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Introduction

Pourquoi 'ACV

ROle croissant des questions environnementales / \ -
:I' % & TRANSPORT

RESSOURCES ET ENERGIE CYC L E
, . . L, . DE VIE
Reéduire les impacts environnementaux des activités humaines o

[ 4

VALORISATION J_L
UTILISATION ET CONSOMMATION

Mise en place de mesures combinant: efficacite environnementale /
codts contraintes économiques ﬁ

FIN DEVIE

‘ ValBiomag

Besoin d’un outil d’aide a la décision: ACV
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Introduction

Contexte: effet de serre et changement climatique

Atmospheric CO, sources and accumulation

Global carbon dioxide budget 10
(gigatonnes of carbon per year) — Emissions from fossil fuels
2004-2013 8 -~ Emissions from land use changes
« Accumulation in the atmosphere

1870 1890 1910 1930 1950 1970 1930 2010

Annual flow of CO; (billion tonnes of carbon per year)
®
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Atmospheric CO; sinks
5
- Oceans
~ land
4
Geological . /\
reservoirs e 2 ,v,'? A [“Y‘ L
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1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
Global Carbon Project

Cycle CO2 Accumulation du CO2 dans I'atmosphere
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Introduction

Contexte: effet de serre et changement climatique

Eﬂogalie des températures (référence 1850-1900)
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== GISS-NASA ~+= NOAA ~*— Hadley Center === Moyenne glissante sur 11 ans

Anomalies de températures
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Introduction

Contexte: effet de serre et changement climatique

Rayonnement solaire Rayonnement solaire
réflechi 101.9 Wm™ by incident 341,3 Wm™~

Réfléchi par nuages
atrosols et
. atmosphore @ Emis par ’ Fenétre atmospherique

I'atmosphere 169 30

A f Gaz & offet do serre
78 Absorbé par
Fatmospheére

Refléchi en ; l

surface - ‘ -
e’ BT~ 17 80 §96 333
Absorbéen Chaleur Chaleur RM“ ABBOrLE

surface sensible _Laeate en surfAce en surfsce

Meétéo France

Différentes composantes de l'effet de serre B
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Introduction

Contexte: effet de serre et changement climatique

Pouvoir de Réchauffement des Gaz (PRG)

*  Défini la capacité d’absorption des infrarouges sur une duree
«  Puissance radiative renvoyée vers le sol cumulée pour 100 ans

«  Valeur relative au CO,

PRG de différents gaz

Gaz Formule PRG sur 20 ans (relatif au PRG sur 100 ans
CO,) (relatif au CO,)
Dioxyde de carbone CO, 1 1
Méthane CH, 72 25
Protoxyde d’azote N,.O 289 298
Perfluorocarbures CrFonsn 440 a 12 000 7 400 a 12 200
Hydrofluorocarbures CoHmFp 5210 a 8630 120 a 14 800
Hexafluorures de soufre SFs 5300 a 11000 22 800
Cours Option « Matériaux et Environnement », année 2020-21 INSA Lyon V. MASSARDIER
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Introduction

Contexte: effet de serre et changement climatique
Principe d’équivalent CO,

L'émission en equivalent CO, est la quantité emise de dioxyde de carbone (CO,) qui provoquerait le méme forgage

radiatif integré, pour un horizon temporel donneg,

» 27.1 kg eq CO, / jour

W Voiture ™ Logement M Services M Technologies M Alimentation
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Introduction : empreinte carbone/consommation

£ carboned (o) M¥
Empreinte carbone moyenne
T — en France en 2019
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Average carbon footprint in tCO2eqg/cap
s

Introduction

EU Top 1% EU Top 10% EU Middie 40% EU Bottom 50%

Impact CO2 vs revenu au sein de I’"'UE
(lvanova 2020)
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Introduction : empreinte carbone/production

CO, emissions
per capita

(t/year) Worldwide CO, Emissions
& (2017; by region; per capita)

Avg. 4.37

India Asia BY Africa
S'a (w/o South Africa and Libya)

0

0 1 2 3 a 5 6 7 752
Population (billions)

Attribution:
Based on |IEA data from IEA (2019) “World CO2 Emissions from Fuel Combustion”, 2019 edition, www.iea.org/statistics, All rights reserved; as modified by AQAL Capital GmbH and Tom Schulz.

This map is without prejudice to the status of or sovereignty over any territory, to the delimitation of international frontiers and boundaries and to the name of any territory, city or area.
This Work is licensed under a Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported License

Notes:

Energy-related CO2 emissions only; no other greenhouse gases

1Middle East A: Bahrain, Oman, Kuwait, Qatar, United Arab Emirates

2Middle East B: Israel, Jordan, Lebanon, Syrian Arab Republic, Yemen Sei

3 Asia A: Brunei Darussalam, Malaysia, Mongolia, Singapore Arts TClehnce]S e.t :
“Asia B: Asia w/0 Asia A, China, India, Thailand, Chinese Taipei, Indonesia, Korea, Japan SCRNGIDE0S

. . N . Va4 ®
5China: People’s Rep. of China, Hong Kong ' et M et I e rs

Version: 17-Dec-2019 by AQAL Capital GmbH (https://agalcapital.com) and Tom Schulz



Contexte: effet de serre et changement climatique

Ordre de grandeur

27.1 kg eq CO, / jour

Electricité (en France)-
pendant 24h 18.48kW
Electricité (en Chine)-
» pendant 24h 1.74kW
Trajet en voiture (Diesel) 205 km
Bois 14.6 kg

Eq CO, unité de comparaison
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Contexte: effet de serre et changement climatique

27.1 kg eq CO, / jour » 18.48kW en France

Impact carbone du kWh en France?
27100/24 = 1129.17g/ h

1129.17/18.48 = 61gC0O2/kWh

Résultat trés dépendant des pays et du mois de I’année

Arts
et Métiers
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Contexte: GES et enjeux socio-economigques

Produit intérieur
en CO,-équivalent brut réel (3 2010)

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Banque mondiale (2020), SDES (2020)

Evolution des émissions GES et du PIB en France

Biais de cette notion ???

» Notion de découplage

A\
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Introduction

Contexte: GES et enjeux socio-economigques

~0- Emissions de CO;, =O— Produit intérieur brut réel ($ 2010)
liées & la combustion

d’'énergie fossile

DGEC, 14CE, SDES (2020), Bangue mondiale (2020), UN
Emissions Gap Report (2019)

Trés légére baisse
des émissions entre
2014 et 2015

I T T T T T T 1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

DGEC, I14CE, SDES (2020), Banque mondiale (2020), UN Emissions Gap Report (2019)

Evolution des émissions GES et du PIB mondial

Découplage uniguement relatif \ ArtsSimns,
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Contexte: GES et enjeux socio-economigques

Priorise les processus a ameéliorer Evite de deplacer la pollution
ACV

Ensemble de cycle de vie d’un produit Interactions performance environnementale /
fonctionnalité produit
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Objectifs de la méthode ACV

Indentification de ['empreinte environnementale d’un produit ou d’une activite
humaine.

Réalisation en 4 etapes:

* Definitions des objectifs et du champ d’étude

« Recueil des données des flux matieres et energies associées aux etapes du
cycle de vie

»  Evaluation des impacts environnementaux
« Interprétation des resultats obtenus en les comparant aux objectifs retenus

\ Arts :
et Métiers
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ACV produit

Q -":
t%zz CYCLEDEVIED @&~
conception
L\" Q ¢ _} K —~ D : .
fri-fml!! vie e- - ¢ &fﬁon m Mi@h

https://www.eco-conception.fr/static/analyse-du-cycle-de-vie-acv.html

\ Arts: gl 19
- et Métiers



ACV: méthode normalisée d’analyse de I'impact
d’un produit sur 'environnement

Prendre en compte toutes les étapes du cycle de vie pour comprendre les impacts sur I'environnement du produit: du
« berceau a la tombe »

Il s’agit d’'un probléme global multicriteres, les impacts concernent la planéete (et donc I’humanité) toute entiere.

LACV est une méthode scientifiguement reconnue et normée. % ﬂ \
Elle est cadrée par la série de normes: &” N{ |
ISO 1404x : Management environnemental — Analyse de Cycle de Vie 4 P eCLE DE Ve | &?;‘
- ACV (ISO 14040/ 15014044) 3;., &;

. . b N
Source: https://www.ademe.fr -

\ Arts chn .
et Métiers



Simulation des impacts

Exemples

Pourcentage de contenu recyclé dans un produit
Distances de transports

Consommation d’énergies fossiles a ’'usage
Besoin en matiere premiere

Scénarios prospectifs (prédiction des progres techno sur 1’utilisation de matieres premieres)

Savoir estimer la variabilité des impacts

\ Arts :
et Métiers
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Exercice : gobelet

Exemple (Level 2 sutainability)

Comparaison gobelets usage unigue et multi-utilisations manifestation sportive

% b\ &

e ©
Q

> ¢

Carton PET PP
8g 10g 35g

Arts i,
V4 et Metlers

22



Etapes prises en compte dans la limite du systeme

1-On suppose les mémes etapes pour les 3 solutions

- Quel est I'impact carbone pour la production:

1

Fabrication

Carton PET
8g 10g

2

Transport jusqu’au stade

20Kms vehicule léger

e

b@
o ©

&
*» ¢

PP
35g

3

utilisation -

4

Elimination
décharge
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1-On suppose les mémes etapes pour les 3 solutions
Résultats:

150 globelets Energie (MJ) CO2 (Kg)

27.1 kg eq CO, / jour

\ Arts iaoge:
et Métiers
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Exercice : gobelet

1-On suppose les mémes etapes pour les 3 solutions
Prise en compte du transport:

Transport type

Transport energy (MJ/tonne.km)

Ocean freight

Coastal freight
River/canal freight
Rail freight

55 tonne (8 axle) truck
40 tonne (6 axle) truck
32 tonne (4 axle) truck
26 tonne (3 axle) truck
14 tonne (2 axle) truck
Light goods vehicle
Air freight - long haul
Air freight - short haul

Helicopter

0.18

0.27

0.40

035

0.71

0.82

094

11

1.5

22

6.5

13

55

CO2 footprint, source (kg/MJ)

0.072

0.072

0.072

0.072

0.072

0.072

0.072

0.072

0.072

0.072

0.072

0.072

0.072

L'impact environnemental dépend du
mode de transport utilisé

Attention hypothése forte !

V4 et Métiers
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Exercice : gobelet

1-On suppose les mémes etapes pour les 3 solutions

Résultats:

Eco Audit : Tableau récapitulatif E

'—}' Energie ﬂ' co2 Copier ﬁ Imprimer @ Aide

Energie (MJ)
400
300
200
100 I
Materizu Transport Elimination
Fabrication Utilisation FdV potentielle
-100 % Variation +100

M gobelet carton I 0%

gobelet PET e 147 %
Hgobelet PP I 066 %

Eco Audit: Tableau récapitulatif

"-} Energie f‘f co2 Copier 5 Imprimer @ Aide

Empreinte CO2 (kg)

15+
10+

5_ I

Materizu Transport Elimination
Fabrication Utilisation Fd' potentielle
-100 % Wariation +100

M gobelet carton I 0%

gobelet PET e 324 %
H gobelet PP I 1560 %

150 globelets | Energie | CO2 (Kg)
B (MJ)

Carton 62 1,42
PET 153 6,32
PolyPropylene 475 23,7

27.1 kg eq CO, / jour

y 7 a® 26
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2-On considere maintenant que les gobelets PP peuvent étre
reutilises

© b% o
o ©
Q
> ¢
PP
35g
1 2 3 4
o Transport jusqu’au stade . Elimination
Fabrication | —— o ) —_— utilisation R
20Kms vehicule léger décharge

Réutilisation n X

\ Arts
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2-On considere maintenant que les gobelets PP peuvent étre

réutilisés

Qté. MNom du composant Matériau

150 Gobelet . Polypropyléne (PP) Vierge (0 %) 0,035

Teneur recyclée  Masse (kg) Procédé primaire

Fin de vie

Moulage de polymére

Réutilisation pas clairement défini dans Granta

Solution: prendre en compte la réutilisation en divisant le nombre de

produit par le nombre d’utilisation.

Si un produit est utilisé 100X son impact est 100X plus faible qu’un produit

utilisé une seule fois.

Question:

Combien de fois doivent étre réutilisés les gobelets pour que |'utilisation de

la solution PP soit le moins impactante en CO2 ?

v

Eco Audit : Tableau récapitulatif n

Q? Energie ﬁ' coe2 Copier @ Imprimer (@ Aide

Energie (M
400N
200N I
. R .
-200 ¢
%
-400
Matériau Transport Elimination
Fabrication Utilisation FdV potentielle
-100 % Variation +100
gobelet carton I 0%
gobelet PET e 147 %
B gobelet PP e 666 %

Arts Tt e
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Exercice : gobe

2-On considere maintenant que les gobe
reutilises

@ Matériau, fabrication et fin de vie (&

Oté. Mom du composant Matériau Teneur recyclée  Masse (kg) Procédé primaire Fin de vie
9 Gobelet B rolypropyléne (PP) Vierge (0 %) 0,035 Moulage de polymére  Reéutilisation
4 .
Réponse:

Produire 9 gobelets PP a le méme impact carbone que produire
150 gobelets carton.

Il faut donc réutiliser au moins fois les gobelets pour que ce soit
moins impactant si aucun 150/9=17 de perte

/N\ Si le taux de perte est de 5%, il faut réinjecter 7,5 toute les
150 utilisations. L'impact n’est donc pas négligeable

et
ets PP peuvent étre

Eco Audit : Tableau récapitulatif

"-} I-fnergie ﬁ co2 Copier EI Imprimer (@ Aide

Empreinte CO2 (kqg)

,E,Il_-_______

Z
Matériau Transport Elimination
Fabrication LHilisation Fd¥ potentielle
-1040 % Variation +100
M gobelet carton | 0%
gobelet PET I 344 %
Hgobelet PP 1 0%

S 7 a® 29
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2-On considere maintenant que les gobelets PP peuvent étre
reutilises

@ Matériau, fabrication et fin de vie (&

Oté. Mom du composant Matériau Teneur recyclée  Masse (kg) Procédé primaire Fin de vie
9 Gobelet B rolypropyléne (PP) Vierge (0 %) 0,035 Moulage de polymére  Reéutilisation
2 .
Réponse:

Produire 9 gobelets PP a le méme impact carbone que produire
150 gobelets carton.

Il faut donc réutiliser au moins fois les gobelets pour que ce soit
moins impactant si aucun 150/9=17 de perte

/N\ Si le taux de perte est de 5%, il faut réinjecter 7,5 toute les
150 utilisations. L'impact n’est donc pas négligeable

— Il faut donc considérer ce taux de perte dans les hypothéses
de départ

"-} Energie ﬁ co2 Copier ﬁl Imprimer (@ Aide

Empreinte CO2 (kqg)

JIOE N 0 7

Matériau Transport Elimination
Fabrication LHilisation Fd¥ potentielle
-1040 % Variation +100
gobelet carton ' ' | ' ' 0%
gobelet PET I 344 %
Hgobelet PP 1 0%

\ Arts s y
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3-On considere maintenant tous les gobelets PP sont réeutilises
150 fois mais doivent étre lavées a chaque utilisation

1 2 3 4
o Transport jusqu’au stade o Elimination
Fabrication | —— o ) — utilisation e
20Kms véhicule léger décharge
LAVAGE
Le lavage de 1000 gobelets a besoin de 15,3KWh, il faut donc : Réutilisation n X

- 0,0153kWh pour laver 1 gobelet
- 2,295kWh pour laver 150 gobelets
Lavage intégrer via une phase d’usage utilisant I'énergie électrique

Est il toujours intéressant d’utiliser un gobelet lavable ?
-utilisation, lavage en France ou en chine?

\ Arts : »
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Lavage (PP)

— Equivalent énergie électrique consommee sur

\ 4

Granta

Configuration pour 2.295
kWh. Eq CO2 de cette

production d’energie ?

() utilisation ®
Durée de vie du produit : 1 Années
Pays d'utilisation : France v

Mode statique
Le produit utilise I'énergie suivante :

Apport énergétique et énergie produite : | Electrique & thermigue v
Puissance nominale : 0 W v

Utilisation : 0 jours par an

Utilisation : 0 heures par jour

\ Arts iiaes
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3-On considere maintenant que tous les gobelets PP sont
reutilisés 150 fois mais doivent étre laves a chaque utilisation

150 globelets COZ (Kg) Eco Audit : Tableau récapitulatif n
& Energie (€ co2 [0 Copier S Imprimer @ Aide

Empreinte CO2 (kg)
Carton 1,42

PET 6,32

PP (1/150) France 0.3

P P ( 1/1 50) Ch i N e 1 . 64 o Matéri: Fabrication Transpart UTiIis% Elimination ~ Fdv potentielle
-100 % Variation +100
nnnnn I T 3
PET I 344 %
HPP-F — 79 %
PPPPPPP | 5%

Fort impact de 'empreinte carbone du kWh lors de
la phase de lavage
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Conclusion ED 1 (a retenir)

Ordre de grandeur et répartitions des impacts CO2 d’un francais en 2021
ACYV priorise action 2 mener pour réduire ’impact environnemental
Calcul de ’impact carbone a partir du CO2eq/kWh

Notion de COZ2eq/km/kg
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Pour poursuivre

Liens utiles

https://bonpote.com/

https://theshiftproject.org/

https://www.ipcc.ch/report/ars/syr/

https://insightmaker.com/insight/1954/The-World3-Model-Classic-World-Simulation

https://www.eco-conception.fr/static/analyse-du-cycle-de-vie-acv.html
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https://www.eco-conception.fr/static/analyse-du-cycle-de-vie-acv.html
https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/
https://eur01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Finsightmaker.com%2Finsight%2F1954%2FThe-World3-Model-Classic-World-Simulation&data=04%7C01%7Cbruno.lavisse%40ensam.eu%7C98235f949ee843326ed308d95dbcf957%7Ce034b9b077684b9691b2d8f039816ac1%7C0%7C0%7C637643888481784685%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C1000&sdata=DmcuweAvRF1%2FEOiKfU7cTZs1ej9qLsJWhzMc259AOlY%3D&reserved=0

