3 La vie en service et les caractéristiques du bétate
chanvre

Dans les ACV du matériau de chanvre-chaux, I'hygs¢hd’une durée de vie typique de
100 ans a été retenue par Boutin et al (2006) €0ph2). Pendant cette durée de vie Pretot et
al (2014) font I'hypothése que I'enduit extérieur loeton de chanvre est renouvelé deux fois,
tandis que I'enduit intérieur est renouvelé une.félarmi les ACV ou de caractérisation du
matériau chanvre-chaux déja réalisées, nous n'avymass trouvé de référence sur le
vieillissement du matériau, ou sur le changementse® caractéristiques avec le temps.
Cependant, nous avons trouvé des liens entre f&redites caractéristiques physiques,
thermiques, hydriques et les méthodes de mise @readu matériau. Nous résumons dans ce
qui suit ces différentes propriétés du matériaucdanvre-chaux utilisé€ comme isolation
thermique dans le batiment.

La masse volumique du matériau

Comme vue précédemment, différentes formulationz@tédés de mise en ceuvre du
béton de chanvre existent. La masse volumique digton de chanvre d’'une méme
formulation est trés variable. Pour le béton dengha projeté, les travaux de Elfordy et al
(2008) ont montré que la masse volumique est ifmmate la distance de projection et peut
varier entre 417 et 551 kg.fn Pour le chanvre malaxé, la masse volumique patigrventre
348 a 476 kg.m (Cérézo 2005). Lors de la vie en service, cettssmavolumique varie
€galement avec la teneur en eau de I'environnethentatériau.

La porosité

Le matériau chanvre-chaux est un matériau trésugasa trois types de pores peuvent
coexister (Evrard & Herde 2010) : (i) méso porositéour de 0,1-1 um : présent dans la
matrice, la chaux (ii) microporosité autour de 1fh pprésent dans la chenevotte (iii)
macroporosité autour de 1 a 10 mm: présent damssdmblage, l'air au niveau de
I'interconnexion des chénevottes et du liant. Leopité totale du matériau chanvre-chaux est
de I'ordre de 65-70 % (Evrard 2008; Collet et 808).

La conductivité thermique

C’est I'une des propriétés les plus importantedpéion de chanvre. Elle représente le
caractere d’isolation thermique du matériau, ckr eractérise la quantité de flux de chaleur
transmis pour 1 m d’épaisseur de matériaux de’ ponr une différence de température de
1°K. Elfordy et al.(2008) rapportent une variatiomportante de 0,179-0,542 Wik pour
le béton obtenu par projection. Pour le béton danete malaxé cette variation est plus faible,
Cérézo (2005) rapporte une variation similaire @#6®,19 W.m.K pour un matériau de
masse volumique variant entre 400 a 700 kKg.m

La chaleur spécifique

Cette propriété représente la quantité d’énergiessaire pour réchauffer un kilogramme de
matériau a 1°K. Evrard (2008, 2006) rapporte uraezhr spécifique de I'ordre de 1560 + 30
pour la formulation mur. La chaleur spécifique datémiau de chanvre est de I'ordre de 1000
pour un béton de 413 kghselon Le (2010). Tandis que Pierre et Colinart(30apportent
une chaleur spécifique trés variable de I'ordre88& a 2500 J.K§K™ pour le béton de
chanvre projeté.
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La diffusivité hydrique

La diffusivité hydrique est une analogie a la diffuté de chaleur, il mesure la capacité
de diffusion de liquide du matériau par rappornagradient de teneur en eau (respectivement
d’humidité relative). Evrard (2006) rapporte unéudiivité de I'ordre de 8.18a 2.10' nv’s?
pour un béton de chanvre de densité de 480kg.m

La perméabilité a la vapeur

Ce parametre représente la masse de vapeur d'eaémgire un métre d'épaisseur de
matériaux (1 ) pendant une seconde pour une pression de 1 Rapdilt étre calculée a
partir de la perméabilité a la vapeur d’eau de Edidu nombre de résistances a la vapeur qui
définit la perméabilité du matériau étudié par @pp I'air. Ce paramétre doit toujours étre
inférieur a celui de l'air pour un matériau soli@a valeur pour le béton de chanvre est trés
variable dans la littérature, elle va de 1,584#% 7,69 16! kg.ntt.st.Pa! (Evrard et al. 2006;
Evrard 2008; Tran Le et al. 2010).

Nous remarquons que les différentes propriétésaténmau sont tres variables lors de sa
vie en service, car elles peuvent varier avec llemmement dans lequel se trouve le matériau
et plus précisément avec I'humidité environnante.

1.2.2.4 La fin de vie du béton de chanvre

Actuellement, il n'existe pas de scénario spécdigie fin de vie du béton de chanvre.
Des scénarii classiques, tels que la mise en dgehant été considérés dans les études de
Pretot et al (2014). Des scénarii d’incinératiompaient étre aussi envisagés pour le cas du
matériau chanvre-chaux.

La partie qui suit, présente une revue des ACV efigctuées sur le chanvre.

[11.2.3 Revue sur 'ACV du chanvre

La revue des ACV qui concerne le chanvre et sedyits dériveés a montré qu’il existe
deux grands groupes d’études. Des études, du lbeécém tombe, qui prennent en compte
'ensemble des sous-systemes du cycle de vie appelgéore étude « cradle to grave », des
études, du berceau a la porte «cradle to gatgi»ne considérent que quelques sous-
systemes du cycle de vie. Dans cette revue sueginotis verrons les points qui concernent
la définition des objectifs, les approches utilsé@kns les inventaires et les méthodes de
caractérisation utilisées, ainsi que les catégatilespact choisies. Nous verrons par la suite
les choix et hypotheses pris en compte dans ces. ACV

1.2.3.1 Définition des objectifs et du champ d’étude

Pour cette premiére phase de '’ACV, nous avonsgiuque le choix de 'UF dépendait
de I'objectif de I'étude et des limites du systecoasidérées. Pour les études du berceau a la
tombe, 'UF est choisie afin de représenter la fimmcqu’assure le produit. Pour les études du
matériau dans le batiment, cela représente par grel@ nf de mur porteur ayant une
caractéristique thermique définie (Boutin et alO@0Pretot et al. 2014; Ip & Miller 2012).
Pour 'ACV du biocarburant & base de chanvre, [thBisie est basée sur le service fourni,
par exemple, pour I'étude de Gonzalez-Garcia €Ql2) le nombre de km parcouru par une
voiture avec un plein de carburant conventionneligsé comme référence. Pour les études
du berceau a la porte, les UF sont basées sumlatittide produits exemple pour I'étude de
(van der Werf & Turunen 2008) la production de k@@le fil textile.
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Pour les limites prise en compte, la plupart desleéd considerent les processus de
production en arriére-plan des intrants des difftssous-systemes (Tableau 14).

Pour le choix de la méthode d’allocation des impadeux méthodes d’allocation par
partition ont étés principalement utilisées. La moéie d’allocations massique répartit les
impacts suivant les masses des différents copmdLdt méthode d’allocations économique,
appliguée et préférée par van der Werf et Turugeag) et Gonzalez-Garcia et al. (2012), du
fait qu’elle prenne en compte les différences dg pntre les coproduits, et jugée comme
présentant mieux la réalité. Les deux approchegt@ntitilisées dans un objectif d’analyse de
sensibilité comme le mentionne la norme (Iso 200#&)s I'étude de Boutin (2006) et
Gonzalez-Garcia et al. (2012). Parmi les étudeensges, aucune n'a eu recours a d’autres
méthodes d’allocation telle que la substitution idgsacts.

11.2.3.2 L’inventaire de cycle de vie

Pour la phase de l'inventaire, les différents atgteunt procedés a différentes approches.
Pour les flux d’inventaires des valeurs de la rigtére ont été utilisées par exemple par
(Gonzalez-Garcia et al. 2012). Des données d’étsde#aires ou provenant de rapports
concernant une partie du cycle de vie ont étésatl des modeles d’'inventaire simplifiés ont
été utilisés pour la quantification des émissi@mufin et al. 2006). Mais dans la majorité des
études, l'utilisation d’'une base de données estestuchoisie. La plupart des auteurs ont eu
recours a la base de données ecoinvent© (Pretdt 2014) comme nous pouvons le voir
dans la synthese présentée dans le Tableau 14.

111.2.3.3 La phase de caractérisation des impacts

Pour la phase de caractérisation, nous avons rendagtendance a choisir certaines
catégories d’'impact a savoir : onsommation d’énergie, I'épuisement de ressourdes,
changement climatique, le potentiel d’acidificatiopnle potentiel d’eutrophisation, la
formation d’ozone photochimiqueCes tendances peuvent étre conditionnées parcdeses
spécifiques qui décrivent le choix des catégoriepgliquer lors de 'ACV. Tel est le cas de
la norme NF P01-010 qui décrit les catégories ddat@ prendre en compte et les indicateurs
correspondants a utiliser lors de I'étude de matéde construction. Nous avons également
remarqué une préférence pour la méthode de casatién CML IA, souvent combinée avec
un indicateur énergie, soit celui de la méthode CE@t celui de la prise en compte des
énergies non renouvelables comme présentée daablieau 14.
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Tableau 14 : Synthése de quelques études ACV du civae, comprenant la définition des objectifs, les gthodes de caractérisation, les catégories et

indicateurs d’'impact.

ACV de :

Obijectifs

la fibre de chanvre

matériaux du chanvre

la chénevotte pour biocarburant

matériau du chanvre

matériau du chanvre

Sous-systemes pris en
compte

Production des intrants
Transformation primaire

Production des intrants
Transformation primaire
Mise en ceuvre

Production des intrants
Transformation primaire
Transformation en biocarburant

Production des intrants
Transformation primaire
Mise en ceuvre
Utilisation
Fin de vie (transport vers la
décharge)

Production des intrants
Transformation primaire
Mise en ceuvre

Unité fonctionnelle

100 kg de fil textile de
chanvre

1m2 de paroi en béton de
chanvre d'une résistance
thermique de 2,36 m2.K.W-1

Distance parcourue par le véhicule
avec un plein utilisant le carburant

1m2 de paroi en béton de
chanvre d’'une résistance
thermique de 2,78 m2.K.W-1

1m2 de paroi en
béton de chanvre
de 300 mm
d’épaisseur avec
une structure en

2006)

avec une structure en bois classique. - .
our un an avec une structure en bois bois avec une
P durée de vie de 100
ans.
. . Modéle s Donnée littérature Donnée Littéra,ture
Inventaires Base de données BUWAL - . Donnée littérature . - Base de donées
Base de données Ecoinvent© Base de données Ecoinvent© Ecoinvent®
Références (Turunen & van der Werf (Boutin et al. 2006) (Gonzéalez-Garcia et al. 2012) (Pretot et al. 2014) (Ip & Miller 2012)

Catégories d'impact:

La consommation
d’énergie primaire
exprimée en (GJ) / (MJ)

Energie non renouvelable

Energie non renouvelable

CED

La consommation d’eau
en (m3)

Flux d’inventaire

Flux

Epuisement de ressources
abiotique en (kg Sb eq)

CML

CML

CML

La production de déchets
en (Tonne)/(kg)

CML

Le potentiel de
réchauffement climatique
100 ans (kg CO2 eq)

IPCC (1996)

CML

CML

CML

Le potentiel d’acidification
(kg SO2 eq)

CML

CML

CML

CML

Le potentiel

d’eutrophisation (kg PO43-

CML

CML

CML
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eq)

Le potentiel d’éco-toxicité
(pdf.m2.ans)

Le potentiel de toxicité
humaine en (daly) / (kg
1,4-DCB eq)

Le potentiel de formation

de I'ozone (kg CFC-11 eq)

d’ozone photochimique (kg - CML CML CML
C2H4 eq)
Le potentiel de déplétion i CML ) )

Occupation du sol

Surface - -
(m2.ans)

La quantllt.e Eje pesticide Flux d’inventaire - - -
utilisé (kg)

pollution de l'air (m3)

Volume critique

Volume critique

pollution de I'eau (m3)

Volume critique

Volume critique
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1.3 ACV/AS de la production du chanvre : acteur a  gricole

[11.3.1 Introduction
L’étude de ce premier sous-systeme a fait I'objah carticle accepté a International

Journal of Industrial Ecology (DOI: 10.1111/jie22P8) présenté dans la partie 0I111.3.3.
Nous détaillerons avant, les points qui ne figuneas dans I'article ou qui sont présentés
differemment.

Il faut noter qu’il existe quelques différencesrente présent manuscrit et l'article.

Celui-ci ayant été rédigé antérieurement, nous avons amdtialescription méthodologique
pour la version de ce manuscrit de thése.

La premiére différence se situe dans le synoptagienise en ceuvre de la méthodologie
présentée dans la Figure 17 du ChapitredPibposition dela méthodologie d’éco-
conception et celle de I'article (I11.3.3). DansJarsion plus récente du manuscrit, nous
avons jugeé utile de dissocier les étapes desaniftio systeme et choix des modéles et
données d’inventaire. Elles sont regroupées ap&tadans la nouvelle présentation de la
méthode qui suit. Par rapport a l'article, nousreyalans le manuscrit, regroupé les deux
méthodes d’AS dans une seule étape IV et nous akajogaté une cinquiéme étape
d’interprétation.

La deuxieme différence se trouve aussi dans l&septation des résultats d’analyse de
sensibilité de Morris. Dans l'article, nous avom®isi d'utiliser les graphiqueso(, u*)

et (o, W), mais pour faciliter I'interprétation (et avqitus d’'information sur la relation

entre les sorties et les parameétres d’entrée) aowss choisi finalement dans le manuscrit
de représenterd, u*) et (u,u*) (présenté dans I1.6.1Ll%es indices de Morrig. Cette

derniere représentation ne figurant pas dansdlartnous I'avons ajoutée dans le présent
manuscrit.

[11.3.2 Détails additionnels concernant la modélisa  tion
Les différents processus en premier-plan du sostesye agricole et les différents

processus en arriere-plan que nous avons consibésede I'étude de ce sous-systeme sont
présentés dans la Figure 2 de I'article (l11.3.3).
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Ensemble de cycle de vie
Sous-sysiéme en arriére plan
| Sous-systéme premier
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Figure 30 Processus en premier-plan « foregroundet en arriere-plan « background » pour le
sous-systeme Agriculture

Nous donnons ci-dessous quelques compléments dtiatmon sur la modélisation.

Les deux modes de culture battue et non battu€&ténpris en compte en considérant
une variable qualitative (code) qui permet de génétéatoirement un des deux modes.
L’itinéraire technique (voir Figure 27, page 10Epdndra de cette variable. De plus, dans le
cas d’une culture battue, nous avons deux procgg@#émentaires concernant la production
des graines de chanvre : la récolte et leur trahspaofin, dans le cas de la culture battue, on
obtient deux produits (paille et graine de chanvet)il y a donc une modélisation de
I'allocation qui sera conditionnée par le choixrdade de culture comme on peut le voir dans
la Figure 31. Les détails de calculs des coeffisiatiallocation pour la partition massique
sont donnés par les équations (78) et pour latijparteconomique sont donnés par les
équations (79).
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Parametre type
de culture

1 : culture battue 2 : culture non battue

Paramétre choix
allocation

1: massique 2 : économique

h 4

v
ior iqle Allocation ..
A!iomrmn massique ’ i , Tout allisisa i
enire . économiguie entre . g
e ey ; paille
o Pdille e Puaille
o Chenevis o Chénevis

Figure 31 : organigramme du processus d’allocatiodes impacts du sous-systeme agriculture

Les coefficients d’allocation par partition mas&die la paille et de la graine de
chanvre pour le sous-systeme agricole

C _ rnpaille
paille — +
rnpaille mgraine (78)
Cgraine :l_ Cpaille
Cpaite »Cyane - cOefficient d’allocation massique ou économideda paille et des

graines de chanvre (sans unité)

m m : masse de la paille et de la graine [kg]

paille " "'graine

Les coefficients d’allocation par partition écongure de la paille et de la graine de
chanvre pour le sous-systeme agricole

ppaillempaille

ppaillempaille + pgrainemgraine (79)

C =1-C

C =

paille

graine paille
Ppaite » Pgraine - Prix de la paille et de la graine [€] au [kg]

Pour la modélisation du sous-systeme agricole, nawmns utilisé des modeles
imbriqués pour les émissions directes au champtit/a détaille les équations, la Figure 32
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présente la synoptique d’articulation des model#seeeux pour le cas des émissions en
protoxyde d’azote pO. Le calcul des émissions en NOx est relié augurald’émissions du
protoxyde d'azote.

Précipitation Pison
r ——" deNO: [~
annuelle _— B
I N
‘.\u
| ‘._
g E .I\u
I X i Emission §
ngrais azoté e de NH; |
minéral ] . Moo
—_— ] | o |
-Tipe ~ g
- Quantité | \
A
ih

)

Engrais azoté pe Emission
organigue = e e——— —® de N,O
-Tvpe =
- Quantité
; Sorties
Parametres E—

Figure 32 : synoptique du modéle imbriqué de calcules émissions
de protoxyde d'azote (N20)

Pour les données d’arriere-plan, nous avons ufdisédonnées de la base de données
d’'inventaires ecoinvent© (Frischknecht et al. 2005 liste des sources de données des
processus utilisés pour notre cas d'étude est mésedans le Tableau 15 et leurs
caractéristiques dans le Tableau 16.

Tableau 15 : Les données d'inventaires des différ&processus ou de produit utilisé, base de
données ECOINVENT

sous-systeme utilisant les

Numéro Nom des données Caractéristiques .
données
Calcium ammonium nitrate, as N, at regional - .
1 storehouse/RER U Matériel Agriculture
Ammonium nitrate, as N, at regional - .
2 storehouse/RER U Matériel Agriculture
3 Urea, as N, at regional storehouse/RER U Matériel Agriculture
Lime, from carbonation, at regional storehouse/CH - Agriculture
4 Matériel -
U Transformation
5 Dolomite, at plant/RER U Matériel Agrlculturg
Transformation
6 Lime, hydrated, packed, at plant/CH U Matériel Agrlculturg
Transformation
: . . Agriculture
7 Diesel, low-sulphur, at regional storage/RER U Energie Transformation
Triple superphosphate, as P205, at regional - .
8 storehouse/RER U Matériel Agriculture
Potassium sulphate, as K20, at regional - .
9 storehouse/RER U Matériel Agriculture
10 Propane/ butane, at refinery/RER U Energie Transformation
11 Polypropylene, granulate, at plant/RER U Matériel Transformation
12 Polyester resin, unsaturated, at plant/RER U Matériel Transformation
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13 Tap water, at user/RER U Matériel Agrlculturg
Transformation
14 Lime, hydraulic, at plant/CH U Matériel Transformation
15 Wood pellets, u=10%, at storehouse/RER U Matériel Transformation
Transport, tractor and trailer/CH U Processus Agrlculturg
Transformation
17 Transport, lorry 16-32t, EURO3/RER U Processus Agrlculturg
Transformation
Electricity, nuclear, at power plant pressure water . Transformation
18 Energie . .
reactor/FR U Vie en service
Electricity, nuclear, at power plant pressure water . Transformation
19 Energie . .
reactor/DE U Vie en service
20 Electricity, nuclear, at power plant pressure water Energie Transformation
reactor/UCTE U 9 Vie en service
. . Transformation
21 Electricity, hydropower, at power plant/FR U Energie Vie en service
- . Transformation
22 Electricity, hydropower, at power plant/DE U Energie Vie en service
23 Electricity, hard coal, at power plant/FR U Energie 'I\'/r_ansformat_mn
ie en service
24 Electricity, hard coal, at power plant/DE U Energie Trlansformat.mn
Vie en service
25 Extrusion, plastic film/RER U Processus Transformation
26 Tractor, production/CH/I U Matériel Agriculture
27 Agricultural machinery, general, production/CH/I U Matériel Agriculture
28 Agricultural machinery, tillage, production/CH/I U Matériel Agriculture
29 Harvester, production/CH/I U Matériel Agriculture
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Tableau 16 : Les données ecoinvent © pour les sossstémes et processus en arriere-plan

Les intrants correspondants

Nom des données ecoinvent©

Caractéristiques des données

Remarques dans ecoinvent©

Les engrais azotés

Calcium ammonium nitrate, as N,
at regional storehouse/RER U

Production de 1kg de N, respectivement 3,77 kg
de CAN avec une contenance en N de 26,5%

Production de CAN a partir de 'ammoniaque, acide nitrique et de la
dolomite. (Incluent les transports de ces matieres premieres, des
produits intermédiaires et du produit vers le stockage. Production et
traitement des déchets du catalyseur, emballage non pris en
compte. Infrastructure prise en compte a partir de donnée
généralisée) 0,

Ammonium nitrate, as N, at
regional storehouse/RER U

Production de 1 kg de N, respectivement de 2,86
kg d’'ammonium nitrate avec une contenance en
azote de 35% de formule NHsNOs.

Production de I'engrais a partir de 'ammoniaque et de I'acide
nitrique. 1dem®,

Urea, as N, at regional
storehouse/RER U

Production de 1kg de N, respectivement 3,13 kg
d’'urée ammonium nitrate avec une contenance
en N de 32% de formule NH4sNO3+CO(NHz2)2

Production de I'engrais a partir de 'ammoniaque et de I'acide
nitrique. Captage de CO2 de 733 kg/tonne d’urée non pris en
compte. Idem®,

La chaux utilisée pour les
opérations de chaulage

Lime, from carbonation, at
regional storehouse/CH U

Production de 1kg de CaCOs. Coproduit de la
fabrication du sucre. Pas de processus
supplémentaire pour son utilisation dans
I'agriculture. Formule CaCOs

Le processus de transport de I'usine de production vers I'espace de
stockage est pris en compte. La production des infrastructures est
prise en compte.

Dolomite, at plant/RER U

Production de 1kg de dolomite (broyé).

Les données contiennent une incertitude élevée, car des données
de processus de fabrication manquante.

Lime, hydrated, packed, at
plant/CH U

Production de 1kg de Chaux hydroxyde de
formule Ca(OH)2

Prends en compte I'emballage, la production et une part de
I'énergie de chauffage totale nécessaire pour la production et
I'administration.

L'engrais phosphaté

Triple superphosphate, as P20s,
at regional storehouse/RER U

Production de 1kg de P20Os, respectivement de
2,08 de triple superphosphate avec une
contenance en P20s de 48%. De formule
Ca(H2P0a4)2.

Production de I'engrais a partir de I'acide phosphorique et de roche
de phosphate. Idem®,

L'engrais potassique

Potassium sulphate, as K20, at
regional storehouse/RER U

Production de 1kg de K20, respectivement de
2kg de potassium sulfate avec une contenance
en K20 de 50%.

Production de potassium de sulfate a partir de chlorure de
potassium et d’acide sulfurique. Idem®.

Le diesel pour les différentes
opérations agricoles

Diesel, low-sulphur, at regional
storage/RER U

Production de 1 kg de diesel, au consommateur
final comprenant tous les transports.

Transport des produits de la raffinerie vers I'utilisateur finale.
Stockage du diesel. Prends en compte les émissions d’évaporation
et ceux provenant des traitements des effluents. Excluent les
émissions des lavages des engins et des stations. Prise en compte
de linfrastructure globale.

Les transports des intrants et des
produits de I'agriculture

Transport, tractor and trailer/CH
U

Transport de 1tonne de produits pour un
kilometre.

Considération de la consommation de carburant et de la quantité de
machines et des entretiens. Engin considéré : 2 roues motrices
avec une capacité de 8t. (vitesse moyenne a charge 15 km.h* a

vide 25 km.h'1)
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Transport, lorry 16-32t,
EURO3/RER U

Transport de 1 tkm.

Considération de la consommation de carburant, les émissions
d’échappement, les PM et les métaux lourds. Les PM comprennent
les émissions d’échappement et les abrasions. Comprends aussi
les émissions de métaux lourds dans le sol et dans I'eau.

Tractor, production/CH/I U

Production (et vie en service) de 1kg de tracteur.

Prise en compte ici un tracteur de 3000 kg avec
une durée de vie de 7000 h.

Prise en compte de la production, maintenance et réparation et la
mise en décharge. Les processus suivant n‘ont pas été pris en
compte : la consommation de carburant, les émissions lors de

I'utilisation, les infrastructures lors des opérations de maintenance.
Prise en compte des routes avec les processus de transport de

I'usine de production a la ferme. @,

Agricultural machinery, general,

La production des engins production/CH/I U

agricoles utilisés dans le sous-
systeme agricole

Production (et vie en service) de 1kg d'outillages
agricoles généraux. Prise en compte ici : une
moyenne globale des outillages classiques (Ex :
semoir, épandeur,..) machine de 1000 kg d'une
durée de vie de 1000 heures.

Idem @,

Agricultural machinery, tillage,
production/CH/I U

Production (et vie en service) de 1 kg de
machine d’opération agricole lourd. Prise en
compte d’'une moyenne de machine (Ex :
Charrue, roller) de 800 kg avec une durée de vie
de 800 heures.

Idem @,

Harvester, production/CH/I U

Production et vie en service de 1kg de
moissonneuse batteuse. Calcul basé sur une
machine de 10 000kg, avec une durée de vie de
1 300 heures.

Idem @,
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1.3.3 Discussion sur I'étude du sous systeme agr  icole
du chanvre

Lors de I'application de la méthode développée aussysteme agricole du chanvre,
celle-ci a permis d’identifier des influences sigratives des paramétres technologiques sur
les différentes catégories d’'impacts :

- de l'ordre de 25 % sur les catégories d’'impatangement climatiquet consommation
d’énergie non renouvelable

- entre 60 et 81% sur les catégories d’'impaitlification, toxicité humaine et écotoxicjté

- de l'ordre de 50% (individuellement et en interawt) sur la catégorie d’impact
occupation du sol

Ces résultats montrent la potentialité de réductlernces impacts en considérant des
changements ou modifications technologiques dineetd contrélés par I'acteur agricole.

L’'analyse des résultats sur les parameétres comsidéndividuellement permet
d’identifier plus précisément les leviers d'acti@uivants. Nous avons identifié des
parameétres qui sont liés aux engins agricolessésilidans des différentes opérations de
cultures, a savoir’age et la puissancede I'engin utilisé. Ces parametres influent
principalement sur la toxicité humaine et I'écotitd ainsi que sur la consommation
d’énergie. Des parametres liés au mode de condeitengin tels que laitesseetle régime
moteur ont été identifiés comme étant moyennement infieur ces mémes catégories
d'impact Une optimisation de ces parametres permettraitédeiire significativement la
consommation de carburant (énergie) et des imgagtsité humaine et écotoxicité. Cette
action peut se faire a travers un choix optimall’dge de I'engin én fonction du taux
d’utilisation de I'engir), une puissance adaptée a l'opération agricoldfecteer et une
conduite optimale de I'engiref fonction de la vitesse d’avancemefte résultat rejoint la
recommandation plus globale de van der Werf (2004) la réduction des opérations lourdes
comme le labour est une piste permettant de rédlareconsommation d’énergie,
I'acidification et le changement climatique, a tandition que cela n’affecte pas la qualité et
la quantité du produit.

Dans le cas de la culture du chanyeemode de culture, battue ou non battast
également 'un des facteurs influents identifiétt€enfluence est a la fois individuelle et en
interaction. Cette influence totale sur la variaesede 48%ur I'occupation du sol25% sur
le changement climatiquet la demande d’énergiet de 10%sur I'eutrophisation Ce
parametre régit les opérations agriculturales ptésedans l'itinéraire technique mais aussi
les produits obtenus. Le choix dwde de culturéattueconduit a la production simultanée
de paille et de graines, donc un rendement enepailbindre ainsi qu’'une modélisation
nécessaire de 'allocation des impacts entre ces peduits. La répartition des impacts entre
ces deux produits génere une diminution nette agmaéts alloués au produit de I'étude, la
paille, quelle que soit Iméthode d’allocatiorchoisie. La méthodd’allocation par partition
économigusemble néanmoins plus bénéfique pour la pailleadwgtie les graines de chanvre
présentent une valeur économique unitaire plusélel/influence et la fluctuation des prix,
n'a pas été trouvée significative sur les résult@spendant, nous avons considéré une
gamme de prix unitaires existante, mais pas deasicééconomique ou la demande en paille,
et donc son prix, augmenteraient fortement. Ilisémgeressant d’intégrer la modélisation de
I'allocation par expansion de systéme (ou expan&octionnelle) en utilisant des données
économiques, pour avoir une vision complete desxchethodologiques. Nous pouvons
également souligner que ieode deculture non battueexclusivement dédiée a la production
de paille, aurait peut étre produit un matériau ndeilleure qualité mécanique, a dires
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d’experts. Le résultat mériterait donc d’étre appndi si les données de caractérisation des
matériaux et de l'influence de leurs caractériggumécaniques sur leurs performances
thermiques, étaient disponibles de facon difféemgour les deux types de cultures ainsi que
pour les cultivars utilisés.

L’autre aspect influent identifié, concerne lesacagristiques des fertilisants. Dans leur
étude de cycle de vie de I'agriculture du chanwrelee ses produits dérivés, Boutin et al.
(2006) ont trouve que la fertilisation est le prsges majoritairement responsable des impacts
d’acidification (90%), de changement climatique %0 et de la demande en énergie non
renouvelable (52%). Nous avons identifié dans notes d’étude [linfluence des
caractéristiquegjuantitéset type de fertilisant minéral azot&comme étant influents sur la
variabilité de certains des indicateurs. quantité en fertilisant minérahduit une variance
totale de 20% sur l'eutrophisation, de 15% sur hangement climatique et de 10% sur
I'acidification. Tandis quée typeinduit une influence de 46% sur l'acidificationdst 3% sur
le changement climatique. Optimiserdaantité de fertilisangppliquée permettrait donc une
diminution de l'eutrophisation et du changemeninaliique, tandis qu’agir sur le choix du
type d’engrais minéralutilisé influerait énormément sur I'acidificatioMais I'optimisation
de la quantité d’engrais doit étre effectuée safisience significative sur le rendement.
Brentrup et al. (2004) montrent par exemple pourcds du blé, un seuil maximal de
rendement de la paille et des graines pour un apfamote allant de 144 a 288 kghat une
diminution du rendement de moitié pour un apporéiekg.ha. Dans le cas du chanvre le
seuil de rendement est atteint a partir d’un apaooté de 110 kg.Ha(Bouloc 2006). La prise
en compte de l'effet de I'environnemetarpérature, disponibilité d’eau, type de)sair les
facteurs d’émissions directes liés aux épandage®wigrais est une autre piste possible pour
améliorer les performances environnementales, pa@erntation du choix daype d’engraisa
utiliser en fonction de I'environnement d’applicati

Dans notre cas d’étude, la substitution’degrais minéralavec dd’engrais organique
(lisier ou fumier allant de 1 a 50%) n’a pas eufétesignificatif sur les indicateurs choisis.
priori ce résultat est surprenant, du fait que l'utilmatd’engrais organiques (fumier ou
lisier) est communément supposée réduire les eftetsenvironnement, par I'évitement des
impacts liés a la production et au transport deggaés minéraux. Ce résultat va dans le méme
sens que les résultats de van der Werf (2004)asgulture de chanvre ou globalement la
substitution des engrais minéraux par du lisiepale présente un impact négatif sur certains
indicateurs. L'auteur a montré que cette substitupermet une amélioration notamment des
impacts sur le changement climatique et la demardé&nergie, tandis qu’elle augmente
largement ceux de I'eutrophisation, I'acidificatienl’écotoxicité terrestre (considération des
émissions de métaux lourds uniquement), du fait @lessions directes au champ. Ainsi,
globalement, la substitution des engrais minéramxdes engrais organiques (lisier et fumier
dans notre cas) n’a qu’un effet mineur sur lestd#fiites catégories d’'impact considérées, elle
induit un transfert entre catégories d’'impact (thargement climatique et de I'énergie vers
I'eutrophisation, I'acidification et I'écotoxicitéerrestre) et entre étape du cycle de vie (des
étapes production et transport vers I'étape daailon de I'engrais). La considération des
eémissions liées aux engrais organiques, de letieste la ferme jusqu’a leur utilisation, non
prises en compte, peut méme augmenter les impsstias a leur application. Dans cette
optique, il serait intéressant d’inclure, dans kedéle production agricole, I'effet de pratiques
visant a minimiser les impacts des engrais lord'@mmandage (par exemple le choix d’'une
période d’épandage adaptée), le respect de bantleshées en bordure de champs, certaines
variantes de procédés d’épandage...

Enfin, nous avons identifié une influence non rgegdble d’'un paramétre de type
environnemental le rendement de pailleSon influence globale sur la variabilité des
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indicateurs concernés est de 31% pour I'occupateosol de 20% sur la demande en énergie
et le changement climatique, et del0% sur l'eutsgiton. Ce parametre intervient
directement dans les calculs des coefficients @talion des impacts pour les deux produits
paille et graine. Différents facteurs limitants pent influencer le rendement et
eventuellement la qualité de la paille tels quéype de cultivar, la disponibilité en eau, le
cycle de culture, la disponibilité en minéra@id®\NPC). Comme le montre I'étude de Bennett et
al. (2006) des paramétres choisis lors de l'aguceltels quda quantité de semence par
hectare le type de semencetla date de récoltepeuvent modifier énormément le rendement
et la qualité des fibres et de la chenevotte. Biermal. (2006) ont pu identifier par exemple
qgue (pour la localisation étudiée), une récoltdéadgaille au début de la floraison optimise le
rendement de la fibre. En suivant cette recommasaineculture non battueerait donc a
conseiller. Une prise en compte de I'ensemble depegametres peut aider a optimiser la
quantité (et éventuellement la qualité) de la patl des graines de chanvre produites.

Nous avons également identifié I'influence sensitilefacteur d’émission directe de
N2O sur la variabilitté de la catégorie d'impact changatnclimatique. Sa variabilité
importante découle de l'incertitude du facteur d&sion du modéle générique utilisé. La
prise en compte des influences des facteurs emaraantauxlé type de sol, le pH, la teneur
en argile, la présence d’easur les facteurs d’émissions directs permetttaitnieux cibler
les sources de ces incertitudes et de les transéerdautres types de paramétres plus
controlables indirectement (environnementaux), ioectement (technologiques).
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Abstract

The aim of this paper is to develop a methodoldgparoach allowing to assess the
influence of parameters of one or more elementgsyoaesses in the foreground system, on
the outcomes of a Life Cycle Assessment (LCA) silelpm this perspective, the method
must be able to: (i) include foreground process eting in order to avoid the assumption of
proportionality between inventory data and refeeerflows; (i) quantify influences of
foreground processes’ parameters (and possiblsaictions between parameters) (iii) identify
trends (either increasing or decreasing) for eaatarpeter on each indicator in order to
determine the most favorable direction for parametariation. These objectives can be
reached by combining foreground system modelirggtaof two different sensitivity analysis
methods (each one providing different and complaargninformation), and LCA. The
proposed method is applied to a case study of Heamspe insulation materials for buildings.
The present study will focus on the agriculturalggt, as foreground system and as a first step
encompassing the entire life cycle.

A set of technological recommendations were idexatifor hemp farmers in order to
reduce the crop's environmental impacts (from -1b%89% according to the considered
impact category). One of the main limitations o #ipproach is the need for a detailed model
of the foreground process. Furthermore, the meikodt present rather time-consuming.
However, it offers long-term advantages since thghdr level of model detail adds
robustness to the LCA results.

Keywords

Biobased products, agriculture, modeling, midpdsutbol indices, Morris analysis,.
1. Introduction

This article proposes an approach to conduct Lifel€ Assessment (LCA) by
combining LCA and Sensitivity Analysis (SA), in @rdto provide useful information to the
actors of a foreground system involved throughoytreduct's life cycle. Although the
foreground system has no standard definition, e the one proposed by Tillman p. 118
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(2000): “The foreground system is the collectionpobcesses on which measures may be
taken concerning their selection or mode of openatis a result of decisions based on the
study”. Following his definition we assume that €thlistinction between foreground and

background system thus, has to do with what path@fsystem is under the direct influence
of the decision maker”.

However, LCA basically assumes linearity betwedaremce flows (i.e. products and
co-products) and inventory data: this assumptioplies that the influence of process
parameters of the foreground system on inventots (nd thus on LCA results) cannot be
determined as long as the quantity of referenceslcemains unchanged. The variability of
LCA results is however correlated with the real ggss heterogeneity (Heijungs and
Huijbregts 2004; Huijbregts 1998). Thus, a moreaiied foreground model should enable
more detailed and robust sensitivity analyses oA L&sults.

One example can be taken from civil engineeringenelproducing asphalt at lower
temperatures will significantly decrease £@missions and energy consumption at the
production plant (Ventura et al 2009). Although nitay represent an improvement of
environmental performances of a production procels, influence of the change in
production temperature in the foreground systenh mat be easily quantified with currently
existing LCI databases because inventory flowsaaseimed to be proportional to the quantity
of product, i.e. asphalt produced in that example asphalt producer can be convinced from
local measurements to improve environmental permicas of its product, however, this
improvement cannot be checked in the life cyclespective with currently existing LCI
databases.

The aim of this paper is to develop a methodoldgapgroach that allows verifying
and more accurately assessing the influence ohpeieas used in the foreground system in
the frame of an LCA study. From this perspectivie inethod must be able to: (i) include
foreground process modeling in order to avoid tesumption of proportionality between
inventory data and reference flows; (ii) quantifyfliences of foreground processes’
parameters (and possibly interactions between peas) (iii) identify trends (either
increasing or decreasing) for each parameter om ieaecator in order to determine the most
favorable direction for parametric variation.

These objectives can be reached by combining fouegl system modeling, a set of
two different SA methods (each one providing degfgrand complementary information), and
LCA.

In this study, the proposed method is applied ¢oattpicultural stage of hemp crop
production, the initial sub-system of the hemp-dassulation material for a building LCA
study.

Table 1 summarizes the characteristics of sevefah land SA studies in the
agriculture and building sectors.
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Table 1 : Recent sensitivity analysis applied to L& studies in the agricultural and building

sectors
References Type of Application Number of parameters tested Impact considered
sensitivity
analysis
(Peuportier One Ata Design of 3 parameters with 2 scenarios: Climate change
2001) Time buildings input materials (wood versus Acidification
concrete), Eutrophication
heating energy sources type Aquatic ecotoxicity
(gas versus electricity) Human toxicity
material transport distance Photochemical oxidant formation
Energy consumption
Depletion of abiotic resources
Water consumption
Radioactive waste creation
Waste creation
Malodorous air
(van der Werf One Ata Agriculture: 4 scenarios: Climate change
2004) Time hemp crop Good agricultural practice Acidification
production use of organic fertilizer Eutrophication
reduction of soil tillage Terrestrial ecotoxicity
reduced nitrate leaching Energy use
Land occupation
(Ardente et al. One Ata Solar thermal scenarios of different possible | Energy consumption and climate
2005) Time collector raw materials (aluminum, change
thermal fluid, copper, ...)
use and distribution phases
6 types of electricity
6 transport modes,
4 implementation scenarios
and maintenance
6 transport scenarios related to
waste disposal
(Fazio and One Ata Agriculture: 5 scenarios of annual crops Climate change
Monti 2011) Time study of 4 scenarios of perennial crops Ozone depletion
perennial and Use of residual material to Acidification
annual produce energy Aquatic eutrophication
bioenergy crop Terrestrial eutrophication
Marine water ecotoxicity
Fresh water ecotoxicity
Human toxicity
Resource depletion
(Ip and Miller One at a A wall made of Comparison of 2 scenarios Climate change
2012) Time hemp concrete
(Padey et al. Sobol Photovoltaic 10 parameters classified in 3 Climate change
2012a) systems categories:
technology of the photovoltaic:
peak power, technical choice,
implementation, size,
efficiency
surrounding influential
environment: solar irradiation
inventory data uncertainty
(Coelho and De One Ata Building waste 5 sources of variability: Energy consumption and climate
Brito 2013) Time percentage of waste recycled, change

CO2 emission of electricity
scenario
waste input mass
transport energy sources
transport distances

Most LCA studies use “One at a time” (OAT) SA amwbes (Table 1). OAT SA
however will merely rank and provide variation tsrof parameters, but they do not quantify
the relative influence of the various parametefss Tnformation on the relative influence of
the parameters can be obtained from global SA rdetlike Sobol. Only one of the above
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cited studies (Table 1) uses a quantitative SA @gpr and distinguishes parameters
according to various types of technologies by ateréng the quality of inventory data (Padey

et al. 2012a), its results concern a single imgatégory (climate change). Also, none of

these studies tested the influence of processirgnpers at the unit process scale. Finally,
the choice of parameters is not always explainethbyauthors; in these cases, it can only be
presumed that parameters are chosen as they agetedpo have a significant influence.

To develop our approach, the parameters are ddsitcording to the kind of control
that allows for variation. Three main categories @efined (Venturat al. 2013); the first is
referred to asechnological parameteysvhich are correlated with technological aspetthe
foreground system. The second categorgngironmental parametersvhich are correlated
with system location through the local environmeuiside direct control but possibly having
major influence. These environmental parametenrs! yigormation on the uncertainties tied
to local conditions and may also be useful for siedis in which actors are in a position to
avoid unfavorable environmental conditions (indireontrol). The third and last category is
methodologicalparameters which is correlated with LCA modeling assumptiofihiese
parameters can be for example, the choice betwaarad models for emission factors, the
choice of allocation methods, etc. These last patars are useful for testing the robustness
of LCA results with respect to method and modethgices.

The first part of this article will detail the comnlation of LCA and SA, while the
second part will describe the application to hemgapction, the third part will present results
for the studied case, and the fourth part will déscthe utility of information obtained and
expose the advantages and limitations of the method

2. Methods
2.1. Sensitivity analysis methods

SA methods evaluate the influence of a model'souarinput parameters (numerical,
mathematical) on its output parameters (Sobol 2@@tmpolongeet al. 2011). SA can pursue
different objectives, e.g. studying the influencé model parameters, calibrating or
simplifying a model, identifying important researshbjects (Caribonet al. 2007; Hamby
1994). Various reviews of SA techniques can sgllfound (Hamby 1994; Christopher Frey
and Patil 2002; Heltoet al. 2006; looss 2011), with some serving to selecintlst suitable
SA technique as a function of the study's purp&aiboniet al. 2007; Saltelli 1999). SA
methods are generally classified according to dtlewing criteria: i) the type of variability
considered for the input parametetscal’ vs. "global' methods and ii) the type of result that
the method is able to yieldquantitativevs. qualitative (a quick review of some sensitivity
analysis methods is presented in the supplementatgrial,sectionSensitivity analysis).

Our approach has combined Morris' local qualitatmethod (1991) with Sobol's
global quantitative method (2001). These two dddtiand successive SA methods are
introduced for two reasons. First, the Sobol metisotime-consuming, whereas the Morris
method allows identifying non-influential parameteguickly. Second, the Morris method
provides additional information compared to Sobolthe form of parameter trends (some
details of these two methods are presented inupplementary materiagectionSensitivity
analysis,subsectionMorris qualitative sensitivity analysis and Solgolantitative sensitivity
analysis). Both methods thus contribute complenmgntdormation to the decision-making
process.

124



Chapitre 11l : Application a I'’étude du cycle de vie du béton de chanvre

2.2. Combining Life Cycle Assessment and SensitiyiAnalysis

The coupling procedure between SA and LCA is preskRigure 1. Our approach
contains four steps. The first (indicated by "I'Higure 1) consists of defining the foreground
model (relative to the actor being considered) usezhlculate inventory data, along with the
system definition in including possible technosghenput variations. Step Il entails
characterizing the parameters of these models bgctiag information that describes their
variation ranges and distribution profiles. Stelpidla "One at A Time SA" that applies the
Morris method (Morris 1991) to: rank influential rpaneters, identify their variation trends,
and reduce the number of parameters considerdwiaubsequent step. Step IV employs the
Sobol method (Sobol 2001) as a global SA to quarttie influence of each influential
parameter on the considered impact category, ab aselnteractions between influential
parameters.

125



Chapitre 11l : Application a I'’étude du cycle de vie du béton de chanvre

]
Step| | Choice of the model and data (Inventory, LCA)
LCA y Cheice and Identification of input data
]
— ¥
/ ' Collection and description of input data
[ Step Il } Identify interval of variation and assign probability
' ©distribution of input model and collection of database
<
! Realization of the Morris random : Sampling of all inputs parameters
H experiment plan H Sampling of LCA inventory model inpuis
) , and databases
” step e Simulation run T
| Scrginlng / Computation of the LCA indicators | Step IV ': Simulation run
. 7" associated fo the Morris expeniment plan  |'Global S.A. computation of variances and conditional
+ - variances on LCA indicators
Morris indices +
-Mean (L), mean of absolute value (") Sobol indices
and standard dewiafion (std) of each . S; 15t groler = (E.r - ond arder and more} ; ﬂ'{
elementary effect . individual influence of fotal indices - individual, interaction and total
each parameters (tendency) and influence of each parameters on LCA
interaction on LCA indicators ndisators
" Identify parameters tendency | e R R
___Fix the non influential parameter e R

Implementation of the eco-designed scenario
Use of the lower value of influential parameter

Figure 1 : Steps involved in the combined LCA-SA ntbod
2.3. LCA method
Goal and scope definition

As introduced before this case study focuses ommapkbased insulator product life
cycle and specifically on hemp crop production, ehhplaces the agricultural producer as an
economic actor. The functional unit used heré The production and harvesting of one
kilogram of hemp straw'.

Hemp straw and seed vyield depend on many factdes the fertilizer supply
(especially nitrogen fertilizerlater supply, the crop production scenario, thenpldensity,
the type of cultivar, and the soil tygeNPC 2005). In this study we consider only theetff
of two major factors for straw and seed yiettde crop production scenari@and the
nitrogenous fertilizersupply (details are given in the supplementary matesettionHemp
straw and seed yield).

System boundaries showing all processes considerdtie background system and
all models used for foreground system are giveligure 2. In this study we do not take into
account the production of agricultural buildingstisy are not directly used for hemp crop
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production. The ecoinvent database was used fdpahlkground processes (i.e. technosphere
inputs, N, P and K fertilizer, lime and diesel)dararious models were implemented for the
foreground processes (i.e. agriculture production).

The CML 2001 and CEDc(imulative energy demandharacterization methods were
applied. In accordance with the literatf@ble 1) and ILCD (JRC 2010) recommendations,
the following impacts were consideragimate chang€dGWPiog), cumulative energy demand
(CED), acidification (average European APgutrophication(generic EP)human toxicity
(HTP100), and theecotoxicityimpact (EToo was considered to be the sum of treshwater
aquatic ecotoxicity (FAETPwog), marine aquatic ecotoxicity(MAETP1o0), terrestrial
ecotoxicity (TAETP1og), marine sediment ecotoxicifMSETRPog) and freshwater sediment
ecotoxicity(FSETRoo) impact categories) andnd competition
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L Y PP T T Yy

Production of nitrogenous mineral fertilizer

¢ Calcium ammonium nitrate as N at regional
storehouse/ RER. U

* Ammonium nitrate as N, at regional storehouse/
RER

s Urea as N at regional storehouse/ RER U

Transportation of organic fertilizer (solid and liquid
manure)
* (0,015 Tkm Transport tractor and trailer/ CH U

Production of phosphorus mineral fertilizer
* Triple superphosphate, as P2035, at regional
storehouse / RER U

Production of potassium mineral fertilizer
¢ Potassium sulphate. as K20, at regional
storehouse / RER U

INPUTS

Fertilizer NNP.K
Lime

Fuel

Seeds
Agricultural
equipment

Crop
Functional unit:
“production and

harvesting of one kg

of hemp straw =

Production of lime

* Lime from carbonation at regional store / CHU
* Dolomite af plant / RER. U

* Lime hydrated packed at plant /U

OUTPUTS

e Agricultural engine
emissions (CO, HC, NOx,
S02, PM, CO2) (EPA
2004)

* Direct field emission fiom
fertilization (NO3, NH4,
N20, NOx, CO2, PO4)
(Emmeneger et al 20009,
IPCC Cecile et al 20006,
Nemecek and Kdgi 2007)

e Hemp straws and seeds

Production of agricultural equipment

* Tractor production /CHU

* Agrnicultural machinery. general. production / CH
U

» Agricultural machinery. tillage. production/ CH U
* Harvester production /CHU

AGRICULTURAL ENGINES

Production of seeds for sowing/ default seeds
harvested crop scenario

Production of diesel
* Diesel low sulphur at regional storage / RER U

BACKGROUND

P YS

o ® Fuel consumption of
agricultural operations
(Boro et al 2005)

AGRICULTURAL SUB-SYSTEM
BOUNDARIES CONSIDERED

FOREGROUND

P YS

P YS

Production of agricultural building

PROCESS

NOT CONS. RD

Figure 2 : Agricultural sub-system boundaries for his case study
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2.4. Step I: models used for inventory analysis

Three models are needed to calculate inventorysfltw the hemp crop production
subsystem, i.e.: fuel consumption for agricultwpérations, exhaust emissions from engines
used for agricultural operations, and direct fiehdissions from the crop.

2.4.1. Fuel consumption models for farming operatias

Several models have been proposed to predict thlechinsumption from farming
operations. Following a literature review, we decidto combine two simple models
developed by Gaet al. (2009) and Botet al. (2005).

Fuel consumption was computed as:

— specific p Engine
Cdiesel - RatQNorkload'Cdiesel 'PRated 'DWork

1)

desel 1S the fuel consumption (in I/halRatg,,,..s the workload rate describing
the fraction of rated power used (unitlesg}?e the specific fuel consumption of the diesel
motor (I/kWh), Phd the rated power (kW), anB,,,, the duration of the agricultural

ork
operation (h/ha).

whereC

The workload rate is then computed by the Bsital. model (2005):
RatQVorhoad = 0094C|as%quipmenlype+ 0068C|as%oiltype+ 0042C|as$\/orkingdepth+

0088Classyqingspeea™t 008LCIASS, 4ngmoror = 0294 o

where Class, ,menype 1S the type of equipment used (low power, mediawer or high
power needs)Class;,,,. the soil type (sandy, loamy, clayeydlass,,ingepn the working
depth (surface, small, medium and deepipss,,inqspeea the Working speed (slow, average,
fast), andClass,ngmotor the motor rating (low, medium, high).

The duration of each agricultural operation in &)/is computed as:

N 10
o Widtmquipement*WorkingSpeed

®)

where 10 is one (ha) converted in (m.kMjidth,, , ....the width of each specific
equipment used in each agricultural operation {¥grkings,,.., the working speed of the
tractor for each specific agricultural operatiom(R).

This model has been validated by comparison wighrdture data (for the details and
validation of the model see supplementary mates@ttion Inventory modelssubsection
Engine fuel consumption model).

2.4.2. Engine emissions models for farming operatis

We reviewed two models (US EPA 2004; Nemecek angi R&07) for the estimation
of the engine emissions. Both provide generic edesfor several exhaust emissions, such as
nitrogen oxidegNOy), hydrocarbongHC), particulate matter(PM), carbon monoxid€CO),
carbon dioxide(CO) andsulfur dioxide(SG). We chose the US EPA model (2004) since it
integrates a greater number of input parametersiandore detailed than the model by
Nemecek and Kagi (2007). Further details are givethe supplementary materiadection
Inventory modelsubsectiorEngine emissions models).
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The emissions of substanceare estimated by US EPA (2004) from fuel consuampti
(see equation 1):

E FE

EmiSSio'ﬂ: CDiesel'PCI Diesel i (4)

Diesel"

where Emissionis the mass of the emitted substance (kg/@g).., the previously
computed diesel consumption of the agriculturaima@/ha), PCl,,,, the lower calorific
value of diesel (kWh/l) E,..., the efficiency (fraction conversion of thermalfteechanical
energy) of the diesel motor (unitless), affl, the emission factor for substanicélOx, HC,
PM, CO, CQ and SQ (kg/kwh).

We assumed that all theydrocarbons(HC) emitted by agricultural machines were
polycyclic aromatic hydrocarbon®AH).

2.4.3. Direct field emissions from fertilization

All models used to estimate direct field emissians described in the supplementary
material €ection Inventory modelssubsection Models for direct field emissions from
fertilizing operations)nitrate (NOs) emissions were modeled according to Emmenegigaic
(2009);ammonia(NHs3) andnitrogen oxidg(NOx) emissions according to Nemecek and Kagi
(2007); nitrous oxide(N20) andcarbon dioxide(CO;) emissions according to IPCC (De
Klein et al. 2006), with modifications for France, apdosphatgPQ;) emissions according to
Nemecek and K&agi (2007) in combination with the BSdoil erosion model (Wischmeier
and Smith 1978).

2.5. Step II: characterization of input parameters

System input parameters are listed in Table 2. foflewing details about these
parameters are presented in supplementary mateaation Agricultural sub-system
parameters. Information on their reference (defaultrecommended) values, their types
(among the three groups of parameters accordirneagoreviously defined classification),
their variation range and their probability distriion functions, was collected from the
literature or else obtained from experts' judgmente probability distribution function was
assigned as follows: a uniform discrete distributwas set for all qualitative parameters or
guantitative integer value parameters; a uniforstriiution was set for those parameters with
only a known variation range; a triangular disttibn was set for parameters with existing
recommended values and a known variation range;aandrmal distribution was set for
parameters described by their mean value and staddaiation.

A qualitative parameter was introduced for cropdoiciion scenarios as follows: a
value of 1 for the production of stems only, a eatd 2 for the production of stems and seed.
A similar parameter was used also to charactailbeation methodsa value of 1 for mass
allocation and a value of 2 for economic allocation
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Table 2 : Crop production subsystem input parametes used for the sensitivity analysis.
Parameters are grouped according to category: tecluiogical, environmental and methodological

Technological Environmental Methodological
Crop production scenario Annual precipitation and Allocation method
Efficiency of diesel motor irrigation Ammonia to N2O indirect Ef
Engine rated power Clay content of the soil Average quantity of P leached
Engine release year Cover factor Average quantity of P lost
Motor rating Crop N uptake through runoff
Percentage of N applied as Fraction of eroded soil that Calcic lime to CO; Ef
organic fertilizer. reaches the river CAN to NHs Ef
Quantity of K fertilizer applied N ammoniacal fraction for liquid | Diesel lower calorific value
(as K20) manure Dolomite to CO, Ef
Quantity of lime applied Organic N content of the soil Empirical correction factor for
Quantity of N fertilizer applied P content in the top soil the estimation of the quantity of
Quantity of P fertilizer applied Rainfall intensity factor eroded soil
(as P205) Root depth Enrichment factor for P
Seed for sowing Seed price Liquid manure to NH3 Ef
Specific diesel engine fuel Seed yield N2O direct Ef
consumption Soil erodibility factor Nitrate to N»O indirect Ef
Type of lime Soil type Nitrogenous solution to NH3 Ef
Type of mineral fertilizer Straw price NOy Ef from N,O
Type of organic fertilizer Straw yield Solid manure to NH3 Ef
Working speed Topographic factor Urea to CO; Ef

Urea to NH3 Ef

2.6. Steps Il and IV: sensitivity analysis

For Morris indices, we discretized each input patnX; into 10 values and set the

number of trajectories (with a number of elementffgcts computed for each parameter)
= 30. For Sobol indices, we ran 500 bootstrap cafibns of size 5,000 from an initial sample
size N =10,000. We then estimated a Sobol index confidenterval by considering the 5%
and 95% percentiles.

3. Results
3.1. LCA results for the default scenario

Table 3 presents the contribution analysis by medsee Figure 2), with impact
indicators calculated using average input parametieles. These results were compared with
literature data (van der Werf, 2004; Gonzéalez-Geetal, 2010). For the default scenario we
have the same order of magnitude for all impacicatdrs as van der Werf (2004) for the
production of 1 kg of straw. Our values are lowsrt the results by Gonzalez-Garetaal.
(2010) because these authors considered the prinmggsformation of hemp straw (not in the
present study). A preliminary analysis per procdssws that the production of fertilizer and
lime mainly contributed telimate changendacidification as well as theumulative energy
demandmpact categories. The direct field emissions myatontributed to theutrophication
impact category and the exhaust emissions froncalgural engine and diesel production are
the main contributor to human aadological toxicityas well as taumulative energy demand
impact categories.

This preliminary study provides an overview of eacipact indicator per process.
However, in the foreground system perspective,oksdnot really help to identify most
influential parameters for each impact indicater.addition, it does not take into account
uncertainty and variability from their different ggble sources. parameters or assumptions
which can considerably change results. In the ¥ahg section, we will thus apply the
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sensitivity analysis as previously described andwshow it contributes to a better

interpretation of results and lead to possibleoastin the foreground system.

Table 3 : LCA impact results per ton of hemp strawfor the default scenario and comparison with
existing references

Climate Acidificatio Eutrophi- Human | Ecotoxicit Cumulativ
. . e energy Land use
change n cation toxicity y
demand
102 kg SO2 102 kg kg1.4DB | kg 1.4 DB 2
kg CO2 eq eq PO4 eq eq eq MJ eq m2year
__Production of 27.4 131.0 39.6 25.4 63.8 352.0 3.6
nitrogenous fertilizer
Production of 14.3 263.0 322.0 7.4 72.8 229.0 0.5
phosphorus fertilizer
Production of 305 536.0 49.0 26.8 138.0 503.0 2.0
potassium fertilizer
Production of lime 0.8 4.5 1.1 0.1 0.8 13.7 0.0
Total production of 73.1 934.0 412.0 59.9 275.0 1100.0 6.2
fertilizer
Present | Production of 7.3 27.6 14.0 12.3 44.6 140.0 0.2
case agricultural engine
study | Production of seeds 0.9 9.3 12.1 148.0 7.1 15.8 9.1
for sowing
Production of diesel 11.8 140.0 20.2 5.2 33.0 1240.0 0.1
Emissions from
agricultural 18.4 259.0 67.3 23100.0 770.0 0.0 0.0
operations (engine)
Direct field 42.6 102.0 1380.0 0.0 0.0 0.0 1420.0
emissions
Total impact
agricultural sub 154.0 1470.0 1900.0 23300.0 1130 2490.0 1440.0
system
(Van der Total impact
Werf agricultural sub 347.0 1460.0 3050.0 - - 1700.0 1520.0
2004) system
(Gonzéle Tptall |mplactb
7-Garcia | @dricu tural su
et al system and 432.0 2540.0 3950.0 - - 3570.0 -
2010) primary
transformation

1.
2.

3.2. Morris sensitivity analysis

Figure 3 displays a chart of the standard deviatioelementary effects, versus the

average elementary effects as well as their absolute valyés Charts are interpreted as
follows:

the highery/ , the more influential the parameter;

high standard deviation values (o, /u = 05) indicate a non-monotonic behavior or
possible interactions between parameters;

o, /i <01 itis considered linear (Garcia Sanchez et al3p01

(negative sign) trend of the indicator relativehie considered parameter.

for 0.1<o, /W <05 the effect of the parameter is considered monotomhile for

the algebraic sign ofz indicates the increasing (i.e. positive sign) ecréasing

Results of Morris SA presented here in Figure 3ceam theclimate changempact
for the entire agricultural foreground system. ritludes all processes from Figure 2, but
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parameters are only from the agricultural foregrbwystem. Full Morris results for all
considered impact categories relatedlimsel consumptiofFigure S3 , agricultural engines

exhaust emissiofFigure S, direct emissiongFigure S§ andentire agricultural foreground

system(Figure S are presented in the supplementary matesttion Detailed results,

subsectionMorris indices.

For all considered impact categoridsgure S7shows that almost all influential
parameters had a rati@/p* inside the interval [0.1 - 0.5], indicating podsiinteractions or

non linearity of the effect of these parameters. &bimpact categories the influence of the
allocation methodmethodological parameter, see Table 2 &able S} was considerable

For climate changeFigure 3 influential parameters were related ® ¢hop (uantity
of N fertilizer, crop production scenaji@and to nitrogenous emissiordirect O emission
factor). We found a negative trend of the effects € 0) of theallocation methodmeaning

that mass allocation attributed most impacts to ghestnaw, whereas economadlocation
distributed impacts more evenly between straw aetlsWhatever thallocation method
choosing thestraw andseed harvestedcenariodecreased impacts of straw as impacts were
shared between seed and straw. This effect waguydarty clear for theclimate change
impact. We also observed that teetrophicationimpact decreased with an increase of the
clay content of the sodnd of theoot depthbecause they both influence Bénission.

For acidification (Figure S7 c, 3l we found similar influential parameters as for
climate changewith an additional influence of thgpe ofmineral fertilizerapplied; this one
was more influential than thrate percent of organic fertilizeForeutrophication(Figure S7
e, f) thequantity of N fertilizerthe clay content of the sotlhe root depththe straw yield,and
the crop nitrogen uptakéad a considerable influence as they are relatdidet calculation of
NO3z emission.

For ecotoxicity (Figure S7 g, h and human toxicity(Figure S7 i, J, we found a
considerable influence of parameters related tecaltpral engines: thengine release year
theengine rated powetheworking speedn decreasing order of influence.

For thecumulativeenergy demandFigure S7 k, \we observed a major influence of
the allocation methodand parameters related to the crop: ¢hap production scenariand
the straw yield These parameters were interacting with @adecation methodas underlined
previously Their decreasing trend can thus be explained thrdahg combination of the
effects with theallocation methodThe engine rated powehad a considerable influence on
thediesel fuel consumption

For theland competitionmpact categoryFigure S7 m, hwe found a considerable
influence of theallocation method, thecropping patternand the straw vyield,with a
decreasing tendency¥he quantity of N fertilizeralso influencedand competition with a
slightly decreasing trend, due to the positiveaftd nitrogen fertilization on yield.
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o versus y* of Climate change

o versus p of Climate change
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e 0.5
.............. =1
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Figure 3 : Morris indices e, pu*, 4 for parameters of the agricultural foreground system for climate change

3.3. Sobol sensitivity analysis

The Sobol method was applied at the level of impradicators; result are presented
per type of parameter and per parameter takenithdilly (Table 4). First-order index values
S are reported here. Detailed Sobol indices resffitst and total order indices with

confidence interval of parameters by group and rtakelividually) are presented in the
supplementary materiaectionDetailed resultssubsectiorSobol indices.

Indices values for parameters grouped by typetécenological, environmentand
methodologicalas previously defined) are presented Tiable S8in the supplementary
material and are discussed here. We found a considerableemtie (up to 50%) of
technologicalparameters olmumanand ecological toxicityas well as oracidification We
also found a moderate influence (around 25%goifinologicalparameters oalimate change
andenergy demandnpacts This means that sontechnological optiongan reduce several
impacts.

Environmentalparameters had a major influence euatrophication(55%) and a
moderate influence oanergy deman@24%) andland competition(27%). Methodological
parameters were not influential individually, bbeir influence was important in interaction
with technologicalparameters. The interaction indices between thasmmeter types were in
the order of 30% foclimate change, energy demaawdland competitionand in the order of
15% foracidification, eutrophication, ecotoxicity

After studying grouped parameters, we studiedritlaence of each parameter taken
individually. Parameters having Sobol first ordedices superior to 5% are presented in
Table 4 and will be discussed here.

The Sobol method applied to tleimate changeimpact category quantified the
influence of thregechnological parameterghe quantity of fertilizer,the crop production
scenarioand thetype of mineral fertilizeat 14%, 9% and 3% respectively. Femvironmental
parametersthe effect ofstraw yieldwas 13% For methodological parametershe effects of
theallocation methodind theemission factor of direct 20 were 19% and 10% respectively
The interactions betwedechnological and methodologicparameters principally occurred

134



Chapitre 11l : Application a I'’étude du cycle de vie du béton de chanvre

between thecrop production scenari@and theallocation methodand were in the order of
27%, due to effect of these two parameters on ltbeation coefficient. Theate percent of
organic fertilizerwas not influent(0.4%). The impacts of thieansportationand thedirect
emissionsof organic fertilizer considered compensated the difference due tontpadts of
the production, transportationand direct emissionsof mineral fertilizer The variability
induced by the use dafrganic fertilizer on climate change was small compared to other
variability sources like thquantity of N fertilizer

For acidification, the type and thequantity of nitrogenous fertilizeapplied were
influential at 39% and 10% respectively. Tdllocation method, straw yield, crop production
scenariohad a moderate influence at 12%, 8% and 6% respécti

For eutrophication, the major influence ofenvironmental parameters that was
previously observed was quantified for parametelsted to N@ emissions: thelay content
of the s0il(24%), crop nitrogen uptak€4%) andthe root depth(4%). We detected also a
major interaction between these parameters as de hatal interaction influenceST - S)

of theclay content of the saih the order of 23% and feoot depthin the order 0fl4%.

For ecotoxicity and humantoxicity, the influence of theengine release yeathe
engine rated powerthe working speedand themotor ratingwere 36-40%, 10%, and 5%
respectivelyThe total interaction between these parametersechfigm 5% to 10%.

For energy demandhe influence of thallocation methodand thestraw yieldwere
23% and 13% respectiveliffhe influence of parameters relatedft@l consumptiorwere
13% forengine rated power, % for soil type,and 6% formotor rating.The influence of the
interaction between these last parameters andréeproduction scenariwas in the order of
20%, because this parameter generates variabilitipelf consumptiorand ofallocation as
there are operational differences between the dwp production scenariosgand between
products harvestedndyield.

For land competitionwe estimate individual influences of parametelated to the
calculation of the allocation coefficient: tleeop production syster{2%), the allocation
method(32%) and thestraw yield(21%). Their total interaction was 10%.
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Table 4 : Mean value of Sobol first order indicesdr parameters with (S > 0.10), technological parameters have been hightited in grey.

Climate change Acidification Eutrophication Human toxicity Ecotoxicity Cumu(;ztrll\q/:nltzjnergy Land competition
Parameters S Parameters S Parameters S Parameters Si Parameters S Parameters S Parameters S
Allocation Type of mineral Clay content of Engine release Engine Allocation Allocation
method 0.1897 fertilizer Ulsistats the soil 0.2447 year Uik, release year Ulstests method 0.2305 method 0.3161
. . . . . Crop
Quantity of N | ¢ 4439 Allocation 0.1187 | QuantityofN -} o ,,g7 | Enginerated | 4,5 | Enginerated | o 5955 | syawyield | 0.1345 | production | 0.2201
fertilizer method fertilizer power power —
Strawyield | 01316 | QUANIYOFN | 5 5qe7 | Allocation | haas | \working speed | 0.0822 | WOKING | 757 | Enginerated | g 1307 | gyawyield | 0.2081
fertilizer method speed power
. . Crop_ . Allocation .
EF Direct N2O 0.0955 Straw yield 0.0807 production 0.0530 Motor rating 0.0521 method 0.0534 Soil type 0.0720 _ _
scenario
L ~ ~ ~ ~ Motor rating | 0.0497 | Motorrating | 4 gg0q ~ ~
scenario scenario r
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3.4. LCA results with favorable technological scen#s

After identifying all keytechnologicalparameters (Table 4), we can recalculate LCA
results to assess environmental impacts either avidvorable scenario or a default scenatrio,
using a Monte Carlo simulation (considering a sagte of 5,000). The default scenario
was calculated by setting all influenttakchnologicalparameters at their default value and all
influential environmentaland methodological parameters according to their probability
distribution (Table S7). The favorable scenario veadculated by setting all influential
technologicalparameters at their most favorable values, (wWithibfluentialenvironmental
and methodologicalparameters set identical to the default scenaeo,according to their
probability distribution). All non-influential panaeters were set at their default or
recommended value. We also computed the perceativeelvariation from the mean value
(see supplementary materiagctionDetailed resultssubsectionLCA results with favorable
technologicalscenarios).

Results forclimate changandacidification are presented iFigure 4, complete result
are presented iRigure S8in the supplementary materigkctionDetailed resultssubsection
LCA results with favorabletechnological scenarios. For the favorable scenario, the
probability densities had two distinct peaks repnéimg the twaallocation methodswhereas
for the default scenario it had only one peak ahagonly sstraw harvestedrop production
scenario. We can distinguish two main types ofltestihe first type concerneatidification
(Figure 4 b), humantoxicity (Figure S8d) andecotoxicity(Figure S8e), where the probability
densities for the default and favorable scenaridsndt overlap, whatever thallocation
method For these impact categories impacts for the faver scenario were reduced by,
respectively, 71%, 89% and 65% compared to theuttefaenario.

The second type concernelimate changédFigure 4 a), eutrophication(Figure S8c),
cumulative energy deman@Frigure S8f) and land competition(Figure S8g), where the
probability densities for the default and favorabtenarios overlapped. Here impacts for the
favorable scenario relative to the default scenamoe reduced by 51% fautrophication
35% forclimate change 40% forcumulativeenergydemandand 11% fodand competition.
The overlap of the probability densities was onbserved when using theassallocation
method, but never for threconomicallocation method. Fdand competition (Figure S§) the
use of mass allocation caused higher values fofaherable scenario than for the default
scenario, due to the fact that producing seed exisitaw yield.
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Figure 4 : Impacts per kg of hemp straw of the defult scenario versus the favorable technology
scenario for a) climate change, b) acidification pential.
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4. Discussion

4.1. Recommendations for improving the environmentgperformances of hemp
crop production

Technological parameterare found to be the most influential for all impaategories
considered, except foeutrophication Consequently, farmers may be able to mitigate
environmentalimpacts with suitabléechnologicaloptions. Some targeted recommendations
are summarized below.

The choice of nitrogenous mineral fertilizer had a non-negligible effect on
acidification (38 %). Among the threeitrogenous fertilizercompared (calcium ammonium
nitrate, nitrogenous solution and urezglcium ammonium nitratis preferable.

The amount of nitrogenous mineral fertilizanfluenced climate change(14%),
acidification (10%) andeutrophication(12%). A hemp crop needs about 70-120 kg/ha of
nitrogen, but setting it at its lowest possibleeleaccording to the soil nitrogen content is a
key to decreasing thenvironmentalimpact of hemp production. Nonetheless, settirg th
amount of fertilizer below the minimum value woukebtuce yields and might thus increase
the overall impact per kg of product.

Substitution of mineral fertilizer by organic fertilizer was not influential; it
represented around 3% of the variance diimate changeA larger effect was expected
because the use ofganic fertilizeris expected to avoid greenhouse gas emissionsiatsb
with mineral fertilizer production. Howeverprganic fertilizersgenerate more emissions in
certain cases for example for the usdéigqpfid manurewhich produces seven times more NH
(contributing to indirect emission of20) thancalcium ammonium nitratd=or phosphorous
or potassium fertilizershe type of fertilizer did not significantly influnce any impact
categories considered in this study.

Engine rated poweinfluencedenergy demand13%), human toxicity(10%), and
ecotoxicity(10%). It might be worthwhile for farmers to useveral types of equipment with
differentengine power ratings order to adapt thpowerto the required operation. Sharing
equipment among several farmers or renting equipetnd be solutions worth exploring.

Engine agas highly influential (about 40%) for botiumantoxicity and ecotoxicity
This result however should be further explored heeaall hydrocarbonemissions were
assumed to bpolycyclic aromatic hydrocarbordue to the fact that no model could be found
to estimate the chemical nature of organic emission

Driving mode i.e. working speedand motor rating had a major effect ohuman
toxicity (28%), ecotoxicity (27%) and energy demand(11%). Frequently interrupted
operations will lead to a decrease in environmgregaiormance.

We also noted a major influence of tkeop production scenaricon almost all
impacts; the best option was a crop producing sttdw and seed. However, this result is
only related to the share of responsibilities betwehe two products for environmental
impacts, but it does not necessarily change theaatspof the farming operations (joint
production). The choice of combined production wéaw and seeds will drive the value of
other parameter likestraw yield allocation methodand emphasize its overall influence
through these interactions. This particular poihbwdd be further investigated from an
economic market perspective. Indeed, as LCA wildtéo favor production processes with
multiple outputs, the effect on market changes khbe explored with consequential LCA.
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It also appears clearly from these results thaséweral impact categories, the choice
of the allocation method(mass or economic allocation) will significantlyffexct the
differences between a scenario with most favorabtdnological options and a default
scenario with average values. In the caséanél use changea massllocation will even
eclipse any difference between both scenarios.

4.2. Advantages and limits of the approach

First of all, new information is required for theoposed approach, with a special
emphasis on foreground process models. More spaityfi while variability due to the
selection of inputs from the technosphere can Isessged, uncertainties in their LCl data
cannot generally be provided, though if availableytmay still be integrated into the method.
Furthermore, recommending particular inputs (susimeneral fertilizertypein the present
case study) can have indirect effects via the niarKenis aspect was not explored herein but
could be evaluated by integrating the economic nsodsed for consequential LCA and
offers a perspective for future research. Anotresppective would be to test various system
expansion scenarios.

Secondly, the proposed approach cannot be condantéfie whole life cycle at once,
but only step-by-step for each life cycle step. Thext step for hemp-based insulation
products is industrial transformation, and this feveground system can be assessed in the
same manner by retaining relevant influential patems from the previous agricultural
subsystem and adding new parameters specific toraneformation step. Even if detailed
models of all processes throughout the product dyele were available, this gradual
approach would still be necessary, combined witldehoeduction methods in order to avoid
long calculation times.

5. Conclusions and perspectives

We have proposed in this article a method thaweallassessing influences of process
parameters of the foreground system within a lifele perspective. The approach combines
foreground system modeling, i.e. without presunarmear relationship between the quantity
of product and inventory flows, two complementaenstivity analysis methods providing
both trends and quantified influences of parametand life cycle assessment. The method
has been applied to a “cradle to gate” system afpheroduction considering agricultural
production as a foreground system. Results prouskful information for improving the
agricultural production system: by settitechnologicalparameters at their most favorable
value, it is possible to reduce environmental intpdoom 12% to 90% depending on the
impact category. The method does not always prodidect technologicalsolutions, but
helps to identify various action possibilities. As example, the main influence efgine
power rating on several impact categoriesu(nulative energy demand, human toxicity,
ecotoxicity can lead to scenarios for shared equipments betfa@mers. Results show that
parameters other than technological are also influéor environmental parameters, 56% of
eutrophicationwas influenced bythe clay content of the soil, root deptand rainfall
intensity they reflect uncontrollable variability of envinmental impacts. The method also
provides information abouhethodologicaparameters, which reflect sensitivity of the résul
to modeling assumptions. We can see the strongeinfle of thallocation methodn almost
all impacts (44% fotand competitionabout 30% for CED andimate changp In this way,
climate changewas influenced up to 15% by the choice of emisgamtors, issued from
different models for direct field emissions of gneeuse gases. This type of results is useful
to identify specific lack of knowledge and thuseash needs.

The main limitation of this approach comes from tieguirement of appropriate
models for foreground processes. Also, the implgatem of this method is presently time-
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consuming, but this disadvantage must be weigheshsigthe long-term advantage of an
enhanced robustness of results thanks to mordatetabdels.

This approach is useful for integration into ecsige approaches, i.e. it can easily be
complemented by cost models. Results provide effickey parameters. The actor of a
foreground system can therefore find controllablgioas and can potentially bring
improvements to several, if not all, impact catéggrFurthermore, the robustness of results is
assessed, since uncertainties due to randamironmentalconditions, lack of scientific
knowledge as well as modeling choices are congsidere

The future prospects of this approach includes, ésample, applications to
consequential LCA modeling for determining effidiemarket policies or to various
characterization models for determining the spedaifiluences of local conditions.
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[11.4  Acteurs industriel et constructeur : ACV/AS d e la
transformation du chanvre

[11.4.1 Introduction

L’étude du second sous-systeme fait I'objet d’uickr qui va étre soumis au Journal of
Cleaner Production présenté dans la partie llp&ge 149. Cet article a été piloté par Tristan
Senga Kiesse et traite de la transformation dex deproduits issus du chanvre : le bois du
chanvre (la chenevotte) et la fibre de chanvranatériaux d’isolation thermique utilisés dans
le batiment, respectivement : le béton de chanviee ganneau de fibre de chanvre.

Nous présentons dans le présent manuscrit leslsdétas différentes phases de
I'approche couplage ACV/AS qui ne sont pas préesedéds I'article.

[11.4.2 Détails additionnels

Le systeme de transformation jusqu’a la producties matériaux d’isolation comprend
trois acteurs économiques, (i) I'acteur économideda transformation primaire des pailles
de chanvre (ii) 'acteur économique de la productitu béton de chanvre et (iii) I'acteur
économique de la production des panneaux isoldmasé@ de fibre de chanvre. L'ensemble du
sous-systeme de transformation est présenté daastia 111.4.3.

Pour la présente étude, afin d’avoir une approochmparative des deux produits
isolants, nous avons considéré comme unité fonmtide la production au fnd’un isolant
avec des caractéristiques thermiques d’isolatimilaires (voir 3.2.1, de la partie 111.4.3)

Pour la partie transformation, les parametres ust@omme influents du sous-systeme
agricole sont donc repris et réutilisés avec lespms paramétres du sous-systeme de
transformation. Pour cela, nous avons retenu lesnpetres qui étaient responsables de 90%
ou plus de la variabilité des indicateurs que reoums considéreés.

Pour I'étude du sous-systeme transformation, phésigément pour la transformation
primaire, nous avons un parametre spécial qui valiionner I'hypothése de la prise en
compte de la poussiere de chanvre en tant que daipro

L’allocation des impacts a la sortie du systeme tdmsformation primaire suit
'organigramme de la Figure 33. Les détails descutal des coefficients d’allocation
(respectivement par partition massique et éconosjigont donnés par les équations (80),
(81) si I'on considere la poussiere de chanvre cencoproduit et les équations (82), (83)
dans le cas de la considération de la poussiechate/re comme un déchet.
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Hypothése
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Figure 33 : Présentation du parametre hypothese da prise en compte ou non de la poussiére en
tant que produit ou déchet pour les deux types d'&@cations massique et économique

Les coefficients d’allocation par partition mass&qiu sous-systeme de transformation
primaire dans le cas de considération de troisamhpts (chénevotte, fibre et poussiére)

m

C — chenevotte
chenevotte —
mchenevotte+ mfibre + mpoussiére
m..
— fibre
Cibre = M +m (80)

rnchenevotte fibre poussiére

C _ mpoussiére
poussiére
mchenevotte+ mfibre + mpoussiére

Cenenevotte Cibre + Croussiere - 1€S  CO€fficients d’allocation (massique ou émigue)
respectifs de la chénevotte, de la fibre et deolasgiere [sans unité]

M enevorter Mibre + Mpoussizre - 1€S Masses respectifs de la chenevotte, diéria ét de la

poussiére [kg]
Les coefficients d’allocation par partition écongoree du sous-systeme de

transformation primaire dans le cas de considératetrois coproduits (chénevotte, fibre et
poussiere)

C — pchénevottgnchenevotte
chenevotte ™
pchénevottgnchenevotte+ pfibremfibre + ppoussiérmpoussiére
c. = P siore Miipre
fiore — + + (81)
pchénevottgnchenevotte p fibre mfibre p poussiéré‘npoussiére
C _ ppoussiérgnpoussiére
poussiére

pchénevottmchenevotte+ pfibremfibre + ppoussiérmpoussiére
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Penenevote Piibre » Ppoussiere - PIX de la cheénevotte, de la fibre et de la gmére [€] au

[ka]

Les coefficients d’allocation par partition mass&qiu sous-systeme de transformation
primaire dans le cas de la considération de depxodaits (chenevotte et fibre) et un déchet
(la poussiére) :

C — mchenevotte

chenevotte ™
mchenevotte+ rnfibre

Miipre (82)
+ rnfibre

Cire =
ore m

chenevotte

C =0

poussiere

Les coefficients d'allocation par partition écongmé du sous-systéme de
transformation primaire dans le cas de la consimérale deux coproduits (chénevotte et
fibre) et un déchet (la poussiére) :

C — pchénevottgnchenevotte
chenevotte

pchénevottgnchenevotte-'_ p fibre mfibre

pfibremfibre (83)

pchénevottgnchenevotte+ p fibre I‘nfibre

C =0

Cire =

poussiere

Comme pour I'étude du précédent sous-systéeme, aouss utilisé les données de la
base de données d’inventaires ecoinvent©. Les tégistiques des données utilisées sont
présentées dans le Tableau 17.
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Tableau 17 : Les données ecoinvent© pour les proses en arriére et premier-plan utilisé pour I'enserble du sous-systeme de transformation

Les intrants Nom des données ecoinvent© Caractéristiques des données Remarques
) Propane/ butane, at refinery/RER ~ Production de 1kg de propane  Production du propane butane avec ces différents coproduits : pétrole, bitume,
La production de butane U butane. diesel, ... L'inventaire est alloué entre ces différents coproduits.
Diesel, low-sulphur, at regional (Voir Tableau 16) (Voir Tableau 16)

Le diesel pour les engins de
transport et autres storage/RER U
(Voir Tableau 16) (Voir Tableau 16)

Transport, lorry 16-32t,

Les transports des intrants EURO3/RER U
Prends en compte les éléments chimiques, carburants et les différents

Production du 1 kWh d’électricité N ) -
. processus de transport. L'utilisation de I'eau pour le refroidissement. Les
provenant du nucléaire. . - . .
déchets radioactifs ne sont pas pris en compte.

Production de 1kWh d'électricité ~ Prends en compte le transport de I'électricité, et la construction des barrages.

Electricity, hydropower, at power ]
hydroélectrique.

La production d’électricité
plant/FR U
Production de 1kwh d’électricité, ] o o B
Prends en comptela centrale thermique et les principales émissions associées.

Electricity, hard coal, at power |
plant/FR U provenant de centrale thermique.

Electricity, nuclear, at power plant
pressure water reactor/FR U

Prends en compte tous les processus de production (extraction matiére
premiére, malaxage, four rotatif) et les processus de transport. En contraste
Production de 1kg de chaux avec la production de clinker, aucune production de déchet ou de produit

secondaire n'est prise en compte. Emission de CO2 non prise en compte lors

La production du liant & base de Lime, hydraulic, at plant/CH U _ g de
chaux hydraulique a l'usine
des traitements des déchets. Les émissions sont estimées a 88% des
productions de clinker.
Prends en compte les infrastructures etla production d’énergie pour le
traitement des eaux ainsi que le transport des eaux vers le consommateur.Ne

La production de I'eau Tap water, at user/RER U Production de 1kg d’eau (H20)
prends pas en compte les émissions lors du traitement.
Prends en compte les infrastructures. Non prise en compte des déchets
La oroduction de polvoropviene  Polvoropviene. aranulate. at plant Production de 1kg de granule de recyclés, les émissions de métaux ne sont pas spécifiées dans I'air ou dans
P polypropy ypropy 9 atp polypropyléne I'eau, de méme les émissions de CFC et HCFC ne sont pas spécifié.
. .- La quantité des intrants, les processus de transport et les infrastructures ont
Production de 1kg de résine de I h 9 . PN ; "
été estimé. La consommation d’énergie, les émissions dans I'eau ont été

Polyester resin, unsaturated, at

La production de résine polyester lant
P estimés a partir de processus similaire.

polyester
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[11.4.3 Discussion sur I'étude du sous-systeme de
transformation primaire et secondaire

Dans cette partie est discutés en premier lieudsslats concernant I'étude du sous-
systeme de transformation primaire et secondairbé&on de chanvre et celui du panneau a
base de fibre de chanvre.

Sous-systeme transformation du chanvre

Pour le sous-systeme de transformation, nous asomsidéré deux produitde béton
de chanvreet le panneau a base de fibrde chanvre. Les parametres n’ont pas les mémes
tendances d’influence pour ces deux matériaux ldigm considérés.

- le béton de chanvre

Pour le béton de chanvre, en plus du paranménode d’allocationnous retrouvons
les mémes paramétres influents que pour l'agricalltpour les catégories d’impact
acidification et eutrophisation. Ces catégoriesngact restent dominées par le systeme de
'agriculture et I'acteur de la transformation np@s de contrGle direct sur elles. Seul le
parametrejuantité de chenevotteécessaire pour la mise en ceuvre du béton de reharmune
légere influence de I'ordre de 6% sur la variaditie I'impact acidification

L’influence du paramétre agricolgpe de fertilisant minérasur I'acidification reste
considérable pour le béton de chanvre avec 26% @arlance (contre 38% pour le systeme
agricole). Cela confirme des résultats de la hiigne (Boutin et al. 2006) ou les émissions
directes de I'agriculture liées au fertilisant,iéte supposées étre une des sources majeures de
limpact acidification.

La méme étude (Boutin et al. 2006) a égalementlaamee la production déant a
base de chaux hydrauliqé#ait une autre source majeure de I'impact d’&cetion. Nous ne
retrouvons, cependant, pas d’influence de la vanatle la quantité de chaux sur cette
catégorie d’'impact.

La variance de lguantité de lianta base de chaux hydraulique (de®220% kg) est

treés influente sur la variance du changement clguat(de I'ordre de 41%), ainsi que sur la
demande en énergie (de I'ordre de 11%). L'influedeee parameétre sur ces deux indicateurs
confirme les résultats d’études précédentes (Boetirml. 2006) et (Ip & Miller 2012).
Cependant, les résultats sur ces categories d’'inmpédtent d’étre discutés.

La production de chaux hydrauligue contribue a 78% l'impact changement
climatique pour le béton de chanvre (Ip & Millerl2). La modélisation du sous-systeme de
production du liant serait utile pour identifieslpotentiels leviers d’action qui permettraient
d’améliorer I'impact du liant a base de chaux hutlcue transféré au béton de chanvre. Les
données d’inventaires de la chaux hydrauliqgue ques mvons considérées ne prennent pas en
compte les émissions de €@rs des processus de traitement des déchetaénation) lors
de la production. Nous pouvons également mentiogo@pres la mise en ceuvre, le béton de
chanvre subit un processus de carbonatation, wa tapter du C® (Pretot et al. 2014).
L’ajout d’'un modéle dynamique des émissions deaaffet de serre qui prendrait en compte
les émissions et captages de.G&h fonction du temps est une perspective inténgssa
Etudier l'influence de la durée du stockage (duésdle d'utilisation dans le batiment) et de
I'éventuel relargage selon différents scénariosfidede vie, permettrait d’observer si le
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stockage du Cg&annoncé comme un avantage de I'utilisation de naabéibiosourcés (Boutin
et al. 2006) a une réelle influence sur I'impacicdangement climatique.

Pour la catégorie demande d’éneydéequantité de chaux hydrauliguest identifiée
comme influente sur la variance de cette dernig€béo) ainsi quda quantité de chéenevotte
(14%). Ce qui confirme une étude précédente qufreHiinfluence de la production de ces
intrants comme étant & 75% responsables de la wonabon énergétique (Pretot et al. 2014).
Cependant, nous avons trouvé que c’est le parameitieode d’allocatiomqui influence le
plus cet impact (28%). Certains leviers d’actiorréetiques du béton de chanvre peuvent
étre identifiés a partir de I'étude des sous-systede production de ces deux intrants.

Pour les catégories d'impaatxicité humainest écotoxiciténous retrouvons l'influence
des parametres de I'agriculture &de et lapuissanceade I'engin agricole. Nous avons pour
ces deux catégories, une influence prépondérantesiparametres du sous-systeme agricole.
Ce résultat est, cependant, tres lié a notre heggetlnitiale : les émissions d’hydrocarbures
ont été assimilées a des émissions d’hydrocarkan@satiques polycycliquesn se basant
sur l'information de Degobert (1992) ou la majorités HC émis pour les moteurs essence
sont identifies comme étant de type aromatique. s, HAP ont des facteurs de
caractérisation tres élevés pour ces deux catégdiimpacts. La mise a jour des facteurs
d’émissions et du modéle que nous utilisons potimes des émissions chimiquement
spécifiées des engins agricoles pourrait nous aidsdfiner les résultats liés aux émissions a
I'échappement des engins agricoles.

Pour tous les indicateurs, sauf la demande en iéndegchangement climatique et
'occupation du sol'influence du parametrenéthode d’allocatiorest double pour le sous-
systeme transformation industrielle que pour I'étad sous-systéme agricole. Cela refléte la
prise en compte de l'allocation a deux niveauxlocaltion entre chenevotte et fibre et
I'allocation entre paille et graine. L'influence dpassage de [I'allocatiomassiquea
I'allocation économiqueest bénéfique pour la paille au niveau du souteBys agricole et
reste influent au niveau du sous-systeme transtawmandustrielle, ou ce choix de méthode
d’allocation est bénéfique a la fois pdarpaille etla chénevottenalgré la grande différence
de prix entre ces deux co-produits. Cependantrisz gn compte de différences éventuelles
de qualités de paille entre les cultures battuemetbattues pour la phase de I'agriculture est
susceptible d’'influencer le rendement et/ou la itgiae chenevotte et de fibres produits lors
de la transformation primaire. Cet aspect n'a gaspéis en compte dans I'étude, faute de
données. Cela aurait permis d’améliorer la prisecempte du lien entre le sous-systeme
agricole et celui de la transformation. En effeg taractéristiques des chénevottes utilisées
ont une influence non négligeable sur les propiéiécaniques du béton de chanvre (Arnaud
& Gourlay 2012).0n peut raisonnablement penser cpge caractéristiques jouent sur les
guantités de chenevotte a intégrer dans la formunlaiu béton de chanvre, voire sur les
caractéristiques thermiques du matériau.

- le panneau a base de fibres de chanvre

Pour le panneau a base de fibre de chanvre, nbosivens l'influence des parametres
du sous-systéme agricole pour les indicateurs dsggeries dimpact acidification,
eutrophisation et occupation du sol. Comme pobéten de chanvre, ces catégories d’'impact
sont dominées par les émissions directes au champ.

Pour la catégorie d’impact changement climatiqueusnobtenons une influence
importante de laguantité de polyestef46%) utilisée comme liant. L'extension de la

150



Chapitre Il : Application a I'étude du cycle de vie du béton de chanvre

démarche a la modélisation des procédés de produidti polyester est donc une perspective
intéressante. L'utilisation d’autres liants telsegles polymeéres bio-sources tels que I'amidon
(Tran Le 2010) ou la cellulose (Bogoeva-Gacevd.2@7) pourrait étre envisagée comme
un levier d’action potentiel de l'acteur de la sBormation industrielle. Le matériau
chénevotte-amidon (blé) par exemple semble avoiefat des caractéristiques d’isolation
thermique et phonique meilleures que les matéridassiques (béton cellulaire, brique
extrudée) (Tran Le 2010). Le fait d'utiliser degrémts d’origine végétale, permettraipriori
d’obtenir de meilleures performances en termeshdmgement climatique. Cependant, une
étude doit étre conduite pour le vérifier et guiatid’éventuels transferts possibles entre
catégories d’impacts.

En contraste avec la production du béton de chaftesdeviers d’action sur la demande
en énergie du panneau a base de fibre de changituest plus au niveau des processus de
production du panneau qu’au niveau de la producties intrants. L'étude en détail de
différents procédés de fabrication, tels que l@sibn, l'injection de mousse ou le
thermoformage (Bogoeva-Gaceva et al. 2007) poureaiseigner sur les leviers d’action
potentiels de cette étape de transformation durmaaté base de fibre de chanvre. Nous avons
aussi pu voir qu’une variation deflaction d’énergie de source nucléaide 10% induit une
influence a tendance croissante de 30% sur la camsdion d’énergie. La nature de la source
d’énergie utilisée a donc une influence considérahlr I'indicateur d'impact demande en
énergie.

L’influence du paramétrehoix de la méthode d’allocatiogst moins prononcée pour le
panneau de chanvre que pour le béton de chanvies dgectons une influence bénéfique de
l'allocation économiquepour les catégories d’'impact changement climatiqegdification,
eutrophisation et occupation du sol, et ce malgréépartition par allocation économique
entre chénevottes et fibres, qui se fait au détrirdes fibres. Ceci s’explique par le fait que la
meéthode d’allocationéconomique au niveau des coproduits de l'agricellest bénéfique
pour la paille vis-a-vis de la graine, reste préfgante et compense l'effet négatif de cette
méme méthode d’allocation au niveau du sous-systen&ansformation primaire. Cette
compensation n'a pas lieu, toutefois, pour la aaiégd’impact demande en énergie. Nous
voyons bien ici linfluence des choix meéthodologigu sur les résultats d’ACV, la
connaissance des poids de ces types de parametrekess impacts considérés, rend
l'interprétation des résultats plus transparente.

Pour le panneau a base de fibre de chanvre, n@asvaims, comme pour le béton a
base de chenevotte, I'influence prépondérante aesmetres de I'agriculture, a savoirtype
de fertilisant minéralla puissanceetl’age de I'engin agricole sur les impacts acidification,
toxicité humaine et écotoxicité.
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Abstract

This article investigates a methodology couplinge Icycle thinking and global
sensitivity analysis to systematically check théluence of parameters of a foreground
process controlled by a given economic actor. Thethod includes foreground processes
modeling avoiding the assumption of proportionabgtween inventory data and reference
flows. Each parameter’s trends (either increasindezreasing) and quantified influence are
determined on each considered impact categoryrderdo determine for actors controlling
the process, the most efficient action lever ared tifost favorable direction for parametric
variation. This new approach has been previouspliegh to a case study of hemp crop
production. Herein it is applied to the industriehnsformation of hemp into insulation
products for buildings; the most influent param&ten the considered impact categories are
identified and a set of technological recommendatiare provided for industrial actors in
order to reduce their environmental impact withia product life cycle. This method will be
useful by providing information for improving thenaronmental performance of a given
system.

Keywords: Bio-based material, Fiber processing, Industrialstay, Inventory
modeling, Morris analysis, Sobol indices, environtaé management

1. Introduction

This article presents a novel approach to condg@mintermediate approach useful for
both environmental management and Life Cycle Assess (LCA) providing information to
the actor of a foreground system in a productésdycle.

As environmental management and LCA do not tarpet $ame objectives, the
approaches are different but linkdeigure 1). On the one hand environmental management
aims at improving environmental performances insiggoduction site, by acting on efficient
parameters. However, the life cycle perspectiveoiseasily taken into account, and an action
that is seen as an improvement at the site leweldcprovoke transfers of impacts to other
parts of the life cycle system. On the other hdriid, cycle assessment aims at assessing
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environmental impacts over the whole life cycleagbroductHowever, LCA often assumes
linearity between reference flows and inventoryadahis assumption implies that the
influence of process parameters of studied prodagtrocess on inventory data (and thus on
LCA results) cannot be determined as long as tlantifjy of technosphere outputs remains
unchanged. The variability of LCA results is howewmrrelated with the real process
heterogeneity (Heijungs and Huijbregts 2004; Hegis 1998). Thus, a more detailed
foreground model should enable more detailed abdstoLCA results, including sensitivity
analyses.

Life cycle of product A
A

Site approach:
environmental management

Output:
product A

Inputs
for A

Economic actor

Inputs for
AandB

allocation between A and B for LCA

Inputs : 1 Output:
forB ‘ product B

v
Life cycle of product B

Figure 1 : Conceptual linkage between environmentahanagement and LCA

To illustrate, an example can be taken from ciajiaeering, where producing asphalt
at lower temperatures will significantly decreas®.@missions and energy consumption at
the production plant (Ventuet al 2009). The asphalt producer can be convinced fazal
measurements to improve environmental performangiests product, however, this
improvement cannot be checked in the life cyclespective with existing LCA. Decreasing
the temperature may require additionnal inputs ftechnosphere (i.e. additives) that may
provoke a transfer of impacts and should be asddasasa life cycle perspective. However,
even if decreasing temperature may represent arouament of environmental performances
of a production process, the influence of the ckangoroduction temperature in the process
will not be quantifiable in LCA because inventolgvis are assumed to be proportional to the
guantity of product, i.e. asphalt produced in #rample.

The new methodological approach developed by Andndrainaet al. (2014) aims at
checking and accurately assessing the influencpaohmeters of the foreground system
within the frame of LCA, assuming that a foregroupbcess is defined as related to
decisions, i.e. to possible choices of an actoe &éblact on the system (Tillman 2000). The
combination of SA methods proposed by Andrianamdrat al. and applied in this article
must be able to: (i) include foreground process elind and thus avoid the assumption of
proportionality between inventory data and refeeerflows; (i) quantify influences of
foreground processes’ parameters (and possiblsaictiens between parameters) (iii) identify
trends (either increasing or decreasing) for eamfarpeter on each indicator in order to
determine the most favorable direction for parammetariation. A classification of the
parameters is considered according to the kindofrol that allows for variation (Ventuet
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al. 2013). The first category is referred totashnological parameteysvhich are correlated
with technological aspects of the foreground systé@ime second category ontextual
parameterswhich are correlated with system location throtlgtlocal context outside direct
control control but possibly having important irdhce (e.g., economy, physical environment
such as climate). These contextual parameters ynéddmation on the uncertainties tied to
local conditions and may also be useful for deaisim which actors are in a position to avoid
unfavorable contextual conditions (indirect controlfhe third and last category is
methodological parametersvhich correspond to LCA methods. The latter patans are
useful for testing the robustness of LCA resultthwespect to methodological and modeling
choices.

The proposed method was applied to the hemp craguption stage as the first step of
the production of a hemp-based insulation matdoalbuildings (Andrianandrainat al.
2014, Venturaet al, 2013). The present study focused on the indugtansformation phase,
as a second step of a broader study encompassingihplete life cycle (Senga Kiesstéal,
2013).

The article is organized as follows. Section 2@spnts the methodology for combining
LCA and SA. In Section 2.3 the sub-system modethdpemp industrial transformation is
described for both site environmental managememtl&A purposes. The following section
contains results of SA methods applied. In Sect®g, the influence and trend for each
parameter on each indicator considered are detednim Section 3.3, LCA results are
calculated to assess environmental impacts undir d&davorable scenario and a default
scenario using a Monte Carlo simulation. Sectiorofitains discussion and concluding
remarks are given in Section 5.

2. Methods
2.1 Sensitivity analysis methods

SA methods evaluate the influence of a model’sousriinput parameters on its output
parameters (Sobol, 2001). Hamby (1994) proposexViaw of various SA techniques which
pursue different objectives such as studying tfleence of model parameters, calibrating or
simplifying a model, identifying important reseamlibjects. In general the SA techniques are
classified according to the following criteria:) (he type of variability considered for the
input parameters:ldcal’ vs. “global’ methods; (ii) the type of result the method ideato
yield: quantitative vs. qualitative (some details are provided in supplementary matéria
Section 1).

Our approach has combined Morris' local qualitatmethod (Morris 1991) with
Sobol's global quantitative method (Sobol 2001)eseh two distinct and successive SA
methods are introduced for two reasons. FirstSibieol method is time-consuming, whereas
the Morris method allows identifying non-influeritgarameters quickly. Second, the Morris
method provides additional information comparedsabol in the form of parameter trends.
Both methods thus contribute complementary inforomatio the decision-making process.

2.2 Combining life cycle thinking and Sensitivity Aalysis

The coupling procedure between SA and life cyciekihg is presented in Figure 2.
Our approach contains four steps. The first stépi* Figure 2) consists of defining the
foreground model (relative to the actor being coesed) used to calculate inventory data,
along with the system definition including possilehnosphere input variations. Step |l
entails characterizing the parameters of these lmdjecollecting information that describes
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their variation ranges and distribution profilesef®lll is a "One at A Time SA" that applies

the Morris method (Morris 1991) to: rank influemtigarameters, identify their variation

trends, and reduce the number of parameters coadide the subsequent step. Step IV
employs the Sobol method (Sobol 2001) as a gloBatdSquantify the influence of each

influential parameter on the considered impact gmte as well as interactions between
influential parameters.

Stepl | Choice of the model and data (Inventory, LCA)
LCA | Choice and Identification of input data
e - ]
s ¥
/ ? Collection and description of input data
| stepnl :. Identify interval of variation and assign probability
\ distribution of input medel and collection of database
]

_— ; !

o :
E Realization of the Morris random : Sampling of all inputs parameters
; experiment plan i Sampling of LCA inventory model inputs
- i ; | and databases
“ Steplll Simulation run % +
‘ 5'3';‘1“'“9 | Computation of the LCA indicators [ stepIv | Simulation run
: - associated o the Morris experiment plan \Global 5.A,/ Computamn of variances and conditional
+ . variances on LCA indicators
Morris indices +
-Mean (). mean of absolute vaiue (%) Sobol indices
and standard deWap‘orj r_si‘d) c_;f each 5 5 15t groer (_, + 2" order and more) . ST
elementary effect | individual influence of fotal indices - individual, interaction and total’
each parameters (tendency) and infiuence of each parameters on LCA
interaction on LCA indicators indicators
~Identify parameters tendency | I Il e e S,
| Fix the non influential parameter | { ____Identify influential parameter |
I /

Implementation of the eco-designed scenario
Use of the lower value of influential parameter

Figure 2 : Steps involved in the combined LCA-SA méod
2.3 System modeling (step I)

2.3.1 General description

This case study is the hemp industrial transforomasiystem, including the hemp crop
production system, and is thus a cradle to gatesys

The hemp cultivation provides hemp stems, alsoedalhemp straw. A primary
industrial transformation step yields two main naaterials used in various domains such as
in civil engineering: the woody core or shiv (ab&%%) and the bark (about 30%) which
contains long bast fibers (van der Wetfal, 1994). There is also the hemp dust (about 15%),
which is not always considered as a product in Li@8ause it may or may not be valorized.
The bast fiber is extracted from the hemp barkiarte past was mainly used as natural fiber
in the textile manufacture (Turunen and van derf\A806). The natural fibers as hemp, flax
and kenaf were also studied for the hybridizatibglass fibers for applications in the piping
industry (Cicalaet al 2009). Nowadays the bast fiber serves to prodpeeialty paper and
insulation products. The hemp shiv serves, amohgrahings, for animal litter due to its
absorption capacity. In addition, the hemp shiwsed for building materials due to its
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insulating capacity. Indeed, the so-called hempcge is a multifunctional material used in
buildings and its mechanical, thermal, acousti@prtes are particularly interesting (Tran Le
et al 2010; Arnaud and Gourlay 2012; Benfratadtaal 2013; Colletet al 2013). Finally, the
hemp-based insulation products are recommendebebgad-builders because the hemp plant
is a renewable resource, it is recyclable and dmg¢sdegrade within time. The industrial
transformation sub-system is presente@figure 3, showing the processes taken into account
for background and foreground systems, as welhasptocesses that were not considered.
The foreground processes (industrial transformatioii be presented later in Section 2.3.
Life cycle inventory data from the ecoinvent dasbgversion 2.2) were used for the
background processes.

The CML 2001 and CED (cumulative energy demandyastarization methods were
applied. In accordance with ILCD recommendatiom®J2010), the following impacts were
considered:climate change(GWPw0), cumulative energy deman({CED), acidification
(average European APgutrophication(generic EP)human toxicity(HTPiog). In addition,
the ecotoxicity impact (ETog was considered to be the sum of fineshwater aquatic
ecotoxicity (FAETPwog), marine aquatic ecotoxicitMAETP100), terrestrial ecotoxicity
(TAETP109), marine sediment ecotoxicityMSETPog and freshwater sediment ecotox
(FSETRoo) impacts categories. Tl@nd competitiorwas also considered.
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Figure 3 : Industrial sub-system boundaries for thé case study.
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2.3.2 Modeling production process

The present article focuses on the industrial foangation production site, but the life
cycle perspective includes the agricultural partifefcycle. This sub-system was previously
studied (Andrianandrainat al. 2014) and will thus not be presented herein. Allameters
that were found influent from results of the prexcstudy were kept as valid parameters in
the sensitivity analysis of the industrial trangfiation subsystem. These parameters are
presented in the supplementary material.

2.3.3 Models for the agricultural sub-system

Models for crop production operations and direetdfiemissions from fertilization
were described by Venturat al (2013) and Andrianandraingt al (2014) and are not
presented here (corresponding article is giveménsupplementary material 2). Only influent
parameters of the agricultural sub-system were f@phe present study (Tableand Table

2). That concerns all the parameters which the sfintheir total order indiceST was
calculated to be equal or superior to 90% of tha&l iofluence.

Table 1 :Most influent parameters obtained for eacttonsidered impact category, from the study
of the agricultural sub-system (Ventura et al. 2013Andrianandraina et al. 2014)

Most influent parameters
Impact category Name Yvariability : Y%variability :
Sobol first order Sobol total order

indices (S,) indices (ST)
Climate change Allocation method 19% 31%
Quantity of N fertilizer 14% 15%
Straw yield 13% 19%
EF Direct N 20 9% 15%
Cropping pattern 9% 25%
Acidification Type of mineral fertilizer 39% 46%
Allocation method 12% 19%
Quantity of N fertilizer 10% 10%
Straw yield 8% 13%
Cropping pattern 6% 19%
Eutrophication Clay content of the soil 24% 47%
Quantity of N fertilizer 12% 17%
Allocation method 8% 9%
Cropping pattern 5% 10%
Straw yield 5% 9%
Human toxicity Release year of agricultural engine 39% 50%
Engine rated power 10% 18%
Working speed 8% 18%
Rating motor 5% 10%
Ecological toxicity Release year of agricultural engine 36% 46%
Engine rated power 10% 17%
Working speed 7% 17%
Allocation method 5% 11%
Rating motor 5% 10%
Cumulative Allocation method 23% 35%
energy demand Straw yield 13% 21%
Engine rated power 13% 20%
Soil type 7% 4%
Land competition Allocation method 32% 44%
Cropping pattern 22% 48%
Straw yield 21% 31%
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Table 2 : Parameters used for the agricultural suksystem - Column headings: parameters name,
unit [n.u=unitless], variable type [gt = quantitative variable, gl = qualitative variable or a class]yariable
classification [Tech: technological, Cont: contextal, Meth: methodological], Probability distribution
function (pdf), variation range and sources [Literagure; experts’ jud

ments; assumption]

Parameters Unit Type | Class pdf Variation range Type of sources and
references
Allocation method n.u ql Meth Uniform discrete mass, economic Assumption
Clay content of the % qt Cont Uniform discrete 2-50 Emmenegger et al.
soil 2009
Crop production n.u ql Tech Uniform discrete Stem only, stem Expert’'s judgments
scenario + seed (FNPC)
Engine rated power kw qt Tech Uniform discrete 80-220 EPA 2004
Engine release year n.u qt Tech Uniform discrete 1992-2012 Experts’ judgment and
assumption
Motor rating n.u ql Tech Uniform discrete low-med-high Boto et al. 2005
N20 direct Emission ka/kg qt Meth Triangular 0.003; 0.01; 0.03 Nemecek and Kagi
factor 2007; De Klein et al.
2006
Quantity of N kg qt Tech Triangular 70;100;120 Literature and
fertilizer applied assumption
(Boutin et al. 2006;
Turunen and van der
Werf 2007; Esnault,
Commin, and Vannini
2010; Anonymous
2006; Anonymous
2007)
Soil type n.u ql Cont Uniform discrete sandy, loamy, Assumption
clay
Straw yield kg/ha qt Cont Uniform 6000-9500 Experts’ judgments
(ENPC)
Type of mineral n.u ql Tech Uniform discrete can, nitrogenous | Literature and experts’
fertilizer solution, urea judgments
(Gac et al. 2009)
Working speed km/h qt Tech Normal 47;1 Boto et al 2005

The primary transformation of hemp straw consi$ta mechanical separation of hemp

bark from hemp shiv. Various fiber processing sdesaare available to which correspond
different energy consumptions (Supplementary mateBiection 3 ).

Two different secondary transformations are conetlidor bark and shiv issued from
primary transormation (Inies database, TraneLal (2010)). Hemp bark is combined with
polyester resin to obtain an insulation board, bechp shiv is used as a granulate combined
with a binder (lime and water) to obtained hempocete. Both products are used as thermal
insulators for buildings.

From a site production point of view, environmentenagement of both products is
considered simultaneously, and we calculate thal fm? of hemp concrete, around 3 m2 of
insulation board was produced.

2.3 Modeling for LCA
2.3.1 Functional units

For LCA, products are considered separately (Sgerre 1). Each product has a
functional unit. For production of insulation boaadd hemp concrete, they are respectively,
to supply three square meters?fnof insulation board with a thermal resistance 2#4
K.mPw! andto supply one square meter3jrof wall with a thermal resistance of 2.36 Kwn
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1. The details about the inputs for production ahpeconcrete and insulation board are given
in supplementary material (Section 4).

2.3.2 Allocation models

Considering products separately requires to moliietation of impacts between co-
products. This has to be defined for different paft the foreground system. In the present
study, we have chosen to consider exclusively tpartng allocation, but functional
expansion (i.e. integration of functional units @d-products) could also be used. This
modeling possibility is at present too complicatedntegrate in our approach, but will be the
topic for further studies. Partitioning allocatioase generally based on mass or economic
allocations. Energy content could also be used raslbbcation basis, but this type of
partitioning is mainly used when energy contentumsimportant characteristic of product
(fuels and food products). In our case of buildimgterials, we consider this is not relevant.

The general scheme for modeling allocation is tedtan Figure 4.

We assume that only one type of allocation is usiedultaneously on all the sub-
systems either mass-based allocation or econontocasibn. Thus, a generic qualitative
parameter, namedllocation methodwas introduced to coding the choice of the alioca
method: a value of 1 is coded for mass allocatioth @ value of 2 is coded for economic
allocation.

For the agricultural system a previous article nedi¢heproduction and harvesting of
one kilogram of hemp stragAndrianandrainat al.,2014; supplementary material 2). Hemp
crops can either produce only straw, or both staad seed. The choice between these two
types of crop is made by the agricultural actod arainly depends on the market demand for
hemp seed. A qualitative parameter, nanceop production was introduced for coding
choices of crop production scenarios as followsalaie of 1 is coded for the production of
straw only; a value of 2 is coded for the produttud straw and seed. To become a suitable
input for primary transformation, both straw andd®yields were considered. This parameter
was defined as a technological parameter becauise ahosen by the agricultural actor.
However, allocation only occurs at this level, dth straw and seed are producatioCation
hypothesis = 2

For the transformation processes, based on thettliatthemp dust may be further
valued or not, a qualitative parameter is introducsflecting how allocation coefficients are
calculated: a value of 1 is assigned when considesnly two hemp co-products (bark and
shiv) and a value of 2 is assigned when considahrnge hemp co-products (bark, shiv and
dust). The mass and economic allocation partitgnised in the agricultural and industrial
sub-systems are schematizedFigure 4. They involve mass ratios and prices per unit of
product, that are consideredamtextual parameters
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Figure 4: Scheme for partitioning allocation used n agricultural and industrial
sub-systems for this case study (with mx and px thmass and price of product x).

2.4.Characterization of input parameters (step I1)

Input parameters need to be characterized befarducting sensitivity analysis: their
reference values (default, or recommended), thage of variation, and their probability
distribution functions were collected from the f@ture, or obtained by expert judgments. The
probability distribution function was assigned alidws: a uniform discrete distribution was
set for all qualitative or quantitative integer walparameters, a uniform distribution was set
for parameters for which only the range of variatiwas known, triangular distribution was
set for parameters with existing recommended vatunekfor which range of variation was
known, and normal distribution was set for paramsetiescribed by their mean value and
standard deviation.

All information on input parameters of the industitransformation sub-system is listed
in Table 3 to Table 5 below. Parameters for conngctagricultural and primary
transformation sub-systems are presented in Tabl®aBameters used for primary and
secondary transformation sub-systems are respbctpresented in Table 4 and Table 5.
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Table 3 : Parameters used to connect the agricultal and primary transformation sub-systems.
Column headings: parameter name, unit [n.u=withoutunits], variable type [gt = quantitative variable, gl
= qualitative variable or a class], Probability digribution function, variation range and sources

[Literature; expert judgments; assumption].

Parameters Unit Type | Class pdf Variation range Type of
sources and
references

Straw yield kg/ha qt Cont Uniform 6000-9500 Expert

i t | Cont | Uniform 800-1200 judgments

Seed yu.ald kg/ha q ! (FNPC)

Seed price €/kg qt Cont | yniform 0.5-1

Straw price €/kg gt Cont | yniform 0.09-0.12

Table 4 : Parameters used for primary production sb-system. . Column headings: parameter
name, unit [n.u=without units], variable type [qt = quantitative variable, gl = qualitative variable or a
class], variable classification [Tech: technologidaCont: contextual, Meth: methodological], Probabiity
distribution function, variation range and sources|Literature; experts’ judgments; assumption]

Parameters Unit Type Class pdf Variation range Type of sources
and references
Quantity of electricity KWh qt Tech Uniform 79-107 Boutinhet al. 2005;
i Tech Uniform i emp
Quantity of propane kg qt — o 0-0.30 transformation
ec nitorm plant in Aulnoy
Quantity of diesel | qt 0.5-4.82 (France)
Proportions of nuclear electricity Tech Uniform EDF Energy, 2012
source %. qt 75 -85 (France)

Table 5 : Parameters used for secondary transforméin sub-system. Column headings:
parameter name, unit [n.u=without units], variable type [qt = quantitative variable, gl = qualitative
variable or a class], variable classification [Techtechnological, Cont: contextual, Meth: methodologgal],
Probability distribution function, variation range and sources [Literature; experts’ judgments;

assumption]

Parameters Unit Type Class pdf Variation range Type of sources and
references
Hypothesis on n.u ql Meth Uniform including, not Assumption
allocation method discrete including
including or not hemp
dust as co-product
Mass of hemp shiv per Cont Uniform Experts’ judgments, FNPC
ton of straw kg qt 384-576
Price of hemp shiv €\kg qt Cont Uniform 0.16-0.24
Quantity of hemp shiv kg qt Tech Uniform 9-13 Arnaud and Boyeux, 2011
Quantity of hydraulic Tech Uniform ; Inies database
lime kg qt 19-29
Quantity of water kg qt Tech Uniform 28-42
Quantity of electricity KWh qt Tech Uniform 1.5-2 Boutin et al., 2006
Mass of hemp bark per Cont Uniform Experts’ judgments, FNPC
ton of straws kg gt 280-420
Price of hemp bark €\kg qt Cont Uniform 0.28-0.42
Quantity of hemp bark kg qt Tech Uniform 2.64-3 Inies database
Quantity of polyester kg qt Tech Uniform 0.36-0.5
Quantity of electricity KWh qt Tech Uniform 25-31
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2.5. Simulation parameters for sensitivity analysigsteps Il and 1V)

For Morris indices, we discretized each input panX, in ten values and set the

number of trajectories (with a number of elementffgcts computed for each parameter)
= 30. For Sobol indices, we ran 500 bootstrap catibbns of size 5,000 from an initial sample

size N =10,000. We then estimated a Sobol index conéieénterval by considering the 5%
and 95% percentiles.

3. Results: Morris sensitivity analysis Sobol sertsrity analysis on impact

categories

For each insulation product studied, the Morris &uwdbol methods were successively
applied at the level of impact indicators and tesuits presented here concern the study per
parameter. For the Sobol method Table 7 and Taple€ent only the first-order index values
S (> 0.10) with their tendency (decreasing or iasreg) for each parametefound to be

most influential on the production processes oulason board and hemp concrete.The
parameters are from the industrial transformation-system but also from the agricultural
production sub-system.

3.1 Environmental management approach
3.2. LCA approach

Few general observations can be pointed out frattm llorris and Sobol SA results, for
all impact categories, by considering both insalaproducts.

At first, for almost all parameters, the ratimfi/u*satisfies the condition

01<g; / Ik <05; showing possible interactions and/or non lingaot the effects of these

parameters. Then, the methodological paramatircation methodhas a preponderant
influence on almost all environmental impact categgorelated to the production of hemp
concrete, but not on the production of insulatioard. Thisallocation methogarameter has

always a decreasing trengy €0) in the case of hemp concrete, i.e. most of theairts are

attributed to hemp bark by mass allocation, wheiggsacts are distributed more evenly
between hemp co-products (bark, shiv and, whervaate dust) by economic allocation
(Table 5). In the case of insulation board, thedref allocation parameteis decreasing

except forenergy demandhere mass allocation has an increasing trgn@Q) (Table 6). In

addition, the partitioning method logically intetaavith the masses and prices of products
used for calculating the allocation coefficientedahe parameters used for primary and
secondary industrial transformations. Furthermbeedualitative parameténcluding or not
hemp dust as co-productlated to the partitioning method is not influahtbut has a
decreasing trend favorable to including a thirdocoduct since this reduces the impact of the
other co-products.

Finally, depending on the impact category, someaurpaters that had a considerable
influence when only the agricultural production phavas analysed, remain influential after
including the industrial transformation phase

The two following sub-sections present the SA tsstdr the two industrial products.
Our analysis focusses on the most influential patars per impact category, considering also
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the significant interactions between them. All céetg results for Sobol SA are given in
supplementary material

3.2.1 Production of insulation board

For producing the insulation board almost all emwinental impacts are generated
during the hemp crop production phase, exceptliorate changeandCED (Table 6, Table
7).

Considering climate change the technological parameter quantity of polyester
consumed § =46%) from the industrial sub-system is found to the most influential

followed by the methodological parameterallocation method (S =10%). These two

parameters have an increasing trend. Forallexation methodit means that most of the
impacts onclimate changeare attributed to hemp concrete by using econatiacation
whereas mass-based allocation is more favorablhdoinsulation board for this impact
category.

For CED, thetechnologicalparameters are entirely responsible of the vanabin this
impact categorythe quantity of electricityconsumed for bark transformatio €85%), the

fraction of nuclear electricityn mix electric model § =30%) and thejuantity of polyester
(S=12%) are the most influent parameters. Note that ihdividual influence of these
parameters measured by the indic®sis over-estimated by the simulations (sum of first
order indices > 100%).

For acidification, eutrophication, human toxicity, eowicity and land competition,
some parameters from agricultural sub-system a&rentbst influent according to Table 7.

The type of mineral fertilizer applied has a dominating influence (29%) on the
acidification impact category followed by tha&location method8%) andcrop production
scenario (7%). Some interactions are detected related totype of mineral fertilizer
interactions with thallocation methodare negligible (2%) , they are a little strong&%6(
with the crop production scenarioAn interaction of 6% is detected between the tasi
parameters.

For eutrophicationthe contextualenvironmental parametetay content of the soihas
a major influence (26%): the eutrophication impaetreases when this parameter increases.
The straw yield (5%) is ranked as the second influential. Tieehnological parameters
emerging for this impact category are ttiep production scenarig6%) and thequantity of
nitrogen fertilizer(4%). A significant interaction (14%) is preseetween thelay content of
the soiland thequantity of nitrogen fertilizewnhile it is weak (3%) betweetlay content of
the soiland thecrop production scenario

The variations ohuman toxicityandecotoxicityare essentially due to the variations of
technological parameters related to agricultural engines. Emgine release yeahas
dominating influence (respectively, 39% and 26%lpfeed byworking speeq10%) on the
two impact categories. Fdiuman toxicity,there is also theengine rated powehaving
S =10%.

At last, for theland occupationimpact category, therop production scenari@and
straw yield have dominating influence (respectively, 22% dr®o) with a decreasing
tendency on the surface occupation. There is aldsmtakaction considerable interaction
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between the two parameters in order of 5.2% anttaamger interaction between tloeop
production scenari@and theallocation method(S =8%) in order of 21%.

From the previous results, tbechnologicalparameters have a significant influence on
various impact categories allowing to envisage sdawhnological options for reducing
several impacts.

3.2.2. Production of hemp concrete

Similarly to the production of insulation boardetinfluence of parameters from the
industrial sub-system on impacts essentially emérgelimate changeand CED categories
for producing hemp concrete. More precisely, dnantity of hydraulic limeonsumed has a
dominating influence (47%) followed kallocation method16%) onclimate changeBoth
parameterare also found as most influent ones@&D but with a inversed orderilocation
methodis the most influent (28%) and tlyeantity of hydraulic limeonsumed comes second
(Table 8, Table 9).

For acidification, eutrophication, human toxicity, egwicity andland competitionthe
parameters having a major influence are in geni@lsame as for producing insulation
board: they emerge from agricultural sub-systeme Thmain difference comes from the
allocation methodvhich has a significant influence: for producirentp concrete, the choice
between mass or economic allocation has a domgatffuence (38%) fotand occupation
and eutrophication,and is the second most influential parameter for other impact
categories except fdiuman toxicitywhere theengine release yeai35%) and thesngine
rated powern(9%) are dominating. Note that the greater inflgeattheallocation methodor
producing hemp concrete than insulation board resldice influence of other parameters in
comparison with the production of insulation board.

Let us now analyse the interactions by considetimg influential parameters. For
acidification, the type of mineral fertilizerinteracts with theallocation method(3%) and,
logically, with parameters such asraw yield bark and hemp dust prices (around 3% of
interaction with each one) used for calculating@tion coefficients. Foeutrophication the
clay content of the soihteracts with thejuantity of nitrogen fertilize(5%), theallocation
method(2%) and, as previously, tlsraw yieldand masses and prices of co-products (a total
interaction of 9.3%). Fohuman toxicityand ecotoxicity impact categories there is an
interaction betweetechnologicalparameters related to agriculture engines analtbeation
method.

Finally, the significant influence dechnologicalparameters on environmental impact
categories provides some technological optionsdducing these impacts.
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Table 6: Morris indices for the five most influentparameters on impact categories related to
production of insulation board.

Impact categories

Parameters

*

H H o

Climate change Quantity of polyester 1.11 1.11 3.13E-16
Fraction of nuclear electricity 6.42E-01 -6.42E-01 7.32E-03
Quantity of nitrogen fertilizer 5.93E-01 5.93E-01 4.58E-02
Crop production scenario 5.03E-01 -4.14E-01 9.94E-02
Allocation method 4.37E-01 -5.25E-02 1.03E-01
Acidification Type of mineral fertilizer 7.30E-03 7.30E-03 8.98E-04
Crop production scenario 6.00E-03 -5.18E-03 1.23E-03
Quantity of nitrogen fertilizer 5.86E-03 5.86E-03 6.87E-04
Fraction of nuclear electricity 4.94E-03 -4.94E-03 5.64E-05
Allocation method 4.76E-03 -1.67E-03 1.09E-03
Eutrophication Clay content of the soil 1.22E-02 -1.15E-02 3.79E-03
Quantity of nitrogen fertilizer 9.17E-03 9.17E-03 2.10E-03
Crop production scenario 5.94E-03 -5.45E-03 1.16E-03
Straw yield 4.93E-03 -4.93E-03 7.17E-04
Allocation method 4.55E-03 -2.07E-03 9.54E-04
Human toxicity Engine release year 1.12E+02 -1.12E+02 1.41E+01
Working speed 8.14E+01 -8.14E+01 1.37E+01
Engine rated power 7.93E+01 7.93E+01 1.08E+01
Crop production scenario 4.06E+01 -1.84E+01 1.01E+01

Rating motor 3.71E+01 3.71E+01 4.85
Ecotoxicity Engine release year 3.74 -3.74 4.70E-01
Engine rated power 2.73 2.73 3.62E-01
Working speed 2.72 -2.72 4.60E-01

Quantity of electricity consumed for
hemp bark (Transf. 2) 2.45 2.45 2.55E-02
Fraction of nuclear electricity 2.06 -2.06 2.35E-02
Cumulative energy Quantity of electricity consumed for

demand hemp bark (Transf. 2) 7.24E+01 7.24E+01 4.11E-01
Fraction of nuclear electricity 3.33E+01 3.33E+01 3.79E-01
Quantity of polyester 1.81E+01 1.81E+01 1.80E-14
Price of hemp shiv 6.33E+00 -6.33E+00 9.86E-01
Allocation method 4.92E+00 1.65E+00 1.14E+00
Land competition Crop production scenario 2.26 -2.15 4.34E-01
Allocation method 1.85 -1.00 3.79E-01
Straw yield 1.54 -1.54 9.64E-02
Price of hemp shiv 9.43E-01 -9.43E-01 1.57E-01
Hypothesis on allocation method 6.74E-01 -6.74E-01 1.24E-01
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Table 7: Mean value of Sobol first order indicesS for most influent parameters on impact
categories related to production of insulation boad, technological parameters have been highlightedi

grey.

Impact categories Parameters S
Climate change Quantity of polyester 46%
Allocation method 10%

Type of mineral fertilizer 8%

Fraction of nuclear electricity 8%
Acidification Type of mineral fertilizer 29%
Allocation method 8%

Crop production scenario 7%
Eutrophication Clay content of the soil 18%
Crop production scenario 6%

Straw yield 5%
Human toxicity Engine release year 39%
Working speed 10%
Engine rated power 10%
Ecotoxicity Engine release year 26%
Working speed 10%

Rating motor 8%

Quantity of polyester 7%
Cumulative energy | Quantity of electricity consumed for hemp bark (Transf. 85%

demand 2)

Fraction of nuclear electricity 30%
Quantity of polyester 12%
Land competition Crop production scenario 22%
Straw yield 14%

Mass of bark 8%

Allocation method 8%
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Table 8: Morris indices for the five most influentparameters on impact categories related to
production of hemp concrete.

Impact categories

Parameters

*

H H g
Climate change Quantity of hydraulic lime 8.19 8.19 1.81E-15
Allocation method 2.29 -1.41 4.84E-01
Quantity of nitrogen fertilizer 2.22 2.22 2.73E-01
Quantity of hemp shiv 2.09 2.09 1.29E-01
N20 direct Emission factor 1.72 1.72 1.35E-01
Acidification Quantity of nitrogen fertilizer 2.48E-02 2.48E-02 2.11E-03
Type of mineral fertilizer 2.47E-02 2.47E-02 2.74E-03
Allocation method 2.28E-02 -1.37E-02 4.34E-03
Crop production scenario 2.02E-02 -1.68E-02 4.31E-03
Quantity of hemp shiv 1.86E-02 1.86E-02 1.23E-03
Eutrophication Clay content of the soil 3.92E-02 -3.27E-02 1.45E-02
Quantity of nitrogen fertilizer 3.01E-02 3.01E-02 1.07E-02
Quantity of hemp shiv 2.14E-02 2.14E-02 3.89E-03
Crop production scenario 2.09E-02 -1.87E-02 7.02E-03
Allocation method 1.92E-02 -1.31E-02 3.79E-03
Human toxicity Engine release year 5.53E+02 -5.53E+02 6.64E+01
Engine rated power 3.14E+02 3.14E+02 4.86E+01
Working speed 2.79E+02 -2.79E+02 4.41E+01
Allocation method 2.34E+02 -1.56E+02 5.78E+01
Crop production scenario 2.22E+02 -1.08E+02 5.30E+01
Ecotoxicity Engine release year 1.85E+01 -1.85E+01 2.22
Engine rated power 1.08E+01 1.08E+01 1.64
Allocation method 1.07E+01 -7.14 2.28
Crop production scenario 9.49 -4.52 2.13
Working speed 9.28 -9.28 1.48
Cumulative energy Quantity of hydraulic lime 4.63E+01 4.63E+01 1.14E-14
demand Quantity of hemp shiv 2.79E+01 2.79E+01 1.09
Allocation method 2.59E+01 -1.33E+01 5.33
Price of hemp shiv 1.83E+01 1.83E+01 3.44
Crop production scenario 1.58E+01 -7.17 3.23
Land competition Allocation method 8.58 -6.17 1.54
Crop production scenario 6.88 -6.52 1.50
Straw yield 6.33 -6.33 5.45E-01
Quantity of hemp shiv 5.35 5.35 3.21E-01
Price of hemp shiv 3.30 3.30 6.52E-01
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Table 9: Mean value of Soboal first order indicesdr most influent parameters on impact
categories related to production of hemp concretéechnological parameters have been highlighted in
grey.

Impact categories Parameters S
Climate change Quantity of hydraulic lime 47%
Allocation method 16%

Quantity of hemp shiv 9%
Acidification Type of mineral fertilizer 26%
Allocation method 22%

Quantity of hemp shiv 6%
Eutrophication Allocation method 16%
Clay content of the soil 14%

Quantity of nitrogen fertilizer 7%
Human toxicity Engine release year 35%
Engine rated power 9%

Working speed 8%

Allocation method 7%
Ecotoxicity Engine release year 30%
Allocation method 12%

Engine rated power 7%

Working speed 7%
Cumulative energy Allocation method 28%
demand Quantity of hydraulic lime 15%
Quantity of hemp shiv 14%
Land competition Allocation method 38%
Straw yield 9%

Crop production scenario 9%

3.3 LCA results with favorable technological scenaos

After identifying all keytechnologicalparameters (Table 7 and Table 9), we can
recalculate LCA results to assess environmentahatgpeither with a favorable scenario or a
default scenario, using a Monte Carlo simulatioongdering a sample size of 5,000). The
default scenario was calculated by setting alluieritial technologicalparameters at their
default value and all influenti@lontextualand methodologicapbarameters according to their
probability distribution (Table 4 and Table 5). Thevorable scenario was calculated by
setting all influentialtechnological parameters at their most favorable values, (wité t
influential contextual andmethodologicaparameters set identical to the default scena€eo,
according to their probability distribution). Allon-influential parameters were set at their
default or recommended value. We also computedpéreent relative deviation from the
mean value n supplementary material (Annexe lIl).

The environmental impacts of the system for pradacdf insulation board are reduced
by 83%, 11% and 13% for theuman toxicity ecotoxicityand cumulative energy demand
impact categoried~{gure 5). For these impact categories, the probabilityridhstions related
to the default and favorable scenario did not @gerlThe best improvement is obtained for
human toxicitywhere the variations of parametemsease yearengine rated poweand
working speedf agriculture engine together have an influent&3% (sum of their first
order Sobol index). Regarding the other impact gmies, climate change, acidification,
eutrophication and land occupatipthere is no improvement, i.e. the probabilitytriitions
related to default and favorable scenarios oveddpp

For producing hemp concrete, the greater impactatezh equal to 65.33% is allowed
by the favorable technological scenariolamman toxicityin Figure 5, where the parameters
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related to the agricultural engine have a domigaitriluence (sum of their first order Sobol
index equal to 52%) providing, thus, consideraldgoa levers. These same parameters are
also both influent orcotoxicity which is reduced by 37%. For the other impactgaties, a
reduction of around 20% with more or less overlathe probabilities distributiong={gure

6) is observed related to the fact that the mosuemttial parameters for these categories are
shared betweenechnological contextual (Clay content of the sg@iland methodological
(allocation methoylgroups, except fdiuman toxicityandecotoxicity
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Figure 5 : Impacts of the default scenario versushe favorable technology scenario for production

of insulation board
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Figure 6 : Impacts of the default scenario versushe favorable technology scenario for production

of hemp concrete
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4. Discussion

Note that the economic allocation raises the prakdé the fluctuation of bark and shiv
prices according to the supply-demand; while thessvizased allocation is problematic,
because the bark represent a minor fraction okt mass but it is the major reason for
hemp cultivation.

This section presents some recommendations basegtomological options.

The quantity of polyesterand quantity of electricity consumed during secondary
transformation are thiechnological action leveravailable for the economic actor to reduce
impact onclimate changendcumulative energy demarak insulation board. Th&action of
nuclear electricityin mix electric model is also an action lever feducing impact however it
is not under the direct control of the industrieticat but it rather depends on the country where
the processing plant is located. Furthermore, tudysreveals that most technological options
depend on farmer decisions during hemp crop promtuthrough the influence of parameters
related to agricultural engines, tbp production scenarithe quantity of nitrogen fertilizer
and thetype of mineral fertilizer

From industrial transformation, it turns out to better for climate changeand
cumulative energy demard reduced thguantity of polyesteandelectricity for producing
insulation board, and the quantitylofdraulic limefor producing hemp concrete.

Regarding the agricultural phase, which is comnarthe two insulation products, the
influence of theengine rated powesn human toxicityandecotoxicity(7%-10%) during hemp
crop production suggested that it might be worthevifior farmers to use several types of
equipment with differenengine power ratingsn order to adapt thpowerto the required
operation. Theengine ages also influent on these two impact catego(®%-39%): This
result however should be further explored becallskydrocarbonemissions were assumed
to be polycyclic aromatic hydrocarbomlue to the fact that no model could be found to
estimate the chemical nature of organic emissibosthermore, the study points out that it
would be better for theacidification impact category to usealcium ammonium nitrate
concerning the choice ahineral fertilizer. At last, about the use of land as a resource the
crop production scenarichas a first Sobol index equal to 22% and 9% faydpcing
insulation and hemp concrete, respectively. The ¢yeison was a crop producing both straw
and seed, but further investigations are required this point by taking into account
information about the context of farming such ase¢honomic market perspective.

Finaly it can be noted that some parameters fcomextualenvironmental category
issue from agricultural sub-system remain influfiitat concern thelay content of the soil
on eutrophicationor straw yieldonland competition

5. Conclusion

The systematic method applied in this work is uiséfu propose various action
possibilities for the actor of a foreground systewolved throughout a product’s life cycle.
This approach is also useful for integration intm-eesign approaches, i.e. it can easily be
complemented by cost models. However it has thedgentage to be very consuming in term
of computation time of models. Moreover, it is gpito become more and more time
consuming especially as for pursuing our study daed the sub-systems and, consequently,
the models, of the different actors involving dgria product life cycle. The method was
effective and consistent since in our case studyptrameters which were emerging as being
influent from agricultural production by considegirthe agricultural sub-system alone
remained influential when considering the agricatuand industrial sub-systems together.
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The importance of the type of allocation appliedswalso pointed out underlying the
importance of reglementation on the choice of allimn method. However, parameters used
as inputs for allocation coefficients were not fdunfluent, meaning that finally, the future
prospects of this work would be to interest in samels for reducing model and in the
consequences that the choices of economic actoc@&udon market policies (consequential
LCA modeling).
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1.5  Acteurs concepteur/utilisateur : ACV/AS de I  utilisation
du béton de chanvre

[11.5.1 Introduction

L’étude de la phase d'utilisation du béton de cheana pour objectif de connaitre
linfluence des paramétres du cycle de vie de ceténaa sur les performances
environnementales du batiment dans lequel il esisaut Sa fonction principale étant
l'isolation thermique, nous considérerons pourecgthiase uniquement les performances du
matériau pour maintenir un niveau de températuiratarieur du batiment.

Notre objectif est d’identifier des leviers d’actiale I'acteur concerné en lien avec
I'utilisation de ce matériau. Nous identifions deppincipaux acteurs économiques présents
dans la vie en service du batiment : le concepgeliutilisateur. Le concepteur car il est la
fois le décideur sur les matériaux a utiliser Idesla mise en ceuvre, de l'architecture, des
performances technique des différents éléments &imént desquels vont dépendre la
consommation d’énergie lors de la vie en servigasiajue des flux de matériau lors des
divers opérations de maintenance et d'entretiemtillsateur, car il est responsable du
contexte d’utilisation du batiment, ses choix et s@oyens peuvent avoir une influence
considérable sur les consommations d’énergie deffetgee et de climatisation par le batiment
durant la phase d’utilisation.

Il est important de situer le batiment dans sontexde d’utilisation, en prenant en
compte les autres facteurs susceptibles d’avoirinfheence sur les performances thermiques.
Ces facteurs sont nombreux :

- influence de facteurs liés aux caractéristiquebatiment a savoir la surface, la typologie,
I'orientation, les interactions entre les volumegli(peuvent étre directes comme les
ouvertures ou indirectes comme la présence dersgstie ventilation, d’'un systeme de
chauffage ou de climatisation),

- influence de facteurs liés a différentes paroigmpgosition de la paroi, présence de ponts
thermiques, isolation,

- influence de facteurs extérieurs : températuret, @soleillement, taux d’humidite.

La description des phénomeénes physiques prenatrapte ces différents paramétres
et leur interactions rend complexe la modélisatiarcomportement énergétique du batiment.
Les acteurs concepteurs des batiments doivent ireamdcompte ces multiples influences et

.....

bY

Ainsi, dans notre approche d’éco-conception, nolerahons a identifier la part
d’'influence de notre matériau d’isolation thermigp@mi ces multiples parametres, pour
déterminer les différents leviers d’action du cqoiear, et parmi eux, si les aspects
concernant le matériau lui-méme constituent desrémliers d’action. Notre premier-plan
dans cette phase d'utilisation, est relatif auXqrerances thermiques de l'isolant béton de
chanvre en interaction avec son contexte d’utibsat

Pour ce faire, nous avons considéré deux étapesspondant a deux échelles : le

comportement du matériau seul comme isolant therenggl’échelle de la paroi, puis le

comportement de la paroi a I'échelle du batiment.

- La premiére étape consiste en I'étude de la vditialge la température et de I'lhumidité
relative a I'échelle de la paroi dans 'objectifd#ntifier les paramétres influents sur ces
deux transferts couplés. Ce n’'est pas une étude,AGas elle est nécessaire dans
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I'objectif de ne retenir que les parametres inflgefiés au contexte d’utilisation du
matériau etudié. (pour I'application voir Annexe) IV

- La deuxieme étape consiste a étudier l'influence plrametres retenus comme influents
a I'échelle de la paroi, comparés aux autres pdras& I'échelle batiment, sur les
performances énergétiques du batiment. C’est é#ge qui permettra de réaliser une
étude des performances environnementales de l'usstgele déterminer les leviers
d’action du concepteur.

Dans ce travail nous avons traité la premiere étgpeest présentée sous forme d’un
article qui sera soumis alournal of Heat and Mass Transféen Annexe IV du présent
document). La seconde partie n'a pas été traités antait I'objet d’'une étude préliminaire,
dont nous présenterons les perspectives en fiettie gartie (111.5.2 Etude préliminaire
de l'utilisation du béton de chanvre dans le batinet perspectives d’études page 181).
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1.5.2 Etude préliminaire de l'utilisation du bé  ton de
chanvre dans le batiment et perspectives d’études

Dans le cadre de notre étude préliminaire a I'deldhh batiment, nous avons étudié la
consommation d’énergie de chauffage et de climatisalans un batiment simplifié. Celui-ci
est considéré comme un parallélépipéde ayant desndions similaires a un batiment, avec
des surfaces composées du béton de chanvre, pemdadtrée de vie d'une année.

Dans ce qui suit nous présentons les différentgsedtde notre approche ACV/AS lors
de son application sur I'étude de la vie en serduematériau. Pour chaque étape, nous
présentons les perspectives pour une étude exladstla vie en service du batiment ensuite
les étapes que nous avons effectuées lors de éttde préliminaire du cas simplifié de
batiment.

11.5.2.1 Etape 1 - Définition du systéme, des sous-systéenets
des objectifs

Dans la littérature nous avons identifié l'utilisat d’unité fonctionnelle pour le
batiment comme « la fourniture d’'une unité de sigféhabitable ou totale) pour une durée
donnée ». Les modalités de prise en compte de r@edde vie varient selon les auteurs.
Certains auteurs utilisent une durée de vie typiReuportier 2001; Sharma et al. 2011),
tandis que d’autres rapportent leur étude a I'égjaiv d’une année (Blengini & Di Carlo
2010). Rapporter les résultats a une année prédeatgéedt d’avoir une certaine comparabilité
entre différents batiment pour lesquels différentakeurs de durée de vie ont été choisies,
bien que la comparaison stricte est toutefois dtdicu fait de caractéristiques fonctionnelles
parfois tres différentes. Dans nos perspectivesalail pour I'étude du matériau lors de sa
vie en service, lutilisation de cette unité foocinelle semble pertinente. L'unité
fonctionnelle que nous avons considérée pour édtde est donc km? de surface que nous
considérons comme habitable dans une condition jagegonfortable pour une durée de 1
ans». Ici, la qualité de surface habitable est liéx aégulations en surface minimale
habitable et en volume habitable minimal (surfadeimmale de 9 rA par personne, hauteur
minimale de 2,2 m (Legifrance 2014) ). La notioncdafortable ici est liée a la température
de l'air a lintérieur du volume que nous maintesodans lintervalle de 20-24°C (la
température de confort d’hiver minimum indiquée lpaoi est de 18°C (Legifrance 2014.)).

Pour notre cas d’étude préliminaire, notre objeesit de quantifier la consommation
d’énergie d’'un cas simple de batiment. L'étude ipriglaire ne prend en compte que la
consommation d’énergie de chauffage et de climaisgour maintenir ce volume dans des
conditions de confort thermique. Elle ne va pagjyisu calcul des indicateurs ACV de
performance environnementale.
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11.5.2.2 Etape 2 - Calcul de I'inventaire et évaluation des
impacts du cycle de vie

Le sous-systéme et les processus présents darede p’utilisation sont considérés
comme sous-systeme en premier plan ou nous aveekelx acteurs concepteur et utilisateur
du batiment. Les autres sous-systemes du cycledinbatiment a savoir : en amont ceux de
la phase de production des matériaux, la phasewmigraction et la phase de fin de vie sont
considérés comme étant les sous-systemes en qia@ret en aval le sous-systéme de fin de
vie qui comprend les procédés de déconstructiongéaolition de transport d’éventuelle
recyclage et de mise en décharge. Les perspediapproche d’inventaire pour I'étude du
batiment pour ces différents sous-systemes et pgpsoahes d’inventaires que nous avons
utilisés pour notre cas simplifié de batiment guésentées par la suite.

Le sous-systeme au premier-plan

Pour les processus en premier-plan du sous-systkemée en service du matériau
l'intérét est porté sur I'étude de la consommatidnergie de chauffage et de climatisation.
Dans la littérature, des modeéles et outils de sitian tel que Energyplus (Crawley et al.
2000), TRNSYS (Trnsys 2000), Designbuilder (Tind20®5), Comfie (Peuportier & Blanc
1991) peuvent étre utilisés pour estimer la consatium d’énergie lors de la vie en service
du batiment.

Dans notre cas d’'application nous avons retenu c@nuritére de confort la
température. Cependant, il est a remarquer quetiamnde confort du b