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Résumeé

Analyse des réemplois, recyclages, valorisations de déchets par I’€tude de systemes

cascade

Apres une définition des concepts de base, les analyses environnementales sont présentées avec une
attention toute particuliere pour les Analyses de Cycles de Vie (analyses du « berceau a la tombe » d’un
produit ou d’un service remplissant une fonction donnée) et les Analyses de Flux de Substances (analyse
de tous les flux d’une substance dans un espace spatial et temporel donné).

Les revalorisations incluent recyclage, réemploi et autres valorisations des déchets. Nous développons
dans ce travail un nouvel outil d’analyse environnementale appliqué a I’étude globale des revalorisations
dénommé Analyse des Revalorisations par les Systemes Cascade (ARSC). Cet outil peut étre appliqué a
tous les types d’entités physiques (matiére, énergie, espace). Deux problemes spécifiques peuvent étre
étudiés par la méthode ARSC :

- le choix d’une filiére de traitement pour un déchet donné

- le choix de filiere de production pour un produit ou un service remplissant une fonction donnée.

Les méthodes actuelles d’analyse environnementale des revalorisations sont passées en revue et sont
comparées a la méthode ARSC proposée. Les nombreuses méthodes d’Analyse de Cycle de Vie appliquées
a l’étude des revalorisations font I’objet d’une attention particuliere.

Les quatre parties de la méthode ARSC (Définition des objectifs; Description des systémes cascade;
Evaluation des systemes cascade; Comparaison des alternatives) sont ensuite décrites. La méthode ARSC
utilise ’analyse de systéemes cascade. Les systemes cascade sont définis a partir de déchets ou de
ressources naturelles donnés. Lors de leur analyse, tous les flux environnementaux (polluants émis,
ressources naturelles utilisées...) et les fonctions (services rendus lors des revalorisations) liés cette source
lors de ses multiples revalorisations sont ainsi inventoriés. Les flux environnementaux sont analysés par
I’étude des problemes environnementaux. Les fonctions sont analysées de deux facons, soit par ’étude de
leur « utilité », soit par I’étude des impacts environnementaux qu’elles permettent d’éviter.

Pour la comparaison de filieres de traitement de déchets, on analyse différents systemes cascade appliqués
au méme déchet. Pour la comparaison de filiéres de production, on considere le systéme cascade lorsque
le déchet ou ressource naturelle est utilisé pour le produit ou service considéré (on parle de cascade
« canalisée ») et, dans le cas ou un déchet est utilisé, le systeme cascade associé a ce déchet avant qu’il ne
soit utilisé de cette maniere (on parle de cascade « distribuée »). Les différentes méthodes d’évaluation des
fonctions conduisent a différentes procédures de comparaison des alternatives.

La méthode ARSC est ensuite appliquée a un cas théorique complexe. Cette application montre [’ aptitude
de la méthode ARSC a prendre en compte de nombreux aspects des revalorisations multiples qui ne sont

pas considérés dans les méthodes existantes.






English summary

Analysis of reuse, recycling, waste recovery involving the study of cascade systems

Following a presentation of basic concepts, different types of environmental analyses are presented with a
focus on Life Cycle Assessment (Analysis from « cradle to grave » of a product or service fulfilling a given
function) and Substance Flow Analysis (Analysis of all flows of a substance within given parameters of
time and space).

Recoveries include here reuse, recycling and other waste recovery. A new type of environmental analysis is
developed concerned with the global analysis of recoveries. It is called « Analysis of Recoveries with
Cascade Systems » (ARCS) and may be applied to all types of physical entities (materials, energy, space).
Two specific problems may be handled by the ARCS method.:

- the choice of waste management system for a given waste

- the choice of production system fulfilling a given function

The existing methods for environmental analysis of recoveries are described (with a focus on the
numerous LCA versions) and are compared with the ARCS method.

The four parts of the ARCS method (goal definition, description of cascade systems, assessment of cascade
systems, comparison of alternatives) are then precisely described. The ARCS method is based on the study
of cascade systems, which are systems, defined from a given waste or a virgin resource. Within multiple
recovery cycles all environmental flows (pollutants emitted, natural resources used...) and all functions
linked to this source are inventoried. Environmental flows are studied by an impact assessment. All
functions are assessed either by the study of their « usefulness » or by the study of the environmental
impacts that are avoided when those functions are fulfilled. For the comparison of waste management
systems, we analyse different cascade systems applied to the same waste. When comparing production
systems, we consider the cascade system when the waste or virgin resource is used to fulfil the function
studied (the « channelled cascade ») and when a waste is used the preceding cascade system (the
« distributed cascade ») is also studied. The ARCS method is then applied to a theoretical case study. This
application shows the ability of the ARCS method to take into account many aspects of multiple recoveries

that are not dealt with in existing methods.
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Introduction

L’acuité des problemes environnementaux a motivé I’apparition de solutions techniques a ces problemes,
puis d’outils d’expertise (les analyses environnementales) permettant de comparer 1’efficacité de ces
solutions. Parmi ces solutions, la multiplication des utilisations d’une méme ressource est souvent
préconisée car cette pratique peut permettre 1’économie des ressources naturelles et la réduction des
émissions de polluants et des perturbations de l'environnement dues a nos activités. Multiplier les
utilisations d’une méme ressource porte le nom de « revalorisation ». On parle beaucoup de revalorisation
alors que les déchets posent des problemes de plus en plus préoccupants notamment par le manque
d’espace pour les sites d’enfouissement et par les critiques que suscite 'incinération des déchets. Le
développement du concept de revalorisation est notamment visible avec l'apposition de la mention
"recyclable" sur de nombreux produits de consommation. On envisage de plus en plus de stocker les

déchets en attendant de leur trouver une revalorisation appropriée (Braungart & Engelfried (92)).

Or malgré leur développement attendu, il n’existe pas d’outil spécialement adapté a la prise en compte des
revalorisations. Il apparait que la conception de tels outils n'est pas facile. En effet, les revalorisations sont
par nature complexes car elles consistent a lier différents produits ou services les uns aux autres. La matiere
peut parfois etre réutilisée plusieurs fois de suite. Cette complexité tend a s'accroitre car les déchets ont des
compositions de plus en plus complexe, car les modes de revalorisations sont de plus en plus diversifiées et

le nombre d'utilisation de chaque ressource est susceptible d’augmenter.

De facon générale, la vie des ressources (parfois sur de nombreux cycles) commence a €tre prise en compte
des la conception des produits ou des processus de revalorisation. Ainsi le développement de produits
multimatériaux est parfois freiné par les difficultés de séparation de ces différents matériaux au cours du
recyclage. La perte de qualité des matériaux commence a étre étudi€e, que ce soit au cours de la phase
d'utilisation des produits ou lors des processus de revalorisation eux-mémes, et ceci sur plusieurs cycles.
Les exemples sont tres nombreux. Par exemple Boldizar & Gevert (95) étudient ces aspects pour le Poly-
Ethylene Basse Densité. Steinert (95) a étudié€ le vieillissement des matériaux plastiques au cours des cycles
chauffage-refroidissement, étape nécessaires au recyclage. Hugener (95) s’inquiete de 1’incorporation de
certains déchets ou additifs dans les matériaux routiers, ce qui pourrait compromettre leur revalorisation
future.

Par ailleurs de nombreux travaux portent sur la conception de chaines de revalorisation. Citons notamment
Stahel (91) au niveau de la durabilité et le réemploi des produits, et Tromp (95), Sirkin & Houten ten (93)
ou Elburg van et al. (92) au niveau du recyclage matiere. Nous verrons aussi que dans le cadre des
méthodes d'Analyse de Cycle de Vie, de nombreux auteurs s’intéressent a la prise en compte de la vie

complete des ressources. Les Analyses de Flux de Substances, consacrées au suivi d’une substance donnée



dans un espace géographique et temporel donné, connaissent également un développement important.

Pour ce qui est des risques de pollution, on s’intéresse de plus en plus aux substances toxiques susceptibles
de rejoindre le milieu naturel a 1’issue d’une opération de revalorisation. Est-il, par exemple, judicieux de
recycler du cadmium (provenant de piles usagées) dans la fabrication de pigments pour des casiers a
bouteilles, si le cadmium risque de rejoindre le milieu naturel au terme de la vie de ces casiers ? On
s’inquiete également des polluants pouvant a terme etre libérés a la suite de la revalorisation de divers
déchets sous forme de matériaux de construction (Canale et al. (95), Hugener (95), Hendriks (95),
Roskamp & Hoefnagels (94)...). De facon plus générale, il apparait que 1’étude des différents aspects
environnementaux s’étend de plus en plus a la vie des matériaux. On tente par exemple d’évaluer la
diminution de la consommation des ressources ou la contribution a la diminution de 1'effet de serre apportés

par les revalorisations.

Par ailleurs, on observe également que les produits qualifiés de “revalorisables” ne sont pas forcément
“revalorisés”, soit par défaillance des systemes de collecte, soit parce que les débouchés tardent a se
développer. De plus, le suivi exact des déchets sous forme de base de données n’est pas encore performant.
Les déchets peuvent méme avoir des nomenclatures changeantes : il arrive qu'un déchet soit successivement
considéré comme, « a éliminer », « valorisable », voire méme « co-produit » alors que sa destination reste la
meme. Les déchets exportés pour étre recyclés le sont-ils toujours ? Le futur des ressources revalorisables
est important a déterminer.

Méme lorsque le déchet est revalorisé, cette opération ne s’accompagne pas toujours d’une diminution de
I’impact environnemental global. Ne faudrait-il pas parfois réfléchir a « 'utilité », a tous les sens du terme,
des produits obtenus pas revalorisation plutdot que de revaloriser pour revaloriser ?

Quand un déchet est dirigé vers une filicre de revalorisation, on évite d’autres revalorisations et pas
seulement un traitement final. Quand les ressources sont revalorisées de nombreuses fois il peut étre
important de considérer la totalité¢ des problemes environnementaux générés ainsi que les services rendus
sur plusieurs cycles.

Les outils existants ne prennent pas tous ces aspects en compte, alors qu’ils sont importants dans I’optique
d’une minimisation globale des problemes environnementaux. Deux questions importantes sont posées :

1) Comment choisir la meilleure filiere de traitement pour un déchet donné ? Un déchet donné devra-
t-il &tre mis en décharge ou recyclé dans une filiere A ou bien encore dans une filiere B ?

2) Comment choisir la meilleure conception pour un produit ou un service ? Pour fabriquer un
produit donné vaut-il mieux utiliser des matieres vierges, un déchet A ou un déchet B ? Apres I'utilisation
de ce produit ou au cours de sa production, les déchets engendrés devront-ils préférablement €tre mis en

décharge ou étre recyclés dans un produit C ou D ?

Notre objectif, dans cette étude, est de développer des outils d’analyse permettant de répondre a ces deux



questions en développant une approche plus globale.

Lorsqu'on recycle des déchets tels que des bouteilles en verre, on peut éviter leur mise en décharge en les
revalorisant dans la fabrication de nouvelles bouteilles, elles-mémes susceptibles d’étre a nouveau
revalorisées. L’ensemble des possibilités envisageables dans le cas général est décrit dans ce travail sous le
vocable de systemes cascade. Ces systemes rendent compte de la multiplicité¢ des produits et services qui
peuvent étre obtenus a partir d’un déchet jusqu'a ce que, en fin de vie, la totalit¢ de la matiere rejoigne le
milieu naturel. Un systeme cascade correspond donc a la vie de la ressource contenue dans un déchet depuis

les multiples revalorisations jusqu’aux traitements ultimes et au retour dans 1’environnement.

Notre démarche sera présentée de la facon suivante : apres avoir développé le cadre conceptuel de 1'analyse
environnementale, nous passerons en revue différents types d'analyse environnementale en insistant plus
particulierement sur les Analyses de Cycle de Vie et Analyses de Flux de Substances. Nous expliciterons
ensuite les différents modes d'analyse des revalorisations existants ou en développement et proposerons
notre propre approche. Cette approche consiste dans un premier temps en une description et une analyse de
systemes cascades et, dans un deuxieme temps, en l'application de procédures permettant de comparer les
différentes possibilités de revalorisations. L’objectif est soit de comparer les différentes filieres applicables a

un méme déchet, soit les différents produits ou services remplissant une méme fonction.

La prise en compte des recyclages en cascade est un des problemes non résolus identifié au sein de la
SETAC. La complexité et I'importance des questions soulevées par les revalorisations nécessitent le
développement d’un outil qui leur est propre. Nous avons développé une méthode originale qui sort du
cadre des méthodes ACV classiques telles qu’elles sont développées par le LAEPSI, I’AFNOR, le CML
ou la SETAC. C’est une premiere ébauche d’une nouvelle approche ce qui ne va pas sans soulever des
discussions. Les notions d’utilit¢ des fonctions et d’analyse des fonctions par les impacts évités peuvent
susciter de grands débats mais elles ont I'intérét de décrire les véritables enjeux. N’oublions pas que

I’évaluation d’impact a elle-aussi suscité des polémiques avant de conduire a des méthodes acceptables.

I- Concepts de Panalyse environnementale

Résumeé

Notre objectif essentiel est la minimisation des probléemes environnementaux. Ces problémes concernent
d’une part la consommation de ressources et d’autre part les perturbations qui affectent les milieux et les
étres vivants et enfin les pollutions. Parmi les approches possibles, nous avons opté dans ce travail pour
I’analyse environnementale. Ce type d’approche considére ['univers comme deux spheres
(I’anthroposphere et I’environnement) et étudie les flux a travers des processus anthropiques, écologiques

et environnementaux. Ces flux sont des échanges d’entités physiques (matiéres, énergies ou espaces) ou de



services entre deux processus anthropiques (flux anthropiques), un processus anthropique et un processus
écologique (flux environnementaux) ou entre deux processus écologiques (flux écologiques). Les flux
anthropiques sont évalués et ces évaluations sont utilisées a diverses étapes des analyses
environnementales et permettent notamment de définir les notions de produits ou déchets et la notion de
fonction. A I’heure actuelle les multiples cycles des entités physiques ne sont pas pris en compte lors de
I’évaluation des flux. La méthode que nous allons développer, I’Analyse des Revalorisations par les
Systemes Cascade, prend en compte « la valeur de revalorisation » d’un déchet qui est une évaluation
tenant compte de la réalité des impacts (positifs ou négatifs) du déchet sur plusieurs cycles dans un
contexte socio-économique donné. Les flux écologiques et environnementaux sont évalués par I’analyse des

problemes environnementaux auxquels ils sont liés.

I-1.Les problemes environnementaux

On peut classer les problemes environnementaux en trois catégories :

- les consommations de ressources

- les pollutions correspondent aux conséquences directement liées aux €missions physiques telles que
I’écotoxicité, les pluies acides, I’effet de serre...

- les perturbations correspondent aux dégradations des milieux et de la santé des €tres vivants qui ne sont
pas directement liées a une émission physique.

Nous nous limiterons dans ce travail a l'analyse des problemes environnementaux (ou effets

environnementaux) liés aux activités humaines sans y intégrer les dimensions socio-économiques méme si

une approche analogue pouvait étre envisagée dans ce cas.

iI-1.1. Les consommations de ressources

Les consommations de ressources posent un probleme environnemental dans la mesure ou elles affectent
les ressources naturelles disponibles. A court, moyen ou long terme, nous ne pouvons pas écarter
I’hypothese d’une pénurie. Cela concerne les ressources abiotiques disponibles en quantité limitée
(minerais, ressources fossiles) et les ressources biotiques difficilement renouvelables (défenses d’éléphants,
bois tropical). Guinnée & Heijungs (95) parlent alors pour des deux types de réserves de ressources-stock.
Dans la plupart des cas, il ne s'agit pas a proprement parler de disparition de ressources (les atomes ne
disparaissent pas) mais plutdt de ressources rendues inutilisables de par leur dispersion ou leur
transformation.

Le probleme peut aussi concerner des ressources qui ne sont pas épuisables mais pour lesquelles existe un
flux maximal disponible. Guinnée & Heijungs (95) parlent alors de ressources-flux. On rangera
« l'espace » dans cette catégorie. Nous disposerons, en effet, toujours du méme volume d’atmosphere ou
d’eau, de la méme surface sur la terre (a moins d’imaginer une modification grave de la planete). En

revanche, I'utilisation qui est faite de ces espaces par des étres humains pourra les rendre indisponibles a



d’autres. L'énergie solaire ou hydroélectrique sont aussi des ressources-flux : le soleil continuera a arriver
sur la terre et I’eau continuera a couler dans le futur. Certaines ressources biotiques peuvent aussi &tre
considérées comme des ressources-flux : le bois mort ramassé dans une forét par exemple. La prise en

compte de la consommation de ressources-flux est un domaine peu exploré.

I1-1.2. Les pollutions

Les pollutions sont des dégradations de I’environnement directement liées aux émissions de matieres,
d’énergies et aux restitutions d'espaces dégradés. Les flux d'énergie et d’espaces n’ont, a priori, que des
répercussions locales (si 'on ne prend en compte que les effets du premier ordre), alors que les émissions
de matieres sont responsables de problemes aussi bien au niveau local que régional ou global (voir tableau

I-1).

I1-1.3. Les perturbations

Les perturbations sont les dégradations des milieux de vie ou biotopes et les effets sur la santé des etres
vivants. Elles ne sont pas exclusivement liées a une émission de matiere ou d'énergie et sont, de ce fait,
moins facilement quantifiables. Elles incluent, en effet, les dégradations de la santé dues au stress, les
victimes d’accident (de la route par exemple) et toutes les perturbations de systemes complexes comme les
écosystemes. Les perturbations sont le plus souvent des effets d’ordres supérieurs c’est a dire des

conséquences d’autres problemes environnementaux, tels le bruit, la surconsommation d'eau, etc...

La réalité de la matiere (fer, plastique, bois,...) tient aux atomes qui la constituent. L'énergie est caractérisée
par les différentes formes qu'elle peut prendre (calorifique, potentielle, lumineuse, sonore, rayons
ionisants,...). Les espaces sont des surfaces ou des volumes d’eau, d’air ou de sol géographiquement
localisés. Chacune de ces entités physiques peut exister sous des formes naturelles, étre transformée par nos
activités afin d’etre utilisée ou étre abandonnée apres usage. Par exemple un terrain donné peut étre en
premier lieu utilisé pour des activités récréatives, puis pour y construire une usine puis pour des habitations

et enfin abandonné et devenir un « terrain vague ».

Figure I--1 Relations entre les problemes environnementaux et les flux d'espace, d'énergies et de matieres

Les problemes environnementaux répertoriés sont directement ou indirectement dus a ces flux d’espace,
d’énergies ou de substances au sein de 'anthroposphére (figure I-1 et tableau I-1) et de ce fait,
I’atténuation de ces problemes peut étre obtenue par la diminution de ces flux et a la base par une réduction

de I’extraction des ressources naturelles. Pour cette raison, nous axons notre travail sur ’utilisation



optimale des déchets qui sont des ressources déja extraites.



Tableau I--1 Différents problemes environnementaux générés par les activités humaines

Consommations de ressourcesPollutionsPerturbationsConsommations de ressources-stocks

Abiotiques
(minerai de fer, ...)

Biotiques
(bois tropical, défenses d’éléphants, ...)

Consommations de ressources-flux

Espaces
(terrains, volumes d’eau ou d’air, ...)

Energie
(solaire, hydraulique,...)

Biotiques
(Bois, poissons, ...)Problémes locaux

Dus a des émissions de substances (ou d'espaces dégradés) :
- Toxicité humaine

(y compris le milieu de travail)

- Ecotoxicité

- Eutrophisation

- Odeur

Dus a des émissions d’énergie (ou d'espaces dégradés) :
- Rayons ionisants

- Bruit

- Lumiére

- Chaleur

Problémes régionaux

Pollution photochimique

Pluies acides

Problémes globaux
Augmentation de 'effet de serre
Diminution de la couche d'ozone

...Atteintes aux étres vivants

Dégradations non toxicologiques de la santé humaine
(problémes dus au stress)

Dégradations non toxicologiques de la santé non humaine
(souffrances des animaux en élevages)

Victimes humaines

Victimes animales

Atteinte aux milieux

Dégradation des milieux de vie humaine
(Encombrement de I’espace par les immeubles, ...)



Dégradation des écosystémes
(perte de la bio-diversité, ...)

I-2. Les différentes approches face aux problemes
environnementaux

Les problemes environnementaux sont abordés de différentes manieres. On peut sommairement distinguer
I'analyse environnementale qui sépare l'univers entre anthroposphere (sociétés humaines) et

environnement et les autres approches qui ne procedent pas a cette séparation.

1-2.1. LP’analyse environnementale

L’analyse environnementale vise a réduire les problemes environnementaux en séparant l'univers de facon
conceptuelle en deux spheres étroitement imbriquées, l'anthroposphere et l'environnement. Cette
procédure pose le probleme de la frontiere entre les spheres mais présente toutefois différents avantages.
Elle permet ainsi de faire la distinction entre les processus créés par et pour les €tres humains et ceux dont le
controle nous échappe. Elle admet 1'existence de processus en équilibre qu'il convient de préserver car ils
résultent d'une lente régulation au cours du développement de la vie et qu'il ne sera donc pas aisé de rétablir
apres perturbation. Elle permet de distinguer I’utilisation de ressources naturelles et I’utilisation de
déchets ou produits. Enfin, de facon plus pragmatique cette séparation permet de limiter le champ de I'étude
a certains types de problemes.

L’analyse environnementale fait le plus souvent appel a une approche systémique qui consiste a définir des

N

systtmes et a étudier les interactions entre eux. La séparation de l'univers en anthroposphere et
environnement permet de définir plusieurs types de processus en fonction de la sphere a laquelle ils
appartiennent, ce qui permet aussi de définir plusieurs types d'interactions. Apres définition du systeme
étudié et analyse de ses interactions avec d’autres systemes, I’analyse environnementale permet de lier des
activités humaines a des problemes environnementaux ou réciproquement.

Ce type d’analyse permet des actions a différents niveaux des sociétés humaines. Huppes (93) définit ainsi
quatre niveaux d’instruments environnementaux allant du plus général au plus spécifique :

- Le niveau structurel : il s’agit de modifier les institutions et les lois régissant la société.

- Le niveau culturel : il s’agit de modifier les connaissances, les croyances ou les valeurs.

- Le niveau social : il correspond aux interactions et échanges entre les individus. Il s’agit par exemple de
modifier les lois du marché par I’introduction de taxes.

- Le niveau physique : on élabore des réglementations spécifiques, en interdisant par exemple certains

produits ou en établissant des normes.

1-2.2. Autres approches
Les autres approches ne font pas de distinction fondamentale entre environnement et anthroposphere.
Deux approches les caractérisent. La premiere consiste a envisager une "gestion globale", la nature fait alors

partie de la sphere humaine et "rien n'est naturel”, ou bien alors a I’opposé la sphere humaine fait partie de la



nature, et alors "tout est naturel".

Examinons ces deux approches.
1-2.2.1. La nature fait partie de la sphére humaine

Deux possibilités extrémes se présentent :

- la gestion globale en fonction des intéréts humains

- la gestion globale en fonction des intéréts des étres vivants (animaux ou végétaux) ou autres.

Notons que comme dans l’analyse environnementale ces approches peuvent aussi donner lieu a des

approches systémiques.
# Gestion globale en fonction des intéréts humains

On considere dans cette hypothese que l'environnement et les sociétés humaines trouvent leur raison d'étre
par les services rendus aux étres humains.

La théorie du "Natural Resource Accounting" (en francais : "comptabilité des ressources naturelles"),
actuellement en développement, peut se résumer en une analyse des ressources naturelles liées aux produits
et services fournis aux sociétés humaines. Dans le méme ordre d'idée, de nombreux économistes proposent
« Pinternalisation des externalités » c'est a dire la prise en compte de la dégradation de I'environnement
dans le prix des produits. Ceci est réalisé, soit en donnant une valeur économique a lI'environnement en
considérant que les pollutions de 1’eau ou de I’air résultent du fait que I'on ne leur donne pas un prix
suffisant (Hubbard (91)), soit en quantifiant le colit Economique de problemes environnementaux comme
par exemple l'effet de serre. Cette démarche se retrouve dans l'idée d’instaurer une taxe sur le carbone,
probleme actuellement en discussion au sein de la Communauté Européenne.

Les limites de cette approche viennent de ce que certains aspects qui ne semblent pas directement utiles aux
étres humains sont oubliés, ce qui conduit a une analyse incomplete. Poussée a I'extréme elle peut conduire
a un "anthropocentrisme" pour lequel seuls comptent les intéréts humains et ou l'environnement est géré
avec les mémes regles que nos activités. "Aménager" l'environnement comporte un risque a cause des
interactions complexes entre processus écologiques.

Cette approche présente toutefois 1’avantage de mieux sensibiliser les consommateurs aux problemes
environnementaux par le biais de leur intérét direct et peut induire des modifications de comportement
notamment si les colits des pollutions sont répercutés par exemple sur les prix des biens et des services. 1l
n’en demeure pas moins que la méthodologie d’évaluation de I’intérét des processus naturels pour les &tres

humains est encore loin d’étre établie.
# Gestion globale en fonction des intéréts des animaux, des plantes
ou autres...

Cette approche consiste a considérer au-dela des intéréts humains, les intéréts des animaux, voire des
plantes ou des montagnes. La encore une approche systémique peut etre développée. La démarche est
encore plus complexe que dans le cas de la prise en compte des intéréts humains. La perception n'est plus
"anthropocentrique", mais comporte toujours des risques de déstabilisation de I’environnement, en

particulier si I'on envisage des aménagements de I'environnement ce qui peut contrarier les objectifs visés.
1-2.2.2. La sphére humaine fait partie de la nature



Dans cette approche, rien ne doit relever du contrdle par les étres humains. On observe deux attitudes
extrémes :

- les activités humaines actuelles sont considérées comme naturelles

- les activités humaines sont refusées.

Dans le premier cas, les activités humaines obéissent a des lois naturelles un peu comme les écosystemes.
Il n'est alors pas nécessaire de minimiser nos impacts car méme la dégradation est naturelle. Dans cette
vision, les problemes environnementaux n’existent tout simplement pas. On court alors le risque de ne pas
utiliser le potentiel de contrdle que peuvent avoir les etres humains sur leurs activités et de négliger
l'importance de sauvegarder des processus qui sont indispensables a la pérennité de la vie sur terre (que
nous ne contrdlons pas). Cette vision rejoint I’idée d’un développement économique sans bornes. Tromp
(95) appelle cette vision la vision « cornucopienne ». C'est l'idée selon laquelle les innovations
technologiques et la nature vont résoudre tous les problemes indéfiniment. Dans cette vision toute
restriction a la loi du marché est nuisible.

Dans le second cas, les €tres humains doivent retourner a « 1’état de nature » et étre assujettis aux lois
naturelles. Il s’agit d’une caricature de la vision de "I’écologie profonde" ou toute modification des
processus naturels peut créer un désastre. Pourtant la facon dont nous organisons la société peut avoir des
répercussions tres importantes sur I'environnement. En refusant une spécificité des activités humaines, on
court le risque de ne pas percevoir l'existence de choix socio-économiques pouvant avoir des conséquences

importantes sur les problemes environnementaux.

Tableau I--2 Récapitulatif des différentes approches face aux problémes environnementaux

Analyse environnementaleGestion globaleVision "croissance sans frein"Vision "Refus des activités humaines"Action
entrepriseAction sur les processus a tous les niveaux des sociétés humainesAction sur les processus a tous les
niveaux des sociétés humaines et de la natureNon-action sur les processus : rien ne doit arréter le développement
économiqueNon action sur les processus : rien ne doit limiter la natureSéparation anthroposphére- environnement ?

OuiNonNonNonSystémes analysésGrande variété possible de systémes analysés en considérant I'interface
anthropospheére -environnementGestion des processus sur la base de leur importance pour les étres humains ou pour les
étres vivants en généralNon analyseNon analyseQu’est ce qui est considéré comme « naturel » ?“Certains processus

sont considérés comme naturels, d’autres pas”“Rien n’est naturel”“Tout est naturel”“Tout est naturel”

1-2.3. Choix effectué dans ce travail

Dans le cadre de notre travail, nous avons opt¢é pour I’analyse environnementale. Nous nous
restreindrons ici a I’étude de I’interface en tentant de définir le systeme a étudier et la méthodologie a
développer dans le cadre de I’analyse des revalorisations des déchets.

Dans le cadre de I’analyse environnementale, nous identifierons deux outils d’analyse qui permettent
d’appréhender les problemes de fagon plus globale. Ces deux outils sont les Analyses de Cycle de Vie
(ACYV) et les Analyses de Flux de Substance (AFS). Dans ce travail nous développons un nouvel outil
d’analyse environnementale globale apparent¢é a ces derniers, adapt¢é a la prise en compte des

revalorisations. Il s’agit de I’Analyse de Revalorisation par les Systemes Cascade : ARSC.



I-3. Les sphéres de ’analyse environnementale

1-3.1. L'anthropospheére

L'anthroposphere concerne l'ensemble des activités humaines et leurs interactions. Elle trouve sa raison
d'étre par les fonctions qu'elle remplit pour les €tres humains dans le but de satisfaire leurs besoins et leurs
désirs. Cette sphere est composée de processus anthropiques, c'est a dire d’événements quelconques
congus ou contrOlés par les etres humains pour remplir diverses fonctions. Le fonctionnement d’une usine,
un voyage d’un point a un autre, sont des exemples de processus anthropiques. Le fait qu'un processus soit
contrdlé ne signifie pas que les interactions qu'il a avec d'autres processus anthropiques ou écologiques
soient controlées. Ainsi 'anthroposphere, dans son ensemble, est a I'heure actuelle assez incontrolée dans

son développement et dans ses interactions avec l'environnement (Vanderburg & Higgs (86)).

1-3.2. L'environnement

L'environnement est composé du reste, c’est a dire ce qui n’est pas I’anthroposphere, en fait ce qui n’est pas
« controlé » par les €tres humains. Contrairement a [I'anthroposphere, l'environnement n'a pas
nécessairement de justification par les fonctions qu'il remplit pour les tres humains. L'environnement est
composé de processus écologiques accordés de facon quasi-parfaite. Une cane qui donne a manger a ses
petits, notre cceur qui bat, les transformations de molécules dans l'atmosphere sont des exemples de

processus écologiques.

1-3.3. La frontiére anthroposphere-environnement

Le fait de séparer I’'univers en deux pose bien entendu le probleme de la frontiere entre les deux systemes.
A priori, 'anthroposphere comprendrait les lieux de production et de vie (usines, villes...). Pourtant, on
s'apercoit par exemple que I'on s'inquiete de la santé des travailleurs et de I'environnement au cceur des
villes. De meéme, 1’environnement est traditionnellement divisé en différents milieux "naturels"

atmosphere, lithosphere, hydrosphere, biosphere. Dans la réalité de nombreux processus au sein de ces
milieux sont maintenant controlés par les etres humains : la forét est par exemple souvent "cultivée" pour
fournir du bois. En définitive, on constate que I'on ne peut pas toujours classer aisément chaque processus
en processus anthropique ou en processus écologique; de nombreux processus sont mixtes. Affecter les
processus ou les fractions de processus a l'une ou a l'autre des spheres est un probleme courant des
analyses environnementales ce qui n'est pas sans influence sur les méthodologies a utiliser comme par
exemple celles relatives aux secteurs agricoles ou aux sites de décharge (Wegener Sleeswijk (93)). En fait,

il faut prendre soin de bien choisir les frontieres utilisées pour une étude et de bien expliciter ce choix.

I-4. Flux entre processus



1-4.1. Interaction

Tous les processus sont en interaction. Comme nous avons défini deux spheres, nous avons deux types de
processus : les processus anthropiques et écologiques. Il existe alors trois catégories d'interactions entre
processus :

- les interactions entre processus anthropiques que nous appelons "interactions anthropiques"

- les interactions entre processus anthropiques et processus écologiques que nous appelons "interactions
environnementales".

- les interactions entre processus écologiques que nous appelons "interactions écologiques"

Toute activité humaine peut étre a 1’origine d’interactions environnementales. Mais elle peut aussi
provoquer diverses interactions anthropiques qui elles-mémes conduisent a des interactions
environnementales. Toutes ces interactions environnementales aboutissent a des interactions
écologiques débouchant sur des problemes environnementaux. Bien siir ces problemes environnementaux
peuvent amener de nouvelles interactions environnementales et anthropiques... et ainsi de suite. La chaine
est sans fin.

Par ailleurs les activités humaines rendent des services aux étres humains et créent des interactions
anthropiques qui conduisent aussi a rendre de nouveaux services. On peut donc considérer que 1'activité
humaine conduit a des problemes environnementaux et rend des services par l'intermédiaire de multiples

interactions (figure I-2).

Figure I--2 Problémes environnementaux et services rendus liés a un processus anthropique par les différents
types d'interactions. Le processus anthropique entouré d’un cercle gras correspond au processus anthropique
de départ, lequel par les interactions avec d’autres processus rend des services au sein de I’ anthroposphére et

génere des problémes environnementaux.

1-4.2. Notion de flux

De nombreux aspects des interactions entre processus sont difficilement quantifiables ou doivent faire appel
a un modele tres complexe. Afin d’étudier ces interdépendances, il est plus aisé de considérer des données
simples. C'est dans ce but que nous développons la notion de flux qui correspond aux interactions réduites
a leur plus simple expression : flux d'une entité physique (matiere, énergie ou espace) ou flux de service
entre deux processus. Les flux peuvent ainsi étre de nature physique ou non physique.

Nous parlerons de flux anthropique, environnemental ou écologique. Le type des flux ne dépend pas du
type d'entité mais du type de processus ayant ces flux entrant ou sortant. Une fois inventoriés, ces flux sont

évalués de maniere qualitative ou quantitative.



Figure I--3 Flux entre un processus anthropique et d'autres processus

1-4.3. Les flux anthropiques

Les flux anthropiques sont des flux entre différents processus anthropiques. On distingue les flux

physiques et les flux non physiques (ou flux de service).

1-4.3.1. Les flux anthropiques physiques

Les flux anthropiques physiques sont des flux d'une entité physique c'est-a-dire de matiere, énergie ou
espace entre deux processus anthropiques. Ces flux comprennent comme "entrants" ou comme "sortants"
des produits ou des déchets. Pour les produits, il peut s'agir de matieres premieres (acier) ou d'énergie
(électricité). Pour les déchets, il peut s'agir de résidus de traitement des fumées ou de traitement des eaux,

d'emballages usés...

1-4.3.2. Les flux anthropiques non physiques
Les flux anthropiques non physiques sont des flux de services comme, par exemple, le transport d'un point

a un autre, la fonction de contenir un volume de liquide, etc...

1-4.4. Les flux environnementaux

Les flux environnementaux sont des flux entre environnement et anthroposphere. Ils concernent, pour une
premiere part, les entités physiques en provenance de l'environnement c'est a dire les ressources vierges qui
circuleront dans l'anthroposphere (minerai de fer a I'état brut, chaleur du sous-sol utilisée pour le chauffage

géothermique, espace naturel utilis€ pour construire une usine). Ces flux concernent, pour une deuxieme

part, les flux en direction de I'environnement (€émissions de SO, dans 'atmosphere, effluent liquide déverse

dans une riviere, énergie émise sous forme de lumiere ou de bruit, espace dégradé). Si on se place par
rapport a un processus anthropique donné, on parle de "flux entrants" pour les entités physiques extraites
de l'environnement et de "flux sortants" pour les entités physiques émises dans l'environnement (voir
figure I-3). Les flux environnementaux sont les éléments de base des analyses environnementales.

Dans le cadre de 1’analyse environnementale, il n'y a pas de flux de service entre l'anthroposphere et
I'environnement. Ceci découle de notre définition de l'environnement et de 'anthroposphere. Les processus
anthropiques sont controlés par les humains et sont destinés a nous rendre service (en principe). A 1'opposé
le contrdle d'un processus écologique échappe aux humains. Ainsi d’une part les flux de 'anthroposphere
vers l'environnement ne peuvent étre des services rendus aux processus écologiques, d’autre part les flux de
I’environnement vers 1’anthroposphere ne peuvent etre des services rendus aux processus anthropiques. En
outre, des influences non quantifiables de processus anthropiques vers des processus écologiques sont
analysées par l'intermédiaire de certains flux environnementaux quantifiables. Par exemple, les perturbations

des migrations des oiseaux dues aux lignes €lectriques a haute tension sont analysées par l'intermédiaire de



flux environnementaux inventoriés sous la forme de quantités de lignes mises en place. Il en résulte que les

flux environnementaux ne sont que des flux physiques.

Figure I--4 Flux entre un processus écologique et d'autres processus

1-4.5. Les flux écologiques

Les flux écologiques sont des flux entre différents processus écologiques (figure I-4). Parmi les flux
physiques, il peut s'agir de flux dans le cadre des cycles biogéochimiques naturels sans intervention
humaine. Il peut aussi s’agir de différentes substances circulant d'un processus écologique vers un autre
apres qu'ils aient été émis dans la nature par nos activités. Si I'on faisait un parallele avec les flux
anthropiques non physiques (les services) on pourrait considérer qu’il existe des flux non physiques au
sein de I’environnement. Ceux-ci correspondraient a des « services écologiques » tels que ceux qui

consisteraient a fournir un milieu approprié a un étre vivant.

I-5. Evaluation d’un flux

1-5.1. Définition générale

L’évaluation d'un flux correspond de facon générale a la quantification des conséquences induites par ce
flux. Pour les flux anthropiques, c’est une évaluation des services rendus au sein de l'anthroposphere.
Pour les flux environnementaux, c’est une évaluation des problemes environnementaux. Pour les flux

écologiques, c’est une évaluation des services rendus au sein de 1'environnement.

1-5.2. Cas des flux anthropiques
1-5.2.1. Evaluation d’un flux anthropique physique

Il y a deux fagons d'évaluer un flux anthropique physique : selon que 1’on considere la démarche sociale

(avec la valeur) ou la démarche physique (avec la qualité).
# Notion de valeur

La notion de valeur pour un flux anthropique physique exprime « combien » une entité physique est voulue
(ou non) par les etres humains dans un contexte donné et a un point donné de ses transformations dans
'anthroposphere. C’est une évaluation de la satisfaction de besoins ou désirs humains li€ée a un flux
anthropique physique. La valeur positive correspond a ce qui nous rend service et la valeur négative a ce qui
requiert des services.

En prenant en compte, de facon subjective, la valeur des services rendus auxquels les flux sont liés, il serait
possible d'obtenir de facon approchée la valeur d'un flux physique. Il y a encore de nombreuses recherches

a faire dans ce domaine. Il est certain que cette notion de valeur est sujette a critiques, mais sa prise en



compte est primordiale.

Différents criteres peuvent etres utilisés pour déterminer la valeur. Par facilité¢ et par habitude, la valeur
sociale est souvent fournie par les prix sur le marché malgré les défauts de cette approche (Sirkin & Houten
ten (94)). La valeur marchande ne prend pas en compte tous les intéréts collectifs de la société, ni ceux des
futures générations. En outre, le marché est soumis a de nombreuses fluctuations, les prix ne reflétant
qu’une courte période dans le temps. Il est possible de corriger les prix du marché pour atténuer quelques-

uns de leurs défauts.

On peut considérer plusieurs types de valeur :

a/ la valeur ponctuelle

La valeur ponctuelle est la satisfaction des besoins ou désirs humains dans un contexte spatial et temporel
donné pour un usage ponctuel. Prenons ’exemple d’une bouteille en verre. La valeur ponctuelle d’une
bouteille en verre correspond a sa valeur dans le contexte ou elle se trouve. Lorsqu’elle peut étre utile au
remplissage de liquide, elle a une valeur élevée. Le nombre d’utilisations de la bouteille n’intervient pas
dans la valeur ponctuelle. La bouteille en décharge n’a aucune valeur ponctuelle.

b/ La valeur d’utilisation

La valeur d’utilisation correspond a la satisfaction des besoins ou désirs humains dans un contexte donné
tant que I’entité physique garde la méme forme, c’est a dire tant que la structure, 1’aspect de la matiere ne
change pas ou que le type d’énergie ou d’espace n’est pas modifié.

La bouteille prend plus de valeur d’utilisation lorsqu’elle peut étre remplie plusieurs fois. Les recyclages
ultérieurs de la bouteille n’interviennent pas dans la valeur d’utilisation. Une bouteille qui demeure en
décharge n’a aucune valeur d’utilisation.

¢/ La valeur de revalorisation

La valeur de revalorisation correspond a la satisfaction des besoins ou désirs humains dans un contexte
donné en tenant compte des multiples transformations des entités physiques. La valeur de revalorisation
augmentera par le fait la bouteille est recyclée apres ses multiples recyclages matiere. Une bouteille qui

demeure en décharge n’a aucune valeur de revalorisation.

Dans la plupart des cas, on se limite a une évaluation de la valeur ponctuelle. La valeur d’utilisation est
rarement prise en compte (Stahel(91)). Nous développons dans ce travail, par le développement de
I’ Analyse des Revalorisations par les Systemes Cascade, la prise en compte de la valeur de revalorisation.

# Qualité

La qualité est une évaluation des flux anthropiques physiques au moyen de données physiques. En regle
générale, elle est indépendante de données temporelles, spatiales ou culturelles. La valeur du flux peut ainsi
étre caractérisée par son énergie calorifique, sa composition chimique, son organisation structurelle...

(Sirkin & Houten ten (94)). Pour donner un exemple, la qualité¢ d'un flux de papier a recycler pourrait étre



déterminée par la taille moyenne des fibres cellulosiques. On sait en effet que les qualités mécaniques des
fibres cellulosiques diminuent avec leur taille qui elle-méme diminue avec le nombre de recyclages subis par
cette fibre. On dira que la taille de la fibre cellulosique est un bon indicateur de la qualité du papier qui
permet ainsi d'évaluer la valeur physique du papier. La qualité a le plus souvent une valeur comprise entre O
et +o. On peut imaginer une qualité négative lorsque certains parametres ont des valeurs inacceptables dans
un contexte donné. Par exemple, si on a besoin d'un matériau sec pour un processus donné, le taux
d'humidité du matériau peut devenir une quantification négative de la qualité du flux considéré. La qualité ne
prend en compte que des aspects physiques. Déplacer ou stocker des objets sans modification physique ne
modifie pas leur qualité.

Comme pour la valeur, on peut distinguer trois types de qualité :

a/ La qualité ponctuelle

La qualité ponctuelle prend en compte des données spécifiques a un usage particulier.

b/ La qualité d’utilisation

On prend en compte des données physiques liées a toute la durée d’utilisation de I’entité physique sous une
forme donnée. Une bouteille plus solide a une qualité d’utilisation plus élevée.

¢/ La qualité de revalorisation

On prend alors en compte les caractéristiques physiques traduisant le potentiel de réemploi, de recyclage,

éventuellement sur plusieurs cycles.

Reprenant 1’exemple précédent, une méme bouteille gardera la méme qualité, que celle-ci demeure en
décharge, ou bien qu’elle se trouve dans un lieu ou elle sera revalorisée (une benne a verre par exemple). En
effet la qualité n’est basée que sur une description physique de la bouteille. Le plus souvent, seule la qualité
ponctuelle est prise en compte. Tromp (95) développe I’idée de prendre en compte la qualité de

revalorisation qu’il appelle « sustainable quality » (qualité soutenable).
# Evaluation des flux non physiques

Lorsque 1’on considere des flux non physiques (un flux de service), une évaluation physique (par la qualité)
est bien entendu impossible puisqu'il n’y pas de réalité physique sur laquelle fonder cette évaluation. Seule
une évaluation sociale (par la valeur) est envisageable. Un flux non physique a en principe toujours une
valeur positive, sinon pourquoi ce service continuerait-il a €tre rendu ? Comme il n’y a pas d’entité
physique ou non physique qui continuent leur vie, il n’y a pas lieu de séparer la valeur des flux

anthropiques non-physiques en différents types.

Tableau I--3 : Flux anthropiques physique et non-physique

Flux physiqueFlux non-
physiqueEntrantSortantEntrantSortantValeurPositiveNégativePositiveNégativePositiveNatureProduitDéchetProduitDéchet
ServiceServiceExemples de fluxTire-bouchon utilisé pour ouvrir une bouteilleEmballage mis en centre de stockageVin
produit a partir de raisinEpluchures de pommes de terre générées par une usine de fritesClimatisation fournie a une
maisonTransport d'un passager dans un train

1-5.2.2. Applications de I’évaluation des flux anthropiques



# Applications du concept de valeur

Il est utile d’évaluer les flux anthropiques pour différentes raisons. En premier lieu, cette évaluation peut
servir a qualifier la part "produit" ou "déchet" des flux anthropiques. Elle permet en outre de préciser les
notions de valorisation et de revalorisation. Lors de la revalorisation des déchets, ces derniers retrouvent
de la valeur apres 1'avoir perdue de facon significative.

De facon plus générale, la notion de valeur permet de définir les systemes. Nous verrons que des systemes
peuvent en effet tre construits de proche en proche suivant la valeur des flux entrants et sortants. Dans
certains cas, elle permet de déterminer une base de comparaison entre plusieurs systemes. Les problemes
d’affectation (voir §11-7.6) peuvent etre résolus grace a la notion de valeur dans des cas de co-production ou
de co-traitement et dans le cadre des revalorisations. Avec la méthodologie que nous allons développer,
nous verrons que la notion de valeur permet d’apprécier l'utilité de fonctions ce qui est nécessaire pour les

systemes remplissant de multiples fonctions successives comme les systémes cascade.

# Applications du concept de qualité

Le concept de qualité permet une approximation de la valeur. En effet, il permet d’approcher 1’aptitude a
rendre des services dans la mesure ou 1’évaluation est indépendante du contexte temporel, spatial ou
culturel. Développer une plus grande qualité permet d’augmenter le potentiel a rendre des services

indépendamment de la réalit¢ du moment.

1-5.3. Produit ou déchet

Un flux anthropique physique peut &tre un produit ou un déchet. Un produit est une entité physique a un
moment ou elle est voulue par la société tandis qu'un déchet est non voulu. La différence entre ces deux
situations est difficile a cerner de facon précise car liée a la notion de valeur. Un déchet pour un systeme
peut etre un produit pour un autre. La méme entité physique peut méme changer de nature simplement en
changeant de lieu. Par exemple, un adaptateur entre des prises électriques américaines et hollandaises est un
déchet en France. La nature déchet ou produit ne caractérise pas une entité physique dans I'absolu mais a un
instant donné dans un contexte donné. La valeur limite entre produits et déchets est le plus souvent la valeur
nulle. Un déchet a une valeur sociale négative, tandis qu'un produit a une valeur positive. A 1’heure actuelle
c’est la valeur ponctuelle qui est utilisée pour évaluer la nature produit ou déchet d’un flux.

La qualité peut servir a évaluer la nature produit ou déchet d’un flux anthropique physique. Il existe une
valeur limite approximative indiquant le passage entre un produit et un déchet. Pour des qualités comprises
entre 0 et +20, un déchet a une qualité inférieure a un produit. L'utilisation de la qualité n'est pas exempte de
critiques. En effet, la qualité reflete 1'utilité potentielle d'une entité physique et ne correspond pas forcément a
l'utilité réelle de cette entité. C'est le cas notamment lorsqu’une machine a laver (de bonne qualité), en état de

marche, est enfouie en décharge.



Dans ce travail, chaque fois que nous parlerons de déchets, nous pourrons aussi inclure les produits de
faible valeur qui comme les déchets ne sont pas a 'origine de I’existence des processus qui les ont

générés.

1-5.4. Fonction

Une fonction contribue a 1’assouvissement de besoins ou désirs humains. La notion de fonction est tres
générale. Elle peut correspondre a la fonction au sein d'un systeme (la sous-fonction) ou bien encore a la
fonction d'un systeme. Par exemple, chaque partie d'un vélo a sa fonction : le guidon sert a diriger 1'engin
tandis que la chaine sert a transmettre 1'énergie musculaire a la roue; mais le vélo lui-méme a la fonction de
transporter quelqu'un d'un point a un autre. La fonction est relative aussi bien a la génération d’un produit
ou service ou au traitement d’un déchet.

Nous ne considérons dans notre travail que les fonctions « sociales », fruits des activités humaines.

Les processus anthropiques existent pour créer de la valeur, c’est a dire pour augmenter la valeur des flux
sortants par rapport aux flux entrants. On dit alors que les processus anthropiques remplissent des
fonctions. La fonction est physique lorsque les entités physiques sortantes sont de valeur supérieure aux
entités physiques entrantes. On parle de fonction non physique lorsque les flux sortants physiques sont de
valeur inférieure, mais que des flux non physiques de valeur supérieure sont générés. On distingue
fonctions de production et fonctions de traitement. Les fonctions de production correspondent a la
génération de produits ou services : des sortants de valeur positive sont alors générés, ceux-ci ayant une
valeur supérieure aux entrants auxquels ils sont liés. Les fonctions de traitement correspondent au
traitement de déchets : des sortants (physiques) de valeur négative sont alors générés qui sont de valeur

supérieure aux entrants (physiques).

I-5.5. Cas des flux environnementaux

Dans notre travail, nous analysons les flux environnementaux de facon a lier ces flux a différents problemes
environnementaux. Il est intéressant de constater qu’une évaluation de la valeur physique d’un flux
environnemental est tout a fait envisageable. Des bouteilles plastiques disséminées dans la nature peuvent
parfois étre de tres bonne qualité. Etudier la valeur physique d’un flux peut donner une idée des services
qu’il aurait pu nous rendre s’il était émis. Pourtant ce flux ne nous rend aucun service. Cela démontre les
limites de la démarche physique. En effet, bien qu'un flux émis dans 1'environnement ne soit pas utilisé au
sein de nos activités, il a quand méme une certaine valeur physique.

La valeur des flux environnementaux est étudiée au sein de 1’environnement. Elle est généralement négative.
Pour cela on analyse les problemes environnementaux causés par les flux concernés. Cette analyse est

généralement appelée « évaluation d’impact ».

1-5.6. Cas des flux écologiques

Nous n'aborderons pas l'étude de la valeur des flux écologiques au sein de I'anthroposphere qui



correspondrait a une autre perception. Il est possible de faire un parallele entre les flux écologiques analysés
au sein de 'environnement et les flux anthropiques analysés au sein de 'anthroposphere.

En se placant au niveau d’un processus écologique donné, on peut concevoir des entrants et des sortants
depuis ce processus. On considere comme positif, un flux qui participe au maintien des écosystemes
naturels, remplissant ainsi une fonction écologique au sein de I'environnement et comme négatif un flux qui
participe a la destruction des écosystemes naturels, empechant que des fonctions écologiques soient
remplies.

Pour 1'évaluation des flux de valeur positive, il faut étudier les composants des flux dans les écosystemes.
Pour les flux de valeur négative, il existe des modeles pour évaluer les problemes environnementaux
(coefficient octanol/eau pour mesurer le potentiel de bioaccumulation, données écotoxiques, ...). Analyser
les flux écologiques peut permettre de pousser plus loin une analyse des problemes environnementaux. Par

exemple, il peut etre utile d'étudier la pollution photochimique pour analyser de facon plus complete 1'impact

des COV et des NO, émis par les automobiles. Les flux négatifs proviennent en majeure partie, directement

ou non, d'activités humaines. Toutefois, des divergences existent a ce sujet.



II- Outils de I'analyse environnementale

Dans ce chapitre, nous inventorions les méthodes d’analyse environnementale en nous attachant plus

particulierement aux Analyses de Flux de Substance (AFS) et Analyses de Cycle de Vie (ACV).

Résumeé

Apres avoir décrit la structure d’une analyse environnementale, nous passons en revue les différentes
analyses environnementales en considérant [’objet de départ (servant de base de départ a ’analyse) et le
systeme considéré (composé de tous les processus pris en compte par I’analyse). L’objet de départ peut se
situer au sein de ’environnement ou au sein de I’anthroposphere et le systéme peut-étre restreint, large ou
défini de proche en proche. Lorsque le systeme est restreint ou large, il est d’une taille similaire a [’objet
de départ. Comme nous envisageons d’analyser de facon globale les revalorisations qui sont des
processus anthropiques, nous nous concentrons sur des « Analyses de Chaine Intégrée ». Dans ce cadre
nous décrivons de facon extensive les deux outils existants que sont les Analyses de Flux de Substance
relatives a la vie d’une substance et les Analyses de cycle de vie qui étudient un produit ou service du
« berceau a la tombe ». Nous nous intéressons particulierement a la définition du systéme et aux

« problemes d’affectation » qui sont des points primordiaux de I’approche que nous développerons.

II-1.  Structure d’une analyse environnementale

Apres une étape d’analyse des objectifs, une analyse environnementale se compose de trois étapes :
- définition du systeme
- inventaire des flux
- interprétation des résultats.
1- Définition du systeme
Au cours de cette étape on choisit 1'objet de départ de 1'étude et on identifie les processus a étudier.
2- Inventaire des flux
Il est nécessaire d'inventorier les flux anthropiques, écologiques ou environnementaux concernés par
I’étude. Voet van der (96) propose trois fagcons de modéliser un systeme pour inventorier les différents
flux :

- La comptabilité : on organise une vue d'ensemble cohérente des différents flux et stocks
identifiés puis on inventorie les informations sur les flux. Cette vue générale peut permettre d'identifier un
probleme donné.

- La modélisation statique : on considere que les flux et stocks du systeme sont constants; on



établit un bilan au niveau de chaque processus considéré. Cela peut permettre d'identifier des flux
insoupconnés et de prédire certaines conséquences liées a des modifications.

- La modélisation dynamique : on modélise les variations, en fonction du temps, des flux et
stocks du systeme. Cette démarche exige beaucoup plus de données mais il est alors possible de développer
des approches plus completes sur les scénarios considérés, en prenant en compte notamment certaines
interactions socio-économiques.

3- Interprétation des résultats
Les résultats sont ensuite interprétés le plus souvent pour aboutir a des recommandations d'actions ayant

pour objectif d'améliorer la situation environnementale.

l1-2.  Analyses environnementales existantes

Udo de Haes & Huppes (94) ont décrit plusieurs outils d'analyse environnementale.

"L'analyse de risque" (Risk Analysis) évalue une installation au niveau des dysfonctionnements en
général ou au niveau d'effets tres importants ayant de faibles probabilités de se réaliser.

"L'Eco-Audit” (Environmental Audit) concerne les unités industrielles ou les sociétés. Il a pour objectif de
répondre au besoin des entreprises de mieux connaitre leur propre situation en matiere d’environnement et
définir les moyens de remédier aux problemes (Pictet (96), UNEP/IEO (91)).

"L'Analyse de Technologie” (Technology Assessment) analyse les futures technologies au niveau de
différents aspects environnementaux, sociaux ou économiques préalablement a leur développement.
"L'Etude d'Impact sur I’Environnement” (Environmental Impact Assessment) est une procédure ayant
pour objectif d’analyser les conséquences environnementales d'investissements et de projets (Pictet (96)).
“L'Analyses de Flux de Substances” (AFS) (Substance Flow Analysis) inventorie les flux et les
accumulations d'une substance ou d'un groupe de substances aussi bien au sein de I'anthroposphere que de
I'environnement. L'analyse est limitée a un domaine spatio-temporel.

"L'Analyses de Cycle de Vie" (ACV) (Life Cycle Assessment) est une méthode permettant de déterminer
les meilleurs produits ou services en tenant compte de tout leur cycle de vie c'est a dire du « berceau a la
tombe » de I’extraction des ressources naturelles au traitement final des déchets.

"L’Etude Ecologique” étudie les causes et conséquences d’un probleme environnemental donné.

Ces outils n’ont pour I'instant pas ét€ harmonisés et il est intéressant de voir comment ils se positionnent les
uns par rapport aux autres. Nous allons ainsi classer de facon théorique les différentes analyses possibles
suivant ’objet de départ et le systeme considéré et identifier a quel niveau se situe chacune des études qui
viennent d’étre mentionnées.

L'objet de départ correspond au point que l'on veut étudier et a partir duquel on définira le systeme

considéré. Il peut se situer dans 1’anthroposphere ou I’environnement. Le systeme considéré peut s’étendre



au sein de I’environnement ou au sein de 1’anthroposphere, mais il doit €tre limité car I’univers est trop

vaste pour étre étudié totalement.

I1-3. Systeme considéré pour les analyses
environnementales ayant un objet de départ dans
I'environnement

11-3.1. Objet de départ au sein de ’environnement

Au sein de I’environnement cet objet peut étre un flux physique donné, une cible écologique, un probleme

environnemental, une aire géographique et temporelle.

Tableau I1--1 : Analyses environnementales suivant les objets de départ de l'environnement

Objet de départFluxCibleRégionMilieu naturelProbléme environnementalExempleFlux d’air respiré a LyonLa santé de la
végétation proche d’une usine d’incinérationLa région Rhone-AlpesLe Rhone traversant LyonlLa pollution de
I’airDimension du systémeRestreinteRestreinteElargieElargieElargieType d'Analyse environnementaleEtude Ecologique
AFSEtude EcologiqueEtude Ecologique

AFSEtude Ecologique

AFSEtude Ecologique

AFS

Le systeme peut étre restreint, élargi ou défini de proche en proche. Dans les cas de systemes restreints ou

élargis, le systeme est d’une taille similaire a ’objet de départ.

11-3.2. Systéme restreint

Le systeme est alors de faible dimension. C'est le cas par exemple des Etudes Ecologiques limitées a
l'analyse des problemes de santé des populations proches d'une usine émettant des polluants dans
l'atmosphere.

Ces études peuvent induire des modifications des processus industriels conduisant a une minimisation des
impacts. On considere qu’il n’y a pas progres si la modification conduit a un transfert de la pollution au sein
de l'environnement. C'est le cas par exemple du rehaussement des hauteurs de cheminée. Grace a elle, les
habitants voisins des usines ont moins de problemes de pollution atmosphérique, mais on pollue souvent
une zone plus €loignée. Quand on ne se préoccupe pas du probleme a la source, ce type de mesures est
qualifié en anglais ce type de mesures de "end-of-pipe".

Cette stratégie correspond a une perception tres locale des problemes ce qui s'explique par le fait que les
problemes rencontrés sont soulevés localement, mais aussi par le fait que la vision réductionniste (ou I’on
analyse chaque processus de facon isolée) a longtemps prévalu sur une vision plus globale.

La nature de plus en plus complexe et globale des problemes environnementaux a lentement modifié cette
perception. On évoque plus fréquemment maintenant des problemes comme l'effet de serre, le "trou" dans la
couche d'ozone ou la bioaccumulation qui ne peuvent €tre appréhendés sans une analyse des flux entre

processus écologiques.



11-3.3. Systéme élargi

La prise en compte plus globale des problemes environnementaux conduit a choisir un objet de départ plus
large (Urban et al. (87)). Par exemple, on ne se restreint plus dans I’environnement au seul voisinage d’une
usine mais on choisit un périmetre plus vaste autour de 1'usine en s’intéressant a de multiples cibles. L'étude
va par exemple inclure les impacts sur la végétation de la région.

Avec cette démarche on commence a appréhender les interactions entre processus écologiques au sein du
systeme défini. Ces études ont notamment permis de constater que les émissions polluantes n'étaient pas
issues des seules sources incriminées mais également d'une multitude d’autres sources (décharges
sauvages, automobiles, ...). C’est ainsi que I’on explique, par exemple, que la pollution des eaux persiste
dans une région en dépit des efforts réalisés au niveau de certains points de rejet jugés critiques au départ
(Smith et al. (87)).

Apres avoir défini 1’objet de départ correspondant a un ensemble assez vaste et complexe on fait appel a
“I’analyse externe-interne” ou “théorie hiérarchique" dont Simon (62) a développé les bases. Les systemes
sont décomposés en plusieurs sous systemes (voir la figure II-1) ce qui permet 1'étude des écosystemes

(Odum (77)). Certaines Etudes Ecologiques et AFS peuvent se ranger dans cette catégorie.

Figure II--1 : Systeme élargi : systemes et sous-systémes pour une analyse externe-interne appliquée a un

étang

11-3.4. Systéeme défini de proche en proche
Plutdt que de se restreindre a un systeme défini, il est a priori envisageable de considérer des chaines de
processus. Par exemple, au sein de ’environnement une émission de CO?2 est responsable d'une plus

grande absorption de rayon infrarouges ce qui cause un réchauffement qui induit lui-méme une fonte des
glaces, etc ... Cependant cette démarche est rarement envisagée de facon systématique. Pour 1’émission de
gaz a effet de serre on étend par exemple 1’analyse jusqu’au réchauffement planétaire mais pas a des effets
d’ordre supérieur. La définition d’un systeme qui essaie de remonter aux causes et de descendre aux
conséquences n’est en effet pas forcément indispensable dans 1’environnement car nous disposons dans ce
cas de nombreux modeles permettant d’appréhender I’'impact d’un flux donné sur I’environnement. C’est le
cas, par exemple, pour la bioaccumulation, I’effet de serre, la contribution aux pluies acides, etc... ou des
modeles de quantification existent. On peut aussi définir un systeme en identifiant de proche en proche des
€léments de l'environnement en relation les uns avec les autres au sein d'un écosysteme. Mais il faut la aussi

se limiter a certaines frontieres pour éviter le risque d'avoir a analyser la totalité de 1’univers.



11-4.



Systeme considéreé pour les analyses
environnementales ayant un objet de départ dans
Panthroposphére

11-4.1. Objets de départ au sein de Panthropospheére
Au sein de I’anthroposphere cet objet peut €tre une entité physique, un flux physique, une entité sociale, les

responsables présumés d'un probleme environnemental ou une aire géographique ou temporelle.

Tableau II--2 : Objets de départ au sein de I’anthroposphére

Produit; serviceActivité localisée;

InstallationSubstanceRégionLarge entrepriseTechnologieExempleBouteille en verreProduction de barres d'aluminiumUn
morceau de cuivre La région Rhone-AlpesRhéne-Poulencles voituresDimension du systéme
considéréRestreinteRestreinteRestreinteElargieElargieElargieType d'étudeACV- ACV

- Eco-Audit

- Analyse de risque

- Etude d’impact Ecologique AFSAFSEco-Audit

- ACV

- Analyse de technologie

I1-4.2. Analyse au niveau d'un seul processus

La démarche la plus simple consiste a considérer le systeme directement associé a l'objet de départ. On
analysera par exemple I'utilisation d’une voiture pour aller d'un point a un autre. On établit alors le bilan
matiere-énergie au niveau du processus et on tente de minimiser les flux environnementaux associés a ce
processus.

Cette démarche permet une amélioration de l'efficacité de chaque processus. On rend par exemple les
voitures moins polluantes lors de leur utilisation grace au pot catalytique. Par ailleurs, la pratique des bilans
matiere a permis de mettre en évidence 1'existence de flux de matiere jusque la non controlés.

Cette démarche présente toutefois des limites. En effet quelquefois les améliorations au niveau du processus
peuvent ne pas résoudre le probleme mais le déplacer. C'est ce qui arrive, par exemple, lorsque le probleme
posé par un déchet est « résolu » en envoyant ce déchet ailleurs sans s'assurer de son traitement correct.

Les Analyses de Risque, mais aussi parfois les Etudes d’Impact Ecologique ou les Eco-Audits

considerent un systeme restreint.

11-4.3. Elargissement du systéme

Une démarche plus globale consiste a choisir un objet de départ délimitant un systeme plus vaste : une
société (Eco-Audit), un type de technologie (Analyse de technologie), une ville, une région (Etude
d’Impact Ecologique) ...

On définit les constituants du systeme par une approche dite “externe-interne”. On détermine alors les sous-
systemes et on étudie les flux existant entre eux (figure II-2). Le modele s'affine progressivement. On peut

alors analyser un systeme anthropique de la méme facon qu’un écosysteme (Odum (89), Ayres (89)).



Figure II--2 : Systeme élargi : “anthroposystéeme” ville avec ses sous-systemes (Rousseaux (94))

Il n'en demeure pas moins que le systtme, méme élargi, peut encore avoir des interactions anthropiques
avec d'autres systemes anthropiques. C’est le cas, par exemple, lorsque la ville importe de 1’essence de
I’extérieur pour le fonctionnement des voitures (Hugrel (96)). Cela nous conduit a la notion de chaine

intégrée.

11-4.4.



Analyse de chaine intégrée

Les systemes anthropiques sont liés entre eux tout comme les écosystemes. L’analyse de chaine intégrée
prend en compte les flux anthropiques entre le systeme étudié et d’autres processus de I’anthroposphere en
définissant, de proche en proche, un systeme plus large.

Cette analyse de proche en proche est primordiale pour 1’anthroposphere car il n’existe effet pas de modele
permettant d’évaluer les comportements d’une entité physique dans 1’anthroposphere. Le fait que des
modeles existent au sein de 1’environnement est probablement dii au fait que I’environnement est étudié
depuis plus longtemps. Des tentatives de modélisation au sein de 1I’anthroposphere existent toutefois sur la
base de simplification d’ACV (“streamlined LCA” en anglais (Ervin (90)) ou d’AFS (Voet van der (92)). 1l
est d'abord nécessaire de disposer de nombreuses études globales permettant de décrire par des modeles le

comportement des entités physiques dans 1’anthroposphere.

Tableau 11--3 : Analyses de chaine intégrée suivant les objets de départ considérés

Objet de départ :Espace; périodeEntrepriseProbléme
environnementalSubstanceEspace; périodeProduit; serviceExempleVilleCompagnie pétrolierel'effet de serreLe chloreLes Pays-Bas en 1995Contenir un
litre d'eauQutils d'analyse de chaine intégréeAnalyse de vileACV d'une entrepriseEtude Ecologique; AFSAFSAFSACVSourceHugrel (96), Rousseaux
(94)Braunschweig & Miiller-Wenk (93)Bloquel (92), Voet van der (96)Kleijn (93)Annema et al. (95), Voet van der (96), nombreuses sources
Nombreuses sourcesCombinaisons de ?
FonctionsFonctionsCiblesSubstancesSubstancesFonctionsSphereAnthroposphéreAnthroposphéreEnvironnementAnthroposphére ou
environnementAnthroposphére ou environnementAnthroposphere

Il semble que toutes les études ont pour objet de départ :

- au sein de 1'anthroposphere ou de I'environnement des combinaisons d'entités physiques (AFS)

- au sein de l'anthroposphere des fonctions ou des combinaisons de fonctions (ACV de produit, de
service, d’une entreprise, d’une ville, etc...)

- au sein de l'environnement des cibles ou des combinaisons de cibles (Analyse de probleme

environnemental, AFS...)

I1-5. Récapitulatif des analyses
environnementales

Le tableau II-4 récapitule les différents outils évoqués ainsi que leurs caractéristiques.

Tableau 11--4 : Récapitulatif de la facon dont se structurent les différents outils d’analyse environnementale
(inspiré de Udo de Haes & Huppes (94)

Objet de départSphére de I'objet de départExtension au sein de I'environnementExtension au sein de
['anthroposphéreEtude EcologiqueFlux; milieu; probléme environnemental; Région; Cible(s)EnvironnementRestreint, élargi
ou chainesRestreintAnalyse de Flux de Substance (AFS)Région; milieu; période; probléme environnemental;
Substance(s)Environnement

et AnthroposphereSuivi d’'une substance donnéeSuivi d’une substance donnéeAnalyse de Cycle de Vie (ACV)Produit;
service; activité localisée; installation; Fonction(s)AnthroposphéreRestreint ou chainesChainesAnalyse de
Risquelnstallation; activité localisée; Fonction(s)AnthroposphéreRestreintRestreintEtude d'Impact
EnvironnementalActivité localisée; installation; Fonction(s)AnthroposphéreRestreint ou chainesRestreint ou élargiEco-
Audit Entreprise; activité localisée; installation; Fonction(s)AnthroposphéreRestreint ou chainesRestreint ou



élargiAnalyse de TechnologieTechnologie; Fonction(s)AnthroposphéreRestreint ou chainesElargi

L’objectif de notre travail est I’analyse des revalorisations. Les revalorisations sont des processus
anthropiques, et donc, I’objet de départ doit faire partie de I’anthroposphere. Comme notre démarche se
veut globale, une analyse prenant en compte les interactions entre systemes est indispensable. Pour cette
raison nous allons concentrer notre attention sur les analyses de chaine intégrée.

Concentrons-nous sur deux analyses de chaines intégrées dont I’objet de départ fait (ou peut faire) partie de
I’anthroposphere :

- les "Analyses de Cycle de Vie de Produit ou Service". On analyse tout le cycle de vie d'un produit ou
d’un service, ce qui correspond a I’analyse des processus liés a une fonction donnée.

- Les "Analyses de Flux de Substance". On analyse tout le cycle de vie d'une substance.

Nous choisissons ces deux approches car, d’une part elles font actuellement 1’objet de nombreuses études
(principalement les ACV), et que d’autre part, les différentes analyses de chaines intégrées de
I’anthroposphere sont constituées de combinaisons d’analyses de fonctions (ACV) ou de substances

(AFS).

11-6.



Les Analyses de Flux de Substance (AFS)

L'Analyse de Flux de Substance (AFS) est une traduction de 1'anglais "Substance Flow Analysis" (SFA).

11-6.1. Définition

Les AFS sont des méthodologies d’organisation systématique des données sur les flux d’une substance.
Elles répertorient et analysent tous les flux d’une substance (ou d’un groupe de substances) dans 1’espace et

dans le temps (une région et une année par exemple).

11-6.2. Objectifs d’une AFS

D’apres Voet van der (96), I'objectif général des AFS est de fournir les informations nécessaires a la
gestion de polluants spécifiques au niveau d’une région telles que les meilleures actions ou politiques a
entreprendre pour améliorer la situation environnementale.

Trois types d’analyse sont possibles : comptabilité, modélisation statique et modélisation dynamique.

La comptabilité correspond a un inventaire des flux et stocks d’une substance (ou d’un groupe de
substances) dans un espace et sur une période donnée. Elle nécessite un gros travail de collecte de données
a partir, principalement, de bilans matieres. On évalue ainsi une situation au niveau d’une substance donnée.
La modélisation statique effectue une démarche prospective a partir des relations entre les différents
stocks et flux pour une période donnée. Cette démarche permet alors :

- d’1dentifier des causes anthropiques et environnementales de la pollution dans une région

- de simuler des situations futures ce qui permet de comparer les conséquences a terme de différentes
solutions proposées pour maitriser les pollutions de la région.

Dans la modélisation dynamique les relations prennent en compte des données temporelles ce qui permet
de tenter de prédire une situation future sur la base de certaines hypotheses sans se limiter a des relations

fixes entre les différents stocks et flux.

I1-6.3. Bibliographie

Le CML (Centrum voor Milieukunde Leiden) est un des laboratoires ayant développé I'Analyse de Flux de
Substance. Différentes études ont été effectuées sur le cadmium (Voet van der et al. (92, 94), le chlore
(Kleijn et al. (94)), différents métaux (Annema et al. (95)), ’azote (Voet van der (96))...

Les études sur le cadmium ont permis de constater l'inefficacité des revalorisations pour limiter les
problemes de pollution dus a ce métal. En effet, le recyclage semble conduire a une dispersion de ce métal et
ne limite pas son extraction car le cadmium est extrait en méme temps que le zinc et le phosphate (on dit que
les apport en cadmium sont « inélastiques »).

Les études sur l'azote ont permis d'identifier trois problemes principaux liés aux composés azotés : la
dispersion des composés azotés dans 1’atmosphere et dans la mer ainsi que la diffusion des nitrates dans les

sols jusqu’aux eaux souterraines. Les auteurs estiment que les fertilisants artificiels sont a I’origine de ces



trois problemes. Des mesures techniques pourraient diminuer l'ampleur des deux premiers problemes,
tandis que les possibilités d’amélioration au niveau des nappes phréatiques ne pourraient résulter que d’une
réduction drastique de l'utilisation des fertilisants azotés et de la consommation de produits d’origine
animale.

D'autres laboratoires travaillent sur les AFS en Suisse et en Allemagne notamment (ETH-Zurich, Wuppertal
institute (Schmidt-Bleek (93)). Il n’existe pas, actuellement, de méthode standard, et les procédures utilisées

sont spécifiques a chaque laboratoire.

11-6.4. Etapes d’une AFS

Les étapes des AFS n'ont pas été structurées comme cela a été le cas pour les ACV; elles suivent cependant
la structure générale des analyses environnementales :
- Définition du systeme : pour cette étape on choisit une espece chimique (chlore, azote...) ou un corps
composé (PVC...)), un périmetre géographique et une période de temps. La substance est alors suivie dans
cet espace-temps. On identifie les flux de la substance au sein de 1’anthroposphere et de I’environnement.
On décrit ainsi la vie de la substance.
- Inventaire : on procede a l'inventaire des flux aux frontieres géographiques. Cela inclut les flux
anthropiques (importations ou exportations de matieres premieres ou de produits contenant la substance
étudiée) ainsi que les flux écologiques entrants et sortants du secteur considéré, comme par exemple les
pollutions transfrontalieres. On inventorie également les accumulations au sein des processus anthropiques
ou écologiques. La méme démarche est appliquée a I’intérieur du périmetre spatio-temporel.
- Interprétation des résultats : On interprete 1’inventaire suivant les objectifs de 1’étude. Voet van der
(96) distingue trois types d’interprétations :

- la transformation de 1’analyse en indicateurs pour la gestion des matériaux

- le lien avec des modeles économiques

- le lien avec des instruments politiques.
En conclusion, ces études se limitent a 1’identification, pour une substance donnée, des points les plus

importants d’émission et d’accumulation.

11-6.5. Définition du systeme dans les AFS
Dans le cadre d’un probleme environnemental donné, on part d'un flux ou d'une accumulation de matiere
pour déterminer de proche en proche tous les flux et accumulation de cette matiere dans le cadre spatio-

temporel choisi.

Tous les processus par lesquels passe la substance étudiée définissent le systeme étudié. On ne se
préoccupe alors pas de la valeur des flux. Si I’on a constaté, par exemple, I'accumulation de mercure dans
les tissus de poissons d'une région, on déterminera tous les processus par lesquels circulent ou dans

lesquels s'accumulent le mercure dans cette région (Voir figure I1-3).



Figure II--3 : Systéme dans les AFS : détermination de proche en proche des processus dans lesquels

s'accumulent ou par lesquels circulent du mercure a partir du cas de poissons contaminés.

11-6.6. Problemes d’affectation dans les AFS

L’affectation consiste, de facon générale, a attribuer a chacune des parties sa part respective. Dans les AFS,
il arrive fréquemment que plusieurs substances entrent simultanément dans un processus et que par ailleurs
plusieurs sortants contiennent la substance analysée. Comme une seule substance est analysée dans le cadre
des AFS, il se pose alors un probleme d'affectation (a substance) pour déterminer quel flux sortant d’un
processus est a attribuer a quel flux entrant de ce processus.

Ce probleme est pour I’instant peu abordé dans les AFS. Nous 1'aborderons de facon plus approfondie dans

le cadre de la méthode que nous développons (dans le cas plus général de « l'affectation a ressource » (§VI
-2.2.2)).

1-7.



Les Analyses de Cycle de Vie (ACYV)

11-7.1. Définition

Les ACV sont des outils d’évaluation de ’ensemble des problemes environnementaux liés a une fonction
donnée. Cette fonction peut étre remplie par un produit ou un service. Un produit ou un service nécessite
l'extraction et la transformation de différentes entités physiques, leur transport, le traitement des différents
déchets générés. Tous ces processus sont étudiés dans le cadre d'une ACV. De ce fait les ACV sont
souvent présentées comme des études “du berceau a la tombe”, c’est a dire de ’extraction des matieres

vierges jusqu’au traitement final des déchets.

11-7.2. Objectifs d’une ACV

L'objectif des ACV est principalement 1’observation de différents systemes et l'aide a la décision au niveau
du choix entre plusieurs systtmes remplissant la méme fonction, avec pour objectif de minimiser les
impacts environnementaux. Ces systemes sont le plus souvent différents (comparaison de différents
produits) mais il est aussi possible de comparer différentes améliorations pour un méme systeme. Par
exemple, on comparera le cycle de vie d'une bouteille en verre, recyclée apres broyage avec le cycle de vie
de la méme bouteille réemployée plusieurs fois.

Il faut enfin noter que les ACV concernent une fonction donnée et n’ont pas pour objectif de remettre en
cause cette fonction. On compare par exemple différents sacs plastiques sans imaginer la possibilité de ne

pas utiliser de sac.
I1-7.3. Bibliographie

De nombreux ouvrages font une revue des méthodes ACV (Marion & Valenduc (93), Marion et al. (95),
Pedersen & Christiansen (92), Labouze et al. (96), Hailes & Elkington (93), Hofstetter (95)...). Les ACV
ont réellement démarré dans les années 70 aux Etats-Unis a I'occasion du premier choc pétrolier (Hunt et al.
(74)). Ces études ne considéraient que la masse de substances extraites de 1'environnement ou émises dans
I'environnement sans analyser les différences entre les substances (différentes toxicités...). Apres une
éclipse, une étude est réalisée par OFPE (84) développant le concept des « masses critiques » ou chaque
type d'émission est pondéré par la norme de rejet existante pour la substance concernée. Les recherches sont
depuis en pleine effervescence tant au plan méthodologique, qu'au niveau du nombre des cas étudiés. De
nombreux groupes industriels se sont lancés dans la réalisation d’ACV avec des résultats tres
contradictoires. La SETAC a organisé ces dernieres années de nombreux congres et séminaires qui ont
permis 1’€laboration d’une méthodologie plus correcte et unifiée. Les ACV ne sont encore toutefois qu’a un

stade initial de développement.



Tableau II--5 : Historique des ACV

AnnéeEvénementAnnées 60Développement des bilans matiere-énergie. Premiers efforts dans I'analyse énergétique.
1969Etude sur les emballages par le Midwest Research Institute aux Etats-Unis1970-1975Poursuite des études aux
Etats-Unis. Premiers développements en Europe par Boustead (GB) et Sundstrom (Suéde)73 et 79Les chocs pétroliers
créent un climat favorable aux analyses énergétiques1982Fondations des principes des Analyses par Filiere de Produit
(PLA) en Allemagne par les Oko-Institut et I0W1984Développement du principe des volumes critiques par EMPA en
Suisse (OFPE (84))1986-1989Démarrage des PLA en Allemagne1990Séminaire en Belgique organisé par Procter &
Gamble (Smet de (90)) et aux Etats-Unis organisé par le WWF (Ervin (90))Premiére rencontre de la SETAC au
Vermont, USA. Définition des étapes d’inventaire, Evaluation d’impact et Amélioration (Fava et
al. (90))1991Séminaire SETAC a Leiden, Pays-Bas. Amélioration de toutes les méthodologies
(SETAC (91))1992Séminaire SETAC a Sandestin, USA sur I’évaluation d’impact (Fava et al. (92))Séminaire SETAC a
Wintergreen, USA sur la qualité des données.1993Séminaire SETAC a Copenhague sur la Classification des
ImpactsSéminaire SETAC a Sesimbra, Portugal. Développement du “Code of practice” (Consoli et al. (93)), censé fixer
la maniére de faire un inventaire.1994Séminaire SETAC a Leiden, Pays-Bas, sur les problemes d’affectation (Huppes &
Schneider (94)). 1995-1996Les séminaires continuent avec une concentration sur les études de cas (séminaires
SETAC et VITO (96) a Bruxelles) et sur les analyses d’impact (Séminaires SETAC a Bruxelles (94), Vancouver, Sicile
(96))

Un important travail de normalisation a ét€ entrepris pour répondre au probleme posé par la prolifération
des méthodologies concues au bénéfice exclusif d’un produit ou d’une entreprise. Ce travail, encore
inachevé, a été entrepris par la SETAC, par différents instituts ou organismes notamment hollandais
(CML...), suisses (ETH...) ou américains (EPA). Plus récemment ' AFNOR (en France) et la “Canadian
Standard Association” ont publié les premieres normes sur les ACV (AFNOR (96), Husseini & Kelly
(94)). L’ « International Standard Association » (ISO) travaille actuellement a un projet de norme

internationale.



Tableau 11--6 : Différents instituts et organismes ayant contribué au développement des ACV

Instituts/OrganismeDescription des innovationsExemples de référencesChalmers Industri TeknikPrise en compte des
impacts évitésTillmann et al (91)CML (Pays-Bas)Agrégation par effets

Importance donnée aux problémes d’affectationHeijungs et al. (92)

Huppes (91-95)Ecobilan (France)Développement des ACV en France.Ecobilan (91a-91b)EPA (USA)Développement de
la méthodologie des ACV (principalement les deux premiéres étapes; définition des objectifs et inventaire)Vigon et al.
(93)ETH, EMPA (Suisse)Aggrégation de tous les effets avec le concept de “ rareté écologique ” (ecological scarcity).
Bases de données.Ahbe et al. (90)

Habersatter (91)

Frischknecht et al. (94)Franklin associateslnitiateurs des ACV, développement des REPA (Ressource and
Environmental Profile Analysis)Hunt et al. (74)IVLSystéme EPS d’évaluation des impacts environnementaux

Ryding (91)LAEPSI (ex-LCPAE)Travail sur les analyses multicritéres pour I'étape d’évaluation comparative.

Intégration des ACV dans les observatoires de I'environnement des villes.Rousseaux (93-94)Nordic council of
ministersDiscussions méthologiquesNordic council (92); Lindfors et al. (95)0ko-institutAnalyse par filiére de produit
(Produktlinien Analyse)Rubik et Baumgartner (92)Open University (Boustead)Axé autour du bilan physiqueBoustead
(89-92-93-94)SETACDéveloppement de la méthodologie des ACVFava et al. (90-92)

11-7.4. Etapes d'une ACV
Ces étapes sont en général au nombre de quatre :

- Définition des objectifs

- Inventaire

- Evaluation des impacts

- Recherche d’amélioration

11-7.4.1. Définition des objectifs

La définition des objectifs est la premiere étape d'une ACV. On définit le probleme posé, la ou les fonctions
étudiées ainsi que les produits ou services considérés. Il est également nécessaire de bien expliciter la
représentativité aux plans techniques, géographiques et temporels.

L’unité fonctionnelle est en général définie dans cette étape. L’unité fonctionnelle est une quantification de la
fonction de fagon a comparer les systtmes sur une méme base. Le choix de 1'unité fonctionnelle est
important car de lui dépend souvent le résultat de 1’étude. Ce choix doit réellement refléter la fonction du
produit ou du service considéré. Pour un emballage pour liquides, par exemple, la masse d’emballage est
une mauvaise traduction de la fonction a satisfaire. Le choix d’une contenance (un litre de liquide par

exemple) est préférable.
11-7.4.2. Inventaire

L ’inventaire des flux environnementaux comprend trois phases :
- Définition du systeme au sein de 1’anthroposphere
- Collecte des données

- Traitement des données et présentation des résultats
# Définition du systéme au sein de Panthropospheére

On définit en premier lieu les limites du systeme étudié : produits élaborés, traitement des déchets générés.
On construit ensuite I'arbre des processus en précisant bien la nature des sous-systemes et dans le cas de
fonctions multiples on résout les problemes d’affectation.

La détermination des frontieres entre le systeme et ’environnement n’est pas aisée, en particulier dans le cas

de systemes agricoles et au niveau du traitement des déchets. La détermination des frontieres entre le



systemes et les autres systemes anthropiques pose également des problemes conceptuels que nous
développerons par la suite car ils sont tres importants dans 1’optique de I’analyse des revalorisations. Il en
va de méme lorsqu’il s’agit de déterminer les processus qu’il serait possible de négliger. En effet, le
systeme risque de devenir tres rapidement trop complexe. En principe, tout ce qui est négligé devrait au
préalable faire I’objet d’une justification, car I’on ignore souvent ce qui est négligeable tant qu’il n’a pas été
étudié. Il faut donc beaucoup de prudence a ce niveau. Il faut enfin noter qu’en regle générale, les flux qui

sont dus a des dysfonctionnements ne sont pas analysés (Chaabane (96)).
# Collecte des données, traitement des données et présentation des
résultats

La pratique des ACV a suscité la création de nombreuses bases de données (Habersatter(91), Lubkert et al.
(91), Frischknecht et al. (94), ...).

La collecte des données pose de nombreux problemes :

- non-représentativité (données d’un cas isolé prises comme données moyennes)

- absence de données

- manque de précision dans la définition temporelle ou spatiale.

- non-homogénéité des données

Les données relatives aux revalorisations sont souvent critiquables. En effet, les revalorisations sont
souvent des systemes au stade pilote qui n’ont pas encore bénéficié¢ d’améliorations de fonctionnement.

Une fois collectées, les données pour chaque processus ou sous-systeme sont traitées pour obtenir les
données pour le cycle de vie entier. Signalons que les calculs peuvent étre effectués a I’aide de matrices
(Heijungs (93)), ce qui est bien adapté aux outils informatiques et permet une prise en compte de la
répétition de certains processus. Le calcul au moyen de matrices peut étre tres utile pour la prise en compte

des revalorisations notamment dans le cadre de la méthode ARSC développée dans ce travail.

Méme si I’inventaire est la partie des ACV la mieux élaborée (AFNOR (94), Consoli et al. (93)), on
observe encore de nombreux résultats contradictoires (Pederson & Christiansen (92), Guinée (92),
Ayres.(95)). Le probleme de prise en compte des revalorisations demeure non résolu (AFNOR (96)). Dans
ce domaine, Brouwer & Lindeijer (94) ont montré 1'énorme impact que peut avoir la méthode utilisée sur les

résultats, ce qui sera largement évoqué dans le cadre de ce travail (chapitre V et annexes 1, 2).
11-7.4.3. Evaluation des impacts

On a répertorié deux types d’approche :
a/ L’approche qualitative qui conduit a une note environnementale : méthode fondée sur le concept de
« rareté €cologique » (Ahbe et al. (90)), et méthode EPS (Ryding (91)).

b/ L’approche par quantification des différents problemes environnementaux a 1’aide de modeles. Cette

approche, développée par le CML (Heijungs et al. (92)) et la SETAC (Consoli et al. (93)), semble dominer.
Elle a I’avantage d’étre plus transparente et de mieux correspondre aux objectifs actuels plutot centrés sur

les problemes environnementaux. C’est cette démarche que nous décrirons. Cette approche doit par la suite



donner lieu a une analyse multicritere (Rousseaux (93)).
Les conséquences environnementales (que 1’on peut aussi appeler impacts environnementaux) se
décomposent en une série d’effets en cascade : par exemple I’émission de CO» dans 1’atmosphere conduit a

une augmentation de I’effet de serre, lui-méme responsable d’un déreglement du climat, qui provoque
ensuite une montée des eaux et donc la disparition de certaines especes, etc... Il est, en réalité, tres difficile
d’envisager toutes les conséquences liées a un flux environnemental donné. De ce fait, ’évaluation des
impacts se limite souvent a une analyse des effets de premier ordre. On considérera par exemple la

contribution a I’effet de serre comme moyen d’évaluer I’'impact du CO».

La norme AFNOR (96) décrit de facon tres succincte cette analyse. La méthodologie est plus détaillée dans
Consoli et al.(93) (“code of practice”). Elle se décompose en trois parties : Classification, Caractérisation,
Evaluation comparative.

- a/ La classification est une étape qualitative au cours de laquelle les différents entrants et sortants du

systeme (les flux environnementaux) sont assignés a différentes catégories d’effets (Heijungs et al. (92)).

N

- b/ La caractérisation consiste a évaluer la contribution de chaque flux environnemental a chaque
catégorie d’effet de facon quantitative. Les contributions a chaque catégorie d’effet sont ensuite agrégées.
On aboutit alors au profil environnemental (pour le systeme total ou bien par processus du cycle de vie).
Classification et caractérisation doivent s’appuyer sur une analyse scientifique des processus écologiques
pertinents. Les valeurs numériques obtenues sont sans grande signification dans 1’absolu. Elles prennent
plus de sens si on les convertit en contribution relative a différents types de problemes. Cette étape prend le
nom d’étape de normalisation.

- ¢/ L'évaluation comparative est I’étape ou 1’on détermine les criteres permettant d’évaluer I’impact

environnemental global. Cette évaluation peut éventuellement comprendre une pondération des différents

effets environnementaux. On analyse, enfin, la précision et la validité des résultats.

Il n’existe pas encore de méthodologie acceptable et acceptée en matiere d’évaluation des impacts. Nous
nous limiterons dans ce travail a évoquer certains aspects intéressants dans le cadre de notre démarche
d’analyse des revalorisations, en particulier celui des ressources. Lors de la prise en compte de la
consommation de ressources on évalue la perte de disponibilité de certaines ressources. Or, s’il est vrai
que de nombreux processus consomment des ressources disponibles, il en est d’autres qui fournissent des
ressources potentiellement utilisables. En ce sens, elles agissent positivement sur le critere « consommation
de ressources ». De ce fait, la mise a disposition de ressources pour un usage potentiel est un aspect des
revalorisations qui pourrait étre pris en compte dans le cadre de I’évaluation d’impact.

Dans un autre ordre d’idée, nous développons par la suite I’ Analyse des Revalorisations par les Systemes
Cascade qui consiste a suivre I’évolution de différentes entités physiques au sein de 1’anthroposphere. Cela
revient en quelques sorte a prendre en compte une dimension « temps » dans I’anthroposphere. Cette

notion de temps pourrait également étre prise en compte dans 1’environnement en considérant le devenir des



substances et énergies émises dans la nature. Les substances vont ainsi se répartir dans les différents
compartiments environnementaux. Guinée (95) propose cette approche en utilisant les modeles de Mackay

sur les transferts entre compartiments (Mackay & Paterson (91).

I1-7.4.4. Recherche d'amélioration

L’amélioration environnementale des systemes releve encore, pour I’essentiel, d’une démarche qualitative.
Les ACV offrent pourtant des moyens d’analyse plus scientifiques. D’apres Heijungs (93), cette recherche
d’amélioration peut se faire de deux fagons :

- par une analyse de dominance. Les causes principales d’un probleme sont alors déterminées a la
I’aide des données pour chaque processus.

- par une analyse marginale. On fait varier un peu les données de fagcon a identifier la sensibilité des
résultats et les points du cycle de vie pouvant donner lieu le plus facilement a des améliorations
environnementales.

On tente alors de rechercher les moyen de réaliser des améliorations, par des moyens techniques
(amélioration de procédés) ou par des mesures politiques (mise en place d’un systeme de consigne pour le

retour de substances toxiques ou de grande valeur).

11-7.5. Définition du systeme dans les ACV

Considérons un processus quelconque ayant divers entrants et sortants anthropiques (voir tableau I1-7 et
figure II-4). Certains de ces flux génerent des fonctions, ce sont :

- les sortants de produits ou services : le processus remplit alors une « fonction de production »

- les entrants de déchets : le processus remplit alors une « fonction de traitement ».

A l'opposé d’autres flux demandent que des fonctions soient remplies. On dira que ces flux génerent des
exigences. Ce sont :

- les entrants de produits ou services : la production de ces produits ou services est exigée

- les sortants de déchets : le traitement de ces déchets est exigé.

Contrairement aux produits qui sont voulus, un déchet est une entité physique non voulue par le processus
qui le génere. Le processus qui remplit 1'unité fonctionnelle génere des déchets et utilise des produits.
Utiliser un produit exige 1’existence du processus qui a généré ce produit. Par exemple il faudra analyser
I’étape d’extraction du sable si on utilise du sable pour la production de verre. En revanche, I'utilisation
d’un déchet (ou d’une ressource de valeur proche de zéro) n’exige pas la prise en compte du processus qui
a généré ce déchet car ce déchet n’était pas voulu. A I'opposé, dans une ACV, générer un produit ne

conduit pas a exiger d’autres processus, mais générer un déchet amene I’exigence du traitement de ce

déchet. Il faudra prendre en compte des « exigences non physiques » en incluant I'analyse des processus



anthropiques exigés par 1’utilisation des services.

Figure II--4 : Fonctions et exigences d'un processus anthropique. Les fleches en gras concernent des flux

anthropiques et les autres des flux environnementaux. Les fleches en pointillé sont relatives aux services.

Tableau 11--7 : Caractéristiques des flux anthropiques

CaractéristiqueFonction physiqueExigence physiqueFonction non physiqueExigences non physiquesValeur du
fluxPositiveNégativePositiveNégativePositivePositiveNature du fluxProduitDéchetProduitDéchetServiceServiceDirection
du fluxSortantEntrantEntrantSortantSortantEntrantPhysique/non physiquePhysiquePhysiquePhysiquePhysiqueNon
physiqueNon physiqueDescriptionRemplit la fonction de générer un produitRemplit la fonction de traitement d'un
déchetRequiert la production d'un produitRequiert le traitement d'un déchetGénére un serviceRequiert un service

Ainsi en débutant par un processus remplissant la fonction « objet de départ » de I’étude, en
étudiant toutes les exigences, on obtient de proche en proche « le cycle de vie », du « berceau a la
tombe ». On prend en compte toute la production des produits depuis I'extraction et tout le traitement des

déchets jusqu'au traitement final. Ce cycle de vie est généralement décomposé en différentes étapes.



Tableau II--8 : Etapes du cycle de vie sans revalorisation

EtapeDescription de I'étendue des processus pris en compteExempleExtractionDe ['environnement aux matiéres
premiéresProduction du pétrole, du minerai de fer...Production primaireDes matiéres premiéres aux matériauxProduction
du polyéthyléne, du ferTransformationDes matériaux aux produits finisProduction de bouteilles en plastiques, de boites
de conserveUtilisationDes produits finis aux produits finis aprés usage. Cette étape comprend notamment les
processus de remplissage, d'emballage et de distribution.Utilisation des bouteilles, des boites de conserveTraitement
finalDes déchets finals (provenant de toutes les étapes) aux traitements ultimesChaine de traitement des déchets
plastiques, métalliques aboutissant a un stockage en décharge.

Figure 1I--5 : Etapes de cycle de vie

La figure II-5 est une représentation simplifiée souvent rencontrée. En réalité chaque étape peut etre liée a
plusieurs autres. Par exemple toutes les étapes peuvent générer des déchets qui seront traités dans
différentes étapes de traitement final ou de revalorisation. Les étapes de production primaire, de
transformation ou d’utilisation du produit fini peuvent en effet représenter des €tapes de revalorisation. Ces
éventualités sont prises en compte avec les fleches hachurées. Chaque étape est composée de multiples
processus de transformation, de transport ou de stockage.

Bien souvent de nombreuses exigences ne sont pas prises en compte. Par exemple les flux

environnementaux dus a la fabrication méme des installations ne sont pas pris en compte (Rousseaux (93)).

11-7.6. Probleme d’affectation dans les ACV

L’objectif de ce chapitre est la prise en compte des co-fonctions simultanées ou plusieurs fonctions sont
remplies par un méme processus. Un autre cas n’est pas envisagé ici : il concerne les co-fonctions
successives qui apparaissent dans le cadre des revalorisations. C’est le cas par exemple lorsqu’une méme
fibre cellulosique est utilisée dans une succession de recyclages pour faire du papier, des journaux, du

papier toilette. Ce deuxieme type de probleme d’affectation sera analysé dans les chapitres suivants.
11-7.6.1. Co-fonction simultanée

Les co-fonctions simultanées sont remplies par un méme processus. Lindfors et al (95) parlent de « multi-
entrants/sortants » (multi-input/output). Dans les ACV nous ne sommes censés analyser qu’un systeme (le
cycle de vie) lié a 1'unité fonctionnelle. Pourtant au cours du cycle de vie, certains processus pris en compte
remplissent des fonctions qui ne servent pas a l'unité€ fonctionnelle considérée. Pour affecter les flux
environnementaux uniquement a I’unité fonctionnelle nous devons résoudre des problemes d’affectation a

tous les niveaux du cycle de vie.

Figure 1I--6 :Co-fonctions : fonction de référence et autres fonctions

Par exemple, si la fonction de référence est la production d'une certaine quantité de chlore, I'hydrogene et de



la soude caustique produits simultanément sont considérés comme co-produits.
Considérons le cas de deux systemes 1 et 2 (figure 1I-7), 'un remplissant la fonction A et la fonction B
tandis que le second ne remplit que la fonction A. L’existence de la fonction B empéche de comparer de

facon simple ces systemes a partir de leur impact environnemental respectif.



Figure II--7 :Systeme 1 remplissant les fonctions A et B et systéme 2 remplissant seulement la fonction A; ces

deux systéemes sont difficiles a comparer.

Les fonctions peuvent &tre des fonctions physiques relatives a la production de produits ou au traitement de
déchets. Elles peuvent aussi étre des fonctions non physiques (générant des services). On parle dans le
premier cas de co-production, dans le deuxieme cas de co-traitement et dans le troisieme cas de co-service.
La co-production concerne par exemple une raffinerie qui produit des fiouls lourds et des fiouls 1égers... Le
co-traitement concerne par exemple un incinérateur qui traite simultanément plusieurs déchets. Le co-service

concerne par exemple un trajet en camion qui sert a transporter des personnes et des biens simultanément.

11-7.6.2. Prise en compte des co-fonctions simultanées sans
affectation en élargissant le systéme

Pour résoudre le probleme de co-fonctions dans le cas décrit précédemment, on considere un nouveau
systeme (systeme 3) qui remplit uniquement la co-fonction posant probleme. Deux possibilités existent
alors : soit les impacts environnementaux du systeme 3 sont soustraits du systeme 1, soit ceux-ci sont
additionnés a ceux du systeme 2.

Dans le cas de la soustraction, on est alors ramené a une comparaison sur la base de la fonction A

(figure II-8).

avec

Figure 11--8 : Comparaison des systémes par soustraction

Pour ce qui est de la résolution par addition, on compare alors sur la base de la somme des fonctions A et B

(figure II-9).

avec



Figure II--9 : Comparaison des systémes par addition

La procédure par addition a I’avantage d’éviter I’apparition de flux environnementaux négatifs, mais 1’unité
fonctionnelle est modifiée.

La démarche par élargissement n’est pas exempte de critiques. Il y a souvent de nombreuses manieres de
définir le systeme alternatif (systeme 3). De plus ce systeme alternatif peut lui-méme remplir de nouvelles

co-fonctions, ce qui peut amener la prise en compte d’un systeme de plus en plus large.
11-7.6.3. Affectation en décomposant le systéme

On décompose le systeme en sous-systeme correspondant a chacune des fonctions. En reprenant le cas
théorique précédent, cela permet d'affecter certains flux environnementaux du systeme 1 a la fonction A et

d'autres a la fonction B (figure II-10).

Figure II--10 :décomposition du systeme 1 en sous-systémes liés a chaque fonction

Considérons, par exemple, une plate-forme pétroliere produisant simultanément du pétrole et du gaz. Un
probleme de co-fonction se pose si I'on veut obtenir les flux environnementaux correspondant au pétrole ou
au gaz pris isolément. En étudiant la plate-forme pétroliere de facon approfondie, il est possible d’associer
certaines parties de la plate-forme a la production de pétrole et d’autres a la production de gaz (Knoepfel
(94)). Dans ce cas l'affectation s’effectue sur une base physique.

De facon plus théorique, définissons Fj (avec i = 1 a n) pour les différentes fonctions remplies par un
systeme. Définissons FE;j (avec j = 1 a m) pour les différents flux environnementaux de ce méme systeme

(voir figure II-11). Les différents FE;j ne sont pas forcément de nature différente.

Figure II--11 : Systeme remplissant les fonctions Fi (avec i = 1 a 5) et générant les flux environnementaux
FEj (avec j =1 a 6). Ce systéme pose des probleme d'affectations des flux environnementaux a chacune des

fonctions.

En décomposant le systeme en différents sous-systemes (remplissant chacun une des co-fonctions), chaque
flux environnemental FE; est associé a une fonction Fj donnée.

11-7.6.4. Affectation sans décomposer

Il n’est pas toujours possible de décomposer un systeme, soit a cause de 1’absence de données, soit parce
que certains flux environnementaux sont li€s a plusieurs fonctions simultanément. Nous devons alors
considérer le systtme avec ses fonctions multiples. Une fraction des flux environnementaux est alors
affectte a chacune des fonctions. Pour le cas théorique précédent, une partie de chaque flux

environnemental du systeme 1 est alors affectée aux fonctions A et B.



Dans le cas général, chaque flux environnemental FE;j est alors réparti entre chaque fonction Fj. Cela revient
a déterminer la quantit€ Xj tel que le flux environnemental associé a chaque fonction Fj soit égal a XjiFE;. Xi
représente en quelque sorte la part de responsabilité de la fonction Fj pour le flux environnemental FE;j. La
somme des flux environnementaux affectés a chaque fonction doit etre égale aux flux environnementaux du
systeme. XY XjFEj= XFE;j ce qui revient a poser queXXj = 1. C’est ce qu’on appelle l'additivité.

N

L'affectation d'une part des flux environnementaux (qui revient a déterminer Xj) a donné lieu au

développement de différentes méthodes.
11-7.6.5. Affectation basée sur I'étude des causalités

Dans ce cas, les flux environnementaux d'un systeme sont affectés a chacune de ses fonctions en relation
avec leur responsabilité respective. Il faut analyser dans quelle mesure chaque fonction est la cause des flux
environnementaux.

La causalité est ce qui relie la cause a l'effet. On distinguera les « causalités physiques » des « causalités
sociales ». Les causalit¢s physiques s’appuient sur la physique, la chimie, la biologie, la
technologie...(Finnveden (94)). On affecte les flux environnementaux sur la base de notions comme la
masse, le volume... C’est le cas ou la quantification est la plus aisée.

Les causalités sociales s’appuient quant a elles sur les raisons d'existence des processus. Les raisons
d'existence des processus anthropiques sont par définition sociales. En effet les processus anthropiques
sont, en principe, aux services des étres humains. Pour déterminer les causalités sociales, on utilise des
sciences comme la sociologie, la psychologie, 1'économie, 1'histoire ou la géographie... (Finnveden (94)).

L'affectation s’effectue alors en fonction de la valeur. Dans ce cas, l'affectation la plus aisée utilise les

données des valeurs économiques (Huppes (91-93-94)). Par exemple, si un systtme génere
simultanément deux produits valant respectivement 1 franc et 3 francs, un quart des flux environnementaux
du systeme seront affecté au premier produit et trois-quarts au deuxieme produit. Lorsqu’on observe des
grandes variations de prix sur le marché, ces dernieres peuvent etre atténuées en considérant des valeurs
moyennes sur de plusieurs années. Ekvall (94) développe 'idée de ’affectation sur la base des « profits
escomptés » au moment de la construction des infrastructures. En effet, les différentes fonctions remplies
par un systeme sont souvent définies avant-méme que le systeme ne fonctionne en fonction des profits
escomptés grace a chaque fonction. Des améliorations des approches économiques ou des méthodes
d’évaluation plus qualitatives sont envisageables mais restent a développer. Différentes approches ont été
développées a partir des choix de causalités (physique ou sociale) qu'elles favorisent.

Un premier type d'approche consiste a ne considérer que les causalités physiques. Cette vision est
développée par Boustead (93) et est reprise par le « code of practice » (Consoli et al (93)). Boustead refuse
ainsi de prendre en compte les données socio-économiques qui ne sont pas jugées suffisamment objectives.
La norme AFNOR (96) établit que les données physiques doivent €tre utilisées en priorité.

Il existe toutefois des cas évidents ou les données physiques ne représentent pas la réalité causale de facon

adéquate. Un exemple classique est celui de la production de diamants lorsque des co-produits de faible



valeur en beaucoup plus grandes quantités sont simultanément produits (des remblais obtenus par
I’extraction). Une affectation sur une base physique affecterait la plus grande part des charges
environnementales a ces co-produits alors que le systeme existe pour produire les diamants et assez peu
pour produire les remblais. Les causalités sociales sont donc dans ce cas clairement prépondérantes. Le
probleme doit a I'heure actuelle étre analysé au cas par cas tant qu'une approche générale n’est pas proposée
et adoptée par tous.

Huppes (93) remarque que, contrairement a l'opinion générale, les causalités physiques qui peuvent jouer
un role pour l'affectation en cas de co-traitement, ne peuvent en revanche jouer un rdle lors de I'affectation a
des co-produits. La causalité physique est en effet fonction du temps. Des données physiques peuvent
influencer les événements ultérieurs, par contre elles ne pourront pas influencer des événements antérieurs.
Ainsi, des données physiques décrivant un déchet entrant dans un systeme peuvent étre liées a des flux
environnementaux de ce processus : si ce déchet contient des métaux lourds, ceux-ci pourront €tre €émis par
le processus qui traite ce déchet ou bien par un autre processus en aval. Par contre des données physiques
décrivant les produits fabriqués par un processus ne sont pas forcément liées aux flux environnementaux de
ce processus. Ce lien avec le temps n’est plus vrai dans le cas des causalités sociales. Un processus existe
pour créer de la valeur, et les flux environnementaux de ce processus sont liés aussi bien a la valeur des
entrants que des sortants.

Huppes (93) développe alors une approche en quatre étapes que nous reprendrons dans le chapitre VI. 1l
propose apres avoir pris en compte des causalités évidentes dans les premieres étapes de prendre en compte
les causalités sociales pour les co-produits et les causalités physiques pour les co-traitements. Cette
approche est reprise par différents auteurs dans le séminaire sur les problemes d’affectation a Leyde
(Huppes & Schneider (94)).

Si les cas de co-production sont analysés de facon appropriée par les causalités sociales seules, les cas de
co-traitement peut impliquer I'étude d'une part de causalité sociale. De plus plusieurs approches peuvent
étre requises pour chaque type de causalité. En théorie c'est le type de causalité prépondérante qui devrait
guider la méthode d'affectation et dans certains cas plusieurs causalités en méme temps devraient méme &tre

prises en compte.

11-7.6.6. Affectation par une démarche arbitraire

Cette démarche consiste a affecter la part des flux environnementaux a chaque fonction sur la base de
quantités physiques ou de nombres choisis de fagon arbitraire. Considérons le cas d'un incinérateur (sans
récupération d'énergie) traitant simultanément de nombreux déchets. Chaque déchet qui entre dans
l'incinérateur est relié a des fonctions de traitement. Supposons que cet incinérateur émette différents métaux
lourds dans I'atmosphere. On affecte, par exemple, ces €émissions de métaux lourds au prorata de la masse
de chaque déchet entrant dans l'incinérateur. On peut aussi affecter, de fagon arbitraire, ces €missions, de

facon égale a chaque déchet entrant. Une autre approche, proposée par Postlethwaite (94), consiste a

affecter tous les flux environnementaux d'un systeme remplissant plusieurs fonctions a la fonction



principale du systeme. Dans ’exemple précédent, ces démarches arbitraires ne sont pas adaptées. Il vaut
mieux dans ce cas affecter les émissions de métaux lourds aux déchets entrant I’incinérateur qui en
contiennent en analysant les causalités physiques.

L’affectation par une démarche arbitraire a cependant souvent l'avantage de la simplicité. Elle est
potentiellement correcte lorsqu'elle rejoint les résultats obtenus par des raisonnements plus proches de la
réalité causale. Lors de l'affectation des rejets totaux d'une raffinerie au prorata des quantités produites par
cette raffinerie (Kauffman & Guebhart (91), Rousseaux (93)), on rejoint approximativement les résultats
obtenus par des méthodes plus proches de la réalité causale comme celles qui prennent en compte la valeur
énergétique ou le prix.

Un bon compromis consiste a étudier les variations de résultats suivant le type de méthode choisie. La
méthode la plus simple est alors retenue pour les études suivantes si ce choix n'affecte pas les résultats.

Dans le cas contraire, on entreprend une étude plus approfondie des causalités.

En affectant les impacts du systeme aux différentes fonctions, on ne tient pas compte des implications
au niveau d’autres systemes. En effet, pour les cas de fonctions physiques (traitement des déchets ou
génération de produits) les entités physiques continuent leur vie, ce qui influence par ce biais, d'autres
systemes. Ce dernier aspect sera essentiel dans les chapitres suivants lorsque nous aborderons le probleme

des revalorisations.



Il11-Les revalorisations

Résumé

Les filieres et processus de revalorisation sont le plus souvent vus comme faisant le lien entre deux cycles
de vie utilisant des ressources vierges et faisant subir un traitement final aux déchets. Dans ce cadre les
processus de revalorisation sont identifiés et caractérisés. Nous abordons ensuite les revalorisations dans
le cadre de la vie d’une ressource en définissant les étapes initiales, les étapes de revalorisation et les
étapes finales qui la composent. C’est ce dernier cadre qui sert, dans le prochain chapitre, a la revue de
toutes les méthodes ACV appliquées aux revalorisations et dans les chapitres suivants, comme base a

I’approche que nous développons.

IHHI-1. Ressource

Une ressource est définie comme une entité physique (matiere, énergie, espace) susceptible d’étre utilisée
a un instant donné dans des processus anthropiques. On pense généralement aux ressources naturelles
(minerai, eau de source, source géothermique...). Mais on s'apercoit que méme apres transformation au sein

de I’anthroposphere, les entités physiques continuent a étre des ressources. Ces ressources sont alors dites

anthropiques. Une ressource rejetée par un processus anthropique (déchet ou produit de faible valeur) est

susceptible d'intégrer une filiere de revalorisation.

Nous verrons par la suite qu'une ressource naturelle ou anthropique peut représenter la source d'un
systetme cascade. Un systeme cascade correspond a la totalité des processus liés par cette source. Le

systeme cascade associé a une ressource naturelle est aussi appelé la vie d'une ressource.

I11-2. Filiere et processus de revalorisation

Une filiere de revalorisation est définie comme 1’ensemble des processus appliqués a une ressource
anthropique résultant du rejet d'un autre processus, cette filiere conduisant a remplir de nouvelles fonctions.
Le terme de revalorisation traduit 1'accroissement de la valeur de la ressource apres la baisse de sa valeur

consécutive au rejet.

Les filieres de revalorisations sont généralement décrites comme des liaisons entre cycles de vie sans

revalorisation. Elles sont alors composées de tous les processus développés entre le rejet de ressources et



leur réintégration dans une étape d'un cycle de vie identique ou différente.

Une filiere de revalorisation est constituée de processus de revalorisation. Un processus de revalorisation
associe des flux environnementaux et des sortants de ressources anthropiques a des entrants de ressource
anthropiques. Dans la plupart des descriptions, les ressources sortantes sont constituées des mémes entités
physiques que les ressources entrantes, mais ce n’est pas toujours le cas. Il existe souvent un stade ou I’on
ne peut pas décomposer plus les filieres de revalorisation a cause de la difficulté de suivre une ressource a

chaque instant au sein d’un processus.

Les filieres de revalorisation débutent toujours par un processus de "tri primaire'" et terminent toujours
par un processus de "réintégration". Les autres processus peuvent ne pas apparaitre du tout ou au
contraire apparaitre plusieurs fois, parfois méme dans des ordres variés. Voici les processus de
revalorisation :

- Tri primaire

Les processus de tri primaire découlent de I'utilisation d'un produit soit au stade final, soit a différentes
étapes de son cycle de vie. Le déchet sera soit mélangé avec d'autres déchets de nature similaire, soit
mélangé a des déchets de nature différente, soit abandonné : une bouteille dans une benne a verre, ou une
poubelle, ou abandonnée sur un terrain. Ces différentes possibilités conditionnent déja la valeur que pourra
prendre la ressource au terme de la revalorisation.

- Collecte-transport

Il s’agit par exemple des ramassages au porte a porte, ou de la collecte du contenu de bennes. Le transport
peut apparaitre a différents points de la revalorisation : entre les lieux de chaque processus ou vers le site de
réintégration.

- Tri secondaire

Les ressources sont dans ce cas séparées en fonction de leur nature et de leur qualité.

- Conditionnement

Les ressources sont transformées afin de leur conférer une forme appropriée ou pour éliminer certaines

impuretés.

- Stockage

Pour des raisons logistiques, techniques ou économiques, les ressources sont souvent stockées en divers
points d'une filiere de revalorisation.

- Réintégration

Dans cette étape, les ressources sont réintégrées dans un nouveau processus de production. Le verre est par

exemple réintégré dans un four a verre pour fabriquer de nouveaux produits en verre.

Chaque processus peut etre class€ comme processus de transformation, de transport, de stockage ou



sous la forme d'une combinaison de ces trois types.

I11-3. Caractérisation des filieres de revalorisation

Navarro et al. (92) ont proposé une méthodologie de choix des filieres de traitement des déchets a partir
d’une grille de 20 filieres. Nous tentons ici de classer les filieres de revalorisation de facon plus théorique a
partir d’un nombre restreint de caractéristiques relatives aux flux entrants et sortants :

- la nature des entités physiques entrantes et sortantes

- le type de boucle de revalorisation (« fermée » ou « ouverte »). Une boucle fermée correspond a la
revalorisation dans un systeme différent tandis que la boucle ouverte correspond a la revalorisation dans
un systeme identique.

- Les étapes de cycle de vie auxquels les entrants et sortants de la filiere de revalorisation sont liés

- la valeur des entrants et sortants, sont-ils des « produits » ou des « déchets » ?

- les taux de revalorisation.

Examinons ces différentes caractéristiques.

I11-3.1. Nature des entrants et sortants

Les entrants et sortants peuvent etre
- de la matiere : verre, plastique, fibre cellulosique...
- de I’énergie : rejet de chaleur par un réacteur industriel...

- de I’espace : un espace constituant un ancien site industriel et laissé a 1'abandon...



Tableau I11--1 : Types de revalorisation suivant la nature des entrants et sortants

EntrantSortantType de  revalorisationExempleMatiereMatiéreRecyclage/réemploi  matiéreBouteilles en  verre
consignéesMatiere  EnergieValorisation  énergétiquelncinération de déchets municipaux avec récupération
d’énergieEnergieEnergieRecyclage énergétiqueUtilisation de la chaleur d’un circuit de refroidissement d’une centrale
thermique pour le chauffage de serresEspaceEspaceRevalorisation d’espaceEspace d’une décharge réhabilité en vue de
son utilisation comme terrain de golf

La revalorisation matiere/matiere peut prendre différentes formes suivant /’éfat de la matiere issue de la
revalorisation. Lorsque la forme de la matiere n’est pas modifiée, on parle de réemploi (bouteilles
consignées). Lorsque la forme est modifiée pour un méme état physique, on parle de recyclage. Pour les
thermoplastiques par exemple, le recyclage correspond a la production de granulés a partir de déchets de
plastiques. Si la matiere est transformée en une matiere qui nécessitera diverses transformations, on parle
alors de recyclage « feedstock ». Pour les plastiques, par exemple, il s’agit de la transformation des
polymeres en monomeres. Lors de la production d’énergie a partir de matiere, 1’état des entités physiques

est modifié et il ne s’agit plus d’un recyclage.

I11-3.2. Type de boucle

Lorsque la revalorisation a lieu au sein du méme cycle de vie, on parle de « boucle fermée » et dans le cas
contraire de « boucle ouverte » (figure III-1). Par exemple le recyclage d’une bouteille de verre en une
autre bouteille en verre identique est un cas de boucle fermée. Si la bouteille en verre est utilisée comme
granulat en technique routiere, il s’agit d’une boucle ouverte.

Le cas de la boucle fermée est en réalité tres rare car les produits obtenus par revalorisation ne sont
généralement pas identiques aux produits revalorisés. Une partie du produit est souvent perdue et une perte
de qualité est de toute facon inévitable. Il existe cependant des cas ou une revalorisation peut, pratiquement,
s’apparenter a une revalorisation en boucle fermée. C’est le cas, par exemple, du recyclage du verre ou les

produit issus de la revalorisation sont parfois de qualité similaire aux produits initiaux.



Figure IlI--1 : Boucle ouverte de revalorisation et boucle fermée de revalorisation

111-3.3. Etapes de cycle de vie auxquels les entrants et
sortants de la filiere de revalorisation sont liés

I11-3.3.1. Pour PPentrant

On parle de revalorisation « pré-consommation » lorsqu’elle s’applique avant l'utilisation du produit fini
par le consommateur, et de revalorisation « post-consommation » dans le cas contraire. Ainsi le
recyclage de rebuts de fabrication d’objets en verre ou de chutes industrielles en amont dans la production
correspond a de la revalorisation pré-consommation. En général les revalorisations pré-consommation

concernent les déchets d’extraction miniere et les chutes et rebuts au stade industriel.
111-3.3.2. Pour le sortant

Une ressource obtenue apres revalorisation peut etre intégrée au niveau d'une étape de production primaire,
de transformation ou d’utilisation (Boustead (94)).
A partir de I’origine et de la destination de la ressource et en fonction du cycle de vie et du stade au sein de

ce cycle de vie, nous avons identifié 18 voies possibles (figure III-2 et tableaux II1-2 et III-3)).

Figure IlI--2 : 18 voies de revalorisation fondées sur un raccordement entre processus sans revalorisation



Tableau 111--2 : Décomposition des filieres de revalorisation en 18 types suivant l'origine et la destination des

entrants et sortants de ces filieres



Numéro de la revalorisationOrigineDestinationPré/post consommationNature de la boucle1UtilisationUtilisation
PostFermée2UtilisationTransformationPostFermée3UtilisationProduction primairePostFermée4UtilisationUtilisation
PostOuverteSUtilisationTransformationPostOuverte6UtilisationProduction
primairePostOuverte7 TransformationTransformationPréFermée8TransformationProduction primairePréFermée9TransformationUtilisation
PréOuverte10TransformationTransformationPréOuverte1 1 TransformationProduction primairePréOuverte12Production primaireProduction
primairePréFermée13Production  primaireUtilisation  PréOuverte14Production  primaire TransformationPréOuverte15Production  primaireProduction
primairePréOuverte 1 6ExtractionUtilisation PréOuverte 1 7ExtractionTransformationPréOuverte 18ExtractionProduction primairePréOuverte

Tableau I11--3 : Exemple pour chaque type de revalorisation

Numéro de la revalorisationExemple1Bouteille en verre vidée consignée et réemployée2Bouteille en verre vidée, mise a la benne a verre et dont le verre
est récupéré pour faire de nouvelles bouteilles similaires3Bouteille en plastique polyéthylene vidée et retransformée en éthyléne puis transformée de
nouveau en polyéthyléne de fagon a reproduire le méme type de bouteiles4Bouteille en plastique vidée réemployée en I'état sous forme de pot de
fleurSPapier journal utilisé pour fabriquer du papier toilette6Bouteille en plastique PVC vidée retransformée en chlorure de vinyle puis production de tuyaux
en PVC7Chute de fabrication d'une unité de laminage de I'aluminium réintroduite en amont de ['unité de laminage8Bouteille en plastique avec défaut de
fabrication retransformée en monomeére et production du méme type de bouteiles 9Pneus avec défauts de fabrication utilisés en stabilisation de
terrain.10Chutes de vétements en coton utilisées pour produire du papier11Bouteilles en plastique avec défaut de fabrication retransformées en
monomeére puis production de sacs plastiques12Chutes de cuivre recyclées en amont13Chutes de polystyréne utilisées en emballage14Chutes de fer
au cours de la fabrication de boites de conserves, utilisées pour un autre produit15Chutes de polyéthyléne au cours de la fabrication de bouteiles,
retransformées en éthyléne puis en polyéthyléne en vue d’élaborer des films plastiques16Déchets miniers utilisés directement dans la construction de
digues17Déchets miniers retraités pour étre utilisés en construction18Déchets d'extraction du minerai de fer dans lequel des constituants a faible
concentration sont récupérés

111-3.4. Valeur des entrants et sortants
La valeur d’une ressource revalorisée peut etre tres variable. Si elle est en dessous d’un certain seuil on
parle de déchet et au dessus de produit. On considere le plus souvent qu’un déchet a une valeur négative

et qu’un produit a une valeur positive.



Tableau 1lI--4 : Caractérisation des processus de revalorisation suivant la valeur de l'entité physique
revalorisée.

EntrantSortantType de revalorisationExempleDéchetProduitRevalorisation de déchetRevalorisation de cendres volantes
issues du traitement des fumées de centrales thermiques a charbon en matériaux de constructionProduit
ProduitRevalorisation de produitRéemploi de bouteilles en verre (consigne)

Un processus qui transforme un déchet en déchet est dit processus de traitement final ou bien premier
processus d'une revalorisation. Un processus qui transforme un produit en déchet est un processus de

dévalorisation ou de rejet.

I11-3.5. Taux de revalorisation

Deux taux traditionnellement utilisés dans le domaine de la récupération qui sont rapportés a la quantité de
matériaux récupérés (Bertolini (95)) : le taux de récupération et le taux d’utilisation. Les matériaux récupérés
sont par exemple le calcin pour le verre (débris de verre) ou les Fibres Cellulosiques de Récupération
(FCR). Dans chaque filiere une classification existe pour les matériaux de récupération. Ainsi les FCR se
classent en : « mélés », « caisses carton de récupération », « Kraft »... (Bertolini (94)).

Le taux de récupération est le ratio (pour une région et un période donnée) : Quantité récupérée/Gisement
(en %). Le gisement est généralement le gisement dans la région considérée moins les exportations plus les
importations. Il s’agit par exemple de la quantité de journaux récupérés divisée par la quantité totale de
journaux produits au départ.

Le taux d’utilisation est le ratio (pour une région et un période donnée) : Quantité récupérée/Production
totale (en %). La quantité récupérée est généralement la quantité récupérée dans la région considérée moins
les exportations plus les importations. Il s’agit par exemple de la quantit¢ de FCR utilisées pour produire
des journaux divisée par la quantité totale de journaux produits.

Ces deux taux sont identiques si 1’on considere la quantité totale de FCR et la production totale a partir de
fibres cellulosiques.

Nous verrons que dans la méthode ARSC développée nous considérons un taux un différent. Il s’agit d’un
taux de revalorisation spécifique. Ce taux correspond pour un déchet donné (juste apres qu’une fonction ait
été remplie) a la quantité récupérée pour chaque type d’application divisée par la quantité totale de déchets. 1l
s’agit par exemple de la quantité de vieux journaux utilisés pour produire a nouveau des journaux divisée
par la quantité totale de vieux journaux générés ou de la quantité de vieux journaux utilisés pour produire

des cartons d’emballage divisée par la quantité totale de vieux journaux générés.

I11-4. Revalorisation au sein d'une vie de ressource

Nous allons développer le concept de « vie de ressource ». Dans la description précédente on considere les
revalorisation de facon indépendante, comme des liaisons entre cycles de vie sans revalorisation (figure III

-2). On peut également les situer dans le cadre de la vie d'une ressource (figure II1-3). Une vie de ressource



débute alors par l'extraction de ressources naturelles puis se poursuit a travers différentes revalorisations
jusqu’a un traitement ultime (traitement final). Les différents cycles qui composent la vie de la ressource

peuvent étre identiques ou différents.

Figure IlI--3 : Vie de ressource

On définit la vie de la ressource comme la totalit¢ des processus anthropiques li€s a I’extraction et a la
transformation d’une ressource naturelle. Il s’agit d’un systeme cascade ayant pour source une ressource
naturelle.

Par exemple, a partir du pétrole extrait du sous-sol on peut €laborer une matiere plastique, puis produire des
bouteilles qui rempliront plusieurs fois la fonction de contenir un certain volume de liquide. Au bout d’un
laps de temps ces bouteilles pourront ne plus offrir d’intérét pour 1’utilisateur/trice et seront réemployées en
un autre temps et un autre lieu. A I'issue de ce stade, le plastique pourra étre recyclé pour produire une
nouvelle bouteille en plastique. Le plastique pourra ensuite €tre utilis€ pour fabriquer des bancs publics, en
mélange avec d’autres plastiques. Lorsque le banc n’est plus utilisable, la ressource pourra par exemple étre
énergétiquement valorisée par incinération. Les résidus de cette incinération subiront ensuite divers
traitements avant d’aboutir en décharge contrdlée. La chaleur générée par I'incinération pourra quant a elle,
étre utilisée en chauffage urbain collectif.

Ainsi la vie d'une ressource apparait comme une suite de ressources a différents instants liées entre
elles par des processus. A chaque stade le lien entre les ressources est de nature causale. Tel entrant peut-
étre lié a tel sortant par différents liens de causalit¢. Bien entendu le fait que les entités physiques se
conservent (notamment la matiere) est prioritaire pour établir une vie de ressource. Les entités physiques,
les atomes, molécules, I’énergie ou 1’espace, se conservent a travers plusieurs utilisations ce qui peut
également induire la conservation de certaines propriétés, qu’elles soient positives (propriétés plastiques ou
énergétiques des molécules contenues dans les matieres plastiques) ou négatives (contribution a différents
problemes environnementaux). C'est le seul lien de causalité pris en compte dans les études considérant la
vie de ressource décrites dans le chapitre suivant. Nous verrons que la méthode ARSC (que nous
développons) est susceptible de prendre en compte d’autres types de causalité. La vie de ressource n’est
nécessairement 1’équivalent de la vie d’une entité physique.

Le concept de vie de ressource conduit a différents problemes d’ordre méthodologique, en particulier a
cause du mélange de nombreuses entités physiques au sein de produits ou de déchets, ce qui rend difficile la
délimitation entre les différentes vies de ressource. Ces problemes sont rarement abordés et font 1’objet de

notre attention dans le cadre plus général des systemes cascade.

iIli1-4.1. Evolutions de la valeur d'une ressource au
cours de sa vie



La valeur de la ressource correspond a la valeur des flux d'entités physiques a chacun des stades considérés.

Figure I1I--4 : Phases dans les variations de la valeur d'une ressource terminant par un traitement final

Figure IlI--5 : Phases dans les variations de la valeur d'une ressource se poursuivant par une revalorisation

Des ses premieres transformations, la ressource subit une premiere hausse de valeur. La ressource
provenant du pétrole augmente ainsi de valeur au cours de I’extraction, du transport, du raffinage... On parle
dans ce cas de processus de valorisation en général. Une fois fabriqué, un objet peut subir de nouvelles
valorisations par modification. C'est le cas d'un vélo que 1’on équipe de nouvelles vitesses. Lorsqu'un objet
vieillit ou fonctionne moins bien, et que la valeur des ressources qui le constituent baisse, de facon mesurée,
on parle alors de dévalorisation. En revanche lorsque 1’objet est utilisé pour la derniere fois puis rejeté, la
ressource subit une baisse brutale de valeur. On parle alors de phase de rejet. A ce stade, la ressource a
souvent une valeur de déchet, c'est a dire que sa valeur est faible, nulle ou négative. La ressource peut
ensuite subir différents traitements qui rehaussent sa valeur. Lorsque ces traitements visent a réduire le
potentiel polluant, on parle de traitement final (figure III-4). Lorsqu’ils concernent I’€laboration de
nouveaux produits (figure I1I-5), on parle de processus de revalorisation.

On observe donc qu’une ressource au cours de sa vie passe alternativement de la valeur de produit a la
valeur de déchet en relation avec les différentes fonctions remplies et les différents impacts
environnementaux. On peut de ce fait décomposer une vie de ressource en étapes correspondant aux
différentes utilisations de la ressource en relation avec les variations de valeur. Pour le cas des fibres

cellulosiques la valeur de la ressource varie de la facon suivante (figure I11-6) :

Figure 111--6 : Exemple simplifié des fibres cellulosiques. Variations de valeur d’une ressource au cours de sa

vie

La valeur de la ressource a tendance a baisser au cours de sa vie. Ceci est dii aux dégradations physico-
chimiques. Ainsi dans I’exemple des papiers-cartons, la taille des fibres cellulosiques diminue au cours des
multiples revalorisations laissant moins de possibilités de revalorisations. Ainsi des fibres ayant subi un
trop grand nombre de cycles ne seront plus aptes a fabriquer du papier d’impression-écriture et devront etre

recyclés dans des cartons d’emballage (Bertolini (94-95)).



111-4.2. Etapes de vie de ressource

I11-4.2.1. Points de transition entre deux étapes

# Définition

Un objet qui ne remplit plus de service ou une ressource qui devient momentanément impropre a
I’utilisation, subissent une baisse abrupte de valeur. On appelle ce point un point de transition. 11 marque le
début d’une nouvelle utilisation ou d’un traitement final. On observe plusieurs points de transition dans la
vie d’une ressource (figures I1I-6 et I11-7).

Il faut toutefois observer qu’une baisse de valeur peut intervenir sans point de transition. C’est par exemple
le cas d’une voiture qui « vieillit ». Il s’agit alors simplement de dévalorisation. La valeur ne baissera

brusquement que lorsque I’objet n’aura plus d’intérét pour I’ utilisateur/trice.
# Intérét de cette notion

Les points de transition sont utilisés pour délimiter les étapes au cours de la vie de la ressource. Ils sont en
effet facilement identifiables a cause de la brusque perte de valeur. Ils sont en outre intéressants dans la

mesure ou différentes voies peuvent étre prises par le déchet a partir de ce point.

111-4.2.2. Caractérisation des différents types d'étapes
# Etape initiale

L'étape initiale débute par une extraction de ressources vierges de I'environnement et s'étend a la production
primaire, aux transformations et a l'utilisation du produit fini. Elle se termine par un point de transition ou la

ressource est sous forme de produit ou de déchet.

# Etape finale

Une étape finale correspond a une chaine de « traitement final ». Elle débute par un point de transition ou la
ressource est sous la forme déchet et se termine par 1'émission d'entités physiques dans I'environnement
sans génération de nouvelle ressource revalorisable. Nous n'utiliserons pas le terme d'élimination que nous
estimons impropre dans la mesure ou, de par les lois de conservation, les entités physiques se retrouvent

toujours dans I’environnement.

Figure 111--7 : variations de la valeur de la ressource

# Etape de revalorisation

Une étape de revalorisation débute et finit par un point de transition. Une étape de revalorisation remplit
deux fonctions : une fonction de traitement qui consiste a « valoriser » les ressources, c’est a dire a
augmenter leur valeur et une fonction de production qui consiste a générer des produits ou services. Pour
la suite du travail, nous avons limité notre approche aux seules étapes de revalorisation appliquées a des
déchets.

Il faut noter que 1’on peut définir les étapes de différentes facons. A I'intérieur de chaque étape, il peut y



avoir plusieurs points de transition et les produits peuvent remplir plusieurs fonctions simultanément. C’est
I’exemple du couteau suisse qui remplit simultanément les fonctions de couteau, de ciseaux, de cure-dents,

etc...

Nous verrons que les différentes étapes (initiale, de revalorisation, finale) nous permettent de définir les

différents cas a considérer au cours de 1’étude des revalorisations.

I11-4.3. Structure d'une vie de ressource

La vie de ressource est souvent percue comme ayant une structure en chaine ce qui n’est en fait qu'une

simplification (figure III-8).

Figure 111--8 : Structure en chaine

Dans la réalité la structure est plus souvent sous forme ramifiée (Figure I1I-9).

Figure I11--9 : Structure ramifiée

IV- Méthodes d’analyse environnementale de
la revalorisation des déchets

Résumeé

Apres avoir explicité la nécessité de I’analyse des revalorisations, nous définissons les types de problémes
abordés dans le cadre de ce travail : la comparaison de filiéres de traitement de déchet et la comparaison
de produits ou services mettant en jeu des revalorisations. Les probléemes du premier type consistent a
comparer sur la base d’une « fonction de traitement » tandis que ceux du second type second a la
comparaison sur la base d’une « fonction de production ».

Nous décrivons alors la méthode d’Analyse des Revalorisations par les Systéemes Cascade (méthode
ARSC) qui est la nouvelle approche développée dans ce travail. Ce qui caractérise et définit un systeme
cascade c’est qu’il comprend toutes les fonctions et flux environnementaux engendrés par une ressource
initiale (la source du systeme cascade), au lieu de se limiter a ses conséquences premieres. Nous décrivons
les causalités prises en compte (physiques ou sociales) et les différents types de systémes cascade
(canalisées ou distribuées) en expliquant la facon dont les systémes cascade sont utilisés pour répondre a
chacun des problémes posés.

Nous passons ensuite en revue les différentes analyses environnementales appliquées aux revalorisations



(existantes ou envisagées) par d’autres auteurs. On retrouve les différents types de systémes (restreint,
élargi ou défini de proche en proche) définis au chapitre Il. Seules les analyses de chaine intégrées
procurent le champs de vision exigé par le concept ARSC. Dans ce cadre nous considérons les Analyses
de Flux de Substance (AFS), les Analyses de Cycle de Vie (ACV) et le Développement de Chaine de
Cascade (DCC). Les AF'S étudient plusieurs cycles de vie mais n’étudient que les causalités mettant en jeu
la substance étudiée (causalités physiques « directes ») et n’envisagent pas de comparaison sur la base
d’une fonction. Les ACV, quant a elles, étudient sur la base d’une fonction et envisagent tous les types de
causalités. Toutes les versions ACV appliquées aux revalorisations seront passées en revue dans le
prochain chapitre. Le DCC développe des principes pour le développement de systéemes cascade en
considérant des séries linéaires de processus. Il n’est pas une méthode de comparaison sur la base de

fonction mais les perspectives envisagées introduisent le besoin de la méthode ARSC.

1v-1.



Introduction a I'analyse des revalorisations

Les revalorisations sont souvent présentées comme 1’'une des démarches les plus appropriées dans la
recherche d’une société industrielle au développement « soutenable » (Bruntland (87), Tromp (95)).
Toutefois, de méme qu'il faut s’assurer que des mesures prises isolément au niveau de chaque processus
contribuent effectivement a une amélioration globale de 1’environnement, il faut s’interroger sur 1’effet réel
des revalorisations (Beardsley (85)). Celles-ci peuvent conduire a des économies d'€nergie et de matieres
mais également entrainer de nouvelles consommations. Le probleme devient encore plus complexe avec la

prise en compte des revalorisations en cascade.

IV-1.1. Problemes posés

Deux types de problemes doivent étre résolus :
- la comparaison entre différents traitements appliqués a un méme déchet,

- la comparaison entre systemes, autres que le traitement des déchets, remplissant une méme fonction.
IV-1.1.1. Probléme | : comparaison entre différents traitements

d’un méme déchet
Considérons, par exemple, deux possibilités de traitement des bouteilles plastiques apres usage :

I’incinération avec récupération d’énergie et le recyclage matiere (figure IV-1).

Figure IV--1 : Probléme 1 : comparaison de filiéres de traitement des bouteilles plastiques usagées

Ceci donne le schéma général suivant (figure IV-2) :

Figure 1V--2 : Probleme 1 : Cas général pour la comparaison de différents traitements d’un méme déchet.

Ce probleme correspond a une comparaison sur la base d’une « fonction de traitement ».

IV-1.1.2. Probléme 2 : comparaison de systemes remplissant une
méme fonction autre que le traitement d'un déchet

On s’intéresse a la comparaison de bouteilles en verre et en plastique dans le cadre de la fonction "contenir
un liquide" . Dans le premier cas, la bouteille en verre est composée de verre recyclé qui pourra €tre a

nouveau recyclé et, dans le deuxieme cas, la bouteille plastique n'est pas composée de matiere revalorisée et



n’est pas recyclée apres consommation (voir figure IV-3).

Figure 1V--3 : Probleme 2 : Comparaison d'un systeme "verre" avec revalorisations et d'un systeme

"plastique" sans revalorisations

Ceci donne le schéma général suivant (figure IV-4).

Figure 1V--4 : Comparaison sur la base de la méme fonction F d'un systéeme 1 et d'un systéeme 2 (Probléme 2)

Ce probleme correspond a une comparaison sur la base d’une « fonction de production »

1V-2.



Approche développée : Analyse des Revalorisations
par les Systemes Cascade (ARSC)

Avant de décrire les nombreuses méthodes appliquées aux revalorisations, nous décrivons ici de fagon

succincte I’approche développée dans ce travail : I’ Analyse des Revalorisations par les Systemes Cascade

(ARSC).

IV-2.1. Principe

La méthode ARSC considere la revalorisation d'un déchet comme la modification de la vie d'une ressource
en aval de ce déchet. On peut illustrer cette approche par analogie avec 1’étude du mode d’action d’un
polluant rejeté en un point d’un cours d’eau. Les parametres qui rendent compte des éventuelles
perturbations causées par cette émission doivent €tre étudiés tout au long de la riviere en aval du point de
rejet, d’une part avant 1’émission du polluant et d’autre part apres cette émission. C’est le méme type de
raisonnement qui sera appliqué, cette fois a une ressource circulant dans 1’anthroposphere et sur laquelle on
peut agir par revalorisation. A chaque type de revalorisation correspond un systeme cascade particulier. On
analyse les systemes cascade avant et apres 1’application d’un type donné de revalorisation. Chaque systeme

cascade est composé de toutes les étapes de la vie de la ressource en aval du déchet.

L’objectif est de déterminer le systeme qui apporte le maximum de fonctions utiles en posant le minimum de
problemes environnementaux. Dans le cas, par exemple, d'un déchet de verre, I'étude des systemes cascade
associés a ce déchet permet de faire la différence entre le fait d’utiliser ce déchet pour la construction de
routes ou celui de le réutiliser plusieurs fois dans de nombreuses cascades de produits.

Il n’est, bien entendu, pas toujours aisé de choisir la meilleure cascade d’un point de vue environnemental.
Dans le cas, par exemple, d’un déchet contenant du cadmium, est-il préférable de le conditionner puis de le
stocker de facon contrdlée ou de I'utiliser pour la fabrication de pigments colorants pour des objets en
plastique sachant que les multiples recyclages que pourront connaitre ces objets risquent de conduire a une

dispersion du cadmium dans la nature ? La méthode ARSC vise a répondre a ce type de question.

IV-2.2. Le systéme cascade

1V-2.2.1. Définition

De facon générale un systeme cascade comprend la totalit¢ des processus décrits par les fonctions et flux
environnementaux li€s a une ressource (anthropique ou naturelle). Cette ressource est appelée la source du
systeme cascade. La ressource, source du systeme cascade, est un « pulse » d'entité physique, c'est a dire
une certaine quantité de matiere, d'énergie ou d'espace entrant dans le systtme a un instant donné.

Le systeme cascade, contrairement a la chaine de cascade, n’est pas composé d’une suite linéaire de
processus. Il s’agit d’un systeme composé de processus ayant des ramifications complexes. Pour la prise en

compte des revalorisations de déchets nous appliquons le systeme cascade a un déchet au niveau d'un point



de transition, ¢’est a dire avant tout traitement de ce déchet.

1V-2.2.2. Exemple

Pour illustrer la notion de systeme cascade, considérons un déchet source constitué par un lot de vieux
papiers impression-écriture (journaux et divers papiers d’écriture). La cascade associée a ce déchet est
définie par la totalit€ des processus décrits par les flux environnementaux et fonctions associés a ce déchet.
Imaginons plusieurs filieres possibles : mise en décharge, incinération, fabrication de papier d’emballage,
nouvelle fabrication de papier pour impression-écriture, etc... La fraction revalorisée sous forme de papier
impression-écriture peut par exemple ensuite étre transformée en carton d'emballage ou en papier toilette et
aboutira en décharge sous forme par exemple de boues d’une station d’épuration (dans le cas du papier
toilette). Tous ces processus avec toutes les ramifications possibles constituent un systeme cascade associé
au déchet source (voir figure IV-6).

Pour décrire ce systtme cascade, on évalue les fonctions et les flux environnementaux. Pour les
fonctions, il est nécessaire d’inventorier par exemple le nombre de nouveaux papiers d’ impression-écriture,
la quantité de papiers d'emballage, la quantité d'énergie par incinération, qui sont produits et effectivement
utilisés. Cette description est faite en tenant compte de toutes les ramifications possibles a tous les niveaux.
Il faudra également inventorier les flux environnementaux liés a toutes ces opérations ainsi qu’aux
traitements finaux. Si les déchets contiennent de 'encre avec des métaux lourds, la dispersion de la totalité
de ces polluants dans la nature devra étre mise en évidence.

Les secteurs impression-écriture et emballages sont les principales filieres de récupération des papiers-
cartons (Bertolini (95)). Tandis que les papiers d’impression-écriture peuvent €tre recyclés a nouveau en
impression-écriture ou étre recyclés dans I’emballage, les emballages en fin de vie ne sont pas utilisés pour
la production de papiers d’impression-&criture. Ainsi lorsque du papier d’impression-écriture est recyclé en
boucle fermée, c’est a dire a nouveau dans du papier d’impression-écriture, plus de fonctions peuvent etre

remplies par les fibres cellulosiques si I’on considere tout le systeme cascade.

Un autre exemple d’application des systemes cascade est donné par le cas des emballages en verre. Le verre
existe en trois couleurs : blanc (ou transparent), vert et brun. Lorsque qu’un tri par couleur est opéré, il est
possible de produire des emballages de chacune des couleurs indéfiniment. Par contre sans tri par couleur,
le verre blanc ne peut étre produit et le verre brun ne peut contenir plus de 40% de verre mélangé (Bertolini
(95) (voir figure IV-5). Ainsi en I’absence de tri par couleur, seul du verre vert et brun peut étre produit. Le
tri par couleur n’est pas effectué en France contrairement a d’autres pays européens grace a 1’importante
production de verre vert qui permet d’absorber une importante quantité de verre mélangé. Cependant nous
sommes a la limite d’utilisation du verre recyclé. Cela signifie que si le taux de recyclage augmente tout le
calcin ne pourra €tre recyclé et un tri par couleur va s’imposer. Le devenir du verre collecté peut étre étudié

grace aux systemes cascade, suivant les différents scénarios (avec ou sans tri par couleur).



Figure IV--5 Systémes cascade dans le cas de tri par couleur et en I’absence de tri par couleur. Les fléches en

pointillé indiquent un recyclage possible si la proportion dans I’emballage produit n’est pas trop importante.

1V-2.2.3. Fondements

Il convient de s’interroger sur la nature des relations entre une source (ressource naturelle ou déchet) et des

fonctions et flux environnementaux.
# Relations entre la source et les fonctions de la cascade

Nous avons vu qu’une source peut étre liée a différentes fonctions. Si I’on considere comme source une
certaine quantité de verre, celle-ci peut étre liée a 'utilisation de multiples récipients en verre recyclé, elle
peut aussi permettre de vitrifier certains déchets toxiques avant leur mise en décharge, etc... Pour réaliser
I’inventaire de toutes les fonctions du systeme cascade, il faut suivre les produits et déchets générés jusqu’a
ce que le verre se retrouve dans I’environnement.

Les produits remplissant les différentes fonctions peuvent etre composés de la méme entité physique (du
verre par exemple). Cette entité physique peut également subir quelques modifications. C’est le cas lorsque
d’autres entrants sont associés pour améliorer la fonction qui est remplie. Ainsi du verre blanc peut servir a
¢élaborer du verre vert par ajout d’oxydes de fer. Parfois, ces entités physiques de nature différente peuvent
étre des impuretés, ne participant pas, par leurs propriétés, a la fonction qui est remplie. Supposons par
exemple que notre source soit des chutes de papier exemptes d’encre, recyclées avec du papier a recycler
contenant de I’encre. Dans ce cas le produit obtenu contient des encres qui n’étaient pas présentes dans la
ressource source.

Au sein du systeme cascade les fonctions sont liées a une source principalement par des liens de cause a
effets fondés sur une réalité physique. On parle de lien de causalité physique entre la source et les fonctions
du systeme cascade. Par exemple, lorsque des déchets de papier sont recyclées plusieurs fois, les différents
produits obtenus sont liés a la ressource source par le fait que les mémes fibres cellulosiques ont pu étre
recyclées plusieurs fois

Nous verrons que certains liens de causalités sociales peuvent exister entre une ressource source et des

fonctions de la cascade.
# Relations entre source et flux environnementaux de la cascade

La source peut aussi etre liée a différents flux environnementaux. Si I’on considere comme ressource source
une certaine quantité de cadmium, celle-ci peut etre liée lors de ses multiples utilisations a des émissions de
cadmium dans la nature. Du cadmium rejoindra notamment I’eau ou le sol suite a son utilisation dans des
piles, des batteries ou des pigments ... Pour inventorier au niveau des systemes cascade toutes les émissions
de cadmium dans la nature il faudra suivre les produits et déchets jusqu’au retour intégral du cadmium dans
la nature.

La relation entre la source de la cascade et les flux environnementaux peut étre de nature tres variée. Elle
peut étre régie par des causalités physiques. La conservation de la matiere (et des entités physiques en

général) crée un lien entre la ressource et de nombreux flux environnementaux. C’est le cas du cadmium.



L'entité physique peut également étre transformée au cours des processus composant la cascade. C’est
le cas lorsque des matériaux subissent diverses réactions chimiques. Les molécules carbonées contenues
dans le pétrole vont, par exemple, conduire a des émissions de CO?2 ainsi que de multiples autres composés

carbonés tout au long de la vie de la cascade associée a cette ressource naturelle.

Mais cette relation peut aussi provenir de causalités physiques plus complexes ou une entité physique
donnée participe a une réaction en contribuant a certains flux environnementaux sans que cette entité se
retrouve au sein des flux environnementaux. C'est le cas, par exemple, lorsqu'une substance agit comme
catalyseur d'une réaction (exemple du cuivre qui participe a la formation des dioxines dans un incinérateur
(Stieglitz et al. (89)), dans ce cas les molécules de dioxine ne contiennent pas de cuivre, pourtant le cuivre a
contribué a leur formation).

Une ressource peut aussi étre liée a des flux environnementaux dépendant des transformations d’autres
ressources. C’est ce qui se produit lorsque la ressource requiert d’autres systemes, tels que des systemes de
transport ou de production d’énergie, lors de ses transformations. Ceci se produit également quand d’autres
ressources se trouvent combinées par la force des choses sans qu’elles ne soient a priori requises. C’est le
cas par exemple de piles contenant des métaux lourds qui se trouvent associées avec des matieres
organiques dans une unité de compostage ce qui conduit a une pollution des sols agricoles par les métaux
lourds. Comme les matieres organiques sont a I’origine de 1’existence de filiere de compostage, on peut
décider de relier la pollution par les métaux lourds aux matieres organiques et non pas aux piles. Le
compostage n’existe pas pour traiter des piles. Ce type de raisonnement permet de faire la différence entre
une filiere de compostage traitant des matieres organiques collectées sélectivement par rapport a une filiere
de compostage sans collecte sélective en amont. N’étudier que les causalités physiques ne permettrait pas de
faire cette différence. Ces derniers liens entre source et flux environnementaux font appel aux causalités

sociales.

1V-2.2.4. Différents types de systémes cascade

Nous nous proposons d’étudier deux types de systemes cascade :

- le premier est un systeme cascade associé a un déchet pour lequel toutes les voies possibles sont prises en
compte en relation avec la réalité ou bien un scénario. Ce premier type correspond a la cascade distribuée,

- le deuxieme type est un systeme pour lequel la totalitt du déchet va suivre une voie donnée de

revalorisation ou une étape finale. Ce deuxieme type correspond a la cascade canalisée.
# La cascade distribuée

Une cascade est dite “distribuée” lorsque la ressource suit des chemins variés des ’origine. Ainsi une
cascade distribuée associée a un lot de vieux papiers peut comprendre pour partie la fabrication de papiers
d’impression-écriture recyclés (papier journal et autres), pour partie la fabrication d’emballages (papiers
pour emballages, ondulés, cartons), pour partie I’incinération (avec ou sans valorisation énergétique) et pour
partie la mise en décharge. Cette cascade correspond au devenir du déchet avant de revaloriser d’une facon
donnée. Le fait que I’on prenne en compte les multiples devenirs des déchets plutdt qu’une chaine linéaire

permet de surcroit de prendre en compte les devenirs non prévus, tel la décharge sauvage, qui sont souvent



oubliés dans les analyses environnementales.

Figure IV--6 : Cascade distribuée appliquée a des vieux papiers d’impression-écriture (d’apreés Bertolini
(95))

# La cascade canalisée

Une cascade est dite canalisée lorsque nous agissons pour modifier le devenir du déchet en sorte que la
totalité de la ressource suive un chemin précis au départ. La premiere étape est unique, puis par la suite le
déchet issu de la premiere étape suit des chemins variés, la ressource suivant son cours normal avec toutes
ses ramifications. La figure IV-7 correspond a la cascade canalisée de vieux papiers d’impression-écriture
canalisés pour fabriquer des emballages recyclés. Dans ce cas, la cascade canalisée est une partie de la
cascade distribuée. Ce n’est parfois pas le cas, comme la voie du compostage n’existe pas a I’heure actuelle
une cascade canalisée par une étape de compostage (qui comprendra notamment 1’utilisation de ce compost
en agriculture), ne ferait alors pas partie de la cascade distribuée qui ne comprend que les devenir actuels

des papiers récupérés.

Figure I1V--7 : Cascade canalisée : vieux papiers d’impression-écriture canalisés par une étape de fabrication

d’emballages recyclés (d’apreés Bertolini (95))

IV-2.3. Utilisation des systéemes cascade au sein de
I'approche développée

L’utilisation des systemes cascade dans ce travail permet de résoudre deux types de problemes :
1/ Quelle est la meilleure filiere pour traiter un déchet donné ?

2/ Quel est le meilleur produit pour remplir une fonction donnée ?

1V-2.3.1. Probleme I - Détermination de la meilleure filiéere de
traitement pour un déchet donné

Il s’agit de comparer différentes filicres pour un méme déchet. On associe un systeme cascade a chaque
filiere considérée et seule la vie de la ressource en aval du déchet est étudiée.

Comme les systemes cascade peuvent étre des cascades canalisées ou des cascades distribuées, il est
possible de comparer une cascade distribuée avec une cascade canalisée ou deux cascades canalisées entre
elles. On compare alors des systemes cascade deux a deux pour déterminer le systeme qui crée le maximum
de fonctions utiles pour le minimum de problemes environnementaux.

Pour cela, on effectue au préalable un inventaires des fonctions et des flux environnementaux de chaque
systeme et on analyse les fonctions et les flux environnementaux. Ces derniers sont analysés comme dans le

cas des ACV. Divers criteres environnementaux sont pris en compte. Les fonctions sont elles aussi



évaluées. Cette évaluation peut se faire par une étude socio-économique. Elle peut aussi se faire par une
analyse environnementale. En fonction de la méthode utilisée pour les évaluations de fonction, différentes
procédures sont ensuite utilisées pour la comparaison. Nous aborderons par la suite ces procédures.
1V-2.3.2. Probléeme 2 - Détermination du meilleur produit ou
service

Il s’agit de comparer différents produits ou services remplissant la méme fonction. Un produit peut etre issu
de ressources revalorisées ou de ressources vierges. Apres qu'il ait rempli la fonction considérée, ce produit
devient un déchet qui peut etre revalorisé de multiples manieres ou peut subir un traitement final.

Lorsque la fonction est assurée a partir d’une ressource naturelle, le systtme cascade est alors constitué de
toute la vie de cette ressource. Lorsque la fonction est remplie a partir d'un déchet, on considere deux
systemes cascade, d'une part le systtme cascade distribué associé a ce déchet, d'autre part le systeme
cascade canalisé par I'étape remplissant la fonction considérée associé a ce déchet. Si on considere un papier
recyclé, on étudiera tout le devenir des déchets de papier lorsqu’ils sont utilisés pour fabriquer ce papier
recyclé (cascade canalisée) et tout le devenir des déchets de papier avant qu’ils ne soient recyclés de cette
facon (cascade distribuée).

Lors des comparaisons on tente de cerner I’alternative (le produit ou service) qui crée le maximum de
fonctions utiles pour le minimum de problemes environnementaux. Comme pour le probleme 1, on effectue
un inventaire des flux environnementaux et fonctions, suivi des mémes types d'analyses pour chaque
systeme cascade ou I'utilit¢ des fonctions et les problemes environnementaux des flux environnementaux

sont analysés. Les procédures de comparaison seront décrites par la suite.

IV-2.4. Les étapes de PAnalyse des Revalorisations par
les Systéemes Cascade

L'analyse des revalorisations se décompose en 4 étapes. La premiere correspond a une définition des
objectifs. Le probleme posé et son contexte sont alors définis. La seconde correspond a la description de
systtmes cascades. Il s'agit d'un inventaire des flux environnementaux et des fonctions des systemes
cascade étudiés. La troisieme traite de I’analyse des flux environnementaux et des fonctions afin de
déterminer leur importance respective. Enfin la quatrieme est consacrée a la comparaison des différentes
alternatives choisies au départ. L’analyse se déroule en revenant de facon itérative aux parties antérieures, ce

qui explique la fleche en pointillé entre la partie IV et la partie I sur la figure IV-8.

Figure 1V--8 : Schéma des quatre étapes de I’Analyse des Revalorisations par les Systéemes Cascade

Les quatre étapes sont décrites de facon plus précise dans le chapitre V.

1V-3.



Les autres outils d'analyse existants ou possibles

Certaines des analyses environnementales présentées au chapitre précédent peuvent étre appliquées a I’étude
des revalorisations. Il s’agit des :

- analyses de technologie

- éco-audits

- AFS

- ACV.

D’autres sont spécialement développées pour 1’analyse des revalorisations :

- les hiérarchie des revalorisations

- ’approche Sirkin et ten Houten

- ’approche Tromp.

Toutes ces approches peuvent étre classées suivant I’objet de départ (au sein de 1’anthroposphere dans le

cas des revalorisations) et le systeme considéré (systeme restreint, €largi ou analyse de chaine intégrée).

IV-3.1. Systéme anthropique restreint

L’objet de départ et le systeme considéré sont restreints au sein de 1’anthroposphere. Nous avons identifié
quatre approches ayant cette particularité¢ : « ’Etude d’Impact Ecologique », « I’Eco-Audit d’unité¢ de

revalorisation », « la hiérarchie des revalorisations et traitements finaux » et « I’approche Tromp ».

IV-3.1.1. « Etude d’Impact Ecologique », ««t Eco-Audit d’unité de
revalorisation »

Ces approches ont été présentées au chapitre II. Appliquées a des processus de revalorisation isolés, elles

ne tiennent pas compte des interactions entre processus.
IV-3.1.2. « Hiérarchie des revalorisations et traitements finals»

Cette approche admet une hiérarchisation des processus de revalorisation et de traitement final dont 1’ordre
prétérentiel est figé. On admettra, par exemple, que le réemploi est préférable au recyclage matiere lui-méme
préférable a la valorisation énergétique. Cette vision présente 1’avantage de ne pas exiger d'analyse
environnementale approfondie. Elle a par contre le défaut, a cause de son caractere figé, de ne pouvoir
prendre en compte la diversité des contextes possibles. Comme la méthode suivante, elle est non quantifiée

et permet la prise en compte de réflexions tres globales.

1V-3.1.3. « Approche Tromp »

Tromp (95) défend l'idée de la recyclabilité des matériaux. Il dénonce la prise en compte de la « qualité
fonctionnelle » c’est a dire de 1’aptitude a répondre aux demandes des producteurs et consommateurs, pour
s'intéresser au potentiel d'utilisation des matériaux (qui se mesure par la « qualité soutenable »). Il s’appuie
sur le fait que 1’on a tendance a développer de plus en plus de nouveaux matériaux complexes "sur mesure"
sans se préoccuper de leur gestion au stade déchet compte tenu des problemes posés par leur composition,

leur tri et leur traitement. Il définit la notion de « qualité soutenable » comme « 1’adéquation du matériau aux



exigences du recyclage".

Sa démarche conduit a développer I'utilisation des matériaux les plus revalorisables, ce qui implique
notamment leur standardisation : le méme matériau pour différents produits, moins de types de matériaux
par produit, ce qui implique a 1’évidence des compromis au niveau de la fonctionnalité des produits. Ces

idées permettent d’éviter d’avoir a développer 1’analyse d’un systeme plus large.

IV-3.2. Systéme élargi

Il est possible d'accroitre la taille du systeme étudié. Il convient alors de bien caractériser le systeme et de
s’assurer des liens entre toutes ses composantes.

1V-3.2.1. Etude d’Impact Ecologique, Analyse de Technologie,
Eco-Audit

L’Etude d’Impact Ecologique, I’Eco-Audit peuvent &tre appliqués a un ensemble plus large de
processus de revalorisation.

L’Analyse de Technologie peut etre appliquée a des technologies de revalorisation. Dans ce cadre « la
conception de produit » développe de nombreux aspects concernant les revalorisations. Keoleian &
Menerey (93-95) proposent d'augmenter la durée de vie des produits en les rendant plus adaptables, de
maintenance plus aisée, plus facilement réparables et enfin réemployables. Cette durée de vie peut étre
mesurée par le nombre d'utilisations, le temps d'utilisation ou le temps de conservation des produits. Sirkin
& Houten ten (94) ajoutent a cela 1’idée d’utiliser les produits de fagon plus efficace, en partageant un
produit entre plusieurs utilisateurs, en intégrant ou en séparant des fonctions. Ces visions sont partagées par
Stahel (91). Keoleian & Menerey (93) proposent aussi d’allonger la vie des matériaux par le recyclage et
de sélectionner les matériaux les moins polluants. Sirkin & Houten ten (94) proposent de rendre les

matériaux « séparables » et de choisir plutdt des matériaux de nombreuses fois recyclables.

1IV-3.3. Analyse de chaine intégrée

Les analyses de chaine intégrée tentent d’analyser la situation a un niveau plus global.

IV-3.3.1. AFS

Nous avons vu que les AFS s’intéressent a la vie d'une ressource par 1’analyse de tous les flux d’une
substance au sein d'un périmetre géographique pour une durée donnée. Cet outil permet d'appréhender de
facon tres efficace certaines stratégies globales de la gestion d’une substance. Les multiples revalorisations
d’une substance sont alors prises en compte. Cette approche n’est cependant pas appliquée au niveau d’une
fonction donnée, et de ce fait ne correspond pas a nos objectifs. Les données utilisées dans le cadre d’une

AFS peuvent en revanche étre tres utiles dans le cadre de la méthode que nous développons.

1V-3.3.2. ACV

Différentes méthodes ACV ont été développées pour l'analyse des revalorisations qui permettent I’analyse



d'une fonction précise remplie au cours de la vie d'une ressource. Cet aspect des ACV correspond aux
objectifs que 1’on s’est fixé pour la méthode ARSC. Les différentes méthodes ACV appliquées aux

revalorisations sont abordées de facon développée au chapitre suivant et en annexe.

1V-3.3.3. Développement de Chaine de Cascade (DCC)
Le Développement de Chaine de Cascade (DCC) est une méthode développée par Sirkin & Houten ten (94)

visant a allonger la vie d’une ressource par « I’exploitation répétée de ses potentialités au cours de son
chemin vers 1’équilibre ». Le DCC utilise le concept de chaine de cascade. Cette chaine correspond a une
série d'étapes linéaires transformant une entit€¢ physique donnée depuis la ressource naturelle jusqu’au rejet
dans I’environnement. La qualité de I’entité baisse tout au long de la chaine de cascade. L'entité physique
peut etre "naturelle”, c'est a dire exister sous cette forme chimique dans I'environnement (fer, l'eau...) ou
anthropique (ou "artificielle"), c'est a dire €tre créée au sein de l'anthroposphere (bronze, plastique,
plutonium...).

Cette chaine de cascade est décrite par quatre dimensions : (1) la qualité de ressource (ressource-quality),
(2) le temps d’usage (utilization time), (3) le taux de consommation (consumption rate), (4) le potentiel de
revalorisation (salvageability).

Explicitons chacune de ces dimensions.

# Qualité de ressource

C'est l'utilité potentielle d'une ressource : sa capacité a accomplir différentes taches a un certain degré de
difficulté. Plus grande est la qualité de ressource plus grand sera le potentiel a accomplir des taches plus
difficiles. Au fur et a mesure de la cascade, cette dimension diminue. Suivant les définitions possibles, il

peut s’agir de qualité « ponctuelle », « d’utilisation » ou « de revalorisation ».
# Temps d’usage

Il s’agit de la durée d'utilisation de la ressource. Mais d’apres Sirkin & Houten Ten (94) cette dimension
prend en compte d’autres aspects de 1’utilisation d’une ressource. Par exemple, dans le cas d’un train, la
durée d’utilisation du train n'est pas seule prise en compte, on y ajoute aussi le nombre de passagers

transportés, la vitesse. Il s’agit de facon plus large d’une “quantité d’utilisation”.
# Potentiel de revalorisation

Cette dimension traduit la possibilité de recirculation de la ressource en amont dans la chaine de cascade ou

dans d'autres chaines de cascade.
# Taux de consommation

Il s’agit du taux de consommation d’une ressource donnée dans le monde. Un taux de consommation trop
élevé qui conduit a une raréfaction de la ressource n'est pas « soutenable ».

Ces quatre dimensions permettent de définir quatre principes mettant en jeu une ou plusieurs dimensions.
Ces principes sont les suivants : (1) « I’ajustement approprié » (appropriate fit), (2) « I’augmentation », (3)
« la reconnexion consécutive » (consecutive relinking), (4) « I’équilibrage du métabolisme des ressources »

(balancing resource metabolism).



Décrivons chacun de ces principes.
# Ajustement approprié

Selon ce principe le niveau de qualité d'une ressource anthropique doit s'accorder avec le niveau requis par
la tache a accomplir. 11 est alors nécessaire, d’apres Sirkin & Houten ten (94), d’utiliser les ressources
anthropiques au niveau de qualité le plus bas possible compte tenu du service demandé pour laisser des

ressources de bonne qualité aux usages qui requierent un tel niveau de qualité.

# Augmentation

Sirkin & Ten Houten (94) définissent « I’effet d’utilité » (utility effect) comme le produit de la qualité de
ressource par le temps d’usage. Il s’agit, selon ce principe, d’augmenter cet effet d’utilité¢ dans la chaine de
cascade ce qui revient a conserver au maximum le niveau de qualit¢ d’une ressource lors de chaque

utilisation d'une entité physique et tout en I’utilisant le plus efficacement possible .

# Reconnexion consécutive

L’idée est ici d’étudier a chaque niveau d’utilisation les différentes voies possibles pour un flux physique de
fagon a déterminer le choix optimal. Apres chaque utilisation d’une ressource, sa qualité peut :

- s'accroitre si I’entité physique est « reconnectée » a un niveau supérieur de la méme ou d’une autre chaine
de cascade : par exemple lorsque les impuretés d’une substance sont éliminées,

- rester la méme en augmentant l'effet d'utilité au sein de la cascade : grace a la maintenance d’un produit
par exemple,

- baisser lorsque l'entité physique passe a un niveau inférieur de la cascade : lorsque du verre broyé est
utilisé pour la construction de routes par exemple.

Sirkin & Houten ten (94) définissent « l'effort » comme les dépenses en énergie et en matieres qui sont
requises pour chacune de ces possibilités. Toutes ces possibilités doivent €tre soupesées les unes par
rapport aux autres a chaque étape de la chaine de la cascade en fonction de 1'effet d'utilité et de 1'effort
requis.

# Equilibrage du métabolisme des ressources

Selon ce principe, on gere les réserves en ressources naturelles disponibles en sorte de ne pas compromettre
I’approvisionnement des générations futures. L’idée est de ne pas consommer plus que la quantité qui se
renouvelle. Cet aspect peut &tre pris en compte dans une analyse du probleme environnemental de

consommation de ressource.

L’approche DCC consiste a développer une chaine de cascade par la prise en compte de ces différents
principes. Différentes idées ont été développées par Sirkin & Houten ten (94). L’approche DCC differe
de la méthode ARSC car :

- elle ne compare pas sur la base d’une fonction donnée

- elle ne prend pas en compte la réalité socio-économique



- la chaine de cascade correspond a la transformation d’une seule entité physique

- I’approche DCC ne considere qu’une chaine linéaire de processus et non pas un systeme cascade.
L’approche DCC permet d’aider au développement de systemes cascade. En fait, ce type de démarche crée
un nouveau contexte qui induit le besoin de nouveaux types d’analyse des revalorisations : ¢’est pourquoi
nous développons la méthode ARSC.

Par I’analyse de systeme cascade ou sont évalués les flux environnementaux et les fonctions, la méthode
ARSC integre les principes d’augmentation et de reconnexions consécutives. Lors de 1’analyse de la
consommation de ressources, nous verrons que la méthode ARSC étudie la consommation de ressources
anthropiques et de ressources naturelles, ce qui permet de prendre en compte les principes développés par
Sirkin & Houten ten (94) de I’ajustement approprié et de 1’équilibrage du métabolisme des
ressources. Le premier principe concerne des ressources anthropiques tandis que le second concerne des

ressources naturelles.

IV-4. Comparaison de la méthode ARSC avec les
autres analyses environnementales appliquées aux
revalorisations

Tableau 1V--1 : Comparaison de la méthode ARSC par rapport aux autres Analyses Environnementales
appliquées aux revalorisations

Objet de départDéfinition du systémeBase de comparaisonEtude des flux écologiques ou environnementaux ?
Evaluation des flux dans I'anthroposphereNiveau d’action au sein de la sociétéQuantification ?Prise en compte du
contexte socio-économique ?Hiérarchie prédéterminée des revalorisationsProcessusSystéme restreintFonction de
traitementNonPrise en compte de la qualité ponctuelleDétermination du traitement optimal. Démarche
qualitativeNonAnalyse de technologie appliquée a un processus de revalorisationProcessus ou produit donnéSystéme
élargiDifférentes conceptions de technologie ou de produitOuiPrise en compte de la qualité ponctuelle ou de la valeur
d’utilisation (conception de produit)Amélioration des technologies, des conceptions de produits Démarche
principalement quantifiée, parfois qualitative (conception de produit)Suivant les étudesEtude d’Impact Ecologique, Eco-
AuditProcessus de revalorisationSystéme restreint ou élargiDifférentes conceptionsOui pour les Etudes d'Impact
EcologiquePrise en compte de la qualité ponctuelleDétermination du traitement optimal.Démarche principalement
quantifiée, parfois qualitative Suivant les étudesTromp

Processus, produitSystéme restreintDifférentes politiques environnementalesCertaines évaluations d’impact peuvent
étre développéesPrise en compte de la qualité de revalorisationEvaluation de I'utilisation des matériaux. Principes
généraux.Démarche plutot qualitativeNon



Comparaison de la méthode ARSC par rapport aux autres Analyses Environnementales appliquées aux
revalorisations (suite)

Objet de départDéfinition du systémeBase de comparaisonEtude des flux écologiques ou environnementaux ?
Evaluation des flux dans I'anthroposphéreNiveau d’action au sein de la sociétéQuantification ?Prise en compte du
contexte socio-économique ?DCCFlux physique ou processusChaine intégrée en considérant une seule entité
physiqueChaine de cascadeEn partiePrise en compte de la qualité de revalorisationDétermination de traitement optimal.
Principes générauxDémarche qualitative et quantitativeEn partieAFSEspace géographique et temporel ou flux de
matiéreSystéme élargi ou chaine intégrée (en se limitant a une entité physique)Politique
environnementalePrincipalement un inventaireNonMise en place de politique de I'environnementDémarche
guantitativeOuiACVFonctionChaine intégréeFonctionDans le cadre d’une évaluation d’impactSuivant les
méthodesInformationDémarche principalement quantitativeOuiARSCFlux physique limité : déchetChaine
intégréeFonction de traitement ou de productionDans le cadre d’une évaluation d'impactAnalyse des fonctions par les
impacts évités ou I'utilité; Prise en compte de la valeur de revalorisationinformationDémarche quantitative ou
qualitativeOuiTableau 1V--2 : Comparaison de I’approche ARSC par rapport aux autres Analyses de Chaine
Intégrées

DCCAFSACVARSCObjet de départProcessus anthropiqueEspace géographique et temporel ou flux de matiére sur une
annéeFonctionFlux limité d'une entité physique : déchet (pulse)Base de comparaisonChaine de cascadePolitique
environnementaleFonctionFonctionCausalités considéréesCausalités directes physiguesCausalités directes
physiquesCausalités directes et indirectes physiques et socialesCausalités directes et indirectes physiques et/ou
socialesLimites spatio-temporelles ?Théoriquement nonOuiThéoriqguement nonThéoriquement noninventaire des flux
écologiques ?NonOuiNonNonFonction multiples aprés affectations ?OuiOuiA I’heure actuelle nonOuiAgencement des
étapes dans les systémes considérés ?Chaine de cascade

Réseau complexe

Plusieurs agencements existent suivant les versions :

Etapes limitées
Cascade limitée

Chaine de cascade (vie de ressource)
En arbre

Prise en compte des alternatives a une revalorisation donnée?Prise en compte des alternatives sans revalorisation
envisagées pour I’évaluation de la qualité de ressourceNonAlternatives sans revalorisation prises en compte dans
certaines méthodes ACVLes différents types d’alternatives peuvent étre pris en compteType de
modélisationConception d'une chaine de cascadeComptabilité pour une année donnée; Modélisation statique ou
dynamiqueModélisation statiqueModélisation statique ou dynamiqueVariables inventoriées ?Ressource-qualité;
Utilisation-temps; Potentiel de revalorisation; Taux de consommationFlux anthropiques; Flux écologiques; Flux
environnementauxFlux environnementauxFonctions; Flux environnementauxAffectation-A substanceA fonctionA
ressource

Les objectifs de 1’étude requicrent les Analyses de Chaine Intégrée qui ont une approche globale des

revalorisations. Comparons les différentes méthodes d’ Analyse de Chaine Intégrée (tableau IV-2).

Les ACV ont une fonction pour objet de départ et comme base de comparaison, tandis que la méthode
ARSC a une fonction comme base de comparaison mais considere une certaine ressource (un déchet en
I’occurrence) comme objet de départ. Les AFS ou les DCC ne comparent pas sur la base d’une fonction et
n’ont pas non plus une fonction pour objet de départ.

Seuls les AFS se limitent a priori a un certain domaine d’espace et de temps méme si en pratique des limites
peuvent etre considérées pour les autres méthodes. Les flux entre processus écologiques ne sont analysés
que par les AFS.

Les ACV affectent a une fonction donnée. Ce n’est pas le cas des autres méthodes qui considerent des
systemes remplissant de multiples fonctions.

Au niveau de ’agencement des étapes, les AFS étudient toutes les transformations d’une matiere donnée

et analysent de ce fait un réseau complexe d’étapes. La méthode ARSC étudie des systemes cascade définis



a partir d’une ressource donnée (d’un « pulse »). Ces systemes cascade ont une structure en arbre. Les
DCC considerent une chaine linéaire d’étapes. Dans la plupart des méthodes ACV seule quelques étapes
sont analysées. Il s’est cependant récemment développé 1’idée qu’il fallait analyser une vie de ressource qui
est généralement considérée comme une chaine linéaire d’étapes (voir chapitre V).

Les alternatives si un déchet n’est pas revalorisé d’une facon donnée sont prises en compte par la
méthode ARSC y compris le fait qu'un type de revalorisation peut empécher d’autres revalorisations.
Seules les alternatives sans revalorisation (le traitement final et I’extraction des matieres premieres évités)
sont susceptibles d’etre prises en compte par les méthodes ACV ou DCC.

Les DCC modélisent une chaine de cascade qui ne correspond pas forcément a la réalité. Les ACV
modélisent de facon statique une situation tandis que les méthodes AFS ou ARSC peuvent donner lieu a
tous les types de modélisation dont celles qui tiennent en compte le facteur temps (modélisation
dynamique).

A niveau des variables inventoriées, les AFS inventorient tous les types de flux. La méthode ARSC
inventorie les flux environnementaux et au sein des flux anthropiques, ceux qui sont liés a des fonctions.

Les DCC ont développé I'inventaire d’autres variables.

La méthode ARSC étudie les chaines de revalorisation comme les AFS et DCC mais rejoint les ACV par le

fait qu’elle compare sur la base d’une fonction.

V=



Apercu de Panalyse des revalorisations par
les ACV

Résumeé

Les revalorisations correspondent a [’utilisation de ressources dans plusieurs cycles de vie de produits.
Comme les ACV n’analysent qu’un seul produit a la fois, les revalorisations posent aux ACV des
problemes « d’affectation a co-fonctions successives ». Différents types de méthodes ACV ont été
développées ou envisagées pour la comparaison entre filieres de traitement (probleme 1) ou pour la
comparaison entre filieres de production (probleme 2). Pour le premier probleme aucune méthode ne
considere plusieurs cycles de vie. Trois méthodes se limitent a considérer une fraction de la vie de la
ressource (méthodes de découpage), et la quatrieme consideére des alternatives utilisant des ressources
naturelles au lieu de déchets. Pour le deuxieme probleme, 21 méthodes ont été répertoriées, dont 8
méthodes de découpage, 3 méthodes considérant les alternatives sans revalorisation et 10 méthodes
considérant la vie complete de la ressource. Un cas théorique complexe est défini avec différents scénarios
et les résultats numériques obtenus par chaque méthode sont commentés. On s’apercoit que méme quand
les méthodes ACV envisagent d’étudier toute la vie de la ressource, elles continuent a analyser les co-
fonctions successives comme des co-fonctions simultanées ce qui empéche une analyse des causalités au
sein de la vie de la ressource. Les différentes méthodes ACV appliquées aux revalorisations sont décrites

de maniere plus détaillée dans les annexes 1 et 2.

V-1. Introduction a I’analyse des revalorisations
par les ACVY

L'objectif poursuivi dans ce travail est 'analyse comparative de filieres remplissant une méme fonction (de
traitement ou de production) en considérant une Analyse de Chaine Intégrée qui permette une prise en
compte plus globale du probleme des revalorisations.

Seules les ACV, parmi les méthodes existantes, remplissent ces conditions. Nous allons donc dans ce
chapitre présenter de facon sommaire ces méthodes appliquées aux revalorisations. On se référera aux

annexes 1 et 2 pour une description plus détaillée.

V-1.1. Probleme d'affectation a des co-fonctions
successives
L’utilisation des ACV pour une analyse globale des revalorisations pose le probleme de I’affectation des

flux environnementaux a des fonctions tout au long de la vie de la ressource (figure V-1), c’est a dire a des



co-fonctions successives et non pas simultanées comme dans la plupart des problemes d’affectation

habituellement considérés.

Figure V--1 : Co-fonctions successives

V-1.2. Les types de méthodes ACV développées

Nous avons identifi¢ 4 méthodes appliquées au choix de filiere de traitement pour un déchet
(probleme 1). Celles-ci se décomposent en trois méthodes de découpage (ne considérant qu’un trongon de
la vie de la ressource) et une méthode considérant les alternatives vierges. 21 méthodes appliquées au
choix de produit ou service remplissant la méme fonction (probleme 2). Celles-ci se décomposent en 8
méthodes de découpage, 3 méthodes qui prennent en compte les alternatives vierges et 10 méthodes qui
prennent en compte la vie complete de la ressource.

Les méthodes sont présentées par leurs auteurs de fagon tres différentes, ce qui a nécessité la définition d'un
langage, de cas d'étude et de variables communs. Il n’existe pas a I’heure actuelle de description exhaustive
des différentes méthodes ACV appliquées aux revalorisations. C’est pour remédier a cette lacune que nous
tentons de le faire en sachant bien que cette description n’est sans doute pas entierement exhaustive et que

certains auteurs peuvent donner lieu a plusieurs interprétations.

V-2. Méthodes ACV appliquées au choix de filiére
de traitement pour un déchet (probleme 1)

V-2.1. Présentation des différentes méthodes

V-2.1.1. Méthode | - "Traitement Final Evité"”

Dans cette méthode les filieres de revalorisations ne sont pas analysées. Seules sont analysées les filieres de
traitement final directement appliquées au déchet considéré. La revalorisation d'un déchet est alors
simplement prise en compte par le fait qu'il ne subira pas de traitement final. Il s’agit d’une adaptation de
méthodes présentées par Heijungs (92) ou Fava (91).

V-2.1.2. Méthode 2 - "Traitement Final Considéré"

Dans cette méthode, le traitement final d'un déchet est pris en compte méme quand le déchet est en réalité
revalorisé mais sans prendre en compte les étapes de revalorisation. Il s'agit d'une adaptions des travaux

d'Ostermark (95) ou de Bussemey (94).
V-2.1.3. Méthode 3 - "Méthode Huppes”

Cette méthode consiste a suivre les processus de revalorisation d'un déchet uniquement jusqu'au point ou la



ressource atteint une valeur positive. Cette méthode est développée par Huppes (91).

V-2.1.4. Méthode 4 - "Alternatives vierges"

Cette méthode consiste a prendre en compte la revalorisation d'un déchet en évaluant la différence entre une
production a partir de ressources naturelles et une production a partir du déchet considéré. Les auteurs
utilisent des méthodes tellement différentes pour leurs évaluations qu’il faudrait plutot parler, a propos de

cette méthode, de "groupe de méthodes".

V-2.2. Cas théorique complexe

Un cas théorique simple est développé en annexe 1. Considérons ici une vie de ressource théorique plus
complexe pour passer en revue toutes les méthodes recensées, y compris par la suite, la méthode ARSC. Ce
cas théorique est présenté en annexe de maniere plus détaillée.

Une vie de ressource est généralement considérée comme une suite linéaire de processus similaire a la
chaine de cascade de Sirkin & Houten ten (94). Notre vision est différente : elle remet en cause 1’'idée d’un
devenir déterminé pour une ressource. A chaque point de transition la ressource est susceptible de prendre
différentes voies : la vie d’une ressource présente alors une structure arborescente.

Notre exemple théorique est présenté sur la figure V-2. On supposera que I’on ne prend en compte que la
vie d’une seule ressource a la fois. A 1'étape initiale de la vie d’une ressource (étape 1), seules des
matieres vierges sont utilisées. La ressource peut alors €tre revalorisée plusieurs fois et remplir plusieurs
fonctions, différentes ou similaires, dans plusieurs étapes de revalorisation (étape 2, 3a ou 3b). En fin de
vie, la ressource rejoint 1'environnement, apres le traitement des déchets, sans remplir de nouvelle fonction
(étape finales 4a, 4b, 4c ou 4d). On rappelle qu’une étape correspond aux processus de production et

d’utilisation ou aux processus de traitement finals.

Les variables agp 413> etc... représentent les flux anthropiques entre étapes (voir tableau V-2). Les

flux entre I’étape 2 et 1’étape 3a et entre 1’étape 3a et 1’étape 4a portent le méme nom (a23) car comme il n’y

a pas de pertes physique lors des étapes de revalorisation, les quantités étaient identiques. La situation est

identique pour les flux entre 1’étape 1 et I’€tape 3b et entre I’étape 3b et 1’étape 4¢ (al 3).

Nous choisissons de comparer les différentes filieres de traitement possibles du déchet généré par 1’étape 1
(Ie déchet 1). Nous allons donc comparer la filiere de traitement du déchet 1 par I’étape 2, par I’étape 3b et
par I’étape 4d. Pour cela, nous avons besoin de définir les variables que nous utiliserons pour comparer les

filieres : les effets environnementaux associés a chaque étape et les flux entre étapes.

Figure V--2 : Exemple simplifié¢ de vie d’une ressource

V-2.3. Définition des variables de ce cas théorique



Nous présentons en premier lieu le « scénario initial », deux autres scénarios seront présentés

ultérieurement.

V-2.3.1. Effets environnementaux

Les effets environnementaux de chaque étape sont obtenus par une évaluation d'impact au cours de laquelle
est effectuée une interprétation des flux environnementaux associ€s a chaque étape en fonction de leur
contribution a différents problemes (§1I-7.4.3). Nous choisissons ici, dans une unité arbitraire, des quantités
relativement uniformes pour chaque étape dans le contexte d’un « scénario initial » censées représenter de
facon agrégée les différents effets environnementaux (tableau V-1). Il peut aussi s’agir des valeurs pour un
seul effet environnemental. Nous considérons les effets environnementaux pour faire comprendre qu’une

analyse d’impact doit etre réalisée.

Tableau V--1 : Variables utilisées et quantité arbitrairement choisies pour les effets environnementaux de
chaque étape dans le cadre du « scénario initial » (unité arbitraire)

EtapeEffets environnementauxQuantité choisie pour le « scénario
initial »1E112E20,23aE350,23bE3p0,24aE450,34bE4L0,34cE4c0,34dE440,3

V-2.3.2. Flux entre différentes étapes

Ces variables (tableau V-2) correspondent aux flux anthropiques entre les différentes étapes de la vie de
ressource. FAjk représente ainsi le flux anthropique physique entre une étape j et une étape k. La encore

nous choisissons des quantités arbitraires pour chacune des variables. La somme des flux au départ de

I’étape 1 et égale a 1.

Tableau V--2 : Variables utilisées et quantités arbitrairement choisies pour les flux anthropiques entre les
étapes pour tous les scénarios (unité arbitraire)

Origine du fluxDestination du fluxNom du fluxVariable liée a la quantitéQuantité choisie pour le « scénario
initial »12FA12a120,3313bFA13pa130,2314dFA144da140,123aFA233a230,3324bFA24pa240,343a4aFA354352a2

30,333b4cFA3p4cat130,23
V-2.4. Résultats numériques
Prenons I’exemple de la « méthode du traitement final considéré » (tableau V-3) ou les traitements finaux

sont pris en compte méme quand le déchet est en premier lieu revalorisé.

Tableau V--3 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la « méthode du traitement final
considéré » (cas complexe); « scénario initial »

EquationsEtape 2(a23 E44 + a24 E4p)/a12Etape 3bE4cEtape 4dE4q

Les équations et les variables supplémentaires pour les autres méthodes sont explicitées en annexe 1.



Les effets environnementaux obtenus pour chaque filiere et pour chaque méthode dans le cadre du

« scénario initial » sont présentés dans le tableau V-4 et I’histogramme suivant (figure V-3).

Tableau V--4 : Effets environnementaux obtenus pour chacune des filieres avec chaque méthode utilisée dans
le cadre du "scénario initial" (unité arbitraire)

MéthodeFiliere par I'étape 2Filiere par |'étape 3bFiliere par I'étape 4dMéthode 1 : "Traitement final évité"000,3Méthode
2 : "Traitement final considéré"0,30,30,3Méthode 3 : "Huppes"0,10,10,3Méthodes 4 : "Alternative évitée"-0,3
-0,50,3

Figure V--3 : Effets environnementaux pour chacune des filieres suivant la méthode utilisée dans le cadre du

"scénario initial"

V-2.5. Analyse des résultats numériques

La filiere 4d est analysée de facon similaire par toutes les méthodes car elle ne comporte pas de
revalorisation. En revanche pour les filieres de revalorisation 2 et 3b, les différentes méthodes aboutissent a
des résultats tres variés : pour la méthode 2 les trois filieres sont équivalentes tandis que pour la méthode 4
les filieres de revalorisation ont des effets environnementaux négatifs différents (pour la méthode 4 ces
filieres évitent des effets environnementaux). Les trois premieres méthodes ne font pas de distinction entre
la revalorisation par I'étape 2 et la revalorisation par I'étape 3b. Les différences de vies de ressources ne sont

pas prises en compte dans chacune des méthodes.

V-2.6. Scénarios

Nous définissons différents scénarios afin d’étudier de facon plus approfondie I'influence de la vie de

ressource sur les résultats pour chaque méthode.

Tableau V--5 : Effets environnementaux et utilit¢ pour chacune des filieres suivant le scénario considéré
(unités arbitraires)

Scénario« Initial »

« Canalisée polluante »

« Canalisée utile »

EtapesEffets environne-
mentaux (E)« Utilité »Effets environne-
mentaux (E)« Utilité »Effets environne-
m e n t a u X
(B)« Utilité »1111114,020,20,50,20,50,24,03a0,20,34,00,30,24,03b0,20,70,20,70,20,74a0,304,000,304b0,



300,300,304¢0,300,300,304d0,300,300,30Dans le scénario intitulé "canalisée polluante" les effets
environnementaux sont importants si le déchet 1 est canalisé dans 1'étape 2 c’est a dire que la revalorisation
du déchet 1 par I’étape 2 va amener beaucoup de problemes environnementaux a terme. Pour cela nous
attribuons une valeur de 4 a E33 et E44 (voir figure V-4). Il pourrait par exemple s’agir d’encre contenant

des métaux lourds dans le cadre d’une cascade de papiers-cartons rejoignant I’environnement par les étapes
3a et 4a mais pas dans les autres étapes.

Figure V--4 : Scénario "canalisée polluante" : beaucoup de pollution est générée lorsque le déchet de I’ étape

1 (le déchet 1) est dirigé vers I’étape 2.

Dans le scénario "canalisée utile" nous considérons que le fait de revaloriser par 1’étape 2 permet de
générer des fonctions tres « utiles » au cours de la vie de la ressource. Pour cela nous devons développer de
nouvelles variables décrivant I'utilit¢ des fonctions. Cette évaluation sera discutée dans le cadre de la
méthode ARSC (§VI.3.2). A ce stade, nous supposerons que 1’évaluation des fonction est possible et des
valeurs arbitraires liées a « I'utilité » des fonctions sont données (voir tableau V-5). Pour le scénario
« canalisée utile » nous supposons une « utilit¢ » de 4 pour les fonctions des étape 1, 2 et 3a (voir figure V
-5). Pour illustrer cette situation, les étapes 2 et 3a pourraient étre différents recyclages du verre dans des
emballages tandis que I’étape 3b correspond a I'utilisation, jugée moins utile, du verre comme remblai dans

des routes.

Figure V--5 : Scénario "canalisée utile" : des fonctions utiles sont remplies (fonctions 2 et 3a) lorsque le

déchet de ’étape 1 (le déchet 1) est dirigé vers ’étape 2.

Aucune des méthodes présentées ne prend en compte la notion d’utilité. Cette notion n’est cependant pas
entiecrement indépendante des variables considérées par les méthodes 3 et 4. Nous avons tent€¢ d’en tenir

compte (voir annexe 1). Le tableau V-6 présente les résultats.

Tableau V--6 : Effets environnementaux affectés aux filiere 2 et 3b pour chacun des scénarios

MéthodeFiliére par I'étape 2 « Scénario initial »Filiere par I'étape 2 « Canalisée polluante »Filiere par I'étape 2

« Canalisée utile »Filiére par I'étape 3b pour tous les scénariosMéthode 1 : "Traitement final évité"0000Méthode 2 :
"Traitement final considéré"0,32,8790,30,3Méthode 3 : "Huppes"0,10,100,1Méthodes 4 : "Alternative évitée"-0,3
-0,3-3,8-0,5

V-2.7. Critiques
N’analysant pas les revalorisations, la méthode du traitement final évité n’est pas en mesure de prendre en
compte les changements apportés par chaque scénario. Dans le deuxieme scénario, la méthode 2 (traitement

final considéré) prend en compte 1’accroissement des problemes environnementaux causés au sein de



I’étape 4a qui est une étape finale. Par contre elle ne prend pas en compte le cas de I’étape 3a qui est une
étape de revalorisation. Dans le scénario « canalisée utile », cette méthode n’est pas en mesure de tenir
compte de I’augmentation de « I’utilité¢ » des fonctions. La méthode Huppes permet difficilement de prendre
en compte des changements apportés au-dela du premier cycle. La derniere méthode n’est pas en mesure de
prendre en compte les changements au-dela du premier cycle. Ces deux méthodes prennent en compte
I’augmentation de 1’utilité de la fonction 2.

Nous allons dans les prochains chapitres présenter la méthode ARSC qui est en mesure d’analyser de fagon

complete chaque scénario.

V-3.



Méthodes ACV appliquées au choix de produit ou
service remplissant la méme fonction (probleme 2)

Comme les ACV sont plus couramment appliqués au probleme du choix d'un produit ou d’un service, nous

avons recensé beaucoup plus de méthodes que pour le choix de filieres de traitement.

V-3.1. Description des méthodes

Ces méthodes peuvent étre classées en trois groupes

- les méthodes de « découpage »

- les méthodes qui prennent en compte les alternatives sans revalorisation

- les méthodes qui prennent en compte la vie complete d'une ressource

Pour rappel, dans le cas de ce probleme 2, un systeme peut :

1/ utiliser des déchets : un papier peut etre composé de fibres recyclées

2/ générer des déchets revalorisables : un papier peut étre recyclé apres utilisation

3/ utiliser des déchet et générer des déchets revalorisables : un papier peut étre composé de fibres

recyclées et etre recyclé apres utilisation.

V-3.1.1. Méthodes de découpage

Les méthodes de « découpage » traitent des revalorisations en analysant une fraction restreinte de la vie de

la ressource. Nous avons recenseé :

# Méthode | "Méthode courante™

C’est la plus fréquemment utilisée. Avec cette méthode, le fait de générer des déchets qui sont revalorisés
conduit a 1’absence de traitement final. Lors de l'utilisation de déchet, les flux environnementaux liés aux
processus de revalorisation sont pris en compte ainsi que 1’absence de production a partir de ressources

naturelles.

# Méthode 2 "Méthode Ostermark”

Lors d’une production a partir de ressources naturelles, on considere que les déchets générés subissent un
traitement final méme s’ils sont en réalité revalorisés. Par contre on ne considérera pas le traitement final
d'un déchet qui est généré par une étape de revalorisation. Cette méthode a été développée par Ostermark

(95) et Bussemey (94).
# Méthode 3 "Méthode GEP"

Cette méthode accorde un « bonus » quand il y a revalorisation de déchets en soustrayant une fraction

(relativement arbitraire) de flux environnementaux a I'étape ayant généré ces déchets.
# Méthode 4 "Méthode de la boucle fermée™

Cette méthode suppose que tous les déchets revalorisés le sont par I'étape qui les a générés, meéme si ces

déchets sont en réalité revalorisés en "boucle ouverte". Cette méthode est proposée par Liibkert et al. (91).



# Méthode 5, 6 et 7 "Méthodes Lindeijer™

Pour ces méthodes on affecte une moindre part de flux environnementaux aux productions a partir de
ressources naturelles lorsqu’elles génerent des déchets revalorisés. A contrario, une part des flux
environnementaux de ces étapes est affectée a la production a partir de déchets. Ces affectation dépendent de
la potentialité¢ de revalorisation (la « qualité ») des déchets entrants ou sortants, pour chaque étape. Ces

méthodes sont développées par Brouwer & Lindeijer (93) et Lindeijer (94).
# Méthode 8 "Méthode Huppes”

Lors de la génération de déchets revalorisés, cette méthode consiste a suivre les processus de revalorisation
tant que la valeur de la ressource reste négative. A 1’opposé, lors de I'utilisation de déchets, cette méthode ne
considere les processus de revalorisation de ces déchets que depuis le point ou la ressource devient de
valeur positive. Cette méthode, axée sur la prise en compte de la valeur économique, a été¢ développée par
Huppes (91).

V-3.1.2. Méthodes qui prennent en compte les alternatives sans
revalorisation

Ces méthodes consistent essentiellement a utiliser le concept de "bénéfice environnemental" des
revalorisations. Ce « bénéfice environnemental » résulte de la somme des flux environnementaux liés a la
production a partir de ressources naturelles et au traitement final du déchet diminuée des flux
environnementaux de la revalorisation. Ce bénéfice peut étre calculé de différentes manieres suivant les
auteurs. Ce « bénéfice environnemental » est a partager entre le systeme qui génere les déchets revalorisés et
le systeme qui utilise ces déchets (figure V-6). Nous avons identifié trois méthodes qui prennent en

compte les alternatives sans revalorisation et quatre versions pour le calcul du bénéfice environnemental.

Figure V--6 : Systéeme qui génere des déchets revalorisés et systeme qui utilise ces déchets

# Méthode 9 "Méthode de la valeur environnementale™
Cette méthode consiste a attribuer le « bénéfice environnemental » de la revalorisation au systeme qui

génere les déchets revalorisés (Karlsson (94) et Fleischer (94)).

# Méthode 10 "Méthode 50/50"

Cette méthode consiste a affecter 50% du « bénéfice environnemental » au systeme qui génere les déchets

revalorisés et 50% au systeme qui utilise les déchets (Fava et al. (90)).
# Méthode || "Méthode basée sur la masse™

Cette méthode consiste a affecter le « bénéfice environnemental » au systeme qui génere les déchets
revalorisés et au systeme qui utilise les déchets en fonction de la masse de produit fini dans chacun de ces

systemes (Vigon et al. (93)).
V-3.1.3. Méthodes qui prennent en compte la vie compleéte
d'une ressource



Ces méthodes peuvent étre classées en trois groupes.
1/ Un premier groupe de méthode consiste a affecter une part des flux environnementaux de la vie

complete de la ressource a chacun des produits ou fonctions de la vie de la ressource.

# Méthode 12 "Méthode CIT"

Dans le cadre de cette méthode, on développe une vie de ressource fictive en considérant un taux de
revalorisation constant et des processus tous identiques. Le taux de revalorisation et les processus
correspondent en principe a des moyennes sur la vie complete de la ressource. La totalit¢ des flux
environnementaux de la vie de la ressource se répartit sur chacun de ses cycles proportionnellement a la

masse de produit fini qui incarne la ressource dans chaque cycle.
# Méthode 13 "Proportion de la masse totale"”

Dans cette méthode, on considere la « vie complete réelle de la ressource » et comme pour la méthode
précédente, on affecte les flux environnementaux de la vie complete de la ressource sur la base de la masse

de chaque produit fini.
# Méthode 14 "Proportion de la valeur totale”

On considere toujours la « vie complete réelle » de la ressource et on affecte la totalité des flux
environnementaux de la vie de la ressource proportionnellement a la valeur des produits ou des fonctions

dans chaque cycle.

2/ Un deuxieme groupe de méthodes distingue au niveau de ’affectation la somme des flux provenant de
la production a partir de ressources naturelles, la somme des flux environnementaux provenant des
revalorisations de déchets et la somme des flux environnementaux provenant des traitements finaux et ceci
sur toute la vie de la ressource. Ces méthodes considérant les flux environnementaux agrégés de
différentes origines. Ces méthodes sont présentées par Ekvall (94). Dans ce cadre, les méthodes 15, 16,
17 et 18 sont respectivement des adaptations de la "méthode courante", de la "méthode Ostermark",

de la "méthode de la valeur environnementale" et de la "méthode 50/50" (voir I’annexe 2).

3/ Un troisieme groupe de méthode correspond a une compilation des méthodes qui prennent en compte
les alternatives sans revalorisation et des méthodes qui prennent en compte la vie complete de la ressource.
Les méthodes 19, 20 et 21 sont ainsi respectivement des versions "étendues" de la "méthode de la
valeur environnementale", de la "méthode 50/50" et de la "méthode basée sur la masse" (voir

I’annexe 2).

V-3.2. Cas théorique complexe
En reprenant le cas théorique défini précédemment (Figure V-2) avec les mémes données pour le « scénario
initial » (tableaux V-1 et V-2), nous allons analyser comment les différentes méthodes attribuent les effets

environnementaux a chaque fonction de la vie de la ressource.



V-3.3. Résultats numériques

Les effets environnementaux attribués a chaque fonction suivant la méthode considérée sont présentés dans
les quatre histogrammes suivants (figures V-7, V-8, V-9 et V-10). Les données choisies sont arbitraires. La
présentation qui suit n’a pour but que de montrer les grandes variations des résultats suivant les

méthodes. Les calculs complets sont présentés en annexe II.

Figure V--7 : Flux environnementaux affectés a la fonction 1 suivant la méthode considérée"; « scénario

initial »

Figure V--8 : Flux environnementaux affectés a la fonction 2 suivant la méthode considérée; « scénario

initial »

Figure V--9 : Flux environnementaux affectés a la fonction 3a suivant la méthode considérée; « scénario

initial »

Figure V--10 : Flux environnementaux affectés a la fonction 3b suivant la méthode considérée; « scénario

initial »
V-3.4. Analyse des résultats numériques

La somme des effets environnementaux affectés a chaque fonction est théoriquement égale aux effets
environnementaux de la vie de la ressource. Si ce n’est pas le cas, on dit que la méthode n’est pas additive.
Les méthodes « GEP » (méthode 3), « boucle fermée » (méthode 4) et « CIT » (méthode 12) ne sont pas
additives et sous-estiment de facon globale les effets environnementaux associés a chaque fonction. Elles
correspondent de fait a des modifications de la réalité. Toutes les autres méthodes sont additives. L'additivité
n'est cependant pas une preuve de la justesse d'une méthode, il suffit pour s’en rendre compte de constater
la diversité des résultats obtenus par les méthodes additives.

1/ L'étape remplissant la fonction 1 utilise des ressources vierges et génere en partie des ressources
revalorisées. Avec les données utilisées, les résultats pour la fonction 1 varient du simple au double selon
les différentes méthodes. Certaines méthodes tendent a bonifier le fait que 1'étape génere des déchets
revalorisés, d'autres non. Aux extrémes, on trouve d'un coté les méthodes des valeurs environnementales
(étendue ou non) (méthodes 9 et 19), la méthode de la boucle fermée (méthode 4) attribuant de faibles effets
environnementaux a la fonction 1 et de l'autre coté les méthodes Ostermark (méthodes 2 et 16) qui ont
tendance a en affecter beaucoup.

2/ La fonction 2 associe une entrée de déchet et une sortie de déchet qui sera revalorisé. Les flux

environnementaux affectés varientde 1 a 6.



3/ L’étape 3a remplissant la fonction 3a a une entrée de déchet. Par contre, a I’issue de cette étape, la totalité
de la ressource subit un traitement final. Les résultats sont inverses comparés a ceux de la fonction 1. Les
résultats varient de 1 a 6.

4/ Pour la fonction 3b les résultats obtenus sont similaires & ceux de la fonction 3a.

V-3.5. Scénarios

Afin de mettre en lumiere les limites de chaque méthode, nous allons imaginer différents scénarios pour une
comparaison sur la base de la fonction 2. L’étape 2, qui remplit la fonction 2, permet simultanément de
prendre en compte les entrants et les sortants de déchets :

Nous reprenons le scénario "canalisée polluante" ou les effets environnementaux sont importants
lorsque le déchet est dirigé par I’étape 2 et le scénario "canalisée utile" ou les fonctions sont tres « utiles »
lorsque le déchet est dirigé par I’étape 2. Nous définissons de plus le scénario "distribuée polluante" ou
les effets environnementaux sont importants si le déchet 1 n'est pas dirigé dans 1'étape 2. Pour cela nous

attribuons une valeur de 4 aux effets environnementaux E3p, E4¢ et E4d des étapes 3b, 4c et 4d. De méme

nous définissons le scénario "distribuée utile" pour lequel « I'utilit¢ » des fonction est importants si le
déchet 1 n'est pas dirigé dans 1'étape 2. Pour cela nous attribuons une valeur de 8 a « I'utilité » de 1’étape 3b.
Voir le tableau V-5 et les figures V-4 et V-5 précédentes décrivant les scénarios « canalisée polluante » et
« canalisée utile ». Le tableau V-7 et figures V-11 et V-12 suivantes décrivent les scénarios « distribuée

polluante » et « distribuée utile ».

Tableau V--7 :Effets environnementaux et « utilité » choisis arbitrairement pour chaque étape dans le cadre
des scénarios « distribuée polluante » et « distribuée utile »

Scénario « distribuée polluante »Scénario « distribuée utile »EtapesEffets environnementaux (E)« Utilité »Effets
environnementaux
(E)« Utilité »1111,820,20,50,20,53a0,20,30,20,33b40,70,284a0,300,304b0,300,304c400,304d400,30

Figure V--11 : Scénario "Distribuée polluante" : beaucoup de pollution est évitée lorsque le déchet de I’étape

1 (le déchet 1) est dirigé vers I’ étape 2.

Figure V--12 : Scénario "Distribuée utile" : une fonction tres utile est évitée (la fonction 3b de I’étape 3b)

lorsque le déchet de ’étape 1 (le déchet 1) est dirigé vers ’étape 2.

Les effets environnementaux affectés a la fonction 2 pour chaque méthode sont présentés dans le tableau V

-8.

V-3.6. Analyse critique des résultats

Les différentes méthodes présentées conduisent a des résultats tres variés (facteur de 2 a 6). Toutefois,

chaque méthode a ses arguments pour étre choisie.



V-3.6.1. Critique des méthodes de « découpage »

Ces méthodes s’intéressent a une fraction donnée de vie de ressource. Or les revalorisations concernent
plusieurs produits ou fonctions. En effet des propriétés utiles propres a un produit usé peuvent etre mises a
profit plusieurs fois. Ce qui est vrai pour les propriétés utiles des ressources l'est aussi pour les propriétés
"néfastes" a 1’origine des problemes environnementaux. N’étudier qu’une fraction de la vie de la ressource
ne permet pas d’appréhender ces aspects. Pour une amélioration générale de l'environnement chaque
ressource doit étre utilisée le plus efficacement possible, remplissant les fonctions les plus utiles avec le
moins possible d'effets néfastes sur I'environnement.

De plus les méthodes de découpage ne prennent pas en compte ce qui se produirait si on ne revalorisait pas.
En effet les revalorisations non seulement permettent de remplir de nouvelles fonctions avec un déchet (et
aussi malheureusement génerent de nouveaux flux environnementaux), elles évitent aussi un devenir a ce

déchet. Ce devenir peut etre un traitement final ou/et des revalorisations. Des flux environnementaux, mais

aussi des fonctions sont donc évitées du fait du développement d’une revalorisation.



Tableau V--8 : Résultats numériques pour la comparaison entre l’étape 2 de revalorisation et une alternative
vierge suivant les scénarios

Scénario « initial »Scénario « Canalisée polluante »Scénario « Canalisée utile »Scénario « Distribuée

polluante »Scénario « Distribuée utile »Méthodes de « découpage »Méthode 1 : "Méthode
courante"0,960,960,960,960,96Méthode 2 : "Ostermark"0,660,660,660,660,66Méthode 3 :
"GEP"0,730,850,50,730,73Méthode 4 : "Boucle fermée"0,960,960,960,960,96Méthode 5 : "Perte
d'utilisation"0,2390,2390,1960,2390,239Méthode 6 : "Perte d'entrée"0,2520,2520,2520,2520,23 1Méthode 7 :
"Combinaison de pertes"0,2460,2460,2240,2460,235Méthode 8 : "Huppes"0,860,5230,960,860,86Méthodes qui
prennent en compte les alternatives sans revalorisationMéthodes 9 : "Valeur
environnementale"0,1720,1720,4761,0460,172Méthode 10 : "50/50"0,1190,5560,271-0,4920,119Méthode 11 :
"basée sur la masse"0,1610,6760,5280,1610,161Méthodes qui prennent en compte la vie compléete d’une
ressourceMéthode 12 : "CIT"0,3680,7980,3681,2980,368Méthode 13 : "Proportion de la masse
totale"0,2580,5590,2580,9100,258Méthode 14 : "Proportion de la valeur"0,1660,3610,3010,587022Méthode 15
: "Courante agrégé par type d'étape"0,960,5050,960,8090,96Méthode 16 : "Ostermark agrégé par type
d'étape"0,660,390,660,5310,66Méthode 17 : "Valeur environnementale agrégé par type
d'étape"0,1760,4870,1760,7480,176Méthode 18 : "50/50 agrégé par type
d'étape"0,1210,4390,1210,6390,121Méthode 19 : "Valeur environnementale étendue"0,1210,3470,7570,129
-0,502Méthode 20 : "50/50 étendue"0,90,3650,614-0,284-0,668Méthode 21 : "Boguski"0,1670,320,972-0,4
-0,253

V-3.6.2. Méthodes qui prennent en compte les alternatives sans

revalorisation

Ces méthodes étendent le systeme analysé en étudiant ce qui se produirait si on ne revalorisait pas, mais se
limitent a une alternative simple. Elles ne considerent pas que 1’on peut remplacer d’autres revalorisations et
pas seulement le traitement final ou la fabrication a partir de ressources naturelles.

Les remarques précédentes sont encore vraies.
V-3.6.3. Méthodes qui prennent en compte la vie d’une

ressource
Ces méthodes distribuent a chaque fonction une part de la totalité des flux environnementaux de la vie de la
ressource sans tenir compte de la situation de 1’étape dans la vie de la ressource. Ainsi ces méthodes ne sont

pas en mesure de tenir compte des différents scénarios.

Lors du séminaire sur les problemes d'affectation (Huppes & Schneider (94)), il est apparu un large accord
sur l'idée que les causalités devaient étre analysées pour les problemes d'affectation dues a des co-fonctions
simultanées. Cette idée devrait etre étendue au cas des problemes d'affectation dus a des fonctions
successives.

Dans les prochains chapitres, nous allons développer une approche différente ou les causalités sont
analysées dans le cadre de la vie d'une ressource : la méthode ARSC. Cette méthode utilise la notion de

"systeme cascade".



Vi-Description des différentes parties de la
méthode d’Analyse des Revalorisations par
les Systemes Cascade (ARSC)

La méthode d’Analyse des Revalorisations par les Systtmes Cascade est composée de quatre parties :
définition des objectifs, description des systemes cascade, évaluation des systemes cascade et comparaison
des alternatives. La méthode doit &tre réalisée de maniere itérative c’est a dire en revenant aux différentes

parties au cours de 1’étude.

Etapes de 1'Analyse des Revalorisations par 1'étude de Systemes Cascade
Partie I- Définition des objectifs
Partie II- Description du systeme cascade
II-1 Identification des étapes
II-2 Inventaire des fonctions, flux environnementaux et flux anthropiques de chaque étape
II-3 Inventaire des fonctions et flux environnementaux du systeme cascade
Partie III- Analyse du systeme cascade
III-1 Evaluation d’impact
II1-2 Analyse des fonctions
Par les impacts évités
Par 'utilité
Partie IV- Comparaison des alternatives mettant en jeu des revalorisations
IV-1 Application des procédures de comparaison

IV-2 Critique des résultats



Résumé du chapitre VI

Les quatre parties de la méthode ARSC sont décrites de facon plus précise dans ce chapitre.

Dans la premiére partie les objectifs de ['étude sont fixés par une définition du probléeme posé et des
hypotheses choisies.

Le systéme cascade comprend la totalité des processus anthropiques liés a [utilisation d’une ressource
donnée (un déchet ou une ressource naturelle) jusqu’a ce que toutes les entités physiques rejoignent
I’environnement apres de multiples cycles.

La deuxiéme partie décrit le systeme cascade en trois phases :

- identification des étapes

- description des étapes en terme de fonctions et de flux environnementaux liés a la ressource source de la
cascade : pour chaque étape un bilan est d’abord effectué au niveau de chaque processus constituant
I’étape. Comme chaque processus peut transformer d’autres ressources, une dffectation est requise qui
permet d’obtenir le bilan pour chaque étape uniquement lié a notre source. On appelle cette affectation
« Iaffectation a ressource ».

- description du systéme cascade : le systeme cascade complet est décrit en termes de fonctions et flux
environnementaux ce qui peut étre obtenu par différents modes de calcul (direct, itératif ou matriciel) a
partir du bilan de chaque étape constituant le systéeme cascade.

Dans la troisieme partie, le systéeme cascade est évalué a partir des fonctions et des flux environnementaux.
Les différents problemes environnementaux sont analysés comme dans les ACV. On propose cependant ici
un développement original de 1’analyse du probleme de consommation des ressources en prenant en
compte les problemes posés par la consommation de ressources anthropiques et non pas seulement de
ressources naturelles. Pour I’évaluation des fonctions, deux procédures sont considérées, la procédure
basée sur une analyse de l’utilité des fonctions et la procédure basée sur une analyse des impacts évites.
Dans la quatrieme partie, les différentes alternatives mettant en jeu des revalorisations sont comparées.
Pour la comparaison de filieres de traitement de déchets, on compare différents systéemes cascade
appliqués au méme déchet. Pour la comparaison de filieres de production, on compare alors pour chaque
alternative le systeme cascade lorsque le déchet est utilisé pour le produit ou service considéré (on parle de
cascade « canalisée ») et le systeme cascade lorsque le déchet n’est plus « canalisé » dans cette application
(on parle de cascade « distribuée »). Les différentes méthodes d’évaluation des fonctions conduisent a
différentes procédures de comparaison des alternatives. Pour le deuxieme type de probléme, les

procédures sont limitées a des comparaisons deux a deux.

Vi-1.



Partie |1 - Définition des objectifs

Cette partie s’inspire de la partie du méme nom dans les ACV. Différents choix sont posés en relation avec

les objectifs de I'étude ce qui permet de mener a bien les parties suivantes.

Vi-1.1. Définition du probleme

Nous avons identifié deux problemes :

- le choix de la meilleure filiere de traitement pour un déchet (probleme 1) : on identifie précisément le
déchet considéré et les différentes filieres de traitement qui seront comparées au plan environnemental

- le choix du meilleur produit ou service pouvant satisfaire une fonction donnée (Probleme 2) : on
définit la fonction considérée et les différents produits ou groupes de produits qui seront comparés sur le

plan environnemental.

Vi-1.2. Définition des hypotheses

Il s’agit de définir la ressource source des systemes cascade. Pour le probleme 1, la source est un déchet.
On considere un déchet source auquel on associera différents systemes cascade canalisés ou distribués.
Pour le probleme 2, la source des systemes cascade est un déchet ou une ressource naturelle. En effet, pour
chaque alternative considérée on peut définir un systtme cascade associ€ a un déchet. Celui-ci est alors
canalisé ou distribué par des étapes de revalorisation ou finales. On peut aussi définir un systeme cascade
associé a des ressources naturelles, celles-ci sont alors canalisées par une étape initiale donnée.

De facon générale, on définit le type de données requises, les objectifs de qualité de ces données et les
frontieres entre I’environnement et 1’anthroposphere. Nous choisissons la représentativité technique,
géographique et temporelle, les types de causalités considérés, le type de modélisation choisi et si I'on
décide si 1’on va étudier un scénario ou la réalité. Ces choix permettent de définir les systemes cascades
qu'il faudra décrire et évaluer. La partie 2 est ainsi préparée. Pour ’analyse des fonctions, nécessaire aux

parties 3 et 4, un choix doit étre fait entre une analyse d'utilit¢ ou d'impact évité.

Vi-2. Partie 2 - Description des systemes cascade

Chaque systeme cascade défini dans la partic 1 est décrit par les flux environnementaux et les
fonctions liés a la ressource source.

Cette description se fait en trois phases : (1) identification des étapes, (2) inventaire des fonctions et flux
environnementaux pour chaque étape, (3) inventaire des fonctions et flux environnementaux pour le
systeme cascade. Il est a noter que ces différentes phases sont abordées de facon itérative car, par exemple,
la description des étapes d’un systeme cascade peut amener a identifier de nouvelles étapes ou entités

physiques a considérer.



VIi-2.1. ldentification des étapes

Pour déterminer tous les flux environnementaux et fonctions liés a notre ressource source, il nous faut en
premier lieu déterminer les étapes composant le systeme cascade considéré.

La notion d'étape a été définie §III-5.4. Une étape est un ensemble de processus liant une entité physique
entrante (un déchet ou produit lié a la source de la cascade) a des flux environnementaux et a des flux
anthropiques sortants. Elle remplie différentes fonctions, soit physiques (du fait de sortants anthropiques
physiques), soit non physiques (dans le cas de services).

Un systeme cascade peut théoriquement &tre composé d’une multitude d’étapes différentes. Il n’est pas
possible d’identifier toutes ces étapes car le nombre de produits, de types de processus peut étre trop
important surtout si les revalorisation se développent et il n’existe bien souvent pas de données sur les
utilisations exactes des entités physiques. De plus les possibilités offertes par la revalorisation ne sont pas
réduites a des applications précises. Ce qui importe est qu’une ressource soit effectivement revalorisée apres
plusieurs cycles dans des processus remplissant tel type de fonction et générant tel type de flux
environnementaux.

Parfois par manque d'information on définit des étapes théoriques ou les processus constituant I'étape ne
sont pas identifiés. C'est le cas pour des étapes se déroulant sur de tres longues périodes. Nous n’avons, par
exemple, pas de données précises sur 1’état année apres année de déchets toxiques enfouis en décharge, par
contre nous savons par le bilan physique que des constituants toxiques vont rejoindre 1’environnement a
moyen, long ou tres long terme. On peut ainsi définir une étape ayant les sortants prévus par le bilan
physique méme si les mécanismes ne sont pas connus. Un autre cas existe lorsque des entités physiques
voyagent a travers des processus sans qu'ils aient été intégrés de facon volontaire, on peut supposer qu'elles
rejoindront I'environnement a terme. Par exemple, nous pouvons supposer que des dioxines intégrées dans
des matériaux de construction et pouvant étre recyclés de nombreuses fois vont intégrer la nature a plus ou
moins long terme.

Souvent il faudra analyser les processus. Ceux-ci doivent alors €tre identifiés. Deux possibilités se
présentent. Soit on développe une approche moyenne. On regroupe alors des étapes d’un type proche au
sein d’une étape unique. Dans cette optique, il nous faut définir quelles étapes seront regroupées et sous
quelle dénomination. Soit on développe une approche marginale. Cela signifie que I’on va considérer les
processus dans un contexte donné. On considérera par exemple les données d’un incinérateur de la région
Lyonnaise si I’on considere des déchets produits dans cette région. Dans cette optique, il nous faut définir
les étapes précises que 1’on considérera. S’il est envisageable de raisonner de facon marginale au départ du
systeme cascade, ce raisonnement est parfois critiquable au bout de plusieurs cycles de la cascade lorsque
les ressources au cours de leur vie sont utilisées dans des aires géographiques non limitées. Par contre ce
raisonnement est adapté lorsque qu’une ressource est réutilisé de nombreuses fois localement dans une
sorte « d’écosysteme industriel » ou de nombreuses activités sont regroupées. Dans tous les cas, le danger
est que I’on prenne des étapes qui ne soient pas représentatives. C'est par exemple le cas si on considere des

incinérateurs haut de gamme comme représentatifs des données sur 1’incinération.



Considérons l'exemple d’un systeme cascade ayant pour source un déchet composé de bouteilles en
plastiques du type polyéthylene on pourra choisir les étapes types suivantes :

- Le recyclage dans une bouteille similaire en polyéthylene

- Le recyclage dans un autre produit en polyéthylene

- Le recyclage dans un produit fait de plastiques mélangés.

- L'incinération avec revalorisation énergétique

- L'incinération sans revalorisation énergétique

- L'enfouissement

VIi-2.2. Description des étapes

Une fois les différentes étapes identifiées, il importe de les décrire en termes d'entrants et de sortants. II est
parfois possible d’évaluer directement les fonctions, les flux environnementaux et les sortants anthropiques
de I’étape. Lorsqu’une décomposition de I’étape en différents processus s’impose, nous inventorions, pour
chacun des processus, les flux environnementaux, les fonctions et les nouveaux sortants anthropiques liés a
I’entrant de 1’étape (et donc a la source de la cascade).

La description des étapes se fait alors en trois phases. Dans la premiere phase, appelée “bilan physique
des processus”, les processus avec tous leurs entrants et sortants, dont ceux qui ne sont pas liés a la
ressource source, sont décrits. La deuxieme phase appelée “affectation a ressource” consiste a affecter
différents entrants et sortants a ’entrant lié a la ressource source. La troisieme phase appelée “bilan

physique de I’étape” consiste a calculer le bilan physique pour 1’étape.

VI-2.2.1. Bilan des processus

Il s’agit d’un bilan total de chaque processus. Cette phase peut bien souvent étre simplifiée en ne
considérant que les entrants et sortants liés a notre source, mais nous traitons ici d’une procédure générale.
Dans un bilan du processus, chaque processus identifié de 1’étape est décrit en terme des flux
anthropiques qui entrent dans ce processus, des flux environnementaux, des fonctions et de
sortants anthropiques. Les sortants anthropiques (les ressources qui vont vers d’autres processus
anthropiques) permettront de définir les étapes suivantes de la cascade.

Le bilan des flux environnementaux et des flux anthropiques physiques constitue le bilan physique. Nous
développons le bilan physique sur la base du travail de Baccini & Brunner (91) qui ont développé une
méthodologie des bilans physiques pour des processus anthropiques. Ils distinguent trois types de
processus : les processus de transformation qui transforment physiquement ou chimiquement des entités
physiques sur une courte période, les processus de transport ou des matieres ou énergies sont déplacées
d’un point a un autre et les processus de stockage ou matieres ou €nergies sont gardées en un lieu fixé
pendant une durée donnée. En fait un méme processus peut correspondre a plusieurs types. Ainsi un

processus de stockage dans un hangar est en méme temps un processus de transformation pour I’espace sur

lequel est bati le hangar qui est transformé par ce processus.



# Processus de transformation

Les processus de transformation amenent une modification des caractéristiques physiques et des
compositions chimiques de matieres et autres entités physiques entrant dans le processus. Il faut
inventorier toutes les entités physiques (matieres, énergies, espaces) entrantes ou sortantes du processus
avec leurs caractéristiques.

Pour les matieres, la composition chimique est donnée par le ratio stoechiométrique de chaque élément et
par sa spéciation. Le bilan est fait sur une base massique.

Plusieurs méthodes sont possibles pour obtenir le bilan matiere. En premier lieu, le bilan pourra €tre obtenu
a partir de mesures sur le terrain ou grace a des modélisations faites en laboratoire. Dans certains cas, il
est possible de mesurer tous les éléments entrants et sortants, mais dans la plupart des cas, ce n’est pas
possible, soit pour des raisons de budget, soit parce que les flux a considérer sont beaucoup trop
hétérogenes. C’est le cas par exemple pour des processus de traitement des déchets ménagers. Une
démarche consiste alors a mesurer un nombre limité d’éléments, et a obtenir le bilan complet par diverses
hypotheses a partir de ces résultats. Pour 1’incinération que Baccini & Brunner développent cette mesure sur
le terrain s’est avérée nécessaire. En effet, d’une part les données sur les compositions des déchets
ménagers sont tres incompletes, d’autre part chaque élément va se partager au sein de différentes fractions a
la sortie de I'incinérateur : 1’atmosphere, les cendres volantes, les machefers, les résidus du traitement
humide (appelé “gateau”), voire au sein de I’incinérateur lui-méme. On peut méme ajouter 1’eau rejetée dans
I’environnement. Les phases de cette analyse sont (1) 1’échantillonnage, (2) I’analyse de laboratoire, (3) le
calcul des résultats. Voir Baccini & Brunner (91) pour une analyse complete de ce cas. Ils obtiennent pour
les différents éléments métalliques, les quantités au sein des différentes fractions.

Une autre méthode consiste a utiliser les informations qui sont disponibles sur les processus et les flux
physiques, de combiner ces informations pour obtenir les bilans pour les processus analysés. Cette derniere
approche est, bien entendu, beaucoup moins coliteuse que les analyses sur le terrain, mais requiert un travail
important de collecte de nombreuses données techniques et statistiques. Cette approche est souvent
handicapée par le manque de données sur certains flux ainsi que par leur représentativité inadéquate. Les
données sont souvent des moyennes nationales. Baccini & brunner (91) ont développé I’exemple du chlore
dont la quantité dans les déchets ménagers est évaluée grace aux données sur la consommation de sel et de
PVC par les ménages.

Souvent des informations bibliographiques et obtenues sur le terrain sont combinées, ce qui permet de
recouper les résultats obtenus.

De la méme facon les bilans des autres entités physiques, énergie et espace, doivent étre effectués.

Des caractéristiques supplémentaires comme la valeur, I’origine et la destination des flux entrants et
sortants peuvent étre requis. La valeur peut étre utilisée pour les problemes d’affectation. L’origine et la
destination des flux environnementaux peuvent permettre une meilleure analyse des problemes
environnementaux qui leur sont liés. Pour les flux anthropiques, ces informations permettent de construire

notre systeme en identifiant les nouveaux processus qu’il faudra analyser. Par exemple, pour les machefers



générés par une usine d’incinération, il faut obtenir la quantité qui va en décharge et la quantité qui est
utilisée pour la construction de routes. Pour les flux non physique comme le service provenant de
I’utilisation d’un produit, la description du contexte permet de mieux décrire la fonction pour une analyse
ultérieure.

Le travail effectué pour les processus de transformation doit €tre fait pour les processus de transport et de

stockage.
# Processus de transport

Les processus de transport modifient plus rarement la composition chimique des matieres transportées. Les
caractéristiques physiques sont par contre souvent modifiées. Par exemple, les ordures ménageres
transportées ont tendance a se tasser ce qui accroit leur densité. Comme les processus de transformation, les

processus de transport requierent énergie et infrastructures qui doivent etre inventoriées.
# Processus de stockage

Les processus de stockage modifient principalement 1’état de 1’espace. Parfois pour des stockages de courte
durée les processus de stockage modifient peu 1’état physique ou chimique des matieres stockées. Lorsqu’il
s’agit de stockage de longue ou de tres longue durée, les choses sont différentes. Les émissions a court
terme peuvent etre étudiées par des expériences en laboratoire comme celle décrite dans la norme X31210
(AFNOR (92)) développée par le LCPAE, décrivant le potentiel de lixiviation de divers déchets. Des
expériences sur le terrain sont également possibles. Quand il s’agit d’émissions sur un plus grand horizon

de temps, le probleme est souvent élucidé en choisissant une limite de temps suffisamment courte, par

exemple 20 ans. Pour Hunt (95) par exemple les plastiques contribuent de fagcon négligeable a la pollution
des eaux et a I’effet de serre lorsqu’ils sont stockés dans une décharge car ils mettent longtemps a se
dégrader. Cette démarche est critiquable car le bilan physique n’est pas complet. Il est possible de
considérer que les constituants des déchets vont rejoindre le milieu naturel en faisant I’hypothese que “tout
ce qui rentre va finir par ressortir”. Finnveden (95) défend ainsi I’'importance de prendre en compte le long
terme lors de I’analyse de la décharge dans les ACV. Pour Baccini & Brunner (91) il est parfois possible
d’évaluer les émissions a long terme en étudiant certains processus naturels. Par exemple, le devenir a long
terme de boues de stations d’épuration en décharge peut étre évalué par 1’étude des tourbieres.

En addition du bilan physique, les flux non physiques doivent étre inventoriés, c’est a dire les fonctions
requises ou remplies par chaque processus. Par exemple le fait que tel processus requiere tel transport ou

telle température ou permet de transporter ou de réchauffer.
Vi-2.2.2. Affectation a ressource

Dans ce travail, notre but est de déterminer les flux environnementaux et les fonctions liés a 1’entrant de
I’étape et donc a la source de notre systeme cascade. Cependant a la suite du bilan physique les processus
peuvent avoir de nombreux autres entrants, notamment des entrants de service, des entrants de produit ou
des entrants de déchet.

Considérons un processus typique avec de multiples entrants. Chacun des entrants du processus est lié a

des ressources différentes. Nous devons résoudre un type spécial de probleme d’affectation que ’on



appelle “Paffectation a ressource ». Cette idée a été développée dans Schneider (94). Contrairement a
I’affectation a fonction définie au chapitre II ou des flux environnementaux sont affectés a des co-fonctions,
il s’agit ici d’affecter des flux environnementaux, des fonctions et des nouveaux flux anthropiques a
I’entrant du processus qui est lié au déchet ou a la ressource naturelle source de la cascade.

L’affectation a fonction est considérée dans les ACV tandis que I’affectation a ressource est a considérer

pour les méthodes AFS et ARSC.

Tableau VI--1 Comparaison de ’affectations a ressource et de [’affectation a fonction

Affectation a ressourceAffectation a fonctionOutil considéré ARSC

AFSACVProcessus considéréARSC : processus anthropique

AFS : Processus anthropique ou écologiqueprocessus anthropiqueQu’est-ce qui est affecté ?ARSC : Flux anthropiques
et flux environnementaux

AFS : Flux anthropiques physiques, flux environnementauxFlux environnementauxA quoi affecte-t-on ?Flux entrant dans
un processus lié a une source donnéeFonction d’un processus remplissant plusieurs fonctions.Schéma

# Procédure d'affectation a ressource en quatre niveaux

La procédure d'affectation en quatre niveaux développée par Huppes (91) pour le cas typique des problemes
d'affectation a des fonctions simultanées peut étre adaptée a notre cas (voir chapitre I11.7.6).

Les trois premiers niveaux correspondent a une prise en compte des causalités physiques pour
lesquelles seuls les mécanismes physico-chimiques sont pris en considération. Il faut déterminer les flux
environnementaux, fonctions et sortants anthropiques liés physiquement a la source de la cascade. En effet
de nombreux flux sont liés physiquement a d’autres déchets ou produits entrant dans le processus étudié.
Le quatrieme niveau correspond a la prise en compte d’autres types de causalité : les causalités sociales.
Dans le niveau 1 d’affectation on s'intéresse aux flux environnementaux, fonctions et sortants anthropiques
auxquels un seul entrant contribue. L'affectation est alors aisée, on les attribue a cette entité physique. Par
exemple, la pollution atmosphérique, la production d'énergie et les cendres seraient affectés aux plastiques
dans le cas de I'incinération d'un mélange de plastiques et d'acier.

Dans le niveau 2 on s'intéresse aux flux environnementaux, fonctions et sortants anthropiques auxquels
plusieurs entrants contribuent de fagon similaire. Ceux-ci sont alors affectés sur une base massique a
chacun des entrants. Par exemple les émissions polluantes, 1'énergie produite et les résidus de 1'incinération
de plastiques non chlorés seraient affectés sur la base des masses respectives de différents plastiques.

Dans le niveau 3 on s'intéresse aux causes physiques des flux environnementaux, fonctions et nouveaux
sortants anthropiques pour l'affectation aux différentes ressources entrantes lorsqu’elles y contribuent de
facon différente. Considérons par exemple un entrant de polyéthylene dans un incinérateur. Ce processus
pose un probleme d'affectation a ressource, car l'incinération traite de nombreux déchets simultanément :
d'autres plastiques, du papier, du verre, des métaux, des matieres organiques... L’incinérateur peut aussi
requérir des produits tels de la chaux pour traiter les fumées ou des services tels que des transports. Il nous

faudra déterminer les émissions atmosphériques, 1’énergie récupérée et les composants des machefers, des



cendres volantes... qui sont physiquement liés au polyéthylene. Pour cela, les mécanismes de transformation
physiques au sein du processus doivent etre analysés.

Dans le niveau 4 on s'intéresse aux causes sociales des flux environnementaux, fonctions et nouveaux
sortants anthropiques. On considere alors les causalités sociales pour l'affectation aux différentes ressources
entrantes. Nous avons vu que les processus existent pour remplir des fonctions. Or certains entrants sont
« liés » a des fonctions du processus ce qui signifie qu’ils contribuent aux raisons d’existence du
processus. Ainsi des déchets de verre entrant un systeme de production de bouteilles recyclées sont liés aux
bouteilles en verre produites qui sont elles mémes a la base de ’existence du systtme. Comme les
processus transforment différents entrants anthropiques et environnementaux en différents sortants
anthropiques et environnementaux, contribuer a I’existence des processus contribue a ces transformations.
Par ce raisonnement, on peut dire que les entrants physiquement liés aux fonctions du processus peuvent

etre responsables de la transformation d’autres entrants auxquels ils ne sont pas liés physiquement. Comme

le systeme de production de bouteille consomme du gaz naturel et produit du COZ, on peut dire que les

déchets de verre sont liés a ces flux environnementaux.
Les niveaux 1 et 2 ne posent pas de problemes méthodologiques sérieux. Il en va autrement pour les

niveaux 3 et 4. Développons ces deux niveaux d’affectation.
# Affectation sur une base physique

Il s’agit du développement du niveau 3 d’affectation. Les flux sortants, qu’ils soient environnementaux ou
anthropiques, ou physiques ou non physiques sont affectés aux différents entrants en considérant des
causalités physiques. On peut voir le probleme comme la conceptualisation d’un processus ayant plusieurs
entrants physiques en un processus n’ayant que 1’entrant (physique) li€ a la source avec les flux sortants

environnementaux et anthropiques qui sont uniquement liés a cet entrant (voir figures VI-1 et VI-2).

Figure VI--1 : Processus avec entrants multiples avant affectation

Figure VI--2 : Processus apres affectation a ressource sur une base physique

Deux types de causalités sont alors pris en compte : les causalités liées a la conservation des entités
physiques que 1’on appellera les causalités physiques directes et les causalités liées a la
transformation d’autres entités physiques que 1’on appellera les causalités physiques indirectes. Il est
a noter que les entrants de service ne sont jamais liés physiquement a des sortants du processus, ces

entrants étant non physiques.
f Causalités physiques directes



C’est la causalité physique la plus souvent prise en compte. Elle est liée a la conservation des entités
physiques. Les sortants sont liés aux entrants par le fait que I’on retrouve la méme entité physique dans le
sortant que dans I’entrant. Pour un incinérateur, on lie ainsi le cadmium émis dans 1'atmosphere ou contenu
dans les cendres volantes aux entrants de piles nickel-cadmium dans l'incinérateur. Le fait de retrouver la
meme entité physique en entrée et sortie ne signifie cependant pas qu’il y ait syst€ématiquement un lien de
causalité.

Souvent chaque entité physique se retrouve parmi différents entrants et sortants. Quand les mécanismes ne
sont pas connus, on suppose que les différents sortants sont liés aux différents entrants proportionnellement
a la masse de chaque entité physique. Baccini & Brunner (91) ont ainsi développé des coefficients de
transfert “moyens” pour différentes éléments entrant dans un incinérateur et les éléments au sein des
différentes fractions a la sortie de l'incinérateur. Pour Baccini & Brunner (91) et dans la plupart des
modélisations, ces coefficients sont des constantes. On peut imaginer que ces coefficients ne soient plus
constants mais dépendent de différentes variables comme la quantité de divers entrants et/ou du temps.

Par une étude plus détaillée des processus des entités physiques contenant certains entrants peuvent se
retrouver au sein de certains sortants spécifiques. Par exemple du fer dans des boites de conserve pourra
facilement étre séparé des machefers a la sortie de I’incinérateur grace a un champs magnétique et sera
recyclé. Par contre du fer en faible quantités dans des appareils électroniques sera difficilement séparé et
finira vraisemblablement en décharge.

Tous les méthodes répertoriées au chapitre V se limitent a ce type de causalité physique. Dans le cadre des

systemes cascade d'autres types de causalités peuvent étre prises en compte.
i Les causalités physiques indirectes

Certaines entités physiques peuvent contribuer a la transformation d’autres entités physiques. Par exemple
le cuivre participe a la formation des dioxines (Stieglitz et al. (89)), pourtant les dioxines ne contiennent pas
de cuivre. Le cuivre a catalysé la formation des dioxines. Si I’on prend en compte ce type de causalité le
systeme cascade ne correspond plus a la vie d’une seule entité physique. Il est souvent difficile de quantifier
la liaison entre une quantité entrante et les sortants du processus en tenant compte de ce type de causalité.
Pour le cas du cuivre et de la dioxine, on ne sait pas lier la quantité de cuivre avec la quantité de dioxine
produite. Dans ce type de liaisons les choses ne sont souvent pas linéaires. Il est méme vraisemblable qu’au
dessus d’une quantit¢ donnée, une augmentation de la quantité de cuivre n’augmente plus la quantité de
dioxines produites. Il est a noter que la prise en compte des causalités physiques indirectes amenerait un
non respect du bilan matiere au niveau de chaque processus apres affectation. Par contre la somme des
quantités de sortants affectés a chaque entrant du processus est bien égal a la quantité de sortants avant
affectation. Par exemple supposons que ’on arrive a quantifier la quantité f(x) de dioxines produites en
fonction de la quantité de cuivre X entrante et sortante d’un incinérateur (Voir la figure VI-3). Le bilan

physique (matiere dans cet exemple) n’est plus respecté, en effet (F(x) + x) est supérieur a x.



Figure VI--3 : Bilan matiére pour un processus d’incinération en prenant en compte de causalités physiques

indirectes.

I1 est a noter que le plus souvent plusieurs types de causalités physiques coexistent en méme temps.
Considérons par exemple le processus “décharge”. Les différents déchets dans une décharge contribuent a
la lixiviation de par leur composition. En effet, les déchets contenant des métaux lourds peuvent &tre
considérés responsables de la présence de métaux lourds dans les lixiviats. Cependant de gros blocs inertes
y contribuent aussi par leur forme en favorisant I’écoulement des eaux et la dissolution. Nous avons ainsi
dans ce cas plusieurs types de causalités physiques simultanés.

Dans les ACV, la préférence est souvent donnée aux causalités physiques. On voit ainsi que le niveau
concernant la causalité physique (niveau 3) est avant celui concernant la causalité sociale (niveau 4). Dans
les descriptions de la plupart des auteur (Huppes (91-93-94)), Finnveden (94), AFNOR (96)), on tente en
premier lieu de résoudre le probleme avec des raisonnements basés sur les causalités physiques en ne
considérant les autres causalités que si la causalité physique ne peut etre appliquée. Pour les cas de multi-
entrants correspondant au traitement combiné des déchets, il existe toujours des causalités physiques.
Autrement dit la composition des déchets influence forcément la composition des différents sortants.
Cependant il peut arriver que des causalités sociales soient importantes a prendre en compte simultanément.
On parle souvent de causalité au singulier. Pourtant les causalités sont toujours multiples méme si certaines
peuvent étre prépondérantes. Notre cas correspond aussi a un probleme d'affectation a entrants multiples
mais pour des affectations a ressources cette fois. Dans notre cas aussi, des causalités physiques entrent

toujours en jeu, mais des causalités sociales peuvent de surcroit exister.
# Affectation sur une base sociale

11 s’agit du développement du niveau 4 d’affectation. La encore on peut considérer des causalités directes
(concernant la méme substance) ou indirectes (concernant une substance différente).

Quand on tient compte des causalités sociales on prend en compte la contribution des différents
entrants aux raisons d’existence des processus. On affecte alors des flux environnementaux et
anthropiques aux différents entrants sur la base de leur contribution aux raisons d’existence des processus.
Un entrant participe a I’existence du processus lorsqu’il est lié a des fonctions de ce processus. Deux
cas se présentent. (1) L’entrant est li¢ a des fonctions physiques. C’est le cas lorsque des entités
physiques composant I'entrant composent des sortants physiques du processus ayant acquis une valeur plus
grande. Le processus est alors un processus de valorisation de produit comme le lavage d’une bouteille, un
processus de valorisation de déchet comme un processus de séparation en fractions valorisables ou un
processus de valorisation d’une ressource naturelle comme la transformation de minerai de fer en fer brut.
(2) L’entrant est lié a des fonctions non physiques. C’est le cas lorsque l'entrant compose des produits
permettant la génération de sortants non physiques du processus. Par exemple un tramway est i€ au service
de transport fourni par un voyage en tramway, une bouteille est liée au service de contenir un volume de
liquide fourni par le réemploi d'une bouteille...

De fagon générale, un entrant ne participa pas a I’existence d’un processus lorsque sa disparition ne



remet pas en cause D’existence du processus. Deux cas se présentent : soit il est intentionnel, soit il ne
I’est pas.

Les entrants intentionnels (non liés a des fonctions) peuvent €tre : des services requis par un processus,
des produits ou déchets requis dans un processus dont les entités physiques qui les constituent vont baisser
de valeur au cours du processus et qui ne participent pas aux services remplis par le processus. Ce sont par
exemple des matieres énergétiques utilisées dans un processus comme du charbon. Ils peuvent aussi étre
des entrants environnementaux comme de 1’oxygene utilisé dans un processus de combustion ou un espace
naturel utilis¢ pour un stockage de déchets. Les entrants non intentionnels peuvent étre des déchets
indésirables dans un processus, comme par exemple du PVC qui est indésirable dans un processus de
recyclage de plastiques mélangés. Il peut aussi s’agir de déchets ou des produits qui se retrouvent associ€s
par la force des choses comme du sel de cuisine qui se retrouve associé aux déchets entrant un incinérateur.
Le PVC ou le sel de cuisine ne sont pas liés aux fonctions des processus qui les transforment.

Supposons dans ce travail que le processus que I’on considere n’ait qu'un seul entrant contribuant a
I’existence du processus. Le cas ou plusieurs entrants contribuent en partie a 1’existence du processus ne
sera pas considéré. Deux cas se présentent : soit I’entrant lié a la source participe a I’existence du processus,

soit I’entrant lié a la source n’y participe pas.

Figure VI--4 : Processus avant affectation a ressource

Etudions le cas ou I’entrant lié¢ a la source ne participe pas a I’existence du processus. Envisageons
trois cas : lorsque cet entrant est un service, un produit ou un déchet.

Lorsque I’entrant est un service, il ne se pose pas la question de la vie en aval, un service étant un flux non
physique. Lorsque I’entrant est un produit, le processus qui ’a généré cessera d’exister s’il n’est plus
intégré dans le processus. On ne considere donc pas le devenir de cet entrant au sein du processus ou s’il
n’était pas intégré dans le processus. Ceci est discutable dans le cas de sous-produits de faible valeur. En
relation a notre discussion du chapitre II, lorsque I’entrant est un déchet, sa production continuera méme
s’il n’est plus intégré dans le processus. Il faut donc étudier ce qui se passera si le déchet n’est plus intégré.

Celui-ci ira peut-etre en décharge.

Etudions le cas ou I’entrant lié a la source participe a I’existence du processus. Considérons les
différents cas pouvant se présenter pour les autres entrants dans le processus ne participant pas, eux, aux
raisons d'existence du processus. Ces autres entrant peuvent €tre un service, un produit ou un déchet.
Etudions le probleme par un exemple. Considérons un entrant de plastique polyéthylene dans un processus
de recyclage. Cet entrant est supposé étre I'entrant lié a la source de la cascade.

En plus de I’entrant de polyéthylene, le processus peut avoir des entrants de services. Ce sont par exemple



des transports requis lors des processus de recyclage. Ces entrants sont non physiques, ils ne contribuent
donc pas a la création de nouveaux sortants anthropiques, de flux environnementaux ou de fonctions au
sein du processus. Par contre étant requis par le processus, ils imposent de greffer de nouveaux processus a
I’étape ajoutant des flux environnementaux et anthropiques. Les transports créent par exemple des
émissions atmosphériques. Etant non physiques et de valeur positive, ils ne se posent pas le probleme du
devenir de ces entrants s’ils n’étaient pas intégrés dans le processus considéré. La prise en compte de ces
services requis impose d’étudier les processus en amont jusqu’aux ressources naturelles ou jusqu’aux
déchets. La prise en compte des transports est souvent importante lors de 1'analyse des revalorisations, car
ceux-ci jouent un role critique dans 1’analyse des revalorisations (Fairlie (92)).

En plus de I’entrant de polyéthylene, le processus peut avoir des entrants de produits. Ce sont par exemple
des infrastructures ou des matieres énergétiques requises pour recycler les polyéthylenes. Ces entrants sont
physiques, et contribuent de ce fait a la création de nouveaux sortants anthropiques ou de flux
environnementaux. Les infrastructures devront par exemple €tre gérées a la fin de leur vie, une quantité
d’énergie sera perdue au sein de 1’étape ce qui peut constituer un flux environnemental voire une fonction si
cela contribue a chauffer un batiment. Comme les services, un entrant de produit correspond a une exigence.
Un produit est requis par I’étape et comme un service, il impose de greffer de nouveaux processus a 1’étape
ajoutant des flux environnementaux. Les infrastructures ou 1’énergie doivent etre fabriquées, ce qui ajoute
des flux environnementaux. Comme ils sont de valeur positive, ces entrants ont été fabriqués pour étre
utilisés dans 1’étape considérée. Il n’est pas besoin de considérer le devenir de ces entrants s’ils n’étaient
pas intégrés dans 1’étape considérée. La prise en compte de ces entrants de produits impose d’étudier les
processus en amont jusqu’aux ressources naturelles ou jusqu’a des déchets. De plus, il faudra analyser ce
qu’il adviendra des produits apres qu’ils soient transformés dans le processus considéré.

En plus de I’entrant de polyéthylene, 1’étape peut avoir d'autres entrants de déchets. C’est le cas si 1’on
considere que le processus de recyclage traite des plastiques mélangés, fabriquant des produits en plastiques
mélangés tels que des bancs publics. Supposons que I’étape a ainsi différents entrants de plastiques dont du
PVC qui est indésirable mais dont il est impossible de supprimer la présence. Etant indésirable, on peut dire
que le processus de recyclage n'existe pas pour traiter le PVC. L'entrant de PVC est physique et contribue
de ce fait a la création de nouveaux sortants anthropiques ou de flux environnementaux. Le déchet de PVC
ayant une valeur négative, il ne faut pas étudier les processus qui ont généré le déchet de PVC. Par contre,

son devenir s’il n’était pas intégré dans 1’étape considérée doit théoriquement €tre prise en compte.

La prise en compte des causalités sociales peut amener le besoin d'analyser de nouveaux processus au sein

de l'étape que 1'on définit sur la base d'un produit ou d'un service.
# Conclusions de la discussion sur les causalités

De nombreux types de causalités sociales peuvent exister (voir Heijungs (94) a ce sujet). Par exemple on
pourrait argumenter que les feuilles d'arbres ramassées dans un parc urbain ne sont pas responsables du

processus d'incinération. En effet pour des raisons écologiques il n'a pas été possible de faire du compost a



cause de tous les emballages usés en plastique qui sont mélangés aux feuilles. Par ce raisonnement, ce sont
les déchets plastiques entrant dans l'incinérateur qui sont liés "responsables" des émissions dues a la
combustion des feuilles mortes.

Heijungs (94) suggere une hiérarchie de causalités définie de fagon plus ou moins précise. La question se
pose alors du bien fondé de cette hiérarchie. De facon générale les causalités physiques et sociales sont
omniprésentes et existent simultanément dans notre cas. Il semble difficile de dire qu'un type de causalité
soit prépondérant par rapport a l'autre. En prenant compte des causalités physiques, on considere que les
processus sont des données fixes qui ne varieront pas avec les variations de leurs raisons d'existence. Par
exemple, une fois qu'un incinérateur a été mis en place, il devient plus difficile de le supprimer. Par contre
en prenant compte des causalités sociales, les processus se développent quand augmentent leurs raisons
d'existence. Ce sont deux interprétations qui sont définies dans 1’étape « définition des objectifs » de la
méthode ARSC.

Pour ce qui est des causalités physiques, dans un premier temps, il est certainement préférable de se limiter
aux causalités physiques liées a la conservation des entités physiques (causalités physiques directes) en
considérant les autres aspects de maniere plus qualitative dans la discussion finale sur la validit¢ des
résultats. Un développement des connaissances pourra peut-étre permettre d'aborder ces aspects de maniere
quantifiée.

Pour ce qui est des causalités sociales, il est possible d'analyser le cas des entrants ne participant pas a
l'existence des processus. Le devenir des entrant de produits ou services intentionnels mais ne participant
pas aux raisons d'existence du processus ne doit pas étre étudié. Les processus générant ces produits ou
services doivent etre affectés aux processus qui utilisent ces produits ou services. Le devenir s'ils n'étaient
pas intégrés dans le processus des déchets ne participant pas aux raisons d'existence du processus doit étre
analysé.

De plus pour ce qui est des entrants participant aux raisons d'existence des processus, les choses se
compliquent. Lorsque les autres entrants sont des produits ou des services, il faut élargir 1'étape en incluant
ces processus, on greffe alors la vie d’autres ressources. Ces processus doivent étre simplifiés pour ne pas
avoir a gérer des systemes trop complexes. Il faudrait analyser si cette hypothese risque de fausser les
résultats ou pas. Il est parfois possible de combiner ces processus qui sont greffés de facon a ce qu'ils ne
soient liés qua des flux environnementaux (voir figure VI-5). Par exemple si 1’on tient compte des
transports liés a une étape de recyclage, on ne tiendra pas compte du recyclage des voitures par les systemes

cascade.

Figure VI--5 : Décomposition d’un processus en une partie sociale et une partie physique

Lorsque les autres entrants sont des déchets, il est parfois possible de simplifier le systtme, notamment



lorsque l'alternative a l'entrée de ce déchet dans le processus est de subir un traitement final. Quand des
revalorisations sont évitées, le probleme peut devenir tres complexe et doit étre résolu. Il est préférable a
I’heure actuelle de tenir compte de ce probleme de manicre qualitative. Cette analyse qualitative peut
démontrer l'importance d'étudier, par les causalités physiques seules, les différentes alternatives de
traitement associées a chaque déchet. Par exemple pour le cas de l'incinération d'ordures ménageres, de
nombreux déchets sont traités simultanément, ce qui rend impossible 'analyse de tous les liens de causalités
sociales liés a l'incinération des plastiques par exemple. Par contre une prise en compte qualitative peut
démontrer le besoin d'analyser les systemes cascade définis par les causalités physiques associés a chacun
des déchets entrant dans 1'incinérateur.

La prise en compte des causalités sociales pose un certain nombre de problemes. En plus des difficultés de
quantification, elles peuvent amener a étudier des systemes dont la quantit¢é de fonctions et de flux

environnementaux ne converge pas.

Notons que quelles que soient les causalités prises en compte, 1'additivité est respectée dans le sens ou la
somme des flux environnementaux et des fonctions affectés a chacun des entrants d'un processus est égal

aux flux environnementaux et fonctions en aval de ces entrants.

A la suite de ’affectation a ressource, nous avons obtenu les fonctions, les flux environnementaux et les
sortants anthropiques liés a I’entrant anthropique, cet entrant anthropique étant lié¢ a la ressource source du

systeme cascade.

Vi-2.2.3. Calcul de Pinventaire des flux pour une étape du
systeme cascade

Au sein d’une étape les entités physiques vont souvent connaitre plusieurs processus de transport, plusieurs
processus de stockage et plusieurs processus de transformation. La prise en compte des causalités sociales
amene souvent a étendre I’étape a de nouveaux processus. Apres le bilan et l'affectation a ressource pour
tous les processus requis au sein de 1'étape suivant les causalités prises en compte, nous sommes en mesure
de calculer le bilan pour chaque étape.

Nous obtenons pour chaque étape considérée, la ou les fonctions, les flux environnementaux et les
sortants de ressources allant vers d'autres étapes. Ces quantités sont établies en fonction de la quantité
entrante qui est liée a la ressource source du systeme cascade.

Considérons une étape j du systeme cascade (figure VI-6). Définissons les différentes variables. La variable

i pouvant prendre différentes valeurs discretes, EAj(i) est la quantité d’entrant anthropique dans I’étape j, cet
entrant étant i€ a la ressource source du systtme cascade. Fj(i) correspond aux différentes fonctions
remplies par 'étape j. FEj(i) correspond aux différents flux environnementaux générés par I’étape j. SA(i)

correspond aux différents sortants anthropiques de 1’étape j.



Suite a I’étude des différents processus composant I’étape, nous sommes en mesure d’établir des relations
de ce type entre les différents sortants et I’entrant anthropique.

Fj(i) = Ajj EAj

FEj(i) = Bij EA;j

SAj(1) = Cjj EAj

Figure VI--6 : Entrant et sortants et d'une étape de systeme cascade

# Type de relation

Si Aij, Bij et Cij sont des constantes, nous sommes dans le cadre de relations linéaires. C’est le cas le plus
fréquent. C’est le type de modélisation lorsque les causalités sont limitées a la conservation des entités
physiques.

Si Ajj, Bij et Cijj sont des variables dépendant d’autres variables par des formules plus ou moins complexes,

nous sommes dans le cadre de relations non linéaires.
# Types de modélisation

Dans le cas de relations linéaires ou si Ajj, Bjj et Cjj sont des variables ne dépendant pas du temps, nous
sommes dans le cadre d’'une modélisation statique.
Si Aij, Bjj et Cij sont des variables dépendant du temps, nous sommes dans le cadre d’'une modélisation

dynamique.

A chaque sortant anthropique est associé une nouvelle étape qu'il importe de décrire. Par exemple une étape
d'incinération amene de nouveaux sortants anthropiques tels que les machefers et les cendres volantes. Il
faut décrire les étapes associées a ces flux anthropiques et ainsi de suite pour étre en mesure de décrire le

systeme cascade dans son ensemble. Parfois une méme étape peut réapparaitre plusieurs fois.

VI-2.3. Description du systeme cascade

Toutes ces données (liées a une source) permettent de calculer la quantité totale de fonctions et de flux

environnementaux de chaque type générés par la cascade totale.
VI-2.3.1. Calcul direct de PPinventaire des fonctions et flux

environnementaux pour le systéme cascade

Lorsque le nombre d'étape est faible, il est tout simplement possible de faire cet inventaire de fagon
directe. Pour chaque étape, les nouveaux sortants anthropiques et les directions qu’ils prennent permettent
d’associer de nouvelles étapes. A chaque fois qu’une étape est associée, sont inventoriés les flux
environnementaux et les fonctions de cette étape suivant la quantité d’entité physique entrant dans 1’étape.
Quand il n’y a plus de sortants anthropiques tout le systeme cascade a été décrit.

Des boucles ou des raccordements entre étapes peuvent apparaitre dans le systeme cascade. Lors de



revalorisations en boucles fermées, on peut calculer la somme de fonctions ou de flux environnementaux de
facon directe. Supposons qu’une bouteille apres consommation soit recyclée a un taux X dans une nouvelle
bouteille (sans perte de qualité), et que ce taux soit fixe dans le temps (Schneider (92)).

Posons M comme étant la quantité de matiere nécessaire pour permettre de rendre un service donné. Dans
notre cas, il peut s'agir de la masse d'une bouteille permettant de rendre le service de contenir un litre de

liquide. Au premier recyclage, une masse X x M d’emballage est obtenue. Au recyclage suivant de cette
masse, une quantité X2xM est obtenue. En comptabilisant toutes les boucles, le recyclage permet de

produire X+X2+X3+X4+.. +X3+... = XN bouteilles. Cette somme peut &tre calculée facilement en
utilisant les formules donnant la somme des éléments d’une suite géométrique. Le recyclage permet de

produire X/(1-X) bouteilles a un nombre d’itérations infini.

Par exemple pour un taux de revalorisation de 0,6 : Le nombre de bouteilles utilisables aura été au cours des

multiples recyclages de 0,6 + (0,6)2 + (0,6)3 + (0,6)4 +... = 3(0,6)1 = 0,6/(1-0,6) = 1,5.

C'est a dire que 1,5 bouteilles recyclées ont au total été produites (voir figure VI-7).

Figure VI--7 : Calcul direct du nombre total de bouteilles utilisées dans un cas simple (Schneider (92)).

Mais on ne peut pas toujours calculer les boucles de facon directe. On retrouve ce probleme dans les ACV
pour traiter des différentes boucles rencontrées dans 1’arbre des processus. Dans les secteurs énergétiques
par exemple la production d’énergie requiert de 1’énergie pour l'extraction des matieres premieres, le
raffinage... De méme, les transports requierent de I’é€nergie qui requierent des transports... De nombreux
autres secteurs sont concernés mais sont d’une importance moindre. Par exemple, la production d’acier

requiert de I’acier pour les aciéries.

Ces boucles sont habituellement résolues dans les ACV a P’aide calcul itératifs ou de calculs

matriciels. Ces mémes méthodes peuvent étre appliquées au sein de systemes cascade.

VI-2.3.2. Calcul itératif de Pinventaire des fonctions et flux
environnementaux pour le systeme cascade

Dans la méthode itérative (Lubkert & al. (91)), les valeurs obtenues pour les sortants sont réintroduites en
entrant jusqu’a obtenir des valeurs négligeables pour les fonctions et les flux environnementaux a chaque
itération.

Le calcul itératif amene des inexactitudes, car on ne sait pas d’avance le nombre d’itérations qui seront

nécessaires (Heijungs (93)).



Vi-2.3.3. Calcul matriciel

Une autre méthode, développée aussi dans le cadre des ACV, consiste a résoudre le probleme au moyen de

matrices. Cette méthode est décrite par Heijungs (93). Une autre version a ét€ développée par I'Institut
Fraunhofer a Munich. Ces méthodes permettent de prendre en compte les cas complexes de boucles

rencontrés dans les revalorisations de facon aisée avec I’aide d’un ordinateur.

Tentons un calcul a partir d’une matrice pour un exemple particulier : le cas des fibres cellulosiques. Le
tableau VI-2 représente une matrice, il est obtenu a partir des travaux de Bertolini (94). Il a répertorié les
quantités de papiers de chaque type qui sont recyclées dans chaque type de papier. Ces quantités ont ici été
divisées par la quantité produite totale pour chaque type de papier de facon a se ramener a des taux. Pour
I’incinération et les traitements finals, nous avons utilisé les données de ADEME (96). Ce tableau indique
ainsi pour I’année 1993 en France les taux de revalorisation et de traitement final pour chaque type de papier
récupéré (ainsi que pour les déchets d’incinération). La matrice est carrée, ce qui est indispensable pour les
calculs ultérieurs.

L’impression-écriture, les journaux, les papiers d’emballage, les cartons, les ondulés, les sanitaires et
domestiques (incluant mouchoirs, essuie-tout, papiers toilette et couches culottes), les industriels et spéciaux
représentent différents types de papiers pouvant contenir des fibres cellulosiques de récupération. Le
traitement final regroupe tous les traitements qui ne menent pas a des revalorisations et aboutit a la mise en
décharge. Il inclut notamment I’incinération sans valorisation €nergétique et les traitements en station
d’épuration

Le tableau VI-2 donne a chaque ligne, pour chaque type de produit en fin de vie, la quantité produite pour
chaque type de produit ainsi que la quantité incinérée (avec valorisation énergétique) et la quantité qui subira
un traitement final. Ainsi a la ligne « cartons », 1 tonne de cartons en fin de vie permet d’utiliser 0,01 tonne
pour les papiers d’emballage, 0,08 tonne pour de nouveaux cartons, 0,57 tonne pour des ondulés, 0,01
tonne pour des produits industriels et spéciaux, 0,08 tonne sera incinérée et 0,24 tonne subira un traitement

final. La somme des valeurs de chaque ligne est égale a 1.

Tableau VI--2 : Matrice A indiquant pour ’année 1993 en France les taux de revalorisation et de traitement
final pour chaque type de déchet issu du secteur des fibres cellulosiques.

Impression-écritureJoumauxPapiers  d'emballageCartonsOndulésSanitaire et  domestiquelndustriel et spéciauxincinération avec valorisation
énergétiqueTraitement finallmpression-
écriture0,090,080,020,050,020,0400,170,53Journaux0,030,170,010,150,010,0300,150,45Papiers
d'emballage000,050,040,1200,020,190,58Cartons000,010,080,5700,010,080,240nduiés000,010,10,6500,010,060,
17 Sanitaire et domestique00000000,180,82Industriel et spéciaux00000000,250,7 Sincinération avec  valorisation
énergétique000000000, 2 Traitement finalDOOO00000

Nous avons considéré que 25% des déchets de papier non récupérés étaient incinérés avec valorisation
énergétique, ce qui correspond a la moyenne francaise (ADEME (96)). Pour le secteur « sanitaire et
domestique », nous avons considéré que 25% était du papier toilette qui rejoint les usines de traitement des

eaux (considéré traitement final), le reste étant incinéré a un taux identique. L’incinération des boues de



station d’épuration n’est pas prise en compte. Etant donné leur taux d’humidité, il est peu probable qu’elles
permettent de produire de 1’énergie. A partir des données fournies par ADEME (96) nous avons considéré
que 20% des quantités incinérées se retrouvent sous forme de déchet solide (machefer et cendres volantes) a
la sortie de I’incinérateur dont 5% d’imbriilés et 15% de cendres. Nous n’avons pas étudié le devenir de ces
déchets solides, ils peuvent pourtant étre revalorisés. Nous supposons simplement qu’ils subissent un

traitement final. Le devenir de 1’énergie produite par incinération n’est pas non plus étudié.

La matrice précédente (tableau VI-2) permet de montrer ce qui se produit apres un cycle unique. Si I’on fait
abstraction des problemes de modélisation dynamique, elle permet de calculer ce qui se produit apres une
infinité de cycles. Les évolutions futures du secteur des papiers ne sont pas pris en compte. On modélise ici
ce qui se produirait si la situation de 1993 demeurait inchangée. Tous les problemes liés au recyclage

multiple des fibres cellulosiques ne sont pas pris en compte.
Posons que A est la matrice précédente. A indique le résultat d’un cycle unique tandis que A" indique le

résultat au n«"° cycle de revalorisation. Pour calculer la quantité totale de produits fabriqués au cours d’une

2,,3, 4,4

infinité de cycles de revalorisation, il faut calculer la somme A+A"+A™+A +. . +A

Posons que E est la matrice unité.

3.,.4

Nous avons la formule suivante : A+A2+A +A T+ AN = (E-A)'1 -E
Grace a I’aide de tableurs, cette somme peut etre calculée. Le résultat du calcul matriciel est indiqué dans le

tableau VI-3.

Tableau VI--3 : résultat du calcul matriciel : quantité totale de produits fabriqués au cours d’une infinité de
cycles de revalorisation a partir de chaque type de déchet issu du secteur des fibres cellulosiques.

Impression-écritureJoumauxPapiers  d'emballageCartonsOndulésSanitaire et  domestiquelndustriel et  spéciauxincinération avec valorisation
énergétiqueTraitement finallmpression-
écriture0,10,10,030,10,240,050,010,240,81 Journaux0,040,210,030,240,450,040,010,240,81 Papiers
d'emballage000,060,10,5300,030,250,8Cartons000,040,322,160,010,040,250,80ndukés000,050,362,480,010,050,
250,8Sanitare et domestigue00000000,180,85Industriel et spéciaux00000000,250,8Incinération  avec  valorisation
énergétique000000000, 2 Traitement finalDOOO00000

Ce tableau montre notamment que quel que soit le devenir choisi pour un déchet de papier, les fibres vont
de toute facon subir une valorisation énergétique identique que si 1’on opte directement pour un traitement
final. Mais entre temps de nombreux autres produits auront pu étre fabriqué.

Ainsi considérons-nous 1 tonne de déchets de papiers d’impression-écriture. Avec les taux de
revalorisation actuels si nous décidons de les recycler a nouveau dans des papiers d’impression-écriture
nous aurons 1 tonne utilisée pour les papiers d’impression-écriture (pour le cycle 1) avec en addition au
total grace aux cycles ultérieurs, 0,1 tonne utilisée a nouveau pour I’impression écriture, 0,1 tonne utilisée
pour les journaux, 0,03 tonne pour les papiers d’emballage, 0,24 tonne pour les ondulés, 0,05 tonne pour

les sanitaires domestiques, 0,01 tonne pour les industriels et spéciaux et 0,24 tonne incinérée avec



valorisation énergétique.
Si I’on considere que cette tonne n’est pas collectée mais est mise aux ordures, 0,24 tonne est incinérée avec

valorisation énergétique et le reste n’est pas revalorisé.

Si I’on connait les flux environnementaux et les fonctions liés a chaque étape, il est possible a partir de la
matrice précédente de calculer les flux environnementaux et les fonctions pour différents systemes cascades.
La matrice précédente reflete ce qui se produirait si la situation de 1993 en France se répétait inlassablement.
11 serait possible d’étudier les conséquences d’un accroissement des taux de revalorisation. Il est également
possible de développer des modeles plus dynamiques a partir, par exemples, des tendances observées sur

plusieurs années.

Apres cette somme, la cascade est décrite en termes de fonctions Fj(i) et de flux environnementaux FEj(i)

chacun dans leur unité propre. Le plus souvent toutes les fonctions de méme type sont comptabilisées. Par

exemple, tous les journaux lus au cours de la cascade des fibres cellulosiques seraient comptabilisés. Pour

les flux environnementaux, toutes les émissions de C02 au cours de la cascade sont comptabilisées.

Vi-3. Partie 3 - Evaluation de systeme cascade

Ayant obtenu les fonctions et flux environnementaux de chaque systeme cascade, une analyse s’impose qui

permettra ultérieurement une utilisation de I'étude des cascades pour différentes comparaisons.

VIi-3.1. Evaluation des problémes environnementaux
Vi-3.1.1. Présentation générale

L’évaluation des problemes environnementaux est similaire a "I’évaluation d'impact" (Fava & al. (92))
dans les ACV. Clest la partie d'une ACV ou les flux environnementaux sont étudiés et leurs effets
environnementaux quantifiés selon différentes catégories de probleme environnemental, pluies acides,
disparition de la couche d'ozone, contribution a l'effet de serre... Cette partie des ACV est celle qui suscite le
plus de discussions a I’heure actuelle. Les derniers congres de la SETAC sont ainsi principalement dédiés a
ces problemes. De nombreux ouvrages et articles se penchent sur cette partie des ACV. Citons notamment,
Fava & al. (92), Lindfors et al. (95), Guinée & Heijungs (95), Heijungs et al. (92), Rousseaux (93). Un
groupe de travail au sein de la SETAC travaille sur le sujet.

Nous nous référons donc pour ce probleme au travail qui est réalisé dans ce domaine au sein des ACV(voir
chapitre II). Nous supposerons ici que nous sommes en mesure d’évaluer les effets environnementaux pour
un flux environnemental donné. Cette “note environnementale globale” est obtenue par une somme

pondérée (Heijungs et al. (92)). Par simplification, nous considérons cette procédure méme si nous sommes



conscients de ses limites. On pourrait aussi supposer que 1’on restreint 1’analyse a un seul probleme

environnemental a la fois, comme 1’effet de serre, ce qui serait suivi par une analyse multicritere.

Soit E;j I’effet environnemental causé par une étape j. Ej est obtenu apres évaluation d’impact de cette etape.
Nous supposons dans ce travail que nous sommes en mesure d’évaluer les effets environnementaux liés a

un flux environnemental donné. Ej(i) étant I'effet environnemental d'un flux environnemental FEj(i), nous

sommes en mesure de calculer Ej(i) par une formule du type Ej(i) = Dij*FEj(i) ou Di- est une quantité

obtenue lors de 1’évaluation des problemes environnementaux. L'effet environnemental E. de I’étape est

égal a ZEj(i) qui est donc égal a Z(Dij*FEj(i)). L'effet environnemental E de la cascade est égal a la somme

des effets environnementaux de chaque étape c’est a dire XE;j qui est égal a £ ¥ (Dij*FE;(1)).

Vi-3.1.2. Prise en compte de I’épuisement des ressources
L’épuisement des ressources s’analyse comme les autres problemes environnementaux. Nous allons
étendre ici ’analyse de la consommation des ressources aux ressources anthropiques. Plusicurs
auteurs ont en effet soulevé le probleme de la raréfaction des déchets disponibles pour la revalorisation
(Karlsson (94), Lindeijer (94)).

Dans le cadre des ACV, pour évaluer la consommation des ressources, des facteurs sont établis permettant
de calculer la contribution a la consommation des ressources naturelles par unité extraite de
I’environnement. Guinée & Heijungs évaluent ce facteur au moyen de données physiques sur les réserves et
les taux d’extraction. Finnveden (94a) propose d’utiliser I’exergie pour caractériser la consommation des
ressources naturelles.

Guinée & Heijungs (95) ou Fava et al. (92) définissent la consommation des ressources comme la baisse de
disponibilit¢ des ressources naturelles. Cette baisse de disponibilité constitue en soit un probleme
environnemental en compromettant la capacité des étres vivants a répondre a leurs besoins actuels ou futurs.

Elle est de plus liée a d’autres problemes environnementaux.

Le probleme lié a la consommation des ressources est li¢ a I’idée de développement soutenable. Une des
définitions de ce concept provenant du rapport Bruntland (87) définit le développement durable comme un
développement qui répond aux besoins du présent sans empecher les générations futures de répondre a
leurs propres besoins.

De cette définition, il ressort que le probleme d'épuisement des ressources n'a pas a priori a étre limité aux
ressources naturelles. Le probleme ne vient pas d'un manque de ressources naturelles mais d'un manque de
ressources en regle générale pour pouvoir assouvir les besoins.

A ce sujet, certaines méthodes d'analyse des revalorisations dans les ACV sanctionnent l'utilisation de

ressources anthropiques. Ce sont les méthodes développées Karlsson (91) ou la perte d'entrant développée



dans Lindeijer (91). Dans ces méthodes fabriquer un produit a partir de ressources anthropiques de grande
qualité augmente les flux environnementaux qui sont affectés a ces produits (voir chapitre V et annexes).
Par exemple, fabriquer des boites en aluminium a partir d'aluminium recyclé de grande qualité amene a
affecter des flux environnementaux de la production a partir de ressources vierges. Ces méthodes sont tres
criticables si 1'on considere que ces déchets vont peut-etre aller en décharge tout simplement si elles ne sont
pas recyclées et éviter la décharge a des déchet devrait plutdt etre récompensé que sanctionné. Elles sont en
totale contradiction avec d'autres méthodes qui tendent a promouvoir la fabrication a partir de ressources
anthropiques comme la méthode ACV « Ostermark » ou la méthode « courante ».

Ces différentes méthodes prennent en compte des aspects différents, qui sont chacun importants a prendre
en compte. Les méthodes sanctionnant 1'usage de ressources anthropique véhiculent en effet une idée tout de
meéme importante. Cette idée est qu'il faut laisser des ressources de grande qualité pour d'autres systemes
qui ont besoin d’une telle qualité. Cette baisse de qualité doit etre comprise dans le sens d’une perte de
potentiel d’utilisation et représente une perte de la disponibilité générale des ressources. Pour des ressources
anthropiques, cela signifie qu’il faut laisser des ressources ayant un grand potentiel de revalorisation.

Nous proposons donc de prendre cet aspect en compte par le biais de 1'évaluation d’impact, en étendant
I'évaluation de la consommation des ressources aux flux anthropiques. Il s'agit alors de prendre en compte
le potentiel d'amélioration amené par un bon potentiel de valorisation venant du fait qu’il soit possible
d’optimiser les systemes anthropiques dans le futur. On prend ici en compte le potentiel de valorisation
associé a une ressource et non pas la qualité fonctionnelle ou la valeur de la ressource. Par exemple faire du
papier glacé augmente la qualité fonctionnelle du papier mais diminue le potentiel de valorisation des fibres
cellulosiques. Il n'est pas possible de recycler le papier glacé aussi facilement. De méme une boite
d'aluminium dans une décharge a une valeur négative (personne n’en veut). Par contre, son potentiel de
valorisation peut étre tres élevé car il serait possible de faire de nombreux produits si on la recyclait cette
boite. L'approche pour mettre au point cette analyse doit encore etre développée. Nous ne développerons ici

que quelques pistes.

Pour ce qui est des ressources anthropiques, il est important d'avoir une bonne qualité de ressource au terme
de leur vie, au niveau de la décharge mais aussi tout au long du systeme cascade. A la différence des autres
problemes environnementaux pour lesquels un systeme cascade a principalement une action négative,
l'action du systeme cascade est positive lorsqu’elle crée une disponibilité de ressources.

La quantification de la disponibilité des ressources pose différents problemes. Il reste a déterminer s'il est
possible de ramener la consommation de ressources naturelles et 1'augmentation de la disponibilité de
ressources anthropiques a une méme unité.

Pour mesurer la disponibilité des ressources, deux variables entrent en jeu. D'une part, le potentiel de
valorisation, d'autres part le temps a chaque niveau de potentiel de valorisation. Plus le potentiel de
valorisation des ressources anthropiques au sein du systeme cascade est grand et plus les ressources restent

longtemps dans un état de disponibilité, plus la consommation de ressources diminue ou, ce qui est



équivalent, plus la disponibilité de ressources augmente.

Pour chaque étape la disponibilité de ressources est alors calculée par l'intégrale du potentiel de valorisation
sur le temps. En ajoutant les valeurs obtenues pour chaque étape, on obtient la valeur pour le systeme
cascade.

On voit dans la figure VI-8 que dans le cas 1 une plus grande disponibilité de ressource est crée que dans le
cas 2, ce qui est reflété par la surface plus importante sous la courbe.

Reste que le potentiel de valorisation pose de nombreux problemes de quantification. L'exergie pourrait-elle
étre une solution ? Elle aurait 'avantage d'€tre en méme temps potentiellement utilisable pour 1'évaluation de

la consommation des ressources naturelles.

Figure VI--8 : Comparaison de la disponibilité des ressources pour deux systémes cascade.

Comme dans les méthodes Karlsson ou Lindeijer, une fois cet aspect développé, cette approche peut
sanctionner I'utilisation de ressources anthropiques de grande qualité et crédite la génération de ressources
anthropiques ayant d’importants potentiels de valorisation (en diminuant la consommation de ressources du
systeme cascade). Cependant pour relativiser I’importance d’un tel développement, il semble que la situation
actuelle souffre moins d’un manque de matieres a recycler que d’un contexte socio-économique
défavorable. Une certaine évaluation pourrait d’ores et déja €tre développée au cas par cas au moyen

d’évaluations du potentiel de valorisation avec des mesures physiques données.

VIi-3.2. Evaluation de fonction

Comme les flux environnementaux, les fonctions inventoriées lors de la description du systeme cascade
doivent étre analysées. En effet, les systemes cascade sont des systemes multi-fonction et une méme base de
quantification pour caractériser chaque systeme est requise pour pouvoir utiliser les systemes cascade par la
suite pour des comparaisons d'alternatives. Deux approches existent pour cette analyse : (1) une approche
ramenant les fonctions a des flux environnementaux, c'est I'approche par l'impact évité; (2) une approche

analysant la valeur des différentes fonctions, c'est I'approche par 1'utilité.

Vi-3.2.1. Evaluation des fonctions « par IPimpact évité »

Dans cette procédure, les fonctions sont évaluées en terme des flux environnementaux (ou apres
I'évaluation d'impact, des effets environnementaux) évités grace a l'existence de ces fonctions par le fait
que l'on permet de remplacer certains systemes. Lorsqu'une fonction est remplie, il est possible qu'un autre
systeme remplissant la méme fonction n'ai plus besoin d'exister. Par exemple, si 1'on fait un trajet a vélo, il
est possible que 1'on évite de faire ce méme trajet en voiture. Comme le systeme remplacé, dans cet exemple

la voiture, générait des impacts environnementaux, on dit que la fonction évite des impacts. On utilise le mot



“impact environnemental” dans un sens vague synonyme a “répercussion environnementale” pouvant étre
traduit aussi bien par des flux environnementaux que par une analyse approfondie des effets
environnementaux. Supposons par exemple que de I'énergie soit produite et utilisée suite a une valorisation
énergétique de déchets de plastique donnés. La fonction de “produire de I’énergie” pourra étre analysée en
considérant les différents systemes de production d'énergie et donc leurs impacts environnementaux qui ont
Théoriquement cet élargissement doit tenir compte de différents problemes : (1) les problemes
d'accroissement de l'anthroposphere par rapport a I'environnement, (2) les problemes de multiplicité des
alternatives, et (3) les problemes d'extensions supplémentaires liées aux systemes alternatifs.

(1) Nous avons vu que le but général des analyses environnementales était de minimiser globalement les
problemes environnementaux. Or méme si un accroissement de 'anthroposphere peut €tre vu comme positif
d'un point de vue économique ou social, il en va autrement d'un point de vue environnemental. Le
développement de processus anthropiques n'a d'intérét d'un point de vue environnemental que s’il remplace
d’autres systemes. Or une fonction ne permet pas toujours de remplacer un autre systeme qui existe déja et
donc d'éviter des impacts. C'est le cas notamment si une nouvelle fonction est remplie. Celle-ci ne fait alors
qu’augmenter globalement la quantité d'impact. Par exemple produire de nouvelles routes, méme avec des
matériaux récupérés, ne remplace pas des routes existantes. On ne devrait pas, dans le cas
d’accroissement de I’anthroposphere, comptabiliser d’impacts évités.

(2) Plusieurs types de systemes sont évités par la fonction que 1'on évalue. Une solution consiste a choisir
une alternative spécifique utilisant des ressources naturelles. On retrouve cette procédure dans les
procédures développées par Baisnée & Heintz (91), Tillman et al. (91) pour les ACV (voir chapitre V et
annexes). Ces auteurs ont développé une procédure ou un systeme alternatif spécifique est choisi
remplissant la méme fonction.

Cependant cette alternative n'est pas forcément représentative. Si 1'on choisit une alternative plus polluante, il
sera possible de retrancher plus d'impacts. Les résultats des ACV peuvent etre largement modifiés par le
choix de cette alternative. Le choix de l'alternative de la production de chaleur par incinération avec
récupération d'énergie a ainsi donné lieu a des résultats criticables. Tillmann et al. (91) ont choisi la
production de chaleur a partir du pétrole, ce qui est une voie assez polluante de produire de la chaleur. I
s'ensuit que les systemes qui produisent de la chaleur grace a l'incinération d'ordures ménageres ont de
nombreuses émissions négatives. Il faudrait considérer la facon moyenne de produire de la chaleur
(Wenisch (96)).

L'utilisation d'une alternative spécifique peut cependant &tre correcte dans certains cas. Il est par exemple
plausible que les piquets de vigne faits de PVC recyclé remplacent bien le piquet en bois qui est
traditionnellement utilis€. L'impact du systeme associ€é a ces piquets en bois est ainsi certainement
représentatif des impacts évités grace a l'utilisation des piquets en PVC.

Pour évaluer correctement 1'impact évité, il faudrait le plus souvent faire la moyenne des impacts des

différents systemes remplissant la méme fonction en prenant en compte leur importance respective.



(3) Les systemes alternatifs peuvent remplir d'autres fonctions. Se posent alors des problemes de co-
fonctions simultanées. De plus ces systemes peuvent mettre en jeu des matieres revalorisées. Se posent

alors des problemes de co-fonctions successives. Fait-il alors élargir le systeme de facon supplémentaire ?

Vi-3.2.2. Analyse des fonctions « par Putilité »

Plutdt que d'évaluer la valeur environnementale des fonctions comme dans 1’analyse des impacts évités, il
est possible d'évaluer leur valeur sociale. Cette approche consiste a évaluer les fonctions le long de la
cascade par l'analyse de l'utilite. L'utilitt d'une fonction est définie comme une évaluation de
I'assouvissement des besoins (et parfois des désirs) de base rendus possible grace a cette fonction.

Les systemes anthropiques existent (ou devraient exister) en effet de facon générale pour remplir des
fonctions utiles c’est a dire assouvissant de nombreux besoins. De fagon générale, assouvir le maximum de
besoins permet d'éviter que ces besoins ne soient remplis par d'autres systemes. Pour cette raison, il peut
etre souhaitable d'évaluer l'utilité des fonctions.

Une procédure d'analyse de l'utilité doit alors étre élaborée. Comme une analyse des effets
environnementaux, elle devra étre basée sur une analyse multicritere. A priori les différents criteres

définissant la notion d’utilité€ peuvent se classer suivant leur caractere objectif ou subjectif.
# Critéres objectifs

Pour ce qui est des criteres objectifs, on retrouve ceux qui sont développés par Stahel (91) dans le cadre de
la valeur d’utilisation ou par Sirkin & Ten Houten dans le cadre du temps d’usage qui sont des notions qui
semblent équivalentes. La valeur d’utilisation ou le temps d’usage dépend de la durée d’application de la

fonction et du nombre de personnes bénéficiant de la fonction.

f Durée d'application de la fonction
Le temps de vie des produits ou plus généralement la durée qu'une fonction sont des aspects
incontournables de l'utilit¢ (Keoleian & Menerey (92), Stahel (91)). Stahel (91) a développé I'idée de la

« stratégie de la durabilité ». Un produit qui dure plus longtemps est plus utile que le méme produit qui dure

moins longtemps. Dans certaines études la durée de vie est la seule notion prise en compte pour I’évaluation
de fonctions (Elburg (94)). Mais cette idée seule ne définit pas totalement I'utilité. Utiliser le verre en
construction routiere donne un produit de longue vie. Mais est-ce pour autant une utilisation plus "utile"
qu'utiliser le verre pour la fabrication de nouvelles bouteilles. L'utilisation du verre en construction routiere
n'utilise notamment pas toutes les qualités du verre. Dans cet exemple de nombreux types de déchets
pourraient &tre utilisés pour remplir la méme fonction. D’autres aspects que la durabilité doivent donc étre

pris en compte.
T Le nombre de personnes qui bénéficiant de la fonction

Un autre aspect correspond a I’efficacité associée a la fonction, ce qui se traduit par le nombre de personnes

qui en bénéficient. Par exemple, plus le nombre de passagers transportés dans un train est important plus



’utilité du train est grande (Sirkin & Ten Houten (94)).
Méme si les notions de durabilité et d’optimisation sont incontournables de la notion d’utilité, il faut bien
vérifier que les produits sont effectivement utilisés, autrement dit qu’il s’agit bien d’une augmentation de la

durabilité et de la capacité d’utilisation en relation avec les besoins des gens.
# Critéres subjectifs

Les criteres subjectifs correspondent au degré de satisfaction associé a chaque fonction. Pour analyser
ce degré de satisfaction (par unité de temps et par personne), on pourrait essayer de réfléchir aux différents
besoins (et parfois des désirs) assouvis par une fonction. Les besoins sont nécessaires a la survie tandis que
les désirs ne le sont pas. Les besoins correspondent par exemple aux besoins de se nourrir, de ne pas avoir
froid... Les désirs correspondent aux divertissements. Il serait possible de donner une valeur moindre a
I’assouvissement de désirs. Reste que cette classification est tres subjective et peut toujours étre
criticable. Il est difficile de répertorier tous les besoins et désirs associés a une fonction et il est encore plus
difficile d’évaluer les besoins et désirs les uns par rapport aux autres. La démarche la plus raisonnable pour
ce probleme serait soit de faire certains choix subjectifs tres transparents, soit de laisser ce genre de
considération aux personnes qui utiliseront I’étude. Une démarche par enquéte publique n’exprimerait dans
la plupart des cas que partiellement 1’assouvissement de besoins et désirs librement ressentis, les nombreux

messages publicitaires par exemple pouvant avoir une grande influence sur les réponses.
# Autres méthodes

Plusieurs démarches de quantification integrent plusieurs aspects : les démarches basées sur la qualité et

celles basées sur la valeur économique.

1/ Démarche basée sur la qualité

L’utilité peut etre €valuée par une ou plusieurs données physiques traduisant la qualité des entités physiques
composant les produits qui remplissent les fonctions. Ces données physiques peuvent €tre le taux
d’impuretés, certaines propriétés mécaniques... Il est important de ne prendre en compte que les produits
effectivement utilisés.

Trois types de qualité peuvent &tre considérés : la qualité “ponctuelle”, la qualité « d’utilisation » ou la
qualité de “revalorisation”. Voir chapitre I, ol ces concepts ont été définis.

La qualité ponctuelle traduit la conformité de propriétés physiques avec des demandes tres spécifiques des
utilisateurs des produits (consommateurs ou industriels). Pour les papiers, un critere de qualité ponctuelle
pourrait etre la blancheur du papier. Prendre cet aspect en compte est complexe si 1’on considere le nombre
de parametres a prendre en compte. De plus des demandes spécifiques ne sont valables que dans une
situation particulier et ne remplacent pas forcément une autre maniere de remplir les fonctions. On peut en
effet tres bien remplacer I'usage d’un papier blanc par un papier non blanchi. Ainsi le poids d’un véhicule
peut étre lié a une demande de statut social, mais le statut social pourrait tres bien étre obtenu d’une autre
maniere qu’en utilisant des objets de poids important.

La qualité de revalorisation traduit le potentiel de revalorisation. Ce potentiel est déja pris en compte dans



les taux de revalorisation et dans le critere consommation de ressources. L’exergie (ou I’entropie qui lui est
inversement proportionnel) peuvent servir a calculer cette qualité, mais il reste a élaborer une méthode de
calcul.

Pour les papiers un critere de qualité de revalorisation pourrait etre la longueur des fibres cellulosiques. Plus
les fibres cellulosiques sont courtes, comme dans certains papiers qui ont été recyclés plusieurs fois, plus le
potentiel de revalorisation diminue. En effet des fibres vraiment trop courtes peuvent ne plus &tre
appropriées pour faire de nouveaux papiers. Supposons que les mémes services puissent etre rendus avec
un papier recyclé (ayant des fibres un peu plus courtes) qu’avec un papier vierge. Il n’y a alors pas de
raison de leur attribuer une utilité différentes. Par contre le systtme cascade associé au papier vierge usé
aura une utilité globale plus importante que le systeme cascade associé au papier recyclé usé.

Reste la qualité d’utilisation, qui regroupe des qualités physiques liées aux criteres objectifs d’utilité :
durabilité et optimisation. Par exemple pour les papiers, la résistance au déchirement, la possibilité de faire

des recto-verso peuvent constituer des criteres intéressants pour évaluer 1’utilité.

De fagon générale, quantifier la qualité est difficile. Quel parametre faut-il prendre en compte ? La qualité

fait appel a des variables différents suivant les fonctions, ce qui rend son utilisation générale difficile.

2/ démarche basée sur la valeur économique

La valeur économique ou valeur d’échange est le moteur derriere de nombreux processus anthropiques. A
ce titre la valeur économique est une grandeur qui peut €tre valable pour traduire I’utilité des
fonctions. Il faudra préférer la valeur économique dans un contexte global de temps et de lieu pour éviter
'écueil d’une valeur économique qui ne serait uniquement valable que dans un contexte spécifique. De plus
certaines fonctions n'ont pas de valeur économique mais ont d’autres types de valeur. C’est le cas par
exemple de bocaux qui sont réutilisés dans le cadre familial. Pour ce dernier probleme il serait possible de
donner la valeur marchande si le produit était sur le marché. Pour I’exemple des papiers-cartons, il est
possible d’évaluer les fonctions a partir de la structure économique des différentes types de papiers-cartons.
La démarche basée sur la valeur économique est la plus facilement applicable a 1’heure actuelle pour

évaluer I’ utilité.
Vi-4. Partie 4 - Comparaison des alternatives

Cette partie se décompose en deux sous-parties

- I'application de procédures de comparaison,

- étude de la validité des résultats,

Comme définis lors de la partie 1, I'étude des systemes cascade a pour but la comparaison entre différentes
alternatives. Deux cas se présentent : la comparaison de différentes filieres de traitement des déchets

(probleme 1) et la comparaison de différents produits ou groupes de produits remplissant la méme fonction



(probleme 2). Nous considérerons des comparaisons deux a deux, imposées sauf dans quelques cas par les
procédures de comparaison. Dans la démarche décrite, I’analyse des fonctions se fait antérieurement a

I’évaluation d’impact. En fait il est également possible de faire I’analyse dans I’ordre inverse.

Vi-4.1. Application des procédures de comparaison.
Probleme | - Comparaison de différentes options de
traitement des déchets

Nous comparons différents systemes cascade ayant pour source le méme déchet. Dans certains cas,
déterminer la meilleure option est aisé car un systeme cascade a une utilit¢ plus grande et crée moins de
problemes environnementaux que les autres options. Cependant, bien souvent nous sommes confrontés a
des choix complexes ou d'un coté un systeme cascade remplit des fonctions plus utiles tandis qu'il génere
des flux environnementaux ayant des effets plus importants. Pour traiter de ce probleme, nous proposons
dans ce travail une procédure de comparaison deux a deux.

Deux possibilités se présentent : soit on compare deux systemes cascade canalisés, soit on compare une
cascade canalisée a une cascade distribuée. La cascade distribuée permet de considérer le devenir du déchet

lorsqu’on n’agit pas d’une facon donnée.
Vi-4.1.1. Comparaison d'une cascade distribuée avec une
cascade canalisée.

Figure VI--9 : Comparaison d’une cascade distribuée avec une cascade canalisée..

Eq est l'effet environnemental total de la cascade distribuée associée au déchet traité et E; de la cascade

canalisée. Deux procédures peuvent étre utilisées pour analyser les fonctions : la procédure considérant

l'utilité et celle considérant l'effet évité. Eév d et U d sont respectivement les effets évités et I'utilité liées aux

fonctions de la cascade distribuée et EéVC et UC de la cascade canalisée (voir tableau VI-4). Nous

étudierons la détermination de ces variables dans le cadre d’un exemple théorique (chapitre VII).

Tableau VI--4 : Différentes variables obtenues aprés 1’évaluation de la cascade pour la comparaison
distribuée/canalisée

Evaluation d'impactEvaluation de service rendu par les fonctionsEffet environnementalEffet évitéUtilitéCascade
distribuéeEgEévdUdCascade canaliséeEcEévcUc

# Par la méthode des impacts évités

La cascade distribuée a pour conséquence de générer l'effet Eq tout en évitant grace aux fonctions remplies



que ne soit généré l'effet Eévd. La cascade canalisée génere EC tout en évitant EéVC. On pourrait dire en fait

que la cascade distribuée génere finalement les effets Eq - E€vq et que la cascade canalisée génere les effets
Ec - Eéve.

Pourtant, comme a suggéré Finnveden (94), pour des questions de transparence, il est mieux de comparer
les différents cas tout en ajoutant les effets plutdt qu'en les soustrayant. Il importe en effet de bien
comprendre quels sont les alternatives comparées ce qui sera rendu plus compréhensible par 'addition. De
plus on évite l'apparition d'effets négatifs ou nuls qui peuvent poser des problemes dans les calculs
ultérieurs. Pour ces raisons, plutot que de comparer Eg - E€vq et E¢ - Eév,, nous comparerons Egq + Eév,
avec E¢ + Eévy. Cette facon de procéder rend impossible la présentation de tous les résultats sur un méme

tableau.

# Avec I'utilité

Uy est l'utilité¢ de la cascade distribuée et U de la cascade canalisée. Un couple de caractéristique décrit
finalement chaque cascade. Son effet total a cause des flux environnementaux et son utilité totale grace aux
fonctions qu'elle remplie. Lorsqu'on compare la cascade distribuée et la cascade canalisée nous comparons
donc le couple (Eg; Ug) avec le couple (Ec; U).

Cependant, nous voyons qu'il est difficile de comparer ainsi des systtmes avec différents effets

environnementaux et utilité (figure VI-10).

Figure VI--10: Choix problématique entre une option générant beaucoup de problemes environnementaux et

d'utilité et une option 2 générant peu de probléemes environnementaux et d'utilité

Pour pouvoir déterminer quelle cascade a le minimum d'effets environnementaux pour le maximum d'utilité,
nous comparerons les options sur la base de la méme utilité. Nous définissons alors Uref comme 1'utilité de
référence pour la comparaison. Uref peut par exemple étre l'utilit¢ d'une des deux cascades. Nous

comparons alors Eq*Uref/Uq avec Ec*Uref/Uc. Si on choisit Uref = U, on compare alors Eq*U/Uq avec

E. (figure VI-11). Dans ce cas, rien ne s’oppose a comparer plus de deux alternatives.

Figure VI--11 : Comparaison d’options de traitement des déchets avec l’utilité de référence Ul

Vi-4.1.2. Comparaison de deux cascades canalisées



Figure VI--12 : Comparaison d’une cascade canalisée avec une autre cascade canalisée.

E(1 est I'effet environnemental total de la premiere cascade distribuée et E¢, de la deuxieme.

Tableau VI--5 : Différentes variables obtenues pour la comparaison de deux cascades canalisées

Evaluation d'impactEvaluation de service renduEffet environnementalEffet évitéUtilitéCascade canalisée
1Ec1Eévc1Uc1Cascade canalisée 2Ec2Eéve2Uc2

# Par les impacts évités

On compare E.| + Eévp avec E¢p + Eéve

# Avec I'utilité

U¢p est lutilité de la premiere cascade canalisée et Ugr de la deuxieme. Nous comparons le couple
(Ec1; Ucp) avec le couple (Ec; Ueo).

Nous comparerons les options sur la base de la méme utilité. Nous définissons alors Uref comme 1'utilité de
référence pour la comparaison. Uref peut par exemple etre I'utilité d'une des deux cascades ou d'une des

fonctions. Nous comparons alors E¢1*Uref/U.1 avec Ecp*Uref/Ucp

VIi-4.2. Application des procédures de comparaison.
Probleme 2 - Comparaison de filieres de production.

On compare différentes alternatives remplissant une méme fonction autre que le traitement des déchets. Ces
options peuvent correspondre a des systemes utilisant des matieres vierges ou utilisant des déchets. Ces
options mettront donc en jeu des étapes de revalorisation ou des étapes initiales. Les traitements (étapes
finales) ne remplissant pas de fonctions, elles ne sont pas considérées ici.

On pourra comparer

- Une étape de revalorisation a une autre étape de revalorisation remplissant la méme fonction

- Une étape de revalorisation a une étape initiale remplissant la méme fonction

- Une étape initiale a une autre étape initiale remplissant la méme fonction

Dans chaque cas, les déchets générés pourront ou pas étre revalorisés. On pourra donc considérer les étapes
finales générant des déchets revalorisés ou uniquement des déchets traités. De méme les déchets des étapes

de revalorisation pourront générer des déchets revalorisés ou uniquement traités.

Vi-4.2.1. Comparaison d'une étape de revalorisation a une étape
initiale remplissant la méme fonction

Figure VI--13 : Comparaison d’une étape de revalorisation et d’une étape initiale sur la base de la méme

Jfonction.



On considérera la cascade liée a 1'étape initiale. Dans ce cas, nous l'avons vu, il s'agit de la vie totale de la

ressource.

Tableau VI--6 : Différentes variables obtenues pour la comparaison d’une étape de revalorisation et d’une
étape initiale

Effet environnementalEffet évitéUtilitéCascade distribuée de source D1 EgEévgUdCascade canalisée par R de source
D1 EcEévcUcCascadeEc|Eévc|Uc

# Par les impacts évités

On veut comparer E. - Eév. avec E. - Eéve + (Eq - Eévg). En ajoutant Eéve + Eév. + Eévq nous

comparons finalement Eév.y + E. + E€vq avec E¢1 + Eq + Eév,

# Par Putilité
Nous voulons comparer (E ;U¢) avec (E¢r + Eg, Ur + Ug)

Finalement nous comparons E.*Uref/U, avec (E¢r + Eq)*Uref/(Uy + Ug)

Vi-4.2.2. Etape de revalorisation a une autre étape de
revalorisation remplissant la méme fonction

Nous comparons donc deux étapes de revalorisation remplissant la méme fonction F (définis par la méme

unité fonctionnelle) mais utilisant et générant des déchets différents.

Figure VI--14 : Comparaison d’étapes de revalorisation sur la base de la méme fonction

Reprenons les données précédentes pour la revalorisation R et définissons d’autres variables pour la

revalorisation R’.

Tableau VI--7 : Différentes variables obtenues pour la comparaison de deux étapes de revalorisation

Effet environnementalEffet évitéUtilitéCascade distribuée associée au déchet D1EdEévdUdCascade canalisée par R
associée au déchet D1ECEévCUCCascade distribuée associée au déchet D’1E’dE'évdU’dCascade canalisée par R’

associée au déchet D’-I E'cE'évcl’c
On compare deux alternatives remplissant la méme fonction de production. Chacune des alternatives
transforme une cascade distribuée associée au déchet entrant (Dl et D'l) en une cascade canalisée par

I'étape de revalorisation. Pour les comparer, nous comparons les sommes (cascade canalisée + cascade

distribuée de l'autre alternative). Ainsi pour comparer les étapes R et R' sur la base de la méme fonction F,



nous comparons la somme de la cascade distribuée associée au déchet Dl avec la cascade canalisée
associée au déchet D'l canalisée par I'étape R' avec la somme de la cascade distribuée associée au déchet

D'l avec la cascade canalisée associée au déchet Dl canalisée par I'étape R.

Figure VI--15 : Comparaison de deux étapes de revalorisation comparant la somme de chaque cascade

canalisée avec la distribuée de ’autre alternative.

Les deux procédures de I’évaluation de fonction peuvent encore étre utilisées
# Avec les impacts évités

On veut comparer E¢ - Eéve + (E'q - E'évg) avec E'¢ - E'év¢ + (Eq - E€vg). En ajoutant

Eév. + E'évq + E'év; + Eévq nous comparons finalement E. + E'év. + E'g+ Eévg et E'c + Eév. + Eq + E'évg
# Avec Putilité

Nous voulons comparer (E¢ + E’q;U; + U’g) avec (E’¢ + Eg, U’ + Ug)

Finalement nous comparons (E¢ + E’q)*Uref/(U; + U’g) avec (E’¢ + Eq)*Uref/(U’¢ + UQ)

Vi-4.2.3. Comparaison d'une étape initiale a une autre étape
initiale remplissant la méme fonction

Figure VI--16 : Comparaison d'étapes initiales

Si les étapes ne génerent pas de déchet revaloris€, on se ramene au cas de la comparaison de deux systemes
vierges et nous n'avons pas de problemes de prise en compte de la revalorisation. Par contre si les déchets

sont revalorisés, il faut alors prendre en compte la vie complete de la ressource.

Tableau VI--8 : Différentes variables obtenues pour la comparaison de deux étapes initiales

Effet environnementalEffet évitéUtilitéCascade canalisée par | associée a des ressources naturellesEc|Eévc|Uc|Cascade
canalisée par I’ associée a des ressources naturellesE¢|'Eéve|'Ug|’

# Avec les impacts évités

On veut comparer Ey - E€v avec E¢p - Eéver . En ajoutant Eévy + E€ver nous comparons finalement Ej +



Eév.r avec E¢p + Eév,r

# Avec Putilité
Nous voulons comparer (Ey ;U¢p) avec (Ecr; Ur)

Finalement nous comparons E.*Uref/Uf avec Ecp*Uref/Urp

Vi-4.3. Etude de la validité des résultats

Comme dans toutes les analyses environnementales, toutes les hypotheses du travail dans chacune des
parties doivent &tre méticuleusement analysées pour tenter d’évaluer leur influence sur les résultats. Il faut
notamment tenter d’évaluer I’influence d’autres choix sur les résultats. La partie sur 1'affectation a ressource
est a ce sujet tres importante a considérer.

Quand on connait les marges d’erreur des données utilisées (ce qui est malheureusement rarement le cas), il

est possible d’en dériver les marges d’erreur sur les résultats, les résultats étant liés aux données dans une

étude quantifiée. Heijungs (93) applique pour les ACV un outil mathématique utilisant le calcul matriciel
permettant d’étudier la sensibilité des résultats suivant des variations de faible amplitude dans les données
utilisées. Cet outil est appelé “analyse marginale”. Il permet d’analyser I’influence de faibles variations.

Pour étudier les responsables de variations importantes, il faut faire une analyse de dominance. Dans cette
analyse, les systemes cascade, les étapes et les processus participant le plus aux résultats sont identifiés au

niveau des inventaires de données.

S’il s’avere que I’incertitude sur les résultats est trop importante, il ne sera pas possible de conclure. Dans le
cas ou l’incertitude n’est pas trop importante, la comparaison indique le meilleur choix, soit la meilleure
filiere de traitement, soit la meilleure filiere de production. Ceci peut permettre de développer des
instruments environnementaux sur la base d’actions culturelles, économiques ou physiques (Huppes (93))

ou d’entrevoir des améliorations possibles des systemes.

VI-5. Discussion

VI-5.1. Additivité

Nous avons vu que I’additivité était respectée pour les AFS et pour les ACV. Pour les AFS, la somme des
vies de substance est égale a I’univers et au niveau de chaque processus la somme des entrants est égale a la
somme des sortants. De méme pour la méthode ARSC I’additivité est respectée au niveau de chaque étape
de systeme cascade et de ce fait aussi au niveau des systemes cascade. La somme des systemes cascade
appliquées aux ressources naturelles est égale a 1’univers.

Mais avec la méthode ARSC, la base de comparaison (une fonction) n’est pas identique a I’objet de départ
(une ressource), des procédures de comparaison (par les impacts évités ou par 1'utilit€) sont appliquées et

I’additivité n’est alors pas requise.



VI-5.2. Systémes cascade appliqués a des produits

Un systeme cascade peut aussi etre appliqué a des produits. C’est un développement possible des réflexions
dans le futur. Les causalités notamment sont modifiées. Comme les produits ont une valeur positive, cela
signifie que les processus qui ont généré ces produits existent (au moins en partie) pour cette raison. Il faut
alors remonter plus en amont de la vie de la ressource ce qui accroit la dimension du systeme a étudier. De
plus les produits ont souvent été produit dans un certain but et il n’est pas forcément pertinent de comparer
plusieurs devenirs pour un produit. Lorsque les produits ont une valeur suffisamment faible pour ne pas
représenter une raison d’existence des processus qui les ont générés, ils peuvent €tre assimilés a des

déchets.

VI-5.3. Systémes cascade appliqués a des ressources
naturelles

Il est possible d’appliquer une cascade a des ressources naturelles plutdt qu'a des déchets. Il est méme
possible de comparer plusieurs devenirs pour une ressource naturelle en tenant compte des systemes
cascade. Nous n’avons pas pris en compte cette possibilité car elle nous semble moins pertinente si 1’on
veut privilégier un développement plus « soutenable ».

La grande différence entre les ressources naturelles et les déchets est que les premieres peuvent tout a fait
demeurer la ou elles sont tandis que les seconds sont de toute facon générés a 1’heure actuelle et posent
probleme. Les problemes environnementaux actuels sont li€s a I’énorme utilisation de matiere, d’énergie ou
d’espace, qui ne semble pas diminuer (Ayres (89), Rogich (93)). L’idée est de minimiser au maximum

I’introduction de nouvelles entités physiques.

Vii-



Application théorique
Résumé du chapitre VIi

Nous appliquons la méthode ARSC au cas théorique déja utilisé pour la comparaison des méthodes ACV
appliquées aux revalorisations. Nous avons suivi les différentes parties de la méthode ARSC définies au
chapitre précédent. La méthode ARSC est en mesure de prendre en compte tous les aspects du cas

théorique considéré, en particulier des causalités au sein de la vie d’une ressource.

Nous appliquons la méthode ARSC au cas théorique déja utilis¢ au chapitre V et en annexe pour la
comparaison de méthodes ACV appliquées aux revalorisations. Nous suivrons la procédure ARSC telle

que nous 1’avons définie au chapitre VI.

Vii-1. Partie I- Définition des objectifs
Vil-1.1. Définition du probleme

Dans le cadre de la vie de ressource théorique nous traitons de deux problemes :
- le choix de la meilleure filiere pour un déchet (probleme 1)
Pour comparer plusieurs filieres de traitement d’un déchet avec la méthode ARSC, nous comparons
plusieurs systemes cascade. Comme les revalorisations remplissent d’autres fonctions que le traitement du
déchet considéré, nous sommes confrontés a une comparaison de systemes remplissant plusieurs fonctions.
Une des procédures consiste a comparer les différentes alternatives en comparant les effets
environnementaux par unité « d’utilit¢ » sur la totalit¢ de chaque cascade. L’autre procédure consiste a
comparer des effets environnementaux en tenant compte des fonctions remplies par les revalorisations par
les effets évités grace a ces fonctions par le fait que d’autres systemes remplissant ces fonctions n’ont plus
besoin d’exister.
- le choix de la meilleure filiere pour remplir une fonction donnée (probleme 2).
Avec la méthode ARSC, pour chaque alternative, nous considérons

- le systeme cascade « canalisé » par I’étape qui remplit la fonction considérée.

- Si cette étape utilise des déchets, nous considérons le systeme cascade « distribué » associé a ces
déchets, c’est a dire le devenir des déchets s’ils n’étaient pas revalorisés dans cette étape.
Les deux procédures sont ensuite envisageables pour traiter des multi-fonctions : par ['utilité¢ ou par les

impacts évités.

Pour le probleme 1, on considere le déchet généré par I’étape 1 (le déchet 1) auquel on associe les
différentes filieres de traitement envisageables. Les différentes filieres sont 1’étape 2, I’étape 3b ou 1’étape

4d (figure VII-1). On considérera la comparaison entre les systemes cascade canalisés par ces étapes, ou la



comparaison entre la cascade distribuée associée au déchet 1 et une cascade canalisée.

Figure VII--1 : Choix de la meilleure filiere de traitement pour le déchet 1 (probléeme 1), Voir chapitre V

Pour le probleme 2, on considere une des fonctions par exemple 1 ou 2. Sur la base de la fonction 2 on
compare 1’étape de revalorisation du cas théorique (I’étape 2) soit a une étape initiale 12, soit a une autre
étape de revalorisation R qui remplissent tout deux la méme fonction (voir figure VII-2). Sur la base de la

fonction 1, on compare 1’étape initiale du cas théorique (1’étape 1) a une étape initiale (I1).

Figure VII--2 : Choix de la meilleure filiere de production pour remplir la fonction 2 (Probléme 2), voir

chapitre V

Figure VII--3 Reprise du cas complexe défini précédemment

I-1.1.1. VI1I-1.2. Définition des hypotheses

11 faut ensuite définir la ressource source des systemes cascade. Pour le probleme 1, la source est dans tous
les cas le déchet 1. Pour le probleme 2, les sources sont variées. Ce sont des ressources naturelles pour
I’étape 1 ou pour les alternatives I1 ou I2. Ce sont des déchets pour I’étape 2 de revalorisation ou pour

I’alternative R. Les données sont fixées de maniere arbitraire.

Nous faisons I’hypothese que nos systemes cascades correspondent a la transformation d’une entité
physique donnée : matiere, énergie ou espace. Si cette entité physique est le cuivre, cela signifie que 1’on va
suivre les différentes transformations du cuivre, mais pas d’autres matieres dont le cuivre serait
responsable. Nous n’étudions pas par exemple le devenir des dioxines produites par catalyse du cuivre. On
dit alors que I’on ne considere que les causalités physiques directes, c’est a dire celles qui sont liées a la
conservation des entités physiques.

Nous supposerons de plus que la somme des flux anthropiques entrants est égale a la somme des flux
anthropiques sortants dans les étapes de revalorisation. Quand une étape requiert 1’utilisation d’autres
matieres comme lorsque des transports sont requis, nous ne considérons pas la possibilit¢ de nouvelles
ressources revalorisables a prendre en compte. Le bilan est conservé dans les étapes de revalorisation au
niveau des flux anthropiques d’une part et au niveau des flux environnementaux d’autre part. On dit alors
que I’on ne considere pas les causalités sociales qui amenent de nouveaux flux anthropiques a
prendre en compte, mais uniquement, par extension du systeme, de nouveau flux environnementaux (figure

VI-5).



Aucune modélisation n’est requise car le cas théorique est suffisamment simple pour permettre un calcul
direct. Nous choisissons des valeurs arbitraires pour les effets environnementaux des différentes étapes.
Nous considérons les deux procédures possibles pour 1’analyse des fonctions (analyse d'utilité et impact

évité) en choisissant des valeurs arbitraires.

VIii-2. Partie 2- Description des systéemes cascade

Chaque systeme cascade défini dans la partie 1 doit etre décrit par les flux environnementaux et les

fonctions liées a sa source. Nous reprenons les trois phases de la partie 2 définies au chapitre précédent.

Vil-2.1. Identification des étapes

Pour déterminer tous les flux environnementaux et fonctions liés & notre ressource source, il nous faut en

premier lieu déterminer les étapes composant chaque systeme cascade considéré.

Vii-2.1.1.Comparaison de filieres de traitements de déchets
(probleme 1)

Pour la comparaison des filieres de traitement associées au déchet 1, on comparera la cascade distribuée

associée au déchet 1 (figure VII-4)...

Figure VII--4 : Systéeme cascade distribué associé au déchet 1

... et le systeme cascade canalisé par 1’étape 2 associée au déchet 1 (figure VII-5).

Figure VII--5 : Systéme cascade canalisé par [’étape 2 associé au déchet 1

On comparera aussi la cascade canalisée par 1’étape 2 (figure VII-5) ...

... et la cascade canalisée par I’étape 3b (figure VII-6)

Figure VII--6 : Systéme cascade canalisé par I’étape 3b associé au déchet 1

Vii-2.1.2. Comparaison de filieres de production remplissant la
méme fonction (probléme 2)

Pour comparer 1’étape 2 et de I’étape 12 sur la base de la fonction 2, on considere d’une part la cascade

canalisée du déchet 1 par I’étape 2 (figure VII-5)...

.. et la cascade distribuée associée au déchet 1 (figure VII-4) et d’autre part la cascade des ressources



naturelles par 1’étape initiale 12 (figure VII-7).

Figure VII--7 : Systéeme cascade associé aux ressources naturelles utilisées dans [’ étape 12

Pour comparer 1’étape 2 et I’étape R sur la base de la fonction 2, on considere d’une part la cascade
canalisée du déchet 1 par I’étape 2 (figure VII-5) et la cascade distribuée associée au déchet 1 (figure VII-4)

et d’autre part la cascade canalisée d’un déchet D par I’étape de revalorisation R (figure VII-8)...

Figure VII--8 : Systéme cascade de source le déchet D canalisé par l'étape R

... et la cascade distribuée qui correspond au devenir du déchet D s'il n'est pas canalisé dans 1'étape R (figure
VII-9). Ce devenir est des plus simples car il correspond simplement a 1'étape finale T. L'étape R est une
étape qui n'existe pas encore a I'heure actuelle car dans ce cas la cascade canalisée par R ne fait pas partie de

la cascade distribuée.

Figure VII--9 : Systéme cascade distribué associé au déchet D utilisé dans l’étape de revalorisation R (cas

limite)

On compare aussi I’étape initiale 1 et I’étape initiale Il sur la base de la fonction 1. Pour cela on considere

d’une part le systeme cascade associé aux ressources naturelles utilisées dans 1’étape 1 (figure VII-10)...

Figure VII--10 : Systéme cascade associé aux ressources naturelles utilisées dans 1’étape 1

... et le systeme cascade associé aux ressources naturelles utilisées dans 1’étape 11 (figure VII-11).

Figure VII--11 : Systéeme cascade associé aux ressources naturelles utilisées dans 1’étape 1]

Tout ceci conduit a identifier les différentes étapes de la vie de la ressource théorique définie précédemment



(étapes 1, 2, 3a, 3b, 4a, 4b, 4c et 4d) et les étapes a considérer pour les alternatives (12, T2, R, TR, T, Il
etTq).
1)

VIi-2.1.3. Description des étapes

Chaque étape doit étre décrite en termes d'entrants et de sortants. Or chacune d'elle est composée de
différents processus de transformation, de transport ou de stockage. Comme nous définissons directement
pour chaque étape les sortants en fonction de I’entrant anthropique, une décomposition en processus n’est
pas nécessaire. Chacun des entrants et sortants est li€¢ a la source de la cascade et une affectation a ressource
est supposée résolue d'avance. Nous étudions ici la cascade ayant pour source une ressource naturelle. De

cette grande cascade, nous dériverons les différentes cascades considérées.
# Inventaire des flux environnementaux

On suppose disposer de valeurs quantitatives pour chaque type de flux environnemental et ce pour chaque
étape (tableau VII-1).

Différentes précisions sont apportées aux flux environnementaux notés FE :

- I’indice correspond a I’étape correspondante, par exemple, FE] est un flux environnemental de 1’étape 1

- le nombre i = 1 a n entre parentheses correspond a un type donné de flux environnemental, n étant le
nombre total de types de flux environnementaux pris en compte

- la terminaison e est relative a un entrant tandis que la terminaison s est relative a un sortant. Par exemple
FE1(1)s peut correspondre a du SO2 émis par I'étape 1, FE2(1)e peut correspondre a du minerai brut extrait

pour 'étape 2.

Tableau VII--1 : Flux environnementaux pour les différentes étapes considérées

EtapeFlux environnementaux entrantsFlux environnementaux
sortants1FE1(i)eFE1 (i)s2FE2(i)eFE (i)s3aFE34(i)eFE34(i)s3bFE3p(i)eFE3p(i)s4aFE44(i)eFE44(i)s4bFE4n(i)eFE4p(i)s
4cFE4c(i)eFE4¢(i)s4dFE4d(i)eFE44(i)s

# Inventaire des fonctions
On suppose ici que chaque étape remplit une seule fonction notée F. Comme pour les flux

environnementaux l'indice indique 1'étape correspondante (figure VII-2).

Tableau VII--2 : Fonctions pour les différentes étapes

EtapeFonctions1F12F23aF353bF3p
# Inventaire des flux anthropiques physiques

FAXY est un flux anthropique entre 1’étape X et I’étape Y. On reprend les mémes variables que celles



définies au chapitre V.

Tableau VII--3 : Flux anthropiques sortant pour les différentes étapes de la vie de la ressource considérée

Origine du fluxDestination du fluxNom du fluxVariable liée a la
quantité12FA12a1213bFA13pa1314dFA14da1423aFA235a2324bFA24ha243a4aFA3345a233b4cFA3p4cal3

Vii-2.1.4.Bilan pour chaque étape

Nous vérifions le bilan physique pour chaque étape : Yentrants = Y sortants. Etudions chaque type d'étape.

# Etape initiale

Figure VII--12 : Bilan de [’étape initiale 1; Les fleches fines sont relatives a des flux physiques, tandis que les

fleches grasses indiquent des flux non physiques.

On a posé que FA12 + FA13b + FA14d =a12 +aj3+ajg4 =1
Les entrants de ressources naturelles représentant la source du systeme cascade sont inclus dans les flux

environnementaux entrants.

>FE1(G{)e = >FE1(i)s + FA12 + FA13b + FA14d = XFE1(i)s + aj2 + a13 + a4
# Etapes de revalorisation

Figure VII--13 : Bilan d'une étape de revalorisation : l'étape 2

Figure VII--14 : Bilan d'une étape de revalorisation : l'étape 3a

Comme on suppose que le bilan physique est équilibré au niveau des flux anthropiques, les différentes
relations sont vérifiées :

- pour I'étape 2

FA12 =FA23a + FA24b

aj2 =a3 +az4

- pour I'étape 3a

FA23a = FA3a4a = a23

- pour I'étape 3b

FA13b = FA3b4c =213

Comme les hypotheses choisies au départ conduisent de méme a 1’équilibre du bilan physique au niveau
des flux environnementaux, les égalités suivantes sont vérifiées :

- pour 1'étape 2 : YFE2(i)e = XFE2(i)s



- pour l'étape 3a : YFE3,(i)e = XFE33(i)s

- pour 1'étape 3b : YFE3p(i)e = XFE3p(i)s
# Etapes finales

Figure VII--15 : Bilan d'une étape finale: l'étape 4a

Les bilans sont similaires pour les étapes 4b, 4c et 4d. Comme nous considérons qu'il n'y a pas eu de pertes
physiques lors des étapes de revalorisation, il y a conservation de ces quantités physiques entre la somme

des sortants de 1'étape initiale et la somme des entrants des étapes finales.

FA12 + FA13b + FA14d = FA3ada + FA24b + FA3b4c + FA14d
Le systeme cascade utilise une unité de ressource naturelle. Nous avons donc posé que FA12 + FA13p +

FA14d =aj2 +aj3+aj4=1

A la fin de la cascade, nous avons de méme

FAZa4a T T4t TA3bac T FA 1407723 T %04 T 213 P14 7]

Les sortants correspondant aux émissions vers l'environnement directement liées a la source sont inclus

dans les flux environnementaux sortants.
YFE4a(i)e + FA3a4a = XFE4a(1)s
2FE4p(i)e + FA24b = ZXFE4b(i)s
2FE4c(e + FA3b4c = XFE4c(i)s
2FE4d(i)e + FA14d = XFE4d(i)s

VIi-2.2. Description de la cascade

A partir du bilan pour chaque étape, nous pouvons calculer la quantité¢ de flux environnementaux et de
fonction pour chaque systeme cascade sur la base d'une unité de ressources naturelles (figure VII-4).

Tableau VII--4 : Flux environnementaux et fonctions de chaque cascade

SourceCascadeFlux environnementauxFonctionsDéchet 1Cascade distribuéea 2Y[FE2 (i)e+ FE2(i)s]
+a232[FE3a()e+FE3a(i)s]  +a232[FE4a(i)e+FE4a(i)s]  +a24X[FE4b(i)e+FE4p(i)s]  +a13Z[FE3p(i)e+FE3p(i)s]
+a13)[FE4¢c(i)e+FE4c(i)s] +a14)[FE4q(i)e+FE4d(i)slai2F2 + ap23F353 + aj3F3pDéchet 1Cascade canalisée par
2a12}[FE2(i)e+FE2(i)s] +a23%[FE3a(i)e+FE3a(i)s] +a23X[FE4a(i)e+FE4a(i)s] +a24)[FE4p(i)e+FEqp(i)slatzF2 +
ap23F3aDéchet  TCascade canalisée par 3ba132Z[FE3p(i)e+FE3p(i)s] +a13X[FE4c(i)e+FE4c(i)s]at3F3pDéchet
TCascade canalisée par 4da142[FE4d(i)e+FE4q(i)s]ODéchet  2Cascade distribuéeap3}[FE35(i)e+FE35(i)s]
+a23Y[FE44(i)e+FE43(i)s] +a24Y [FE4p(i)e+FE4p(i)s]ap3F34Déchet 2Cascade canalisée par
3aa23) [FE3a(i)e+FE34(i)s] +a23)[FE4a(i)e+FE4a(i)s]az3F3aDéchet 2Cascade canalisée par
4pa24X[FE4p(i)e+FE4p(i)s]0



Nous allons maintenant développer le calcul sur la base d'une unité de déchet source de chaque cascade. 1l
nous faut donc évaluer les quantités considérées, non plus par rapport a une quantité de ressources
naturelles (ici choisie égale a 1) mais par rapport a une quantité identique de déchet source de chaque
systeme cascade considéré. Une quantité égale a 1 de déchet 1 entre dans la cascade distribuée ayant pour
source le déchet 1. La méme quantité doit entrer dans chaque cascade canalisant le déchet 1. Nous
proportionnons donc a 1 les cascades canalisées ayant le déchet 1 pour source. De méme pour les cascades

ayant pour source le déchet 2, la quantité entrant dans la cascade distribuée est de a12. Il nous faut

également proportionner a cette valeur les cascades canalisant le déchet 2.

Tableau VII--5 : Flux environnementaux et fonctions de chaque cascade (Résultats proportionnés pour une
unité de déchet)

DéchetCascadeFlux environnementauxFonctionsDéchet 1Cascade distribuéea 2 [FE2 (i)e+FE2(i)s]
+a23)[FE3a(i)e+FE3a(i)s]  +a23X[FE4g(i)e+FE4a(i)s]  +a24X[FE4p(i)e+FE4p(i)s]  +a13Z[FE3p(i)e+FE3p(i)s]
+a13Y[FE4c(i)e+FE4c(i)s] +a14X[FE4d(i)e+FE4d(i)s]la12F2 + ap3F33 + aj3F3pDéchet 1Cascade canalisée par
23 [FE2(i)e+FE2(i)s] +a23/a1 22 [FE3a(i)e+FE3a(i)s] +a23/a122[FE4a(i)e+FE44(i)s] +a24/
a122[FE4qp(i)e+FE4p(i)s]F2  + a23/a12  F3aDéchet  TCascade canalisée par  3bX[FE3b(i)e+FE3p(i)s]
+X[FE4c(i)e+FE4c(i)s]F3pDéchet  1Cascade  canalisée  par  4d2[FE4d(i)e+FE4d(i)s]ODéchet  2Cascade
distribuéeap3Y[FE3a(i)e+FE34(i)s] +a23X[FE4a(i)e+FE44(i)s] +a24X[FE4p(i)e+FE4p(i)s]lap3F35Déchet 2Cascade

canalisée par 3aai2)[FE3a(i)e+FE3a(i)s] +a12X[FE4a(i)e+FE44(i)s]a12F3aDéchet  2Cascade canalisée par
4pa12XFE4p(i)0

VII-3. Partie 3 Evaluation des systemes cascade

VIii-3.1. Evaluation des problemes environnementaux

L'effet environnemental du systeme cascade est évalué a partir des flux environnementaux entrants et
sortants pour chaque étape. Pour cela, a chaque flux environnemental i entrant ou sortant d'une étape j est
déterminé un effet environnemental Ej(i)e ou Ej(i)s par unité¢ de flux environnemental. L'évaluation des
problemes environnementaux consiste ainsi a déterminer ces coefficients. Pour chaque somme de flux
environnementaux > [FEj(i)e+FEj(i)s] et apres détermination des coefficients correspondants, il est possible
de calculer un score pondéré qui rend compte de I’effet environnemental Ej de I'étape j. Dans la suite du

travail, nous parlerons simplement d’effet environnemental méme s’il ne s’agit que d’un score pondéré.

Ej = Z[FE;()e*Ej(i)e+FEj(i)s*E;j(i)s]
Par exemple, pour I'étape 2, apres I'analyse des différents coefficients E2(i)e et E2(i)s associés a chaque flux
environnemental entrant et sortant de 1'étape 2, on détermine 1'effet environnemental E2 de 1'étape 2.

E2 = Y[FE2(1)e*E2(1)e+FE2(1)s*E2(1)s]

On suppose que la détermination des coefficients Ej(i)e ou Ej(i)s a été réalisée, ce qui permet le calcul de

l'effet environnemental pour chaque cascade. Nous présentons dans le tableau VII-7 les résultats en



fonction de 1'effet environnemental pour chaque étape.

Tableau VII--6 : Variables décrivant les effets environnementaux générés par chaque étape

EtapeEffets environnementaux1E12E23aE353bE3p4aE444bE4p4cE4c4dE4g

Tableau VII--7 : Effets environnementaux pour chaque cascade (pour une méme quantité de déchets)

DéchetCascadeEffets environnementauxDéchet 1Cascade distribuéea12E2 + a23E35 + a23E45 + a24E4p+ a13E3p +
a13E4¢ + a14E4gDéchet 1Cascade canalisée par 2E2 + ap3/a12E35 + a23/a12E45 + a24/a12E4pDéchet 1Cascade

canalisée par 3bE3b + E4cDéchet 1Cascade canalisée par 4dE4dDéchet 2Cascade distribuéeap3E3a + a23E4a +
a24E4pDéchet 2Cascade canalisée par 3aa12E34 + a12E4aDéchet 2Cascade canalisée par 4ba12E4b

Vii-3.2. Evaluation de « service rendu »

Toutes les fonctions, précédemment inventoriées, sont analysées. Nous allons considérer les procédures par

les « impacts évités » et par « l'utilité ».
VII-3.2.1.Procédure par les « impacts évités »

Les impacts évités sont quantifi€s en terme d'effets environnementaux €vités. On définit E€vj comme I'effet
environnemental évité associ€ a Fj (fonction de I'étape j). E€vp correspond ainsi a I'effet évit€ lorsque la
fonction F2 est remplie. L'évaluation des impacts évités des systemes cascade requiert de déterminer toutes

ces quantités Eév;.

Tableau VII--8 : Variables décrivant les fonctions et les effets évités de chaque étape

EtapeFonctionsEffets évités1F1Eév12FpEévp3aF35Eév343bF3pEévp
Pour tous les systemes cascade du tableau VII-5 , les quantités de fonction Fj sont remplacées par les effets

environnementaux €vités E€vj correspondants. Le résultat est indiqué dans le tableau VII-9.

Tableau VII--9 : Impacts évités des différentes cascades pour l'application théorique; tableau proportionné
pour une méme quantité de déchet.

DéchetCascade considéréeEffets évités Eév de la cascadeDéchet 1Cascade distribuéeal2Eévy + ap3Eév3zg +
a13Eév3pDéchet 1Cascade canalisée par 2Eévp + ap3/a12 Eév3gDéchet 1Cascade canalisée par 3bE€v3pDéchet
TCascade canalisée par 4d0Déchet 2Cascade distribuéeap3Eév3aDéchet 2Cascade canalisée par 3aa12Eév3aDéchet

2Cascade canalisée par 4b0

VIi-3.2.2. Procédure par « PPutilité »

Lorsque les fonctions sont analysées par « l'utilit¢ », on définit Ui comme I’utilit¢ de F; (tableau VII-10).

U2 correspond ainsi a l'utilité¢ lorsque la fonction F) est remplie. L'évaluation de l'utilit¢ des systemes

cascade requiert de déterminer toutes ces quantités Uj.



Tableau VII--10 : Variables décrivant les fonctions et l’utilité de chaque étape

EtapeFonctionsUtilité1F1U12F2U23aF33U343bF3pU3p
Pour tous les systemes cascade du tableau VII-5, les quantités de fonction Fj sont remplacées par l'utilit¢ Uj

correspondants (tableau VII-11).

Tableau VII--11 : Utilité des différentes cascades pour l'application théorique; tableau proportionné pour
une méme quantité de déchet.

DéchetCascadeULtilitéDéchet 1Cascade distribuéeat2U2 + a23U3g + a13U3pDéchet 1Cascade canalisée par 2Up +

a23/a12 U3aDéchet 1Cascade canalisée par 3bU3bDéchet TCascade canalisée par 4dODéchet 2Cascade
distribuéeap 3U3aDéchet 2Cascade canalisée par 3aa12U3aDéchet 2Cascade canalisée par 4b0

VIiI-3.3. Tableaux récapitulatifs

Tableau VII--12 : Récapitulatif des résultats pour chaque systéme cascade considéré

CascadeEffets environnementaux générésEffets environnementaux évitésUtilitéVie de ressource canalisée par I'étape
1E1 + aq2E2 + a23E3a + ap3E45 + a24Eqp+ a13E3p + a13E4¢ + ai4EaqgEévy +appEévy + ap3Eéviy +
a13Eév3pat2U2 + ap3U3, + a13U3pCascade distribuée de source le déchet 1a12E2 + a23E33 + a23E43 + a24E4p+
a13E3p + a13E4c + a14E4ga12Eév2 + ap3Eév3y + a13Eévipai2Upz + a23U3; + a13U3pCascade canalisée par
I'étape 2 de source le déchet 1E2 + ap3/a12E35 + a23/a12E44 + a24/a12E4pEév2 + ap23/a12Eév3gU2 + a23/a1?2

U3aCascade canalisée par I'étape 3b de source le déchet 1E3b + E4cE€v3pbU3bCascade canalisée par 4d de source le
déchet 1E4d00Cascade distribuée de source le déchet 2a23E3; + a23E4; + ap24Egpap3Eév3gaz3UzgCascade

canalisée par 3a de source le déchet 2a12E33 + a12E4aa12Eév3aal2U3aCascade canalisée par 4b de source le
déchet 2a12E4p00

Dans le cas de la comparaison de filieres de traitement des déchets (probleme 1), nous considérerons
plusieurs systemes cascade appliqués au méme déchet au sein de la vie de ressource étudiée.

Dans le cas de la comparaison de filieres de production (probleme 2), nous avons besoin de définir des
alternatives remplissant la méme fonction que les étapes de la vie de ressource. Ces alternatives ont déja été
explicitées lors de l'identification des différentes étapes. Nous supposons que le travail d'inventaire et
d'évaluation des fonctions et flux environnementaux a également été réalisé pour ces systemes cascade. Le

tableau VII-13 rend compte de la description de ces systemes.



Tableau VII--13 : Effets environnementaux générés et évites, utilité des systemes cascades considérés pour les

alternatives

CascadeEffets environnementaux générésEffets environnementaux évitésUtilitéCascade canalisée par 11 de source des
ressources naturellesEj] + T1EéviUjCascade canalisée par 12 de source des ressources naturellesg)p +

T2Eév2U2Cascade canalisée par I'étape R de source le déchet DER + ETRE€V2U2Cascade associée au déchet DETOO

VIii-3.4. Application numérique

Reprenons les valeurs choisies au chapitre V pour la comparaison des différentes méthodes. Voici les

quantités choisies pour les flux entre étapes et pour les effets environnementaux associés a chaque étape

(Tableaux VII-14 et VII-15).

Tableau VII--14 : Valeur des flux entre étapes

Flux entre étapesQuantité choisiea1 20,33a230,23a240,1 aq 30,33a1 40,34

Tableau VII--15 : Valeur des effets environnementaux de chaque étape de la vie de ressource théorique
(scénario initial)

Effets environnementauxQuantité choisieE1 1E20,2E3a0,2E3bO,2E4aO,3E4b0,3E4CO,3E4d0,3



Tableau VII--16 : Valeur des effets environnementaux de chaque étape des cascades alternatives

Effets environnementauxQuantité choisieE|1 O,4E|20,4ERO,4E.I.1 O,ZETZO,ZETO,Z

Les valeurs des effets environnementaux « évités » et de « l'utilité » pour chaque étape font I’objet des
tableaux VII-17 et VII-18. Par simplification nous avons choisi des valeurs identiques pour les effets évités

et l'utilit¢ d'une méme étape. Nous ne considérons bien siir que les étapes qui remplissent des fonctions

c’est a dire les étapes initiales et les étapes de revalorisation. L'étape 11 a les meémes effets évités et la méme

utilité que 1'étape 1 et les étapes 12 et R ont les mémes effets évités et utilité que I'étape 2.

Tableau VII--17 : Valeur des effets évités de chaque étape de la vie de ressource (scénario initial)

Effets environnementaux évitésQuantité choisieEév1 1Eév20,5EéV3aO,3EéV3 bO,?

Tableau VII--18 : Valeur des utilités de chaque étape de la vie de la ressource (scénario initial)

UtilitéQuantité choisieU1 1 U20,5U3aO,3U3 bO,?

Apres application des valeurs numérique aux équations des tableaux 18 et 19, nous obtenons les résultats
suivants. Nous avons calculé ici tous les systemes cascade qu'il est possible d'envisager dans la vie de

ressource considérée (tableau VII-19).

Tableau VII--19 : Valeurs des effets environnementaux générés et évités et de l'utilit¢ pour chaque systéeme
cascade au sein de la vie de la ressource

Source du systéme cascadeType de cascadeEffets générés (E)Effets évités (Eév)Utilité (U)Ressources
naturellesCanalisée  par  11,4781,4651,465Déchet  1Distribuée0,4780,4650,465Déchet  1Canalisée  par
20,6390,7090,709Déchet 1Canalisée par 3b0,50,70,7Déchet 1Canalisée par 4d0,300Déchet
2Distribuée0,4390,2090,209Déchet 2Canalisée par 3a0,50,30,3Déchet 2Canalisée par 4b0,09100

Les calculs sont également effectués pour les cascades associées aux étapes alternatives (tableau VII-20).

Tableau VII--20 : Valeurs des effets environnementaux générés et évités et de l'utilité pour chaque systéeme
cascade lié aux alternatives

Source du systéme cascadeType de cascadeEffets générés (E)Effets évités (Eév)Utilité (U)Ressources
naturellesCanalisée par |'étape I1 0,61 1Ressources naturellesCanalisée par I'étape I20,60,50,5Déchet DCanalisée par

I'étape R0,60,50,5Déchet DCascade associée au déchet D (Cas limite d'une cascade distribuée)0,200

Vii-4. Partie 4 - Comparaison des alternatives
Vil-4.1. Probleme | : comparaison de filieres de



traitement d’un méme déchet
Vii-4.1.1. Comparaison d’une cascade distribuée avec une
cascade canalisée

On compare la cascade distribuée associée au déchet 1 et la cascade canalisée par 2 associée a ce méme

déchet (tableau VII-21).



Tableau VII--21 : Quantités a prendre en compte pour la comparaison de l'action de traiter le déchet 1 par
['étape 2 et de ne pas agir de cette facon (extrait du tableau VII-12)

Systéme cascade considéréEffets générés (E)Effets évités (Eév)Utilité (U)Distribuée associée au déchet 1;
équationsEq = a12E2 + ap3E3g5 + a23E44 + ap4E4p+ a13E3p + a13E4¢ + a14E4gEévy = a12Eév2 + ap3Eév3g +
a13Eév3pUd = a12U2 + a23U35 + a13U3p

Distribuée associée au déchet 1; valeurs numériques0,4780,4650,465Canalisée par 2 associée au déchet 1;
équationskEc = Ep + ap3/a12 E3g + a23/a12 E45 + a24/a12 E4pEéve = Eévp + ap3/a12 Eév3gUe = U2 + a23/a12
U3 zCanalisée par 2 associée au déchet 1; valeurs numériques0,6390,7090,709

Les quantité a confronter par chacune des procédures (« impacts évités » ou « utilité ») sont présentées dans
le tableau VII-22. On observe dans ce tableau que les résultats pour chaque alternative sont tres proches, et
contradictoires suivant la procédure utilisée. La procédure par les « impacts évités » désavantage plutot le
systeme cascade canalisé par I'étape 2 en associant plus d'effets environnementaux a cette filiere. La
tendance est inversée avec la procédure par « l'utilité€ ». La filiere de traitement du déchet 1 par 1'étape 2

n'améliore pas, de fagon sensible, le devenir du déchet 1.

Tableau VII--22 Quantités a confronter pour comparer la cascade distribuée et la cascade canalisée
associées au déchet 1 suivant la procédure considérée

Cascade distribuée associée avec le déchet 1Cascade canalisée par I'étape 2 associée avec le déchet 1Par la
procédure des « impacts évités »Formules généralesEq + EévcEc + EévdEquations obtenues a partir du tableau VI

-21a12E2 + a23E33 + a23E43 + a24E4p+ a13E3p + @13E4¢ + a14E4

+ Eévp + ap3/a12 Eév3gE2 + ap3/a12 E353 + a23/a12 E45 + ap4/a12 E4p

+ a12Eévp + ap3Eév3yValeurs numériques a confronter0,9651,104Par la procédure de « l'utilité »Formules
généralesEg*Uref/UgEc*Uref/UcEquations obtenues a partir du tableau VI-21(a12E2 + a23E33 + a23E45 + a24E4p+
a13E3pb + a13E4¢ + a14E4)*Uref/(a12U2 + a23U3a + a13U3b)(E2 + a23/a12 E3a + a23/a12 E4a + a24/a12
E4p)*Uref/(U2 + a23/a12 U3a)

Valeurs numériques a confronter1,0280,902

D'autres possibilités de comparaisons de ce type existent au sein de la vie de ressource théorique. Ainsi
pour le méme déchet 1 on pourra aussi comparer la cascade distribuée associée avec le déchet 1 et la cascade
canalisée par 3b ou 4d associée a ce déchet. De la méme fagon pour le déchet 2 on pourra par exemple
comparer la cascade distribuée associée avec le déchet 2 et la cascade canalisée par 3a ou 4b associée a ce
meme déchet.

Pour les comparaisons avec la cascade canalisée par 4d, seule la procédure par les impacts évités est
envisageable. En effet, on ne peut comparer sur la base de la méme utilité une filiere qui ne remplit pas de

fonction (et n'a donc pas d'utilité).

Vii-4.1.2. Comparaison entre une cascade canalisée et une autre
cascade canalisée

On compare la cascade canalisée par 2 avec la cascade canalisée par 3b.

Tableau VII--23 : Quantités a prendre en compte pour la comparaison de l'action de traiter le déchet 1 par

['étape 2 et par I’étape 3b (voir tableau VII-12)



Systéme cascade considéré associé au déchet 1Effets générés (E)Effets évités (Eév)Utilité (U)Canalisée par 2;
équationsEc1 = E2 + a23/a12 E3a + a23/a12 E4a + a24/a12 EqpEévcy = Eévp + ap3/a12 Eév3aUct = U2 +a23/
a12 U3a

Canalisée par 2; valeurs numériques0,6390,7090,709Canalisée par 3b (c2); équationsEc2 = E3p + E4cEéve2 =
Eév3pUc2 = U3pCanalisée par 3b (c2); valeurs numériques0,50,70,7

Tableau VII--24 Quantités a confronter pour comparer la cascade canalisée par [’étape 2 et la cascade
canalisée par I’étape 3b associées au déchet 1 suivant la procédure considérée

Cascade canalisée par I'étape 2 associée avec le déchet 1Cascade canalisée par I’étape 3b associée avec le déchet
1Par la procédure des « impacts évités »Formules généralesEc1 + Eévc2Ec2 + Eévc1Equations obtenues a partir du

tableau VII-23E2 + a23/a12 E3a + a23/a12 E4a + a24/a12 E4p + Eév3E3p + E4¢ 4+ E€év2 + a23/a12 Eév3aValeurs

numériques a confronter1,3391,209Par la procédure de « [I'utilité »Formules généralesEc1*Uref/Uc1 Ec2*Uref/
Uc2Equations obtenues a partir du tableau VII-23(E2 + a23/a12 E3g + a23/a12 E44 + a24/a12 Egp)*Uref/(U2 +
az23/a12 U3a)(E3p + E4c)*Uref/U3pValeurs numériques a confronter0,9020,714

Les résultats du tableau VII-24 indiquent que la cascade canalisée par 3b correspond au meilleur choix car
pour les deux procédures il y a moins d'effets environnementaux associés a la cascade canalisée par 3b qu'a
la cascade canalisée par 2.

Il existe d'autres possibilités de comparaison de comparaisons de systemes cascade associés au meéme
déchet au sein de la vie de ressource considérée. C’est ainsi que pour le méme déchet 1, on pourra comparer
la cascade canalisée par 4d a la cascade canalisée par 2 ou 3b. Pour le déchet 2, il est possible de comparer
la cascade canalisée par 3a a la cascade canalisée par 4b. Nous ne pouvons pas comparer les cascades

canalisées par 4d ou par 4b aux autres alternatives par la procédure de 1'utilité.

Vii-4.2. Probleme 2 : Choix de la meilleure filiere
remplissant une fonction donnée autre que le
traitement des déchets

Vii-4.2.1. Comparaison entre une étape de revalorisation et une
étape initiale

Pour 1'étape de revalorisation, nous choisissons 1'étape 2 qui remplit la fonction 2. Cette fonction peut
également €tre remplie par I'étape initiale 12 dont les flux environnementaux sont égaux a E[2. Nous
comparons ainsi le remplissage de la fonction 2 par 1’étape de revalorisation 2 et par ’alternative vierge 1.
Les déchets générés par 12 ne sont pas revalorisés, mais suivent des processus de traitement au sein d'une

étape T2 avec des flux environnementaux ET?.

Tableau VII--25 : Quantités a prendre en compte pour comparer le remplissage de la fonction 2 par I’étape

de revalorisation 2 et par ’alternative vierge 12. Voir tableaux VII-12 et VII-13.

Systéme cascade considéré associé au déchet 1Effets générés (E)Effets évités (Eév)ULtilité (U)Distribuée associée au
déchet 1; équationsEq = a12E2 + ap3E35 + a23E43 + a24E4p+ a13E3p + a13E4¢ + a14E4dEévq = a12Eévp +

ap3Eév3g + a13Eévip



Uc1 =U2 +a23/a12 U3a
Distribuée associée au déchet 1 ; valeurs numériques0,4780,4650,465Canalisée par 2 associée au déchet 1;
équationsEc = Ep + ap23/a12E33 + a23/a12E44 + a24/a12E4pEéve = Eévp + a23/a12Eév3gUc = U2 + a23/

a12U3Canalisée par 2 associée au déchet 1; valeurs numériques0,6390,7090,709Canalisée par I1 associée a des

ressources naturelles; équationsEc| = E| + E+5Eéve| = EévoUc| = UpCanalisée par |1 associée a des ressources
C T2E€vc c 1

naturelles; valeurs numériques0,60,50,5

Tableau VII--26 Quantités a confronter pour comparer le remplissage de la fonction 2 par [’étape de

revalorisation 2 et par [’alternative vierge I

Fonction 2 remplie par I'étape 2Fonction 2 remplie par I'alternative vierge I2Par la procédure des « impacts

évités »Formules généralesEévc| + E¢c + Eévg E¢| + Eq + EévcEquations obtenues a partir du tableau VII-25E2 + a23/
a12E3a + a23/a12E44 + a24/a12E4p + a12Eév2 + ap3Eév3g + a13Eev3pE2 + ET2 + a12E2 + a23E33 + a23E44 +
a24E4p+ a13E3p + a13E4¢c + a14E4 + a23/a12Eév3gValeur numériques a confronter1,1041,687Par la procédure de
« lutilité »Formules généralesEc1*Uref/Uc1 Ec2*Uref/Uc2Equations obtenues a partir du tableau VI-25(E2 + a23/
a12E3a + a23/a12E4a + a24/a12E4p)*uref/(a12U2 + a23/a12U3a)(Ei2 + ET2 + a12E2 + a23E3a + a23E43 +
a24Eaqp+ a13E3p + a13E4c + a14E4)*Uref/(Uz4+ ai2U2 + ap3U3z + aij3U3p)Valeurs numériques a
confronter0,4510,766L'application numérique montre que le meilleur choix correspond a 1'étape 2 quelle que
soit la procédure utilisée.

Vii-4.2.2. Comparaison entre une étape de revalorisation et une
autre étape de revalorisation

Tableau VII--27 : Quantités a prendre en compte pour comparer la fonction 2 remplie par 1’étape 2 et la
fonction 2 remplie par ’étape de revalorisation R. Voir tableaux VII-12 et VII-13.

Systéme cascade considéréEffets générés (E)Effets évités (Eév)Utilité (U)Distribuée associée au déchet 1;
équationsEq = a12E2 + ap3E35 + a23E44 + a24E4p+ a13E3p + a13E4¢ + a14E4dEévg = a12Eév + ap3Eévig +
a13Eévip

Ud =a12U2 + a23U3a + a13U3p

Distribuée associée au déchet 1 ; valeurs numériques0,4780,4650,465Canalisée par 2 associée au déchet 1;
équationsEc = E2 + a23/a12E34 + a23/a12E43 + a24/a12E4pEéve = Eév2 + ap23/a12Eévy Uc = U2 + a23/
a12U3Canalisée par 2 associée au déchet 1; valeurs numériques0,6390,7090,709Distribuée associée au déchet D;
équationskE’q = TE’évq = OU’g = ODistribuée associée au déchet D; valeurs numériques0,200Canalisée par R associée
au déchet D; équationsE’c = R + TRE’éve = EévoU’¢ = UpCanalisée par R associée au déchet D; valeurs
numériques0,60,50,5

Tableau VII--28 Quantités a confronter pour comparer la fonction 2 remplie par [’étape 2 et la fonction 2
remplie par I’étape de revalorisation R.

Fonction 2 remplie par I'étape 2Fonction 2 remplie par I'alternative RPar la procédure des « impacts évités »Formules
généralesEc + E'éve + E'g+ EévgE'c + Eéve + Eq + E'évgEquations obtenues a partir du tableau VI-27E2 + a23/a12
E3a +a23/a12 E4a + a24/a12 E4p

+T

+a12Eév2 + ap3Eév3a + a13Eévg R + TR

+ap3/a12 Eévig

+ a12E2 + a23E35 + a23E45 + a24E4ph+ a13E3p + a13E4¢ + a14E4dValeur numériques a confronter1,3041,287Par
la procédure de « [lutilité »Formules générales(Ec + E’q)*Uref/(Uc + U'q)(E’c + Eg)*Uref/(U¢c + Ug)Equations
obtenues a partir du tableau VII-27(E2 + a23/a12 E35 + a23/a12 E45 + a24/a12 E4p + T)

*Uref/(U2 + a23/a12 U3a)(R + TR + a12E2 + a23E35 + a23E4a + a24E4b+ a13E3p + a13E4¢ + a14E4d)

*Uref/(U2 + a12U2 + a23U35 + a13U3p)Valeur numériques a confronter1,1841,117



Les résultats indiquent qu'il est préférable au plan de I'environnement, de satisfaire la fonction 2 avec 'étape
R plutdt qu'avec 1'étape 2 quelle que soit la procédure utilisée. Si I’on prend en compte les effets évités, la

différence entre les deux alternatives n'est pas importante.

Vii-4.2.3. Comparaison d’une étape initiale avec une autre étape
initiale

Tableau VII--29 : Quantités a prendre en compte pour comparer le remplissage de la fonction 1 par I’étape 1

et par I’alternative vierge 1;. Voir tableaux VII-12 et VII-13.

Systéme cascade considéréEffets générés (E)Effets évités (Eév)Utilité (U)Canalisée par I'I associée a des ressources

naturelles; équationsEc| = E|1 + ET1Eév¢| = Eév1
Ucl = U1
Canalisée par I1 associée a des ressources naturelles; valeurs numériques0,611Canalisée par 1 associée a des

ressources naturelles; équationsEc|' = E1 + a12E2 + a23E33 + a23E44 + a24E4p+ a13E3p + a13E4¢ + a14E4Eév)
= Eévq + a12Eév2 + ap3Eév3g + a13Eév3pUcl' = U7 + a12U2 + ap23U33 + a13U3pCanalisée par 1 associée a des
ressources naturelles; valeurs numériques0,4780,4650,465

Tableau VII--30 : Quantités a confronter pour comparer la cascade canalisée par ’étape 2 et la cascade
canalisée par I’étape 3b associées au déchet I suivant la procédure considérée

Fonction 1 remplie par I'étape alternative vierge I-I Fonction 1 remplie par I'’étape 1Par la procédure des « impacts

évités »Formules généralesEc| + Eéve|'E¢|' + Eévc| Equations obtenues a partir du tableau VII-29E| + ET + a1 2Eév2 +
ap3Eév3g + a13Eév3pEl + a12E2 + ap3E34 + a23E44 + ap4E4p+ a13E3p + a13E4¢ + a14EValeurs numériques a
confronter1,4780,065Par la procédure de « l'utilité »Formules généralesEq|*Uref/Uc| Ec|'*Uref/U'Equations obtenues
a partir du tableau VII-29(E| + ET)*Uref/U1(Eév1 + a12Eév2 + ap3Eév3g + a13Eév3p)*Uref/(Uq + a12U2 + ap3U33
+ a13U3p)Valeurs numériques a confronter0,5040,6

Nous comparons la fonction 1 remplie avec 1’étape 1 initiale et la fonction 1 remplie par une alternative
vierge Il . Les déchets générés par Il ne sont pas revalorisés mais subissent un traitement pur T7.

Le meilleur choix d'apres cette application numérique est de remplir la fonction 1 avec I'étape 1 quelle que

soit la procédure utilisée.

Vii-5.



Etude de différents scénarios avec application
numerique

VII-5.1. Présentation des différents scénarios
considérés

Considérons les différents scénarios, tels qu'ils sont définis §V-2.6 et §V-3.5.

Tableau VII--31 : Effets environnementaux, effets environnementaux évités et utilité de chaque étape dans le
cadre des scénarios "canalisée polluante" et "canalisée utile"

Scénario canalisée polluanteScénario canalisée utileEtapesEEév/UE Eév/
U1111420,20,50,243a40,30,243b0,20,70,20,74a400,304b0,300,304c0,300,304d0,300,30

Tableau VII--32 : Effets environnementaux, effets environnementaux évités et utilité de chaque étape dans le
cadre des scénarios "distribuée polluante" et "distribuée utile"

Distribuée polluante Distribuée utileEtapesEEév/UEEév/
U1111820,20,50,20,53a0,20,30,20,33b40,70,2842a0,300,304b0,300,304c400,304d400,30

VII-5.2. Comparaison entre filieres de traitement d’un
méme déchet

VII-5.2.1.Cas étudié

Pour illustrer ce probleme, nous allons comparer la filiere de traitement 2 et la filiere 3b appliquée au déchet
1. Avec la méthode ARSC, nous devons étudier la cascade canalisée par 1'étape 2 a la cascade canalisée par
I'étape 3b. Pour chaque scénario envisagé, nous devons ainsi obtenir les effets environnementaux générés et
les effets environnementaux évités ou l'utilité de chacune de ces cascades. Comme nous avons choisi des
valeurs identiques pour les effets évités et pour l'utilit¢ de chaque étape, les effets environnementaux évités

et l'utilité des cascades sont également identiques et peuvent étre regroupés en une seule colonne.

Tableau VII--33 : Effets environnementaux, effets environnementaux évités et utilité pour la cascade canalisée
par l'étape 2 de source le déchet 1 suivant les scénarios

ScénarioEffets générésEffets évités/Utilitélnitial0,6390,709Canalisée polluante5,8670,709Canalisée
utile0,6396,788

Tableau VII--34 : Effets environnementaux, effets environnementaux évités et utilité pour la cascade canalisée
par l'étape 3b de source le déchet 1 suivant les scénarios

ScénarioEffets générésEffets évités/Utilitélnitial0,50,7Canalisée polluante0,50,7Canalisée utile0,50,7

VIi-5.2.2. Comparaison des filiéres suivant le scénario envisagé

Tableau VII--35 : Effets environnementaux a confronter pour comparer la filiere de traitement par l'étape 2 et
par l'étape 3b par la procédure des impacts évités.

ScénarioFiliere 2Filiere 3blnitial1,3391,209Canalisée polluante6,5671,209Canalisée utile1,3397,288

Tableau VII--36 : Effets environnementaux a confronter pour comparer la filiere de traitement par l'étape 2 et

par l'étape 3b par la procédure de 1'utilité.



ScénarioFiliére 2Filiére 3blnitial0,9020,7 14Canalisée polluante8,2740,714Canalisée utile0,0940,714Pour le scénario
"canalisée polluante" la méthode ARSC permet d'identifier la filiecre 3b comme le meilleur choix
environnemental en prenant en compte les flux environnementaux et leur évaluation en aval de 1'étape 2 dans
la cascade. Pour le scénario "canalisée utile", la filiere 2 correspond au meilleur choix en prenant en compte
les fonctions et leur évaluation en aval de l'étape 2 dans la cascade. Les résultats sont identiques qu’il
s’agisse de la procédure des impacts €vités ou de la procédure de 1'utilité.

Dans I’histogramme suivant (figure VII-16), nous comparons les résultats de la comparaison entre les deux
filieres de traitement (par 1’étape 2 et par I’étape 3b) par la méthode ARSC (par la procédure des impacts
évités) et par les méthodes ACV existantes suivant les scénarios considérés. Pour chaque méthode et pour
chaque scénario, nous présentons la différence entre les effets environnementaux affectés au traitement par
I’étape 2 et ceux affectés au traitement par 1’étape 3b. Quand cette différence est négative cela signifie que la
méthode considere 1’étape 2 comme un meilleur traitement sur le plan de I’environnement que 1’étape 3b.

C’est I'inverse si cette différence est positive.

Figure VII--16 : Différence suivant les scénarios entre les flux environnementaux affectés a la filiere par

l'étape 2 et les effets environnementaux affectés a la filiére par I’étape 3b suivant les méthodes considérées

Les résultats sont tres variés suivant les méthodes. Pour le scénario canalisée polluante, la méthode 2
(« traitement final considéré ») est la seule méthode ACV prenant en compte les effets environnementaux
importants au terme du systeme cascade. Pour le scénario canalisée utile, la méthode 4 est la seule méthode
ACYV prenant en compte une analyse des fonctions de la cascade. Mais la méthode ARSC est la seule

méthode qui prend en compte tout le systeme cascade.

VII-5.3. Choix de la meilleure filiere remplissant une
fonction donnée autre que le traitement des déchets

(probleme 2)
VII-5.3.1.Cas étudié

Dans ce cas, nous allons comparer la filiere de production 2 et la filiere alternative vierge 12 pour remplir la

fonction 2. Nous devons alors étudier la cascade canalisée par I'étape 2, la cascade distribuée associée au
déchet 1 ainsi que la cascade canalisée par I'étape alternative vierge. Pour la cascade canalisée par
l'alternative vierge, les valeurs choisies ne varient pas par rapport au cas précédent. Par contre pour les
cascades canalisées et distribuées associées au déchet 1, nous devons les évaluer pour chaque scénario.

Analysons le probleme 2 dans le cadre des quatre scénarios définis précédemment.

Tableau VII--37 : Effets environnementaux, effets environnementaux évités et utilité pour la cascade canalisée

par l'étape 2 de source le déchet 1 suivant les scénarios
ScénarioEffets générésEffets évités/Utilitélnitial0,6390,709Canalisée polluante5,8670,709Canalisée
utile0,6396,788Distribuée polluante0,6390,709Distribuée utile0,6390,709



Tableau VII--38 : Effets environnementaux, effets environnementaux évités et utilité pour la cascade

distribuée de source le déchet 1 suivant les scénarios
ScénarioEffets générésEffets évités/Utilitélnitial0,4780,465Canalisée polluante2,2030,465Canalisée

utile0,4782,47 1Distribuée polluante4,2110,465Distribuée utile0,4782,874VII-5.3.2. Comparaison
des alternatives suivant le scénario envisagé

Tableau VII--39 : Effets environnementaux a confronter pour comparer l'action de remplir la fonction 2 par

l'étape 2 ou par l'alternative vierge 12 par la procédure des impacts évités

ScénarioFonction 2Alternative viergelnitial1,1041,687Canalisée polluante6,3323,412Canalisée
utile3,1104,266Distribuée polluante1,1045,420Distribuée utile3,5131,687

Tableau VII--40 : Effets environnementaux a confronter pour comparer l'action de remplir la fonction 2 par

l'étape 2 ou par l'alternative vierge I, par la procédure de l’utilité

ScénarioFonction 2Alternative viergelnitial0,4510,766Canalisée polluante4,1371,66Canalisée
utile0,3770,914Distribuée polluante0,4512,7Distribuée utile0,4510,219

Pour le scénario "canalisée polluante" la méthode ARSC permet d'identifier l'alternative vierge comme le
meilleur choix environnemental en prenant en compte les flux environnementaux et leur évaluation en aval
de I'étape 2 dans la cascade. Pour le scénario "canalisée utile", 1'alternative vierge est identifi€ée comme le
meilleur choix en prenant en compte les fonctions et leur évaluation en aval de 1'étape 2 dans la cascade.
Pour le scénario "distribuée polluante", la méthode ARSC indique 1'étape 2 comme le meilleur choix
compte tenu du fait que remplir la fonction 2 par 1'étape 2 permet d'éviter de nombreux problemes
environnementaux. Pour le scénario "distribuée utile", la méthode ARSC indique l'alternative vierge
comme le meilleur choix compte tenu du fait que remplir la fonction par 1'étape 2 empéche de nombreuses
fonctions utiles d'étre remplies. Les conclusions sont identiques par la procédure des impacts évités ou par

la procédure de 1'utilité.

VII-5040



Comparaison des résultats obtenus par la méthode
ARSC avec les résultats obtenus par les méthodes ACV
existantes

Dans les histogrammes suivants (figures VII-17 a VII-21), nous comparons les résultats de la comparaison

entre les étape 2 et 12 remplissant la méme fonction 2 par la méthodes ARSC (par la procédure des impacts

évités) et par les méthodes ACV existantes suivant les scénarios considérés. Pour chaque méthode et pour

chaque scénario, nous présentons la différence entre les effets environnementaux affectés a I’étape 2 et ceux

affectés a 1’étape 12. Quand cette différence est négative cela signifie que la méthode considere 1’étape 2

comme meilleure sur le plan de I’environnement que 1’étape 12. C’est I’'inverse si cette différence est

positive. Les résultats sont bien slir liés aux valeurs choisies de fagon arbitraire.

VII-5.4.1.Scénario initial

Figure VII--17 : Scénario initial; différence entre les flux environnementaux affectés a l'étape 2 et les effets

environnementaux affectés a l'étape I2 suivant les méthodes considérées



Les résultats sont tres variés suivant les méthodes. Seule la méthode ARSC tient compte des causalités au

sein de la vie de la ressource.

VII-5.4.2.Scénario canalisée polluante

Figure VII--18 :Scénario canalisée polluante; différence entre les flux environnementaux affectés a l'étape 2

et les effets environnementaux affectés a l'étape 1 » suivant les méthodes considérées

Par ce scénario beaucoup de pollution est générée lorsque le déchet est dirigé par I’étape 2 mais
principalement au terme de la vie de la ressource. A part les méthodes 1 a 4 toutes les méthodes concluent
que I’étape 2 est plus polluante que 1’alternative mais seule la méthode ARSC permet de prendre en compte

tous les aspects de ce scénario.

VII-5.4.3.Scénario canalisée utile
Par ce scénario beaucoup de fonctions utiles sont générées lorsque le déchet est dirigé par I’étape 2 et la
fonction de I’étape initiale (étape 1) est elle-aussi tres utile. Les résultats sont tres variés. La méthode ARSC

permet de prendre en compte tout le systeme cascade sans prendre en compte I’utilité de I’étape initiale.

Figure VII--19 : Scénario canalisée utile; différence entre les flux environnementaux affectés a l'étape 2 et les

effets environnementaux affectés a l'étape 1 o suivant les méthodes considérées

VII-5.4.4.Scénario distribuée polluante

Figure VII--20 : Scénario distribuée polluante; différence entre les flux environnementaux affectés a l'étape 2

et les effets environnementaux affectés a l'étape 12 suivant les méthodes considérées

Par ce scénario beaucoup de pollution est générée lorsque le déchet n’est pas dirigé par 1’étape 2. Les
résultats suivant les méthodes sont encore une fois tres variés. A part la méthode ARSC seules les
méthodes 10 et 11 ainsi que 20 et 21 prennent dans une certaine mesure cet aspect en compte mais en

limitant aux pollutions générées par les étapes finales évitées.
VII-5.4.5.Scénario distribuée utile

Figure VII--21 : Scénario distribuée utile; différence entre les flux environnementaux affectés a l'étape 2 et les

effets environnementaux affectés a l'étape 12 suivant les méthodes considérées



Par ce scénario beaucoup de fonctions utiles sont générées lorsque le déchet n’est pas dirigé par I’étape 2 et
la fonction de I’étape initiale (étape 1) est elle-aussi tres utile. Les résultats sont tres variés. Seule la méthode
ARSC permet de prendre en compte tout le systeme cascade évité sans prendre en compte 1'utilité de 1’étape

initiale.

Cette application théorique montre I’aptitude de la méthode ARSC a prendre en compte de nombreux

aspects des revalorisations multiples qui ne sont pas considérés dans les méthodes existantes.



Conclusion générale

N

Les problemes environnementaux sont liés a 1’augmentation continue des flux de matiere, énergie de
I’utilisation de I’espace par les sociétés humaines. Pour répondre a cette situation, nous avons développé les
bases d’une méthode d’analyse des revalorisations (la méthode d'Analyse des Revalorisations par les
Systemes Cascade ou ARSC)) axée sur I’étude du devenir des déchets. Cette méthode tente de maximiser
I’utilisation des déchets pour qu’elle génere le maximum de fonctions utiles pour le minimum de problemes
environnementaux. Utiliser des déchets plutdt que des ressources vierges permet, en se restreignant a un
capital de ressources déja extraites, d’éviter de continuer a accroitre les flux de matiere, d’énergie et

d’espace utilisés. A ce titre la méthode ARSC se place dans le contexte d’un développement durable.

La méthode ARSC est une Analyse Chaine intégrée comme les ACV et AFS. Elle permet de résoudre avec
une vision globale deux types de problemes :

- Probleme 1 : Comparaison de "fonctions de traitement" - Choix de la meilleure filiere de traitement
pour un déchet

- Probleme 2 : Comparaison de "fonctions de production" - Choix de la meilleure filiere de production

d'un produit ou service lorsque des revalorisations sont mises en jeu.

Pour ces deux problemes, la méthode ARSC considere comme "objet de départ" un déchet a partir duquel
sont développés un ou plusieurs "systemes cascades". Ces systemes cascade permettent de prendre en
compte tous les flux environnementaux et fonctions liés a ce déchet suivant les différentes filieres de
traitement. La méthode ARSC est alors basée sur la prise en compte des vrais processus physiques ou
chimiques mis en jeu, en étant basée sur 1'étude des causalités. Tous les types de causalité peuvent €tre pris

en compte, physiques ou sociales, liant des entités physiques identiques ou différentes.

De plus en plus d’approches développent une vision plus globale des revalorisations en tenant compte de
plusieurs cycles de vie. On retrouve cette idée dans les Analyse de Flux de Substance et dans des versions
récentes des Analyses de Cycle de Vie. La méthode ARSC tient en plus compte des causalités au sein de
la vie de la ressource. La position de la revalorisation au sein de la vie de la ressource est alors prise en
compte. Si nous utilisons des déchets d’une facon donnée, nous leur créons un nouveau devenir. La
méthode ARSC entend tenir compte des problemes environnementaux et des services rendus lorsque les
déchets sont revalorisés d’ une maniere donnée mais aussi leur devenir antérieur. Les influences sur tous les

cycles de vie sont pris en compte.

Cette vision peut permettre de déterminer la solution la plus écologique mais aussi de développer une

démarche plus globale pour les concepteurs de produits. La présente étude en soutenant 1idée qu'il faut



analyser les processus en aval (les systemes cascade) peut contribuer a développer un devenir des déchet
beaucoup plus programmé qu'a l'heure actuelle vers plus de services et moins de problemes
environnementaux. Les processus en aval d'une ressource feraient alors partie de la conception d'un

produit.

Les besoins de la méthode ARSC devraient &tre pris en considération. Cela peut se faire au niveau
méthodologique en améliorant la description et 1’évaluation des systemes cascade ou de facon plus
appliquée en fournissant les données requises par ce type d’étude, au niveau des processus de
revalorisation, des applications, des compositions. Des études de cas concrétes pourront alors &étre

développées. Un logiciel adapté a la méthode ARSC doit etre développé pour traiter ces données.

Les ACV et AFS se sont développés comme réponse aux analyses qualitatives et développerent lentement
une vision de plus en plus large parallelement a une amélioration de la compréhension des problemes
environnementaux. Des données qui n’étaient en premier lieu indisponibles le deviennent suite aux
recherches effectuées pour ces études.

De nombreuses versions des méthodes ACV ont ét€ développées. Chacune tend a prendre en compte un
des aspects des revalorisations. Cette démarche qui consiste a simplifier des le départ a amené de
nombreuses méthodes dont les résultats sont contradictoires. L’idée de la méthode ARSC est inverse : en
voulant tout prendre en compte des le départ, des simplifications appropriées pourront etre opérées par la
suite. Ce travail constitue une simple ébauche dans une nouvelle direction qui, selon nous, ne peut etre

ignorée.

Nous avons développé I'idée qu’il faut maximiser 1’utilisation des déchets. Pour diminuer les problemes
environnementaux il est également souhaitable d’éviter d’extraire des ressources naturelles et de produire

des déchets a la base. Pour cela, la maniere la plus efficace est de réduire notre consommation en général.



Annexe | : Analyse détaillée des méthodes
ACYV existantes pour la comparaison
entre différentes filieres de traitement

d’un méme déchet (Probleme 1)

Introduction

Nous allons passer en revue les différentes méthodes ACV appliquées au probleme du choix entre
différentes filieres de traitement d’un déchet. La fonction étudiée par ’ACV est “le traitement d’un certain
déchet”.

Pour toutes les méthodes présentées, quand il n’y a pas de revalorisation, toutes les chaines de traitement
final sont suivies jusqu’aux traitements ultimes. Ainsi, toutes les phases de traitement d’un déchet toxique
sont suivies jusqu’a la mise en décharge et le traitement des effluents de décharges.

Par contre lorsque le déchet est revalorisé, la filiere de revalorisation ne remplie plus uniquement la fonction
de traitement car d’autres fonctions sont remplies par les étapes de revalorisation : il se pose un probleme de
co-fonction. Deux types de méthode existent pour résoudre ce probleme :

- les méthodes de « découpage », restreignant I’analyse a certains processus de la vie de la ressource

- les méthodes qui prennent en compte les alternatives sans revalorisation, seule une partie de la vie

de la ressource est analysée, mais le systeme est étendu.

Cas théorique simple

Pour décrire les méthodes nous allons étudier un cas simple théorique. Un déchet D entre dans une étape
de revalorisation (étape 1) générant un déchet D2. Ce nouveau déchet est revalorisé (étape 2) et se

transforme en un déchet D4 qui subit un traitement final (¢tape 3). Les étapes 1, 2 et 3 remplissent

respectivement les fonctions 1, 2 et 3.

Ces transformations permettent d’envisager 3 cas :

- cas 1 : le traitement du déchet Dl



- cas 2 : le traitement du déchet D2

- cas 3 : le traitement du déchet D.
On suppose, pour simplifier, qu’il n’y a ni perte ni apport d’entités physiques entre les étapes de la cascade.

Tableau 41 : Variables considérées pour le cas théorique simple

VariableDéfinitionRFlux environnementaux de I'étape 1 de revalorisation appliguée au déchet DlR’ Flux
environnementaux de I'étape 2 de revalorisation appliquée au déchet D2TFqu environnementaux de I’étape 3 finale

appliquée au déchet D3

Figure 22 : Vie de ressource considérée permettant de définir les différentes filiéres considérées correspondant

au cas 1, 2 et 3 (cas simple)

Une fois inventoriés les flux environnementaux doivent €tre interprétés dans le cadre d’une analyse
d’impact. Nous supposerons que cette analyse d’impact a lieu pour toutes les méthodes décrites dans le cas

simple.



Cas théorique complexe

Chaque méthode est ensuite appliquée a un cas plus complexe présenté dans le chapitre V. Chaque méthode

est critiquée et comparées a la méthode ARSC.

Figure 23 : cas théorique complexe

Tableau 42 : Variables utilisées et quantités arbitrairement choisies pour les flux anthropiques entre les étapes
pour tous les scénarios (unité arbitraire)

Origine  du fluxDestination du fluxVariable liée a la quantitéQuantité choisie pour tous les
scénarios12a120,3313ba130,2314da140,123aa230,3324ba40,343a4aa230,333b4ca130,23

Chaque méthode considere un inventaire des flux environnementaux puis une analyse d’impact. Nous
avons décidé de raisonner pour le cas complexe directement au niveau des effets environnementaux car

c’est apres une analyse d’impact que les comparaisons doivent se faire.

Tableau 43 : Effets environnementaux et utilité pour chacune des filieres suivant le scénario considéré (unités
arbitraires)

Scénario« Initial »

« Canalisée polluante »

« Canalisée utile »

EtapesEffets environne-
mentaux (E)« Utilité »Effets environne-
mentaux (E)« Utilité »Effets environne-
m e n t a u X
(E)« Utilité »111111420,20,50,20,50,243a0,20,340,30,243b0,20,70,20,70,20,74a0,30400,304b0,300,300,3
04c0,300,300,304d0,300,300,30

Aucune des méthodes ACV présentée n’utilise la notion « d’utilité », par contre certaines méthodes utilisent
des variables qui ne sont pas indépendantes de cette notion. Ces variables sont explicitées, le cas échéant,
pour chaque méthode.

Le scénario « canalisée polluante » est congcu de maniere a ce que la cascade ou le déchet 1 est canalisé par
I’étape 2 génere beaucoup d’effets environnementaux. Le scénario « canalisée utile », comme son nom
I’indique, est congu pour que ce systeme cascade génere beaucoup de fonctions utiles.

Lors du choix pour le déchet 1 entre une filiere de traitement par I’étape 2 et une filiere de traitement par
I’étape 3b, le scénario « initial » devrait donner la filiere 3b comme meilleure filiere sur le plan
environnemental avec une faible différence si 1’on prend en compte tous les problemes

environnementaux et fonctions liées au déchet source par chacune des filieres. Le scénario « canalisée



polluante » est congu pour donner la filiere 3b comme meilleure filiere avec une large différence, tandis
que le scénario « canalisée utile » est congu pour donner la filiere 2 comme meilleure filiere avec une
large différence. Seule la méthode ARSC, pour I’analyse de méme cas théorique au chapitre VII, permet de
rendre compte de facon complete de cette situation.

Les résultats affectés a la filiere par 1’étape 2 et par 1’étape 3b suivant les scénarios sont présentés pour
chaque méthode. Puis chaque méthode est comparée a la méthode ARSC (par la procédure des impacts
évités; tableau VII-35) en comparant la différence entre les effets environnementaux lorsque le déchet est

traité par I’étape 2 et lorsqu’il est traité par I’étape 3b.



Les méthodes de « découpage »

Les méthodes de « découpage » ne considerent qu’'une fraction de la vie de la ressource.

Figure 24 : Ensemble considéré pour les méthodes de découpage



Probleme posé : Choix de traitement pour un déchet donné

Méthode ACV n°l : Traitement final éviteé

Intitulé de la méthode : « Traitement final évité »
Source(s) : Fava et al.(90), Heijungs (92), Rousseaux (93)...
Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Dans cette méthode seul le traitement final est analysé.

Cas simple

Tableau 44 : Flux environnementaux affectés a chaque filiére de traitement pour la méthode du "traitement
final évité" (cas simple)
CasFlux environnementauxCas 10Cas 20Cas 3T

Cas complexe

Tableau 45 : Flux environnementaux affectés a chaque filiere de traitement pour la méthode du "traitement
final évité" (cas complexe); scénario « initial »

EquationsRésultats numériquesEtape 200Etape 3bOOEtape 4dE4d0,3

Analyse des scenarios

Tableau 46 : Comparaison des filieres 2 et 3b de revalorisation par la méthode du "traitement final évité"

suivant les scénarios

ScénarioFiliére 2Filiere 3bScénario initial00Canalisée polluante00Canalisée utile00

Figure 25 : Différence entre les effets environnementaux affectés a la filieres 2 et les effets environnementaux

affectés a la filiere 3b par la méthode 1 et par la méthode ARSC (par la procédure des effets évités).

La méthode 1 contrairement a la méthode ARSC donne des résultats identiques (aucuns effets
environnementaux) quel que soit le scénario considéré.

Critiques

Le fait qu’un déchet revalorisé ne suivra pas une filiere de traitement final est le seul aspect pris en compte
par cette méthode. La revalorisation n’étant pas analysée, elle sera toujours vue comme meilleure que le
traitement final et aucune différence n’est faite entre les cas de revalorisation. Le fait qu'un déchet revalorisé

ne subira pas de traitement final est pris en compte par la méthode ARSC.



Probleme posé : Choix de traitement pour un déchet donné

Méthode ACV n°2 : Traitement final considéré

Intitulé de la méthode : « Traitement final considéré »

Source(s) : adapté de Ostermark (95); Bussemey (94)

Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Les flux environnementaux du traitement final du déchet au terme des revalorisations sont affectés a chaque
filiere. L argument avancé est qu’une revalorisation ne fait que retarder les processus de traitement final.

Cas simple

Tableau 47 : Flux environnementaux affectés a chaque filiere de traitement pour la « méthode du traitement
final considéré" (cas simple)
Casflux environnementauxCas 1TCas 2TCas 3T

Cas complexe

Tableau 48 : Flux environnementaux affectés a chaque filiere de traitement pour la « méthode du traitement
final considéré » (cas complexe); « scénario initial »

EquationsRésultats numériquesEtape 2(a23 E4g + a24 E4p)/a120,3Etape 3bE4c0,3Etape 4dE4d0,3

Analyse des scenarios

Tableau 49 : Comparaison entre les filieres de traitement par ’étape 2 et par I’'étape 3b par la méthode du

"traitement final considéré" suivant les scénarios

ScénarioFiliere 2Filiére 3bScénario initial0,30,3Canalisée polluante2,8790,3Canalisée utile0,30,3

Pour les scénarios « initial » et « canalisée utile », la méthode 2 ne peut conclure. Pour le scénario
« canalisée polluante », la filiere 3b est la moins polluante mais avec une plus faible différence que la

méthode ARSC.

Figure 26 : Différence entre les effets environnementaux affectés a la filieres 2 et les effets environnementaux

affectés a la filiere 3b par la méthode 2 et par la méthode ARSC (par la procédure des effets évités).

Critiques

Cette méthode permettra d’éviter de recycler des déchet dont le traitement final au terme des revalorisations
poserait des problemes environnementaux. Elle impose cependant d’avoir une réelle connaissance de ce
traitement final. Cette méthode ne tient pas compte des problemes environnementaux ou des services rendus
au cours des étapes de revalorisations.

La méthode ARSC prend elle aussi en compte les flux environnementaux du traitement final auquels le

déchet est lié.






Probleme posé : Choix de traitement pour un déchet donné

Méthode ACV n°3 : Méthode Huppes

Intitulé de la méthode : « Méthode Huppes »

Source(s) : Huppes (91-93-94)

Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Tant que la valeur de la ressource est négative (tant que la ressource est considérée un déchet) on considere
qu’il faut intégrer les processus de la filiere choisie. Huppes (91) a développé I’idée d’utiliser la valeur
économique.

Cas simple

Tableau 50 : Variables supplémentaires considérées pour la méthode « Huppes » (cas simple)

CasFlux environnementauxR(:0)Flux environnementaux des processus de revalorisation du déchet 1 jusqu’a ce que la
ressource atteigne une valeur nulleR’(:0)ldentique pour le déchet 2

Figure 27 : Variation de valeur de la ressource avec le temps

Tableau 51 : Flux environnementaux affectés a chaque filiere de traitement pour la « méthode Huppes » (cas
simple)
CasFlux environnementauxCas 1R(:0)Cas 2R’(:0)Cas 3T

Bien souvent on ne connait pas la valeur de la ressource a chaque instant mais uniquement a 1’entrée ou a la

sortie d’un processus (Udo de Haes (93)) (voir figure 9). Posons que la valeur du déchet a I’entrée du

processus est égale a V j avec V 4<0, tandis que la valeur du produit a la sortie du processus est égale a Vp

avec Vp>0. R représente les flux environnementaux du processus et R(:0) représente la fraction de R a

affecter a la fonction de traitement du déchet.

R(:0)=R (0 - Vd)/((Vp -0)+(0-Vy) = —VdR/(Vp—Vd)

Figure 28 : Processus de revalorisation pour lequel on ne connait que la valeur des ressources entrantes ou

sortantes

Cas complexe

Tableau 52 : Variables considérées pour la « méthode Huppes » (cas complexe)

VariableDéfinitionE2 (:0)Effets environnementaux des processus de revalorisation du déchet 1 au sein de I'étape 2
jusqu’a ce que la ressource passe a une valeur positiveE3p(:0)Effets environnementaux des processus de
revalorisation du déchet 1 au sein de I’étape 3b jusqu’a ce que la ressource passe a une valeur positive



Tableau 53 : Flux environnementaux affectés a chaque filiere de traitement pour la méthode « Huppes » (cas
complexe); scénario initial
EquationsRésultats numériquesEtape 2E2(:0)0,1Etape 3bE3L(:0)0,1Etape 4dE4d0,3

Analyse des scénarios
Dans le scénario « canalisée utile » nous supposerons que le déchet atteint tres rapidement une valeur
positive pour traduire le fait que son utilisation permet de générer une grande utilité. Pour ce scénario, E2(:

0)=0.

Tableau 54 : Comparaison de filieres de revalorisation par la méthode "Huppes" suivant les scénarios

MéthodeMéthode 3 : "Huppes"ScénarioFiliere 2Filiere 3bScénario initial0,10,1Canalisée polluante0,10,1Canalisée
utile00,1

La méthode 3 ne peut conclure dans les deux premiers scénarios. Pour le scénario « canalisée utile », la

filiere 2 est la moins polluante comme avec la méthode ARSC.

Figure 29 : Différence entre les effets environnementaux affectés a la filieres 2 et les effets environnementaux

affectés a la filiere 3b par la méthode 3 et par la méthode ARSC (par la procédure des effets évités).

Critiques

La méthode de la valeur souleve le probleme de la prise en compte des flux environnementaux de la
revalorisation.

Lors de I’analyse des scénarios, la méthode Huppes permet de prendre en compte la plus grande utilité de la
fonction 2 dans le scénario « canalisée utile ». Cette méthode permet ainsi de prendre en compte des
modification intervenant au niveau du premier cycle. Cependant la valeur a un point donné (dépendant de la
méthode de quantification utilisée) ne reflete pas forcément les problemes et fonctions a venir qui peuvent
n’apparaitre qu’apres plusieurs cycles.

Avec la méthode ARSC, les flux environnementaux du premier cycle de revalorisation sont pris en compte.



Méthodes qui prennent en compte les alternatives

sans revalorisation

Probleme posé : Choix de traitement pour un déchet donné

Méthode ACV n°4 : Valeur environnementale

Intitulé de la méthode : « Valeur environnementale »

Source(s) : Karlsson (94), Fleischer (94), Heintz (91), Fava et al. (90), Vigon et al.(93)...

Type de méthode : Méthode qui prend en compte les alternatives sans revalorisation

Description

Cette méthode attribue a chaque filiere de revalorisation la différence entre les flux environnementaux de la
revalorisation et les flux environnementaux de la production a partir de ressources naturelles.

Il existe quatre versions pour évaluer cette différence :

La version 1, « D’alternative de méme nature », considere la revalorisation et son alternative vierge
aboutissant a des entités physiques de méme nature. L’alternative vierge peut cependant aboutir a des entités
physiques de qualité supérieure. Lorsqu’on ne parvient pas a obtenir des ressource de méme nature ou
simplement de qualité inférieure, on ne retranche tout simplement pas de flux environnementaux (Fleischer
(94)).

La version 2, « I’alternative de méme qualité » considere la revalorisation et son alternative vierge
aboutissant a des entités physiques de méme qualité (de revalorisation) (Karlsson (94)).

La version 3, « I’alternative générant le méme produit fini » considere la revalorisation et son alternative
vierge aboutissant a des produits finis identiques (Fava et al. (90), Vigon et al. (93)).

La version 4, « l’alternative générant la méme fonction » est le cas général. On considere alors la

revalorisation et son alternative vierge remplissant des services identiques (Heintz (91), Karlsson (94)).

Cas simple

Tableau 55 : Variables considérées pour la « méthode de la valeur environnementale » (cas simple)

VariableDéfinitionT’Flux environnementaux si le déchet 1 n’est pas revalorisé et subit un traitement finalT”Identique
pour déchet 2VFlux environnementaux si la fonction 1 est remplie a partir de ressources viergesV’ldentique pour la
fonction 2

Figure 30 : Vie de ressource considérée avec les alternatives sans revalorisation pour la « méthode de la

valeur environnementale » (cas simple)

Tableau 56 : Flux environnementaux affectés a chaque filiere de traitement pour la « méthode de la valeur

environnementale » (cas simple)



Cas considéréFlux environnementaux affectés a la filiére de traitementCas 1R - VCas 2R’ - V’Cas 3TIl existe quatre
versions de cette méthode pour le calculde R- VoudeR’ - V.

Version 1 : Méthode de I’alternative de méme nature

Tableau 57 : Variables considérées pour la Version 1 de la « méthode de la valeur environnementale » (cas
simple)

VariableDéfinitionRmFlux environnementaux d’une filiere de revalorisation du déchet 1 aboutissant a une certaine
ressourceVmFlux environnementaux d’une filiére de production a partir de ressources vierges aboutissant a une
ressource de méme nature.R’'m et \V’mDéfinitions identiques, mais la filiere de revalorisation est cette fois-ci appliquée

au déchet 2Tableau 58 : Flux environnementaux affectés a chaque filiere de traitement pour la version I de la
« méthode de la valeur environnementale" (cas simple)
CasFlux environnementaux affectés a la filiere de traitementCas 1Rm - VmCas 2R'm - V'mCas 3T

Version 2 : Version de I’alternative de méme qualité

Tableau 59 : Variables considérées pour la Version 2 de la « méthode de la valeur environnementale » (cas
simple)

VariabIeDéfinitioanFqu environnementaux d’une filiere de revalorisation du déchet 1 aboutissant a une certaine

ressourceVqfFlux environnementaux d’une filiere de production & partir de ressources vierges aboutissant a une
ressource de méme qualité.R’q et \’gDéfinitions identiques, mais la filiere de revalorisation est cette fois-ci appliquée
au déchet 2

Tableau 60 : Flux environnementaux affectés a chaque filiere de traitement pour la version 2 de la « méthode

de la valeur environnementale" (cas simple)

CasFlux environnementaux affectés a la filiére de traitementCas TRq - VgCas 2R’g - V'qCas 3T”

La qualit¢ correspond a son "potentiel d’utilisation". Encore une fois on analyse certaine données
physiques. Par exemple des fibres cellulosiques de grande taille sont de meilleure qualité que des fibres
courtes. La taille des fibres cellulosiques pourrait étre un indice de leur qualité.

Version 3 : Méthode de I’alternative générant le méme produit fini

Tableau 61 : Variables considérées pour la Version 3 de la « méthode de la valeur environnementale » (cas
simple)

VariableDéfinitionRpFlux environnementaux d’une filiere de revalorisation du déchet 1 aboutissant a un produit fini
donnéVpFlux environnementaux d’une filiére de production a partir de ressources vierges aboutissant a un produit fini
identique.R’p et \’pDéfinitions identiques, mais la filiere de revalorisation est cette fois-ci appliquée au déchet 2
Tableau 62 : Flux environnementaux affectés a chaque filiere de traitement pour la version 3 de la « méthode
de la valeur environnementale" (cas simple)

CasFlux environnementaux affectés a la filiere de traitementCas 1Rp - VpCas 2R’p - V’pCas 3T

Version 4 : Méthode de 1’alternative remplissant la méme fonction

Tableau 63 : Flux environnementaux affectés a chaque filiere de traitement pour la version 4 de la « méthode
de la valeur environnementale" (cas simple)

CasFlux environnementauxCas 1R - VCas 2R’ - V’Cas 3T”

On retrouve ici les variables telles qu’elles ont ét€ définies précédemment. Par exemple pour le traitement de

déchets de plastiques en fabriquant des piquets de vignes, on affecte les flux environnementaux de la



production de piquets de vignes en plastiques recyclé soustrait des flux environnementaux de la production
de piquets de vignes a partir de bois.

Critique des différentes versions

La version 1 peut amener beaucoup de variations. Une alternative vierge conduisant a des entités physiques
de qualité supérieure risque d’etre beaucoup plus polluante que la revalorisation et amenerait une affectation
d’une importante quantité de flux environnementaux négatifs. A 1’opposé ne retrancher aucun flux
environnementaux dans certains cas risque de sous-estimer les bénéfices de la production de ressources
secondaire.

Dans la version 2, la prise en compte de la qualité est une amélioration théorique. Cependant le concept de
qualité reste a définir et les méthodologies de quantification restent a trouver. La qualité (de revalorisation)
reflete le potentiel d’utilisation de la ressource secondaire et non pas son devenir réel. De nombreux
emballages sont par exemple dits « recyclables » et collectés mais ne sont pas en réalité recyclés au
maximum de leur possibilités (voire pas recyclés du tout).

La version 3 analyse la filiere de revalorisation jusqu’a la production d’un produit. Le devenir réel est alors
analysé. Cependant arriver au méme produit a partir de ressources naturelles n’est parfois pas la véritable
alternative. Par exemple, fabriquer des piquets de vigne en plastique mélangés ne permet pas de remplacer la
production de piquets de vigne en plastique vierge (les piquets de vigne ne sont habituellement pas réalisés
en plastique).

La version 4 est la plus complete.

Cas complexe

On considere le cas général de la version 4 pour le cas théorique.

Tableau 64 : Variables considérées pour la méthode de la valeur environnementale (cas complexe)

Effets environnementaux pour remplir a partir de ressources naturels la fonction :VariableQuantité
choisie2E’20,53bE’310,7

Tableau 65 : Flux environnementaux affectés a chaque filiere de traitement pour la « méthode de la valeur
environnementale » (cas complexe); scénario initial

EquationsRésultats numériquesEtape 2- (E2 - E’2)-0,3Etape 3b- (E3p - E'3p)-0,5Etape 4dE4d40,3

Tableau 66 : Comparaison de filieres de revalorisation par la « méthode de la valeur environnementale »
suivant les scénarios
ScénarioFiliere 2Filiere 3bScénario initial-0,3-0,5Canalisée polluante-0,3-0,5Canalisée utile-3,8-0,5

Analyse des scenarios

Tableau 67 : Comparaison de filieres de revalorisation par la « méthode de la valeur environnementale »



suivant les scénarios

ScénarioFiliere 2Filiere 3bScénario initial-0,3-0,5Canalisée polluante-0,3-0,5Canalisée utile-3,8-0,5

La méthode 4 aboutit aux mémes conclusions que la méthode ARSC : pour les deux premiers scénarios la
filiere 3b est la moins polluante (avec une bien plus faible différence que pour la méthode ARSC pour le

deuxieme scénario) et pour le troisieme scénario la filiere est la meilleure filiere sur la plan environnemental.

Figure 31 : Différence entre les effets environnementaux affectés a la filieres 2 et les effets environnementaux

affectés a la filiere 3b par la méthode 4 et par la méthode ARSC (par la procédure des effets évités).

Critiques

De facon générale cette méthode ne prend pas en compte des revalorisations plus loin que le premier cycle
de revalorisation et méme moins loin pour les versions 1, 2 et 3. Au niveau de 1’analyse des fonctions, cette
methode considere une alternative vierge, pourtant d’autres revalorisations conduisant a la méme fonction
seraient aussi envisageables.

A T’opposé, la méthode ARSC étudie le devenir d’une ressource jusqu’a la premiere fonction et au dela a
travers tous les cycles. Le fait que remplir une fonction puisse permettre d’éviter des systemes utilisant des
ressources vierges est un aspect pris en compte par la méthode développée dans le cadre d’une analyse de
fonction par la procédure de I'impact évité. La méthode ARSC ne s’est pas restreinte a cette procedure

d’analyse des fonctions.

Annexe Il : Analyses détaillées des méthodes
ACYV existantes pour la comparaison de
differents produits ou services
(Probleme 2)

Introduction

21 méthodes appliquées a la comparaison de différents produits ou services sont ici décrites.

Trois approches principales se distinguent :

- les méthodes de découpage qui en considerent qu’une fraction de la vie de la ressource

- les méthodes qui prennent en compte les alternatives sans revalorisation qui étendent le systeme a
d’autres processus : des productions a partir de ressources naturelles et/ou des traitement finals représentant
des alternatives aux traitements par revalorisation.

- les méthodes qui prennent en compte la vie complete de la ressource



Cas théorique simple

Nous définissons un cas simple théorique. On considere une étape initiale remplissant une fonction et
générant un déchet 1. Ce déchet est utilisé dans une étape de revalorisation remplissant une fonction 2 et un
nouveau déchet (le déchet 2) est généré. Ce déchet est utilis€ dans une nouvelle étape remplissant une
fonction 3 et générant le déchet 3 qui subit pour finir un traitement final. Cette vie de ressource permet de
définir 3 cas associés a chaque fonction. On considere aussi une étape initiale sans revalorisation du déchet

produit qui permet de définir le cas 4.

Tableau 68 : Définition de variables pour le cas simple

VariableDéfinitionVFlux environnementaux de I'étape initialeRFlux environnementaux de I’étape de revalorisation
remplissant la fonction 2R’ Flux environnementaux de I'étape de revalorisation remplissant la fonction 3TFlux
environnementaux de I’étape finale appliquée au déchet 3 ou au déchet 4.

Figure 32 : Vie de ressource considérée permettant de définir les cas 1, 2 et 3 (cas simple)

Figure 33 : Vie de ressource pour le cas 4 (pas de revalorisation)



Cas théorique complexe

On reprend le cas complexe défini en annexe 1 (voir figure 2 et tableaux 2 et 3).

Tableau 69 :Effets environnementaux et « utilité » choisis arbitrairement pour chaque étape dans le cadre des
scénarios « distribuée polluante » et « distribuée utile »

ScénarioScénario « distribuée polluante »Scénario « distribuée utile »EtapesEffets environne-

mentaux (E)« Utilité »Effets environne-

m e n t a u X

(E)« Utilité »1111820,20,50,20,53a0,20,30,20,33b40,70,284a0,300,304b0,300,304c400,304d400,30

Le scénario « distribuée polluante » est congu pour que la cascade distribuée ou le déchet 1 connait un
devenir habituel génere beaucoup d’effets environnementaux. Le scénario « distribuée utile » est concu

pour que ce systeme cascade génere beaucoup de fonctions utiles.
Pour chaque scénario, I’étape 2 est comparée a une alternative sans revalorisation I, remplissant la méme
2

fonction (ni utilisation de déchet ni génération de déchets revalorisés). Cette comparaison sera reprise lors
de I’application de la méthode ARSC.

Figure 34 : Alternative sans revalorisation remplissant la méme fonction que ’étape 2 de I’exemple théorique

complexe

Tableau 70 : Variables considérées pour [’alternative sans revalorisation par unité de quantité de flux
anthropique

Effets environnementaux de I'étape I2E|2 = 0,4Effets environnementaux de I'étape TZET2 =0,2

Toutes les méthodes analysent un systeme sans revalorisation en additionnant les impacts de 1’étape initiale

aux impacts du traitement final.

Tableau 71 : Flux environnementaux associés a la fonction 2 remplie par [’étape 12 sans revalorisation

EquationValeur numériquePour une unitéE|2 + ET20,6Pour la quantité considérée dans I'étape 2;323(E|2 + ET2)0,1 38

Lors de la comparaison de ’étape 2 et de I'étape I, pour remplir la fonction 2, le scénario « initial » est
congu pour donner I’étape 2 comme meilleure sur le plan environnemental (avec une faible différence) si
I’on prend en compte les problemes environnementaux et fonctions de la cascade canalisée et de la cascade
distribuée. Le scénario « canalisée polluante » est concu pour donner I’étape 1, comme meilleur choix
avec une large différence. Le scénario « canalisée utile » est concu pour donner I’étape 2 comme
meilleure choix avec une large différence. L’étape 2 est aussi le meilleur choix pour le scénario
« distribuée polluante ». Par contre le scénario « distribuée utile » est congu pour donner I’étape I,

comme meilleur choix avec une large différence. Seule la méthode ARSC, pour 1’analyse de méme cas

théorique au chapitre VII, permet de rendre compte de fagcon complete de cette situation.



Les résultats affectés a I'étape 2 et a I’étape I, suivant les scénarios sont présentés pour chaque méthode.

Puis chaque méthode est comparée a la méthode ARSC (par la procédure des impacts évités; tableau VII

-39) en comparant la différence entre les effets environnementaux lorsque la fonction 2 est remplie par

I’étape 2 et lorsqu’elle est remplie par I’étape I,.



Méthodes de «« découpage »

Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°l : Méthode courante

Intitulé de la méthode : « Méthode courante »

Source(s) : Fava et al.(90), Heijungs (92), Rousseaux (93)...

Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Avec cette méthode, la génération de déchets revalorisés est prise en compte par 1’absence de traitement
final et I'utilisation de déchets au sein des produits considérés est prise en compte en étudiant les

processus de revalorisation et 1’absence de production a partir de ressources naturelles.

Considérons un réfrigérateur utilisant des CFC produits a partir de ressources naturelles. Lors de la mise au
rebus des réfrigérateurs, les CFC sont recyclés au sein de climatiseurs. Supposons de plus qu’a la fin de la
vie des climatiseurs, ceux-ci soient transportés dans une décharge ou les CFC sont émis dans 1’atmosphere.
Par la méthode « courante », les pollutions dues au transport des CFC en décharge et les émissions de CFC
sont affectées au climatiseur et non pas au réfrigérateur. Si les CFC n’étaient pas recyclés, ces flux

environnementaux seraient affectés au réfrigérateur.

Cas simple

Tableau 72 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode « courante » (cas simple)

Casflux environnementauxCas 1VCas 2RCas 3R’ + TCas 4V + T

Cas complexe

Tableau 73 :Effets environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode « courante » (cas
complexe)

FonctionMéthode couranteFonction 1Eq1 + a14E4dFonction 2a12E2 + ap4E4pFonction 3aa23E35 + a23E4gFonction
3baq3E3p + a13E4cAdditivitéoui

Analyse des scenarios

Tableau 74 : Résultats par la méthode courante suivant les scénarios

Méthode 1 : "Méthode courante"ScénarioEtape 2Etape I2 alternative viergeScénario initial0,0960,138Canalisée
polluante0,0960,138Canalisée utile0,0960,138Distribuée polluante0,0960,138Distribuée utile0,0960,138

Dans tous les scénarios la méthode 1 donne I’étape 2 comme sensiblement meilleure que Iétape I, avec la



meéme différence. On rejoint ainsi les conclusions de la méthode ARSC dans les premiers, deuxiemes et
troisiemes scénarios, mais sans une analyse aussi complete. Pour les deux autres scénarios, les résultats

sont inversés.

Figure 35 : Différence entre les effets environnementaux affectés a l’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tape[z par la méthode 1 et par la méthode ARSC

Critiques

Cette méthode simple est la plus couramment utilisée a I’heure actuelle. Avec cette méthode, générer des
déchets revalorisés est toujours vue comme mieux que leur traitement final. Aucune différence n’est faite
entre tous les cas de revalorisation. La composition ou la qualité du déchet revalorisé sortant n’est pas prise
en compte. Produire une entité physique “toxique” ou une ressource de “grande qualité” sera vu comme
similaire si elle est revalorisée. Pourtant dans un cas, la revalorisation risque de repousser a plus tard les
émissions toxiques, dans I’autre de nombreuses propriétés sont susceptibles d’€tre mises a profit grace aux
revalorisations. De la méme fagon on ne considere pas ce qu’il allait advenir du déchet revalorisé au sein de

I’étape considérée.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°2 : Méthode Ostermark

Intitulé de la méthode : « Méthode Ostermark »

Source(s) : Ostermark (95) (Université de Chalmers, Suede) ou Bussemey (94) (CSTB, Grenoble).

Type de méthode : Méthode de « découpage »

Description

Cette méthode modifie I’affectation des flux environnementaux du traitement final par rapport a la méthode
courante. Au lieu d’affecter systématiquement comme dans la méthode courante les flux environnementaux
du traitement final aux systemes qui génerent des déchets finals, ceux-ci sont affectés au systeme qui utilise
des ressources vierges. Dans le cas d’une étape de revalorisation, c’est a dire lorsque des déchets sont
utilisés au sein de I’€tape, les flux environnementaux du traitement final ne sont pas affectés.

Reprenons I’exemple considéré pour la méthode 1. Les pollutions dues au transport des CFC en décharge
et les émissions de CFC sont alors affectées au réfrigérateur utilisant des CFC et non pas au climatiseur qui
les recycle.

Cas simple

Tableau 75 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode Ostermark (cas simple)
CasFlux environnementauxCas 1V + TCas 2RCas 3R’Cas 4V + T

Cas complexe

Tableau 76 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode Ostermark (cas complexe);
scénario initial

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1E1 + ap3E4g + ap4Egp + a13E4¢ + a14E4d1,300Fonction
2a12E20,066Fonction 3aa23E350,046Fonction 3ba13E4¢0,066AdditivitéouiSomme = 1,478



Analyse des scenarios

Tableau 77 : Résultats par la méthode « Ostermark » suivant les scénarios

ScénarioEtape 2Etape I2 alternative viergeScénario initial0,0660,138Canalisée polluante0,0660,138Canalisée
utile0,0660,138Distribuée polluante0,0660,138Distribuée utile0,0660,138

Les résultats sont identiques a ceux de la méthode précédente mais avec une plus grande différence entre les

effets environnementaux affectés.

Figure 36 : Différence entre les effets environnementaux affectés a [’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tapel2 par la méthode 2 et par la méthode ARSC

Critiques

La méthode "Ostermark" ne fait pas de différence entre les scénarios. Pour I’étape 2, cette méthode ne
considere pas les traitements finals des déchets générés ce qui explique les effets environnementaux
inférieurs attribués a I’étape 2 par rapport a la méthode 1 (cas complexe). Cette méthode contient I’idée
qu’un matériau extrait va finir dans I’environnement méme s’il est revalorisé.

Cependant produire a partir de matieres vierges un matériau de haute qualité qui sera effectivement
revalorisé€ de nombreuses fois dans des produits utiles ne se verra attribuer que les impacts du traitement
des déchets et pas de bénéfices. De méme utiliser un déchet "utile" (de bonne qualité et effectivement utilisé
efficacement habituellement) en le rendant plus polluant et en I'utilisant peu efficacement ne se verra
attribuer aucun des impacts en aval.

De plus au lieu de déterminer sous quelle forme les polluants vont rejoindre la nature a terme, il peut
s’avérer que I’on considere comme traitement final, le traitement habituel de ce déchet ou « a priori » un
bon traitement. Pourtant bien souvent le recyclage peut amener une dispersion des polluants contenus dans
le déchet en leur faisant éviter un traitement approprié. C’est notamment vrai dans le cas de recyclage dans
des matériaux de construction pour lesquels cette méthode a été développée (Bussemey (94)). De plus si les
traitements finals réels ne sont pas pris en compte 1’additivité au niveau de la vie de la ressource n’est plus

respectée.

La méthode ARSC étudie systématiquement tout le devenir des déchets et non pas seulement leur

traitement final lorsque des ressources vierges sont utilisées.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°3 : Méthode GEP

Intitulé de la méthode : « Méthode GEP »
Source(s) : Etude commanditée par GEP (General Electric Plastics) (Mekel et al. (90)
Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Cette méthode est une amélioration de la méthode courante ou 1’on donne un bonus a génération de déchets
revalorisés. Elle prend en compte la génération de ressources revalorisée en soustrayant une part des flux
environnementaux du systeme. Un facteur « de dépréciation » est alors censé prendre en compte la baisse

de qualité de la ressource et les flux environnementaux de la revalorisation.

Cas simple

Soient a et b les « facteurs de dépréciation » pour le cas 1 et 2 respectivement. a et b sont inférieurs a 1.

Tableau 78 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "GEP" (cas simple)

CasFlux environnementauxCas 1(1-a)VCas 2(1-b)RCas 3R’ + TCas 4V + TCas complexe

Tableau 79 : Définition des « facteurs de dépréciation » suivant les scénarios

VariableDéfinitionScénario initialCanalisée polluanteCanalisée utileDistribuée polluanteDistribuée utilexFacteur de
dépréciation lors de la revalorisation vers I'étape 2 2/32/312/32/3yFacteur de dépréciation lors de la revalorisation
vers I'étape 3a1/21/411/21/2zFacteur de dépréciation lors de la revalorisation vers I'étape 3b1/31/31/31/
61Tableau 80 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode GEP (cas complexe)

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction TE1 - a12xE1 - a13zE1 + a14E4¢0,772Fonction 2a12E2 - ap3yE2 +

a24E4p0,221Fonction 3aa23E35 + a23E430,115Fonction 3ba13E3p + a13E4¢0,165AdditivitéNonSomme = 1,273



Analyse des scenarios

Tableau 81 : Résultats pour la méthode GEP suivant les scénarios

Etape Z2Etape I2 alternative  viergeScénario  initial0,0730,138Canalisée  polluante0,0850,138Canalisée
utile0,0500,138Distribuée polluante0,0730,138Distribuée utile0,0730,138

Comme pour les méthodes précédentes, la méthode GEP trouve systématiquement 1’étape 2 meilleure sur le
plan environnemental. La méthode GEP par les modifications des valeurs du facteur de dépréciation permet
de tenir compte de la pollution par la filiere 2 dans le deuxieme scénario et de 1'utilité de la filiere 2 dans le
troisieme scénario. Les scénarios « distribuée polluante » et « distribuée utile » n’amenent pas de

changement.

Figure 37 : Différence entre les effets environnementaux affectés a [’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tapelz par la méthode 3 et par la méthode ARSC

Critiques

La définition du facteur de dépréciation pose des problemes, en effet il est obtenu de maniere totalement
subjective et le résultat est extremement dépendant de la valeur choisie. La méthode GEP ne prend pas en
compte des aspects plus en aval ni des traitements évités par 1’utilisation d’un certain déchet. De plus cette

méthode n’est pas additive.

La méthode ARSC étudie la réalit¢ du devenir des déchets et ne se limite pas a donner un bonus a la

génération de déchets revalorisés.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°4 : Boucle fermée

Intitulé de la méthode : « Boucle fermée »
Source(s) : Lubkert et al. (91)

Type de méthode : Méthode de découpage
Description

Cette méthode considere que la revalorisation se fait toujours dans le méme produit : une boucle ouverte est
vue comme une boucle fermée. Deux possibilités existent pour le choix du taux de revalorisation, soit le
taux d’utilisation des déchets revalorisés, soit le taux de génération de déchets revalorisés. Nous
choisissons dans ce travail comme Ekvall (94) le taux le plus élevé.

Cas simple

Tableau 82: Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode « boucle fermée » (cas
simple)
CasFlux environnementauxCas 1RCas 2RCas 3R’ + TCas 4V + T

Cas complexe

Tableau 83 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "boucle fermée" (cas
complexe); scénario initial

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1a14E1 + a12E2 + a13E3p + a14E4d0,574Fonction 2a12E2 +
a24E4p0,096Fonction 3aap3E3; + a23E430,115Fonction 3ba13E3p + a13E4¢0,165AdditivitENonSomme =

0,950Analyse des scenarios

Tableau 84 : Résultats pour la méthode "boucle fermée" suivant les scénarios pour la comparaison entre
I’étape 2 et ’alternative vierge 15.

ScénarioEtape 2Etape I2 alternative viergeScénario initial0,0960,138Canalisée polluante0,0960,138Canalisée
utile0,0960,138Distribuée polluante0,0960,138Distribuée utile0,0960,138

La méthode de la boucle fermée ne fait pas de différence entre les scénarios. Elle juge 1’étape 2 meilleure

que I"étape I, comme précédemment.

Figure 38 : Différence entre les effets environnementaux affectés a 1’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tapelz par la méthode 4 et par la méthode ARSC

Critiques

La méthode est relativement correcte lorsque le produit se fait effectivement dans le méme produit ou dans
un produit tres similaire. Le fait que la génération de déchets revalorisés ne soit prise en compte que quand
le taux de génération de déchet revalorisé est supérieur au taux d’utilisation de déchets revalorisés est un

défaut de la méthode. Cette méthode modifie le systeme pour pouvoir 1’analyser. Elle n’est pas additive.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°5 : Perte d’utilisation

Intitulé de la méthode : « Perte d’utilisation »

Source(s) : Brouwer & Lindeijer (93) et Lindeijer (94)

Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Brouwer & Lindeijer (93) ont développé I'idée de distribuer les flux environnementaux de 1’étape initiale
aux différents produits le long de la vie de la ressource en considérant la qualité¢ des déchets générés. La
méthode de la perte d’utilisation ainsi que les deux méthodes suivantes modifient ainsi la méthode courante
en affectant différemment les flux environnementaux de I’étape initiale. Pour ce qui est des flux
environnementaux de la revalorisation et du traitement final, la méme affectation que pour la méthode

courante est réalisée.

Dans le cadre de la méthode de la perte d’utilisation Brouwer & Lindeijer (93) et Lindeijer (94) affectent les
flux environnementaux de 1’étape initiale aux étapes faisant baisser la qualité de la ressource lors de
I’utilisation de celle-ci, c’est la méthode de la "perte d’utilisation". On affecte alors ces flux
environnementaux en proportion de AQ, la perte de qualité, qui est la différence entre la qualité de la

ressource entrant dans 1’étape et la qualité du déchet généré par 1’étape.

Cas simple
On définit Ql’ Q2 et Q3, comme sur la figure.

Figure 39 : Vie de ressource et variables considérées dans le cas théorique simple pour les méthodes 5, 6 et 7

(méthodes Lindeijer)

Tableau 85 : Calcul de la différence entre la qualité du déchet généré et la qualité du déchet généré par
l'usage suivant

CasAQ (Différence entre la qualité du déchet généré et la qualité du déchet généré par I'usage suivant)Cas 1Q7 -
Q2Cas 2Q2 - Q3Cas 3Q3 - QrCas 4Q1 - QT

Pour chaque cas, on obtient la part des flux environnementaux de I’étape initiale en multipliant AQ aux flux
environnementaux de 1’étape initiale. Dans le cas 1, On affectera alors (Ql - Q2)V au cas 1.



Tableau 86 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode de la perte d’utilisation (cas
simple)

Flux environnementauxCas 1(Q1 - QZ) VCas 2(Q2 -Q3) +RCas 3(Q3 -QT) V+ R +TCas 4(Q1 -QT)V+T=V +
T

Cas complexe

Tableau 87 : Qualité du déchet sortant de chaque étape

VariableDéfinitionQuantité choisieQ1Qualité des ressources naturelles entrant I'étape 11Q2Qualité du déchet entrant
I'étape 22/3Q33Qualité du déchet entrant I'étape 3a1/3Q3pQualité du déchet entrant I'étape 3b1/3Q4Qualité du
déchet entrant les étapes 4a, 4b, 4c ou 4d0

Ces données sont fixées de maniere relativement arbitraire.

Tableau 88 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "perte d’utilisation" (cas
complexe), « scénario initial »

FonctionEquationsRésultats  numériquesFonction 1a12(Q1-Q2)E1 + a13(Q1-Q3p)E1 + a14(Q1-Q4)Eq1+

a14E4d0,772Fonction 2a12E2 + a23(Q2-Q33)E1 + a24(Q2-Q4)E1 + a24E4p0,239Fonction 3aa23E3a + a23(Q33-
Q4)E71 + a23E450,192Fonction 3ba13E3p + a13(Q3p-Q4)E1 + a13E4¢0,275AdditivitéOui1,478

Le fait que le I’étape 3a remplit une fonction tres utile dans le scénario « canalisée utile » est pris en compte

en considérant que la qualité de la ressource ne diminue pas lors de I'utilisation de la ressource dans 1’étape

2. Q3 = Q, dans le scénario « canalisée utile ».

Analyse des scenarios

Tableau 89 : Résultats par la méthode "perte d’utilisation" suivant les scénarios

Etape  2Etape I2 alternative  viergeScénario  initial0,2390,138Canalisée  polluante0,2390,138Canalisée
utile0,1960,138Distribuée polluante0,2390,138Distribuée utile0,2390,138

A T"opposé des méthodes préceédentes, cette méthode donne I"étape I, comme meilleure que I"étape 2 sur le

plan environnemental quel que soit le scénario. Les conclusions sont ainsi similaires a celles de la méthode

ARSC pour les scénarios « canalisée polluante » et « distribuée utile ».

Figure 40 : Différence entre les effets environnementaux affectés a 1’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tapel2 par la méthode 5 et par la méthode ARSC

Critiques
La méthode permet de prendre en compte une diminution des effets environnementaux affectés dans le

scénario « canalisée utile ». Tous les autres scénarios sont analysés de maniere identique.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°6 : Perte d’entrée

Intitulé de la méthode : « Perte d’entrée »

Source(s) : Lindeijer (94)

Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Lindeijer (94) propose d’affecter les flux environnementaux de la production a partir de matieres vierges
aux étapes ayant un entrant de déchet a une qualité trop haute, c’est la méthode de la "perte d’entrée".

La notion de "perte d’entrée" provient de la notion de "appropriate fit" développé par Sirkin & Houten ten
(94). Les produits qui utilisent une ressource a une qualité haute empéchent la disponibilité pour d’autres
systemes qui ont besoin eux d’une qualit¢ de ce niveau. Ainsi on considere que les flux d’extraction
devront étre affectés proportionnellement au niveau de qualité du déchet entrant. Pour que le résultat soit
correct Lindeijer (94) propose une normalisation.

Cas simple

Pour normaliser, nous divisons par (Q1+ Q2 + Q3) les sommes affectées au départ.

Tableau 90 : Affectation des flux environnementaux de [|’étape initiale a chaque fonction avant et aprés
normalisation

CasAffectation avant normalisationAffectation aprés normalisationCas 1Q, V(Q1/(Q1+ Qy + Q3)) VCas 2Q,
V(Qp/(Qq+ Qp +Qg)) VCas 3Q3 V(Q3/(Qq+ Qy + Qg)) VSomme(Qq+ Qp + Qz) VV

Il reste a ajouter les flux du traitement final et de la revalorisation comme pour la méthode courante.

Tableau 91 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode de la perte d’entrée (cas

simple). Prise en compte de tous les types de flux environnementaux.

Casflux environnementauxCas 1(Q1/(Q1 +Qp + Q3)) VCas Z(QZ/(Q1 +Qp + Q3)) V + RCas 3(Q3/(Q1 +Qp + Q3))
V+R +TCas 4V + T



Cas complexe

Tableau 92 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "perte d’entrée" (cas
complexe); « scénario initial »

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1Q1/(Q1+a12Q2+a23Q33+a13Q3p)ET + a714E4d0,813Fonction
2a12B2 + a12Q2/(Q1+a12Q2+a23Q3a+a13Q3b)E1 + a24E4qp 0,252Fonction  3aap3E3a + a23Q3a/

(Q1+a12Q2+a23Q3a+a13Q3b)ET + a23E430,170Fonction 3ba13E3p + a13Q3p/(Q1+a12Q2+a23Q33+a13Q3b)E]
+ a13E4¢0,243AdditivitéOuiSomme = 1,478

Analyse des scenarios

Dans le scénario « distribuée utile » Q3 prend une valeur de 1 comme Q, la qualité demeure identique.

1

Tableau 93 : Résultats par la méthode "perte d’entrée" suivant les scénarios

ScénarioEtape 2Etape I2 alternative viergeScénario initial0,2520,138Canalisée polluante0,2520,138Canalisée
utile0,2520,138Distribuée polluante0,2520,138Distribuée utile0,2310,138

Cette méthode favorise I’étape I, par rapport a I’étape 2. Elle donne des résultats identiques pour tous les

scénarios sauf pour le scénario « distribuée utile ».

Figure 41 : Différence entre les effets environnementaux affectés a 1’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tapelz par la méthode 6 et par la méthode ARSC

Critiques

Ainsi cette méthode favorise I'utilisation de déchet. S’il est justifié d’utiliser un déchet a la qualité la plus
haute possible pour permettre d’allonger la vie de la ressource, il ne semble pas justifié d’utiliser un déchet
qui a d’autres utilisations beaucoup plus « utiles » comme dans le cas de ce scénario.

Le fait qu'un déchet doit &tre utilisé a la qualité la plus haute possible est pris en compte avec la méthode
ARSC par I’analyse de la « cascade canalisée ». Utiliser des déchet qui ont d’autres utilisations plus utiles
se verra affecter plus d’effets environnementaux (a 1’inverse de cette méthode) et passe par I’analyse de la

« cascade distribuée ».



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°7 : Combinaison des pertes

Intitulé de la méthode : « Combinaison des pertes »
Source(s) : Lindeijer (94)
Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Lindeijer (94) pose que les pertes d’utilisation et les pertes d’entrant sont d’égale gravité. Ceux-ci amenent
en effet la génération du meéme type de stocks d’entités physiques de qualité trop basse et doivent donc étre
pris en compte simultanément affectés du méme poids. Une moyenne est ainsi faite entre la perte

d’utilisation et la perte d’entrant.

Cas simple

Tableau 94 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "combinaison des pertes"
(cas simple)

Flux environnementauxCas 11/2 (Q1 - QZ) V+1/2 (Q1/(Q1+ QZ + Q3)) VCas 21/2 (Q2 -Q3) + 1/2 (QZ/(Q1+
Qy +Q3)) V+RCas 31/2(Q3-QT) V+1/2(Q3/(Q1+ Qp +Q3)) V+R + TCas 4V + T

Cas complexe
Les effets environnementaux affectés a chaque fonction s’obtiennent par la moyenne des résultats obtenus

par les deux méthodes précédentes.

Figure 42 : Différence entre les effets environnementaux affectés a [’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tape[z par la méthode 7 et par la méthode ARSC

Critiques générales des méthodes Lindeijer

Les approches Lindeijer mettent ainsi en lumiere I’importance de la notion de qualité. Pourtant cette notion
est pour le moment mal définie. Une quantification basée sur une donnée physique ne pourrait pas donner
satisfaction dans le cas de revalorisation tres variées ou différents types de propriétés sont mises en jeu. Par
ailleurs, une méthode de quantification universelle de la qualité n’existe pas et risque méme dans le futur de
demeurer tres qualitative. C’est un probleme car la méthode de quantification de la qualité risque d’avoir
une influence cruciale sur les résultats.

Ces méthodes abordent le probleme de 1’affectation des impacts environnementaux de I’étape initiale.
Pourtant le méme type de raisonnement pourrait &tre développé pour les étapes finales. En effet les étapes
qui obligent a une baisse de qualité (que ce soit par perte d’entrant ou par perte d’utilisation) vont non
seulement obliger de nouvelles productions a partir de ressources naturelles mais aussi obliger un
traitement final de facon plus prématurée. De méme certaines baisses de qualité de ressource peuvent

amener le développement de certains processus de revalorisation ayant un impact important.



Le but de ces méthodes est de ne pas analyser toute la vie de la ressource pourtant dans I’application des
méthodes 6 et 7 une normalisation est opérée. Elle consiste a multiplier chaque résultats par le quotient de la
somme des flux environnementaux de la vie de la ressource par la somme des flux environnementaux
affectés par ces méthodes et implique donc bien une analyse de toute la vie de la ressource ce qui est en
contradiction avec I’affirmation avancée.

Par ailleurs I'idée de distribuer les flux des différentes étapes de la vie d’une ressource peut €tre en soit
critiqué. En faisant baisser la qualité d’une ressource, un processus n’amene pas forcément la production de
la méme ressource a partir de ressource naturelle, avec les mémes processus que ceux qui ont été

considérés lors de I’étape initiale de la ressource.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°8 :Méthode Huppes

Intitulé de la méthode : « Méthode Huppes »
Source(s) : Huppes (91-93-94)
Type de méthode : Méthode de découpage

Description

La méthode du découpage selon la valeur modifie ’affectation des flux environnementaux des
revalorisations de la méthode courante. Plutdot que d’affecter, comme dans la méthode courante, les flux
environnementaux des revalorisations aux systemes qui ont un entrant des déchets revalorisés, ces flux sont
affectés en partie au systeme qui a généré ces déchets et en partie au systeme qui les utilise. Pour cela I’étape
de revalorisation est décomposée en processus successifs et la valeur de la ressource est évaluée processus
apres processus. Tant que la ressource a une valeur de déchet (négative) les flux environnementaux des
processus de revalorisation sont affectés au systeme qui a généré ce déchet. Ces processus sont alors
considérés comme étant le traitement de ce déchet. Quand la ressource a une valeur de produit (positive), les

flux environnementaux des processus de revalorisation sont affectés au systeme qui utilise ce déchet.

Cas simple

Tableau 95 : Variables considérées pour la méthode « Huppes » (cas simple)

CasFlux environnementauxR(:0)Flux environnementaux des processus de revalorisation du déchet 1 jusqu’a ce que la
ressource atteigne une valeur nulleR(0:)Flux environnementaux des processus de revalorisation du déchet 1 a partir du
point ol la ressource a une valeur nulleR’(:0)Flux environnementaux des processus de revalorisation du déchet 2
jusqu’a ce que la ressource atteigne une valeur nulleR’(0:)Flux environnementaux des processus de revalorisation du
déchet 2 a partir du point ou la ressource a une valeur nulleTableau 96 : Flux environnementaux affectés a chaque
fonction pour la méthode "Huppes" (cas simple)

CasFlux environnementauxCas 1V + R(:0)Cas 2R(0:) + R’(:0)Cas 3R’(0:) + TCas 4V + T

Figure 43 : Flux environnementaux correspondant aux différentes phases de la vie de la ressource

Huppes (91) a développé cette approche en considérant la valeur économique. Quand on génere un déchet
revalorisé, les transformations d’un déchet sont alors suivies en aval tant que la valeur marchande de la
ressource est négative. Quand on utilise un déchet, les processus de revalorisation ne sont pris en compte

qu’a partir du point ou la valeur marchande est positive.

Cas complexe

Tableau 97 : Nouvelles variables pour la méthode "Huppes"

VariableDéfinitionQuantité choisieEp (:0)Effets environnementaux des processus de revalorisation du déchet 1 au sein
de I'étape 2 jusqu’a ce que la ressource atteigne une valeur nulle1/2E2E2(0:)Effets environnementaux des processus
de revalorisation du déchet 1 au sein de 'étape 2 a partir du point ou la ressource était de valeur nulle1/2E2E35(:

O)Effets environnementaux des processus de revalorisation du déchet 2 au sein de I'étape 3a jusqu’a ce que la
ressource atteigne une valeur nulle1/2E34E33(0:)Effets environnementaux des processus de revalorisation du déchet

2 au sein de I'étape 3a a partir du point ou la ressource était de valeur nulle1/2E33E3p(:0)Effets environnementaux

des processus de revalorisation du déchet 1 au sein de I'étape 3b jusqu’a ce que la ressource atteigne une valeur
nulle1/2E3pE3p(0:)Effets environnementaux des processus de revalorisation du déchet 1 au sein de I'étape 3b a partir



du point o la ressource était de valeur nulle1/2E3pll est a noter les équations suivantes sont vérifiées :
E2(:0) + E2(0:) =Ep

E3a(:0) + E3a(0:) =E3a

E3b(:0) + E3b(0:) = E3p

Tableau 98 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "Huppes" (cas complexe)
EquationsRésultats numériquesFonction 1TE1 + a12E2(:0) + aj 3E3b(:0) + a14E441,168Fonction 2a1 2E2(0:) +
a23E3,(:0) + a24E4,0,086Fonction 3aa23E3,4(0:) + a23E4,0,092Fonction 3ba13E3},(0:) +
a13E4.0,132AdditivitéOuiSomme = 1 ,478Analyse des scenarios

La valeur des entités physiques n’est a priori pas totalement indépendante des utilités. Ainsi dans le cas du
scénario "canalisée utile", la valeur du déchet augmenterait rapidement en sortant de 1’étape 2 car 1’étape 3a
est tres « utile ». Nous supposerons que des la sortie de 1’étape 2 le déchet 2 atteint une valeur positive :

aucun impact du traitement de ce déchet n’est alors affecté a I’étape 2. Ainsi pour le scénario « canalisée
utile », nous avons E3 a(:O) =0.

Tableau 99 : Variables utilisées pour les scénarios

VariableScénario initialCanalisée par
2 polluanteCanalisée utileDistribuée polluanteDistribuée utileE2(0:)(1/2)Ep = 0,1(1/2)Ep = 2(1/2)Ep = 0,1(1/2)Ep =
0,1(1/2)E2 = 0,1E3a(:0)(1/2)E353 = 0,1(1/2)E34 = 0,10(1/2)E353 = 0,1(1/2)E34 = 0,1

Tableau 100 : Résultats par la méthode "Huppes" suivant les scénarios

ScénarioEtape 2Etape I2 alternative viergeScénario initial0,0860,138Canalisée polluante0,5230,138Canalisée

utile0,0630,138Distribuée polluante0,0860,138Distribuée utile0,0860,138La méthode Huppes aboutit aux
meémes conclusions que celles de la méthode ARSC sauf pour le scénario « distribuée utile ». Dans le
scénario « canalisée polluante », les effets environnementaux sont largement augmentés car les effets
environnementaux de la revalorisation sont importants. Pour ce qui est du scénario « canalisée utile » les
résultats sont peu modifiés, les calculs sont ramenés a la méthode courante lorsque la ressource garde une
grande valeur. Il n’y a aucune prise en compte des changements liés aux deux autres scénarios.

Figure 44 : Différence entre les effets environnementaux affectés a [’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’étape 12 par la méthode 8 et par la méthode ARSC

Critiques

Cette méthode est intéressante, la valeur contient notamment des informations sur la valeur sociale des
fonctions qui seront remplies et sur la composition de la ressource. Mais I’information n’est pas parfaite.
De nombreuses externalités ne sont pas prises en compte dans le prix d’une ressource. Il ne reflete pas
forcément les impacts environnementaux ou les fonctions que la ressource va causer. Par exemple, les
machefers peuvent avoir une valeur positive sur le marché (Frischknecht (94)). C’est donc un co-produit
suivant cette méthode et ses transformations ne vont plus &tre analysées. Pourtant lors de son utilisation en

technique routiere, le machefer est susceptible d’émettre des métaux lourds, ce qui devrait etre analysé.
Comme pour la méthode Huppes, avec la méthode ARSC les flux environnementaux des revalorisations

sont pris en compte mais sans s’arréter au point ou la ressource redevient positive.






Méthodes qui prennent en compte les alternatives

sans revalorisation

Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°9 :Valeur environnementale

Intitulé de la méthode : « Valeur environnementale »

Source(s) : Karlsson (94), Fleischer (94)

Type de méthode : Méthode qui prend en compte les alternatives sans revalorisation

Description

Fava et al. (90) définissent le concept de « bénéfice environnemental » de la revalorisation d’un déchet.
Ce bénéfice environnemental correspond aux flux du traitement final du déchet additionné des flux
environnementaux d’un systeme remplissant la méme fonction que la revalorisation et soustrait des flux de
la revalorisation. Il s’agit en fait du bilan des flux environnementaux évités et créés par la revalorisation.
Ces bénéfices environnementaux sont alors partagés entre les systemes qui génerent ou utilisent les déchets
revalorisés considérés.

Par exemple, la revalorisation d’une feuille de papier d’écriture en une feuille de papier journal évitera que la
feuille de papier d’écriture n’aille en décharge et que la feuille de papier journal ne soit produite a partir
d’arbres, par contre des flux seront générés par les processus de revalorisation. Les flux environnementaux
de la décharge + la fabrication a partir de ressources vierges (bois) - la revalorisation dans du papier journal
sont partagés entre le papier d’écriture et le papier journal.

La méthode de la valeur enviroenenmentale est en fait un cas particulier de la méthode des bénéfices
environnementaux ou tous les bénéfices sont affectés au systeme générateur de déchets revalorisés. Nous

allons le vérifier dans le cadre du cas simple.

Les auteurs (Karlsson (94), Fleischer (94)) définissent la « valeur environnementale » d’un déchet : elle
correspond aux flux environnementaux de la revalorisation de ce déchet soustrait des flux
environnementaux d’une alternative rendant le méme service a partir de ressources naturelles. On soustrait
cette valeur environnementale du systeme qui génere ce déchet et au contraire on ajoute cette valeur
environnementale du systeme qui utilise ce déchet. Nous vérifions bien dans les calculs qui suivent que les

deux raisonnements arrivent aux méme résultats.



Cas simple

Définition de nouvelles variables

Figure 45 : Vie de ressource, alternatives sans revalorisation et différentes variables dans le cas théorique

simple pour les méthodes 9, 10 et 11 (méthodes qui prennent en compte les alternatives sans revalorisation)

Tableau 101 : Nouvelles variables utilisées pour les méthodes qui prennent en compte les alternatives sans
revalorisation

VariableDéfinitionT’Flux environnementaux si le déchet 1 n’est pas revalorisé et subi un traitement finalT”Identique
pour déchet 2V’Flux environnementaux si la fonction 1 n’est pas remplie et est remplie a partir de ressources
viergesV”’ldentique pour la fonction 2

Avec le concept de « valeur environnementale »

Tableau 102 :Valeur environnementale de chacun des déchets

Déchet considéréValeur environnementaleDéchet 1V’ - RDéchet 2V’ - R’'Déchet 3T

N

Tableau 103 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction en utilisant le concept de « valeur
environnementale »

Casflux environnementauxCas 1V - (V' -R) =V -V’ + RCas 2R + (V' -R) - (V' -R”) =V’ -V” + R'Cas 3R’ + (V" -
R)+T=V’+TCas4V + T

Avec le concept de « bénéfices environnementaux »

Tableau 104 : "Bénéfice environnemental" de la revalorisation de chacun des déchets
CasBénéfices en flux environnementaux dus aux revalorisationsdéchet 1V’ + T’ - RDéchet 2V’ + T” - R’Déchet 30
Supposons donc que les bénéfices environnementaux soient attribués au systeme générateur de déchets

revalorisés.

Tableau 105 : Calcul des flux environnementaux lorsque les bénéfices environnementaux sont attribués au
systeme générateur de déchets revalorisés

CasFlux environnementauxCas 1V + T - (V' + T -R)=V -V’  +RCas 2V’ + T - (V' +T" -R") =V’ -V” + R’Cas
3V’ + TCas 4V + T

On voit qu’avec la méthode des bénéfices affectés au systeme générateur du déchet I’on obtient les

memes résultats qu’avec la méthode de la valeur environnementale.



Tableau 106 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode de la "valeur
environnementale" (cas simple)

CasFlux environnementauxCas 1V - V' + RCas 2V’ - V”’ + R’Cas 3V’ + TCas 4V + T

Tableau 107 : Flux environnementaux suivant la version considérée

Version 1Version 2Version 3Version 4Cas 1V - Vm’ + RmV - Vq’ + RqV - Vp’ + RpV -V’ +RCas 2V’ - Vm

Vq” + Rq’V’ - Vp” + Rp’V’ -V"+RCas 3V’ + TV’ + TV’ + TV’ + TCas 4V + TV +TV+TV + T

2] + Rm,V, _

Tableau 108: Définition des variables pour les différentes versions

VariableDéfinition V" et R, ou V" et R 'Flux environnementaux de I'alternative vierge et de la revalorisation

aboutissant a une entité physique de méme naturqu’ et Rq ou Vq” et Rq’Fqu environnementaux de l'alternative

vierge et de la revalorisation aboutissant a une entité physique de méme qualitéVp’ et Rp ou Vp” et Rp’Fqu

environnementaux de I'alternative vierge et de la revalorisation aboutissant a un méme produitV’ et R ou V’’ et R’Flux
environnementaux de 'alternative vierge et de la revalorisation remplissant une méme fonction

Nous considérons la version 4 dans le cas complexe.

Cas complexe

Tableau 109 : Nouvelles variables pour les méthodes qui prennent en compte les alternatives sans
revalorisation

Effets environnementaux pour remplir a partir de ressources naturelles la fonction :Effets environnementaux
(variables)2E’23aE’353bE’3p

Tableau 110 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode de la valeur
environnementale (cas complexe)

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1E7 - a12(E’2 - E2) - a13(E'3p - E3p) + a14E4d0,838Fonction
2a12E2 + a12(E’2 - E2) - a23(E’33 - E33) + ap4E4p0,172Fonction 3aap3E3y + ap3(E'33 - E33) +
ap3E440,138Fonction 3ba13E3p + a13(E’3p - E3p) + a13E4¢0,330AdditivitéOuiSomme = 1,478Analyse des
scenarios

Comme pour la méthode 4 de ’annexe 1, on donne les mémes valeur que celles de 1'utilit¢ pour chaque

scénario méme si les notions ne sont pas équivalentes. Bien siir les unités sont tout a fait différentes.

Tableau 111 : Variables utilisées pour les scénarios

VariableScénario initialCanalisée par
2 polluanteCanalisée utileDistribuée polluanteDistribuée utileE’20,50,540,50,5E’3a0,30,340,30,3

Tableau 112 : Résultats pour la méthode de la "valeur environnementale" suivant les scénarios

Etape  2Etape l> alternative  viergeScénario  initial0,1720,138Canalisée  polluante1,0460,138Canalisée
utile0,4760,138Distribuée polluante0,1720,138Distribuée utile0,1720,138

La méthode 9 donne I'étape I, pour meilleure que I’étape 2 sur le plan environnemental quel que soit le

scénario considéré. Seuls les scénarios « canalisée utile ou polluante » amenent des modifications des

résultats du « scénario initial ». Le Scénario « canalisée polluante » amene une importante prise en compte



des effets de la revalorisation mais pas des effets plus loin dans la vie de la ressource. Le troisieme scénario
amene un accroissement des effets environnementaux affectés car utiliser des ressources de grande qualité

doit etre sanctionné d’apres les auteurs, méme s’il s’agit d une utilisation efficace ce qui est surprenant.

Figure 46 : Différence entre les effets environnementaux affectés a 1’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’étapel2 par la méthode 9 et par la méthode ARSC

Critiques

Cette méthode amene a favoriser la génération de déchet revalorisables et a défavoriser I'utilisation de
déchets, méme si ces ceux-ci ne sont pas utilisés habituellement. Cette méthode est compréhensible dans
une situation de grand manque de ressource. Nous n’avons pas atteint cette situation a I’heure actuelle alors

que de nombreuses ressources secondaires ne trouvent pas de filiere de revalorisation.
Comme cette méthode, la méthode ARSC évalue les fonctions et les impacts des déchets générés, mais sur
plusieurs cycles. Lors de 1’utilisation de déchet, ses devenirs sont analysés et contrairement a la méthode de

la valeur environnementale, cette utilisation n’est pas forcément vue comme négative pour 1’environnement.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°9Bis : Bénéfices
environnementaux affectés au systéeme

utilisateur de déchets

Intitulé de la méthode : « Méthode des bénéfices environnementaux affectés au systeme utilisateur de
déchets »

Source(s) : Pas de source

Type de méthode : Méthode qui prend en compte les alternatives sans revalorisation

Description
Dans ce cas plutdt que d’affecter les bénéfices environnementaux au systeme générateur de déchets

revalorisés, ceux-ci sont affectés au systeme qui utilise des déchets.

Cas simple

Tableau 113 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode ou les bénéfices
environnementaux sont affectés au systeme utilisateur de déchet (cas simple)

CasFlux environnementauxCas 1V + T'Cas 2V’ + T - (V' + T -R)=T” -T +RCas 3V’ + T- (V' + T’ -R") =T -
T’ +R'Cas 4V + T

Les quatre versions définies précédemment sont possibles

Aucun auteur ne défend cette possibilité. Elle ne sera donc pas prise en compte dans notre comparaison de
méthodes. Cependant, si on considere que tous les flux environnementaux des traitements finals sont

identiques T=T"=T"’, on se ramene a la méthode « Ostermark ».



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°10 : Méthode 50/50; 50% a

chacun des systemes

Intitulé de la méthode : « 50/50 : 50% a chacun des systemes »
Source(s) : Fava et al.(90), Heijungs (92), Rousseaux (93)...
Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Compromis entre les méthodes précédentes, la méthode “50/50“ divise en deux les bénéfices de la
revalorisation. Une part égale sera affectée au produit primaire (qui génere des déchets revalorisés) et au
produit secondaire (qui utilise des déchets) qui s’ajoutera aux flux environnementaux s’il n’y avait pas de
revalorisation. Les bénéfices environnementaux peuvent &tre calculés suivant les différentes versions
présentées précédemment, méme si EPA considere la méthode de I’alternative générant le méme produit.

Ceci est aussi vrai pour la méthode suivante.

Cas simple

Tableau 114 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "50/50"

CasFlux environnementauxCas 1V +T-1/2 (V' +T-R)Cas 2V’ + T'-1/2 (V' + T -R)
-1/2 (V' +T -R)Cas 3V’ +T7-1/2(V’+T -R)Cas 4V + T

Cas complexe

Les variables définies a la méthode précédente sont a nouveau utilisées.

Tableau 115 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "50/50" (cas complexe)

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1E1 + E4g
-1/2(a12(E’2 + E4d - E2))

- 1/2(a13(E’3p + E4g - E3p))1,069Fonction 2a12E’2 + a1 2E4p

- 1/2(a12E’2 + a12E4d - a1 2E2)

- 1/2(a23E’33 + a23E4p - a23E34)0,119Fonction 3aa23E’35 + a23E44
- 1/2(a23E’35 + a23E4p - a23E35)0,092Fonction 3ba13E’3p + a13E4¢
- 1/2(a13E’3p + a13E4d - a13E3p)0,198AdditivitéOuiSomme = 1,478

Analyse des scenarios

Tableau 116 : Résultats par la méthode "50/50" suivant les scénarios

ScénarioEtape 2Etape 12 alternative viergeScénario initial0,1190,138Canalisée polluante0,5560,138Canalisée
utile0,2710,138Distribuée polluante-0,4920,138Distribuée utile0,1190,138

Cette méthode donne 1’étape 2 pour meilleure dans le premier, le quatrieme et le cinquieme scénario. Elle
contredit la méthode ARSC pour le scénario « canalisée utile » et « distribuée utile ». On remarquera la

valeur négative pour le scénario distribuée polluante qui est dii a la grande valeur des effets

environnementaux des traitements finals évités (E A d)'



Figure 47 : Différence entre les effets environnementaux affectés a l’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tape[z par la méthode 10 et par la méthode ARSC

Critiques

Le scénario qui génere beaucoup de fonctions utiles ne devrait-il pas etre favorisé, et le scénario qui
empeche beaucoup de fonctions utiles ne devrait-il pas étre sanctionné ? La méthode 50/50 attribue la moitié
des bénéfices environnementaux au produit qui utilise et au produit qui génere le déchet. Cette méthode
constitue certainement le meilleur compromis dans le cadre des méthodes basées sur le « bénéfice
environnemental ». Il arrive cependant que 1’une ou I’autre des parties soient a 1’origine de la mise en place
de la revalorisation, ne faudrait-il pas en tenir compte ? Comme toutes les méthodes de découpage, elle ne

prend pas en compte la vie de la ressource.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°li | : Basée sur la masse

Intitulé de la méthode : « Basée sur la masse »
Source(s) : Vigon et al. (93)
Type de méthode : Méthode qui prend en compte les alternatives sans revalorisation

Description
Cette méthode répartit les bénéfices de la revalorisation sur la base de la masse respective des produits

primaires et secondaires.

Cas simple

Supposons que Py, P, et P3 sont respectivement la masse de produit remplissant la fonction 1, 2 et 3.

Tableau 117 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "basée sur la masse" (cas
simple)

CasFlux environnementauxCas 1V + T - P4 /(P1 +P2) (VV+T-R)Cas 2V’ + T - P2/(P1 +P2) (V+T-R)- PZ/(P2+P3)
(V’+T -R)Cas 3V’ + T - P3/(P2+P3) (V’+T -R)Cas4V +T

Comme dans notre exemple simple les poids des trois produits sont identiques, on se ramene en réalité aux
équations de la méthode 50/50. Cette méthode est théoriquement appliquée avec la version 3 considérant

I’alternative amenant le méme produit. La encore les quatre versions définies précédemment sont possibles.

Cas complexe

Les variables définies a la méthode 9 sont & nouveau utilisées

Tableau 118 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction par la méthode "basée sur la masse" (cas
complexe)

FonctionEquationsValeurs numériquesFonction 1E1 + E4d

-(1/(1+ a12))(a12E’2 + a12E4d - a12E2) - (1/(1+ a13))(a13E’3b + a13E4d - a13E3b)0,953Fonction 2a12E’2 +
aj2B4b - (a12/(1+a12))(@a128'2 + aj2B4d - a12E2) - (ar2/(a12+a23))(a23E’3a + ap3E4b -
a23E3a)0,161Fonction 3aap3E’3a + ap3E4a

- (a23/(a12+a23))(a23E’3a + ap3E4b - ap3E3a)0,100Fonction 3ba13E’3b + a13E4c

- (a13/(1+a13))(a13E’3b + a13E4d - a13E3b)0,264AdditivitéOuiSomme = 1,478

Analyse des scenarios

Tableau 119 : Résultats par la méthode "basée sur la masse" suivant les scénarios

ScénarioEtape 2Etape |, alternative viergeScénario initial0,1610,138Canalisée polluante0,6760,138Canalisée
utile0,5280,138Distribuée polluante-0,1420,138Distribuée utile0,1610,138



Figure 48 : Différence entre les effets environnementaux affectés a l’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tape[z par la méthode 11 et par la méthode ARSC

Critiques

Comme la méthode précédente, cette méthode est arbitraire. Elle offre un compromis intéressant avant
I’élaboration de nouvelles méthodes. Les mémes remarques générales que pour la méthode précédente sont
valables. Par rapport a la méthode précédente, cette méthode favorise plus, dans notre exemple théorique, le
systeme qui génere des déchets revalorisés par rapport a celui qui les utilise. En effet comme une certaine
part des déchets subit un traitement final, le produit qui les a générés représente une part plus importante de
la somme des deux produits. Pourtant le déchet qui utilise des déchets est constitué a 100% de ressources
revalorisées et il se retrouve affecté par le fait que le premier produit génere des déchets qui ne seront pas

revalorisés (voir Vigon et al. (93)).



Méthodes considérant la vie complete d’une

ressource

Les revalorisations mettent en jeu la vie d’une ressource. L’idée a été développée qu’il fallait analyser la vie
complete de la ressource et affecter ensuite aux diverses fonctions une part des flux environnementaux de
cette vie complete. Dans ces visions la vie de ressource correspond a la vie d’une entité physique, un
matériau le plus souvent. Les problemes méthodologiques liés a la définition de la vie d’une entité physique
n’est pas abordée par les auteurs de ces méthodes. Nous supposerons donc a ce stade qu’il est possible de
définir la vie d’une entité physique et les problemes méthodologiques seront abordés ultérieurement dans le
cadre de la description des étapes de la méthode ARSC.

Figure 49 : Ensemble considéré pour les méthodes considérant la vie compléte de la ressource

Il existe trois procédures principales.

- La procédure considérant les flux environnementaux agrégés sur toute la vie de la ressource
lesquels sont affectés aux différents produits/fonctions de la vie de la ressource.

- La procédure considérant les flux environnementaux « agrégés suivant le type d’étape » sur toute
la vie de la ressource (Ekvall (94)). Les types d’étape sont définis par le fait que I’entité physique utilisée
dans I’étape est vierge, revalorisée et si elle va subir un traitement final)

- La procédure considérant les « bénéfices environnementaux » dus aux revalorisations agrégés sur

toute la vie de la ressource.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°l12 : MéthodeCIT

Intitulé de la méthode : « MéthodeCIT »

Source(s) : Chalmers Industriteknik (CIT) a Goteborg (voir Ekvall (94))

Type de méthode : Méthode considérant la vie complete de la ressource - Procédure considérant les flux
environnementaux agrégés sur toute la vie de la ressource.

Description

Dans cette méthode, on modifie le systeme de facon a le simplifier et le rendre analysable. Cette méthode
s’apparente a la méthode de la boucle fermée, dans le sens ou I’on considere que la revalorisation se fait
toujours dans le méme produit. Comme on considere cette fois toute la vie de la ressource, tous les
processus de revalorisation sont supposés identiques tout au long de la vie de la ressource. Le taux choisi
est le taux moyen sur toute la vie de la ressource et les flux environnementaux des revalorisations sont les
flux environnementaux moyens des revalorisations sur toute la vie de la ressource. La revalorisation se fait
de facon similaire sans limite de temps. Les flux environnementaux sont ensuite agrégés sur toute la vie de
la ressource quel que soit le type d’étape. L’affectation a chaque produit/fonction de ces flux

environnementaux agrégés se fait en fonction de la masse de matériau dans chaque produit.
Cas simple

On ne peut prendre le méme exemple que précédemment car un taux de revalorisation de 1 la quantité de
produit tend vers I’infini. Nous supposons que le taux moyen de revalorisation est de x<1. Le taux de

traitement final étant de 1-x.

Figure 50 : Vie de ressource et variables considérées pour la méthode "CIT" (cas simple)

Tableau 120 : Calcul des flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "CIT"

MassePart du totalFlux environnementaux associés a chaque produit par la méthode courante avec ce modéleFlux
environnementaux finalement affectés a chaque produitProduit 11(1-x)V + (1-x)T(1-x)V + xR + (1-x)TProduit 2xx(1-

X)XR + x(1-x)Tx(1-x)V + x2R + x(1-x)TProduit 3x2x2(1—x)x2R + x2(1—x)Tx2(1—x)V + x3R+ x2(1—x)TProduit nx(n
“Dx(-D(1-0)x(-1R + x(-D(1-0)Tx(M-1)(1-x)V + x"R
+ x(n-1 )(1-x)TTotaI sur la vie de la ressource1/(1-x)1V + (x/(1-x))R+ TV + (x/(1-x))R+ T

Cas complexe

Tableau 121 : Définition de variables pour la méthode CIT

VariableDéfinitionFormuleaTaux de revalorisation moyen dans la vie de la ressource(a12 + a23 + a13)/(a12 + a23 +
a13 + ap3 + a4 + a13 + aq4)EEffets environnementaux moyens de la revalorisation(a]2E2 + a23E3a + a13E3b)/

(a12 +a23 +a13)
Effets environnementaux totaux = E1 + aE + aE + a3E + a%E +...
E1 + aE/(1-a)

Quantité totale =1 + a + a2+ad+at+.. = 1/(1-a)



produit 1 : (E1 + aE/(1-a))(1-a) = E1(1-a) + aE
produit 2 : (E1 + aE/(1-a))a(1-a) = Eqja(l-a) + a’E
produit 3 : (E] + aE/(1-a))a2(1-a) = E1a2(1-a) + a3E

etc...

Tableau 122 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "CIT" (cas complexe)

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1E7(1-a) + aEO0,782Fonction 2Efa(1-a) + aZEO,368Fonction
3aE1a2(1-a) + aSE0,173Fonction 3bEqa2(1-a) + aSE0,082AdditivitéNonSomme = 1,405



Tableau 123 : Résultats par la méthode "CIT" suivant les scénarios

Etape 2Etape 12  alternative  viergeScénario initial0,3680,138Canalisée  polluante0,7980,138Canalisée
utile0,3680,138Distribuée polluante1,2980,138Distribuée utile0,3680,138

La méthode CIT arrive aux méme conclusions que la méthode ARSC pour les deuxiemes et cinquiemes
scénarios. Pour le scénario « distribuée polluante », €viter un devenir polluant au déchet est sanctionné. En

effet dans ce scénario les effets environnementaux totaux de la vie de la ressource augmentent.

Figure 51 : Différence entre les effets environnementaux affectés a 1’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tapelz par la méthode 12 et par la méthode ARSC

Critiques

Dans la réalité, la revalorisation se fait rarement toujours dans le méme produit avec un taux fixe.
Cependant, si on est capable de déterminer le taux de revalorisation moyen et la moyenne des flux
environnementaux sur toute la vie de la ressource, on arrive a des résultats relativement plausibles. Mais
pour déterminer ces valeurs moyennes, il faut déja une connaissance assez étendue de la vie de la ressource.
Ceci est en contradiction avec le fait que cette méthode a été congue pour éviter de devoir identifier tous les
taux, les processus et les flux environnementaux lors de la vie de la ressource. Cette méthode n’est pas

additive si I’on considere un nombre de produits finis comme dans notre exemple.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°13 : Proportion de la masse

totale

Intitulé de la méthode : « Proportion de la masse totale »

Source(s) : Christensen de '« Institut for Produktudvikling » d’apres Ekvall (94)

Type de méthode : Méthode considérant la vie complete de la ressource

Description

Cette méthode est similaire a la méthode précédente mais la vie complete de la ressource est cette fois-ci

réellement analysée. L affectation des flux environnementaux de la vie complete de la ressource a chaque

produit le long de cette vie se fait en fonction de la masse de matériau dans chaque produit.

Cas simple

Tableau 124 : Calcul des flux environnementaux affectés a chacune des fonctions pour la méthode
"proportion de la masse totale" (cas simple)

MasseFlux environnementaux associés avec la méthode couranteFlux environnementaux affectésProduit 11V1/3
(V+R+R’+T)Produit 21R1/3 (V+R+R’+T)Produit 31R’+T1/3 (V+R+R’+T)Total3V+R+R’+T’V+R+R’+T”’

Cas complexe

Tableau 125 : Définition de variables pour la méthode "proportion de la masse totale" (ainsi que pour la
méthode 15 « proportion de la valeur totale »)

VariableDéfinitionFormuleTEffets environnementaux de la vie compléte de la ressourceT = E1 + a12E2 + ap3E3a +
a13E3b + ap3E4a + ap4E4b + a13E4c + a14E4dMMasse totale des produits fabriqués au cours de la vie de la
ressourceM =1 +a12 + a23 + a3

Tableau 126 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "proportion de la masse
totale" (cas complexe)

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1T/MO,782Fonction 2a12T/MO0,258Fonction 3aap3T/
MO0,180Fonction 3ba13T/MO0,258AdditivitéOuiSomme = 1,478

Analyse des scenarios

Tableau 127 : Résultats par la méthode "proportion de la masse totale" suivant les scénarios

ScénarioEtape 2Etape |2 alternative viergeScénario initial0,2580,138Canalisée polluante0,5590,138Canalisée



utile0,2580,138Distribuée polluante0,9100,138Distribuée utile0,2580,138
Les résultats sont identiques a ceux de la méthode ARSC dans les deuxiemes et cinquiemes scénarios mais
avec des différences beaucoup plus faibles. Encore une fois les résultats du scénario distribuée polluante

sont tres surprenants.

Figure 52 : Différence entre les effets environnementaux affectés a l’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tape[z par la méthode 13 et par la méthode ARSC

Critiques

Cette méthode est utile pour une comparaison de vies completes de ressources sur une meéme base, pour
comparer plusieurs matériaux comme le verre et le plastique de fagon globale au niveau des problemes
environnementaux dont ils sont responsables. Pour 1’analyse d’un certain produit (ou fonction) la méthode
n’est pas correcte. Cette procédure dilue en effet la responsabilité de chaque produit sur la vie complete de la
ressource. Par exemple avec cette méthode, utiliser un matériau de grande qualité pour un usage de faible
valeur serait vu comme moins problématique si le matériau était utilisé de maniere tres efficace auparavant.
L’usage antérieur de la matiere contenue dans le déchet ne devrait pas influencer I’affectation au systeme qui

utilise ce déchet.
La masse de chaque produit ne reflete pas forcément la responsabilité pour les flux environnementaux de la
vie complete de la ressource. Certains produits tres 1égers peuvent etre beaucoup plus polluants que des

produits plus lourds.

La méthode ARSC étudie les causalités au sein de la vie de la ressource, et de ce fait fait n’étudie pas toute
la vie de la ressource. Plutdt que d’évaluer les fonctions par la masse des produits, la méthode ARSC

développe soit une analyse de 1’utilité, soit une analyse des impacts évités.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°14 : Proportion de la valeur

totale

Intitulé de la méthode : « Proportion de la valeur totale »
Source(s) : Ekvall (94)
Type de méthode : Méthode de découpage

Description
L’affectation des flux environnementaux de la vie complete de la ressource a chaque produit se fait en

proportion de la valeur de chaque produit. La valeur marchande est suggérée dans Ekvall (94).

Cas simple

Figure 53 : Vie de ressource et variables considérées dans le cas théorique simple pour la méthode 14

« proportion de la valeur totale »

'proportion de

Tableau 128 : Calcul des flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode '
la valeur totale" (cas simple)

Valeur Flux environnementaux associésFlux environnementaux affectésProduit V1V (V1/
(V1+V2+V3))(V+R+R’ +T)Produit 2V2R(V2/(V1+V2+V3))(V+R+R’+T)Produit 3V3R'+T(V3/
(V1+V2+V3))(V+R+R’+T)TotalV1+V2+V3V+R+R'+TV+R+R’+T

Cas complexe

Comme [’utilité est suceptible d’¢tre quantifiée par la valeur (économique par exemple), nous choisissons de

quantifier les valeurs V, V5, V3, etV par les valeurs choisies pour I"utilité aux tableaux 3 et 29 pour les
étapes correspondantes.

Tableau 129 : Définition de nouvelles variables pour la méthode "proportion de la valeur totale" (cas
complexe) suivant les scénarios considérés

EtapesValeur des fonctions Scénario initialCanalisée polluanteCanalisée utileDistribuée polluanteDistribuée
utile1vV1114182Vv20,50,540,50,53aV340,30,340,30,33bV3,0,70,70,70,78

1

Tableau 130 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "proportion de la valeur
totale" (cas complexe)

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1TV1/ (V1 + a12V2 + a23V3yz + a13V3p)1,009Fonction
2Taq12V2/ (V1 + a12V2 + a23V3z + a13V3p)0,166Fonction 3aTap3Vi3y/ (V1 + a12V2 + a23V3g +



a13V3p)0,07Fonction 3bTa13V3p/ (V1 +a12V2 + a23V3a + a13V3p)0,233AdditivitéOuiSomme = 1,478

Analyse des scenarios

Tableau 131 : Résultats par la méthode "proportion de la valeur totale" suivant les scénarios

ScénarioEtape 2Etape |, alternative viergeScénario initial0,1660,138Canalisée polluante0,3610,138Canalisée
utile0,3010,138Distribuée polluante0,5870,138Distribuée utile0,0220,138

Les résultats sont identiques a ceux de la méthode ARSC pour le scénario « canalisée polluante » mais
encore une fois avec des différences beaucoup plus faibles. Les résultats sont tres surprenants pour les deux
derniers scénarios. En effet par cette méthode éviter des pollutions est sanctionné et éviter des applications

utiles est favorisé.

Figure 54 : Différence entre les effets environnementaux affectés a 1’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’étape 15 par la méthode 14 et par la méthode ARSC

Critiques

Les remarques énoncées pour la méthode précédente sont valables pour cette méthode, I’affectation se
faisant au moyen de la valeur.

La valeur économique proposée par Ekvall (94) ne reflete pas forcément la responsabilité pour les flux

environnementaux de la vie complete de la ressource.

L’évaluation des fonctions par la valeur économique est une des possibilités pour 1’analyse de I’utilité qui

est développée dans la méthode ARSC.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°|5 : Méthode courante agrégée
par types d’étapes

Intitulé de la méthode : « Méthode courante agrégée par types d’étapes »
Source(s) : adaptation de Fava et al.(90), Heijungs (92), Rousseaux (93)...

Type de méthode : Méthode considérant la vie complete de la ressource (considérant les flux élémentaires

agrégés de différentes origines).

Description

Les flux environnementaux de la production a partir de ressources vierges sont affectés aux produits le
long de la vie de la ressource en fonction de leur teneur en ressources vierges; les flux environnementaux
du traitement des déchets sont affectés en fonction du taux de traitement du produit fini et les flux
environnementaux de la revalorisation sont affectés en fonction du taux de matiere revalorisée dans le

produit.

Cas simple

Tableau 132 : Calcul des parts provenant de chaque origine pour chaque produit

Part de matiére viergePart de matiére revaloriséePart de matiére subissant un traitement finalProduit 1100Produit 201/
20Produit 301/21Total111

Tableau 133 : Calcul du total des flux environnementaux de chaque origine

FE associés a la production initialeFE associés a la revalorisationFE associés au traitement finalProduit 1VOOProduit
20ROProduit 30R’'TTotalVR+R'T

Tableau 134 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "courante agrégée par
types d’étapes" (cas simple)

FE affectésProduit 1VProduit 21/2(R+R’)Produit 31/2(R+R’) + TTotalV + R+ R’ + T

Cas complexe

Tableau 135 : Définition de nouvelles variables pour les méthodes "agrégées par type d’étape" (cas
complexe)

VariableDéfinitionFormuleREffets environnementaux des revalorisations au cours de la vie de la ressourceal2E2 +
ap3E3a + a13E3b WEffets environnementaux des traitements finals au cours de la vie de la ressourceW = ap3E4a +
a24E4b + a13E4c + a14E4dTableau 136 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction par la méthode
"courante agrégée par type d’étape" (cas complexe)

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction TEq + Wa14/(a23 + a24 + a13 + a14)1,102Fonction 2Ra12/(a12 +
a3 + a13) + Wag4/(a23 + a24 + a3 + a14)0,096Fonction 3aRap3/(a12 + a23 + a13) + Wap3/(a23 + ag4 +
a13 +a14)0,115Fonction 3bRa13/(a12 + a23 + a13) + Wa13/(a23 + a4 + a13 + a14)0,165SommeOuiSomme =
1,478

Analyse des scenarios



Tableau 137 : Résultats par la méthode "courante agrégée par type d’étape" suivant le scénario

Etape  2Etape |,  alternative  viergeScénario initial0,0960,138Canalisée  polluante0,5050,138Canalisee
utile0,0960,138Distribuée polluante0,8090,138Distribuée utile0,0960,138

Les résultats concordent avec ceux de la méthode ARSC pour les trois premiers scénarios. Les résultats

sont tres étranges pour les deux derniers scénarios.

Figure 55 : Différence entre les effets environnementaux affectés a [’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tapel2 par la méthode 15 et par la méthode ARSC

Critiques

Pour le scénario « canalisée polluante » la génération de déchets qui vont €tre polluants est prise en compte.
Pour le scénario « distribuée polluante », I'utilisation de déchets dont le devenir habituel est tres polluant
amene I’affectation de beaucoup d’effets environnementaux. Encore une fois les causalités ne sont pas
analysées au sein de la vie de la ressource. Pour les deux autres scénarios aucun changement dans

I’affectation n’est pris en compte, en effet cette méthode n’analyse pas les fonctions.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°l6 : Méthode Ostermark agrégé
par type d’étapes

Intitulé de la méthode : « Méthode Ostermark agrégé par type d’étapes »

Source(s) : interprétation d’Ekvall (94) d’Ostermark (95)
Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Les flux environnementaux provenant de la production a partir de ressources vierges et les flux
environnementaux provenant du traitement des déchets sont affectés a chaque produit de la vie de la
ressource en fonction du taux de ressources vierges dans le produit. Les flux environnementaux provenant

des revalorisations sont affectés en fonction du taux de ressources revalorisées dans le produit.

Cas simple

Tableau 138 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "Ostermark agrégée par
type d’étape" (cas simple)
Flux environnementaux affectésProduit 1V + TProduit 21/2(R+R’)Produit 31/2(R+R’)TotalV + R+ R + T

Cas complexe
Tableau 139 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "Ostermark agrégée par
type d’étape" (cas complexe)

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1E; + W1,3Fonction 2Ra12/(a12 + a23 + a13)0,066Fonction
3aRap3/(a12 + a23 + a13)0,046Fonction 3bRa13/(a12 + a23 + a13)0,066SommeQuiSomme = 1,478

Analyse des scenarios

Tableau 140 : Résultats par la méthode "Ostermark agrégée par type d’étape" suivant les scénarios

ScénarioEtape 2Etape |, alternative viergeScénario initial0,0660,138Canalisée polluante0,3900,138Canalisée
utile0,0660,138Distribuée polluante0,5310,138Distribuée utile0,0660,138

Figure 56 : Différence entre les effets environnementaux affectés a 1’étape 2 et les effets environnementaux



affectés a l’e’tape12 par la méthode 16 et par la méthode ARSC

Critiques

Les mémes remarques sont valables pour cette méthode que pour la méthode précédente. Une différence
apparait dans le fait que le traitement des déchets n’est pas pris en compte avec cette méthode pour la
fonction 2 qui est une étape de revalorisation, ce qui amene une diminution des effets environnementaux

affectés.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°l7 : Valeur environnementale

agrégé par type d’étapes
Intitulé de la méthode : « Valeur environnementale agrégé par type d’étapes »

Source(s) : Interprétation d’Ekvall (94) de Karlsson (94)
Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Les flux environnementaux provenant de la production a partir de ressources vierges et les flux
environnementaux provenant du traitement des déchets sont affectés aux produits/fonctions de la vie de
ressource en fonction du taux de déchet subissant un traitement final. Les flux environnementaux provenant

des revalorisations sont affectés en fonction du taux de ressources revalorisées générées.

Cas simple

Tableau 141 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "Valeur environnementale
agrégée par type d’étape" (cas simple)
Flux environnementaux affectésProduit 11/2(R+R’)Produit 21/2(R+R’)Produit 3(V + T)TotalV+ R+ R’ + T

Cas complexe

Tableau 142 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "valeur environnementale
agrégée par type d’étape" (cas complexe)

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1(E1 + W)a14/(a23 + a4 + a13 + a14)

+R(a12 +a13)/(a12 + a23 + a13)0,574Fonction 2Rap3/(a12 + a23 + a13)

+ (E1 + W)ap4/(a23 + a24 + a13 + a14)0,176Fonction 3a(E1 + W)a23/(a23 + a4 + a13 + a14)0,299Fonction
3b(E1 + W)a13/(a23 + a24 + a13 + a14)0,429AdditivitéOuiSomme = 1,478

Analyse des scenarios

Tableau 143 : Résultats par la méthode "valeur environnementale agrégée par type d’étape" suivant les

scénarios

ScénarioEtape 2Etape 12 alternative viergeScénario initial0,1760,138Canalisée polluante0,4870,138Canalisée
utile0,1760,138Distribuée polluante0,7480,138Distribuée utile0,1760,138

Figure 57 : Différence entre les effets environnementaux affectés a 1’étape 2 et les effets environnementaux



affectés a l’e’tapelz par la méthode 17 et par la méthode ARSC

Critiques

Les mémes remarques sont valables pour cette méthode que pour les deux méthodes précédentes.
L’utilisation de déchets dans I’étape 2 est sanctionné dans cette méthode ce qui amene une augmentation des
effets environnementaux affectés. Cette méthode correspond a une version simplifiée de la méthode de la

valeur environnementale appliquée a la vie de la ressource.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°18 :50/50 agrégé par type
d’étape
Intitulé de la méthode : « 50/50 agrégé par type d’étape »
Source(s) : Interprétation d’Ekvall (94) de 1a méthode 50/50 (Fava et al. (90))

Type de méthode : Méthode de découpage

Cas simple

Tableau 144 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "50/50 agrégé par type
d’étape" (cas simple)

Flux  environnementaux Produit 1(1/2)(V+T)+(1/4)(R+R’)Produit  2(1/2)(R+R’)Produit  3(1/2)(V+T)+(1/
4)(R+R)TotalV + R+ R + T

Cas complexe

Tableau 145 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "50/50 agrégée par type
d’étape"

Fonction50/50 agrégé par type d’étape50/50 agrégé par type d’étapeFonction 1(1/2)(Eq + W) +

(1/72)(Eq + W)a14/(a23 + a24 + a13 + a14)0,937Fonction 2(1/2)Ra12/(a12 + a3 +a13) +

(1/72)(Eq + W)a12/(a23 + a24 + a13 + a14)0,121Fonction 3a(1/2)(Eq + W)az3/(a23 + ag4 +a13 +ai4) +

(1/2)Raz3/(a12 + a23 + a13)0,173Fonction 3b(1/2)Ra13/(a12 + a23 +a13) +
(1/72)(Eq + W)a13/(a23 + a24 + a13 + a14)0,248AdditivitéOuil,478

Analyse des scenarios

Tableau 146 : Résultats par la méthode "50/50 agrégée par type d’étape"suivant les scénarios

ScénarioEtape 2Etape |, alternative viergeScénario initial0,1210,138Canalisée polluante0,4390,138Canalisée
utile0,1210,138Distribuée polluante0,6390,138Distribuée utile0,1210,138

Figure 58 : Différence entre les effets environnementaux affectés a 1’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tape[z par la méthode 18 et par la méthode ARSC

Critiques
Les mémes remarques sont valables pour cette méthode que pour les trois méthodes précédentes. Les effets

environnementaux affectés correspondent a une moyenne des deux méthodes précédentes.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°|9 : Valeur environnementale

étendue

Intitulé de la méthode : « Valeur environnementale étendue »
Source(s) : Version étendue de Karlsson (94)

Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Les bénéfices environnementaux sont affectés aux systemes qui génerent de la matiere revalorisée sur la

base de la proportion de tous les flux de ce type.

Cas simple

Pour notre exemple simple, les flux sortants de ressource revalorisée existent pour le cas 1 et pour le cas 2.
Les flux entre les systemes étant tous €gaux, une proportion de 1/2 des bénéfices doivent etre affectés au
cas 1 et au cas 2. Les bénéfices V'+ T-R + V”’ + T ¢ - R’ sont a distribuer

Tableau 147 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "valeur environnementale
étendue" (cas simple)

Flux environnementaux affectésCas 1V +T-1/2 (V'+ T-R+V" +T‘-R’)
Cas 2V + T -1/2(V+T-R+V"'+T‘-R)
Cas 3V’ + T"TotalV + R+ R + T

Cas complexe

Pour les méthodes suivantes considérant les alternatives, on considere les bénéfices de la revalorisation sur
toute la vie de la ressource (X).

X =a]2(E’2 + E4d - E2) + a13(E’3b + E4d - E3b) + a23(E’3a + E4b - E3a)

X est affecté aux fonctions en fonction de la quantité de matiere revalorisée générée correspondante.

Tableau 148 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "valeur environnementale
étendue" (cas complexe)

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1E1 + E4g - (a12/a12+a23)X0,889Fonction 2a12E’2 + a12E4p -
(a23/a12+a23)X0,121Fonction 3aa23E’35 + a23E430,138Fonction 3bat3E’3h + a13E4¢0,330SommeOuiSomme =
1,478

Analyse des scenarios

Tableau 149 : Résultats par la méthode "valeur environnementale étendue" suivant les scénarios

Etape  2Etape |,  alternative  viergeScénario  initial0,1210,138Canalisée  polluante0,3470,138Canalisée

utile0,7570,138Distribuée polluante0,1290,138Distribuée utile-0,5020,138Cette fois les conclusions sont
identiques a celles de la méthode ARSC pour les scénarios « initial », « canalisée polluante » et « distribuée
polluante » encore une fois avec de moindres différences. Etrangement, diriger un déchet vers une étape



permettant le remplissage de nombreuses fonctions utiles est sanctionné (scénario « canalisée utile ») tandis
qu’éviter un devenir tres utile est récompensé (scénario « distribuée utile »).

Figure 59 : Différence entre les effets environnementaux affectés a [’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’étape I, par la méthode 19 et par la méthode ARSC

Critiques

Cette méthode prend en compte des changements au niveau de tous les aspects. L’affectation des effets
environnementaux est raisonnable pour les canalisée et distribuée polluantes. Par contre pour les scénarios
canalisée utile et distribuée utile, les affectation vont a I'inverse de ce qui serait logiquement attendu.
Générer des déchets tres utile affecte des impacts tandis que générer des déchets ayant un devenir tres utile

évite des impacts. Encore une fois, il faudrait analyser les causalités au sein de la vie de la ressource.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°20 : 50/50 étendue

Intitulé de la méthode : « 50/50 étendue »
Source(s) : Version étendue de Fava et al.(90)
Type de méthode : Méthode de découpage

Description
Les bénéfices du recyclage sont alors affectés suivant la part de tous les flux entrants ou sortants de

ressource revalorisée.

Cas simple
Pour I’exemple simple, Les flux de ressource revalorisée sont I’émission suite a la fonction 1, I’entrant et le

sortant pour la fonction 2 et I’entrant pour la fonction 3.

Tableau 150 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "50/50 étendue" (cas
simple)

Flux environnementaux affectésCas 1V +T-1/4 (V'+ T-R+V” + T -R)Cas2V' + T -1/2(V'+ T-R+V" +T"*
-R)Cas 3V’ + T’ -1/4(V+T-R+V’+T‘-R)TotalV+R+R +T

Cas complexe

Tableau 151 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "50/50" étendue (cas
complexe)

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1E1 + E4q - 1/2(a12+a13/a12+a23+a13)X1,095Fonction 2a12E’»
+ a12B4p - 1/2(aj2+ap3/ai2+a23+a13)X0,090Fonction 3aa23E’3g + a23BE43 - 1/2(ap23/
a12+a23+a13)X0,035Fonction 3ba13E’3p + a13E4¢ -1/2(a13/a12+a23+a13)X0,258SommeOuiSomme = 1,478

Analyse des scenarios

Tableau 152 : Résultats par la méthode "50/50 étendue" suivant les scénarios

ScénarioEtape 2Etape 12 alternative viergeScénario initial0,0900,138Canalisée polluante0,3650,138Canalisée
utile0,6140,138Distribuée polluante-0,2840,138Distribuée utile-0,6680,138

Mémes conclusions que pour la méthode précédente.
Figure 60 : Différence entre les effets environnementaux affectés a 1’étape 2 et les effets environnementaux
affectés a l’e’tapelz par la méthode 20 et par la méthode ARSC

Critiques

Les mémes remarques sont valables que pour la méthode précédente.



Probleme posé : Choix de produit ou service remplissant une fonction donnée

Méthode ACV n°2| : Méthode Boguski

Intitulé de la méthode : « Méthode Boguski »
Source(s) : Boguski et al. (94)
Type de méthode : Méthode de découpage

Description

Les bénéfices des revalorisations au niveau de toute la vie d’une matiere sont affectés sur une base
massique aux différents produits le long de la vie de la matiere. Il s’agit d’une version etendue de la
méthode 11 (Basée sur la masse).

Cas simple
Les bénéfices de la revalorisation, c’est a dire le fait que 1’on évite les flux environnementaux (V’+ T* - R +

V>’ + T - R’) sont a partager équitablement entre les trois produits (ceux-ci ont en effet la méme masse.

Tableau 153 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "Boguski" (cas simple)

Flux environnementaux affectésCas 1V + T -1/3 (V'+ T -R+V” + T’ -R)Cas 2V’ + T’ -1/3 (V'+ T -R+ V" +
T“-R)Cas3V’' +T-1/3(V+T -R+V’+T"’-R)TotalV +T

Cas complexe

X est affecté en fonction de la masse des produits.

Tableau 154 : Flux environnementaux affectés a chaque fonction pour la méthode "Boguski" (cas simple)

FonctionEquationsRésultats numériquesFonction 1E7 + E4q - (1/M)X1,007Fonction 2a12E’2 + a12E4p - (a12/
M)X0,167Fonction 3aap3E’3q + a23E43 - (a23/M)X0,071Fonction 3ba13E’3p + a13E4c - (a13/
M)X0,233AdditivitéOui1,478



Analyse des scenarios

Tableau 155 : Résultats par la méthode "Boguski" suivant les scénarios

ScénarioEtape 2Etape 12 alternative viergeScénario initial0,1670,138Canalisée polluante0,3200,138Canalisée
utile0,9720,138Distribuée polluante-0,0400,138Distribuée utile-0,2530,138

Figure 61 : Différence entre les effets environnementaux affectés a 1’étape 2 et les effets environnementaux

affectés a l’e’tapelz par la méthode 21 et par la méthode ARSC

Critiques
Le cas 2 n’a pas de bénéfices particuliers en utilisant et en générant de la matiere revalorisée. Les mémes

remarques sont valables que pour les deux méthodes précédentes.
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Glossaire

Terme francaisDéfinition francaiseTerme anglaisDéfinition anglaiseAdditivité; Cohérence (d’un systeme
anthropique)Propriété requise lors d’une affectation. : la quantité totale est égale 2 la somme des quantités affectées a
chacune des parties. Additivity; Consistency (of an anthropic system)Property required in case of allocation : the
total quantity is equal to the sum of the quantities allocated to each part. Affectation (imputation, allocation) a
fonctionAittribution 2 la fonction étudiée des flux environnementaux d’un systeme a fonctions multiplesFunction
allocationAssignment to the function studied of the environmental flows of a multiple function systemAffectation
(imputation, allocation) a ressourceAttribution i la ressource entrante étudiée des flux environnementaux et
anthropiques d’un systeme transformant plusieurs ressources simultanémentResource allocationAssignment to the input
of resource studied of environmental and anthropic flows of a system processing several resources simultaneouslyAnalyse
de Cycle de Vie (ACV); Evaluation de Cycle de Vie; écobilan (avant la norme AFNOR
X30300)Evaluation quantifiée des problemes environnementaux liés a une fonction donnée, incluant tout le cycle de vie des
produits, de I’extraction des ressources naturelles au traitement final des déchetsLife Cycle Assessment (LCA); Life
cycle Analysis; ecobalanceObjective process to evaluate the environmental problems associated with a given function,
encompassing the entire life cycle of products from virgin ressources extractions to final waste treatmentAnalyse de Flux
de Substance (AFS)Analyse environnementale des problemes liés 2 une substance donnée dans un espace-temps
donnéSubstance Flow Analysis (SFA); Integral Chain Management (ICM)Study of environmental
problems linked to a given substance within given time and space boundariesAnalyse environnementaleEtude dont le
but est de minimiser les problemes environnementaux. Ce type d’étude se base sur une séparation de I’univers entre
environnement et anthroposphereEnvironmental analysisAnalysis, based on the separation of the universe between
environment and anthroposphere, dedicated to the minimisation of environmental problems Anthroposphere; Systeme
socio-économique; Technosphere; Activités humaines; Société humaine; Systeme technologique;
Systeme économique; Systeme socialProcessus et part de processus congus ou gérés par des humains pour remplir
différentes fonctions liés a des besoins ou désirs humains de baseAnthroposphere; Socio-economic system;
Technosphere; Human activities; Human society; Technological system; Economic system; Social
systemProcesses and part of processes conceived or managed by some humans to fulfill different functions linked to basic
needs and desiresBesoin de baseRaison de base de ’existence de 1’anthroposphere et indispensable 4 la survie; besoins
instinctuels Exemples : tenir au chaud, nourrirBasic needsBasic reason of existence of the anthroposphere and essential to
survival. Ex: keeping warm, nourrish...CascadeRamification de processus en aval d’un flux physiqueCascadeProcess tree
downstream of a physical flowCausalitéRelation entre la cause et 1’effet CausalityRelationship between cause and effect
Causalité directeCausalité pour I’affectation a ressource liant des entités physiques identiquesDirect
causalityCausality for resource allocation linking the same physical entityCausalité indirecteType de causalité pour
Iaffectation a ressource liant des entités physiques différentesIndirect causalityCausality for resource allocation linking
different physical entitiesCausalité physique; Causalité naturelleCausalités liées 2 des mécanismes physiques,
chimiques, biologiques ou techniques (lié aux sciences "dures")Natural causality; physical causalityCausality linked
to physical, chemical, biological or technological mechanismsCausalité socialeCausalité liées & la participation aux
raisons sociales de ’existence des processus (lié aux sciences humaines)Social causalityCausalities linked to the
contribution to the social reasons of existence of processes (linked to social sciences)ChaineSuite linéaire de
processusChainLinear series of processesCo-déchetUn des déchets d’un systeme avec plusieurs entrants de déchetsCo-
wasteOne of the waste of a system handling several wastes simultaneouslyCo-fonctionSysteme remplissant plusieurs
fonctions ou une des fonctions d’un systeme remplissant plusieurs fonctionsCo-functionSystem fulfilling several functions
simultaneously or one of the function of a system fulfilling several functions simultaneouslyCo-productionSysteme
générant plusieurs produitsCo-productionSystem generating several products Co-produitUn des produits d’un systeme
générant plusieurs produitsCo-productOne of the product of a system generating several products simultaneouslyCo-
serviceSysteme remplissant plusieurs services ou un des services d’un systeme remplissant plusieurs servicesCo-
serviceSystem generating several services or one of the services of a system fulfilling several services simultaneouslyCo-
traitementSysteme avec plusieurs entrants de déchetsCo-treatmentSystem handling several wastes
simultaneouslyDéchetRessource  un instant donné de valeur négative, c’est a dire indésirable pour le producteur ou
utilisateur WasteRessource at a given time of negative value, that is unwanted by the producer or userDéfinition des
objectifsPremitre étape d’un ACV lors de laquelle le probleme posé est cerné et les informations requises intensifiéesGoal
definitionfirst component of a LCA in which the goal and the informations required are definedDescriptionInventaire des



flux environnementaux et des exigences mais aussi des fonctions d’un systemeDescriptionInventory of environmental

flows, requirements and functionsDésir de baseRaison de base de I’existence de 1’anthroposphgre et non indispensable 2 la
survie; besoin résultant des automatismes créés par I’apprentissage; exemple : divertirBasic desiresBasic reason of existence
of the anthroposphere, non-essential to survival. Ex: entertain... Effet environnemental; Effet écologique; Critere
écologique; Critere environnemental; Probleme écologique; Probleme environnemental; Catégorie
d’impaCtEffets des flux environnementaux au sein de I’environnement; exemple : écotoxicité, effet de serre... ou leur
quantificationEcological effect; Environmental effect; Ecological criterion; Environmental criterion;

Ecological problem; Environmental problem; Impact categoriesEffects of environment burdens in the
environment: ecotoxicity, greenhouse effect... or their quantificationEntité physiqueMatiere, énergie ou espacePhysical

entityMatiere, energy or spaceEnvironnement; Systeme environnemental; Milieu naturelProcessus et parts de
processus qui ne sont pas concus ou gérés par des étres humains (qui ne fait pas partie de I’anthroposphere) Environment;
Environmental system; NatureProcesses and parts of processes that are not conceived or controlled by humans (that
do not belong to the anthroposphere) Etape de revalorisationSysteme de processus anthropiques limité par des points de
transition lié & une certaine ressource (la source) et sans flux environnementaux directement liés a cette ressource. Recovery
stepSystem of anthropic processes bordered by transition points linked to a given resource and without environmental flows
directly linked to this resourceEtape de vie ou d’une cascadeSysteme de processus anthropiques limité par des points
de transition qui lié & une certaine ressource (la source) et ayant donc requis une affectation a ressourceCascade stepSystem
of anthropic processes limited by transition points linked with a given resource (the source)Etape finaleSysteme de
processus anthropiques lié a une ressource donnée, sans sortants anthropiques et qui est défini a partir d’un point de
transition. Est composé de processus de traitement final. Final cascade stepSystem of anthropic processes linked to a
given resource, without anthropic outputs and defined from a transition point; composed of final treatment processesEEtape
initialeSysteme de processus anthropiques lié & une ressource donnée sans entrants anthropiques et défini jusqu’a un point de
transitionInitial cascade stepSystem of anthropic processes linked to a given resource, without anthropic inputs and
defined until a transition pointEtat (d’une entité physique)Matiere, énergie ou espaceState (of a physical
entity)Material, energy or spaceEtat physiqueUn des trois états possibles d’une entité physiquePhysical stateOne of
the three possible states of a physical entity Evaluation d’impact; Evaluation des impacts sur
I’environnement; Interprétation des flux environnementauxEtape lors de laquelle les flux environnementaux
recensés dans 1’inventaire sont évalués et caractérisésImpact analysisComponent where the environmental flows are
assessed and characterisedEvaluation de fonction; Evaluation de service renduEvaluation de la valeur sociale des
fonctions (étude de leur utilité) ou environnementale des fonctions (étude des impacts qu’elles évitent) Function
analysisAssessment of the social or environmental value of functionsExigenceEntrant de produits ou service ou sortant de
déchet d’un processus anthropique : flux amenant le besoin d’autres processus (remplissant une fonction de production ou de
traitement)Requirementinput of product or service or output of waste of an anthropic process : Flow creating the need of
other processes (fulfilling a treatment or a production function)Filiere de revalorisationEnsemble de processus appliqué a
une ressource anthropique résultant du rejet d’un autre processus et conduisant a remplir de nouvelles fonctionsRecovery
systemSystem of processes handling an anthropic resource expelled by another process and leading to new functions being
fulfilledFlux anthropique; Flux non élémentaire; Flux économique; Flux socio-économiqueFlux entre
processus anthropiques (produits, déchets, services)Anthropic flow; Non elementary flow; Economic flow;
Socio-economic flowFlow between anthropic processesFlux environnemental; Charge environnementale;
Flux élémentaire; Stresseur; données de I’inventaireFlux physique entre processus anthropique et processus
environnemental (susceptible d’avoir des effets environnementaux)Environmental flow; Environmental burden;
Environmental loading; Environmental input or output; Intervention; Interference; Elementary
flow; Inventory data; StressorFlow between an anthropic and an environmental processFlux non physiqueFlux
de serviceNon physical flowFlow of serviceFlux physiqueEnergie, espace, eau, gaz ou substance a un instant donné
dans un contexte donnéPhysical flowEnergy, Space, water, gas or substance at a given time in a given contextFlux
physiqueEntrant ou sortant vers ou depuis un processus caractérisable avec des données physiques (flux environnementaux,
déchets, produits composés de matiere, énergie ou espace) FlowInput or output to or from a process that can be characterised
with physical dataFonctionRaison d’existence de processus anthropique(s) contribuant a 1’assouvissement d’un besoin ou
d’un désir humainFunctionReason of existence of anthropic process(es) contributing to the fulfilment of basic human needs
or desires Fonction de productionFonction basée sur la génération de produits ou services Function of
productionFunction based on the generation of products or servicesFonction de traitementFonction basée sur la
valorisation (I’augmentation de la valeur) d’une ressourceFunction of treatmentFunction based on the increase of the
value of the resourceFonction non physiqueFonction qui n’est pas liée a un entrant ou sortant physique; fonction de
production basée sur la génération d’un serviceNon physical functionFunction which is not linked to a physical input or
output; function of production based on the generation of a serviceFonction physiqueFonction liée & un entrant ou sortant
physique; fonction de traitement ou fonction de production basée sur la génération d’un produitPhysical



functionFunction linked to a physical input or output; function of treatment or function of production based on the
generation of a productFormeAspect visible pour les matieres; type d’énergie, d’espaceFFormShape of materials, type of
energy, spacelmpactAnticipation raisonnable d’un effet écologiqueImpactReasonable anticipation of an ecological
effectImpact globalCascade d’effets causés par un flux environnementalGlobal impactCascade of effects caused by an
environmental flowInventaire, écobilan (pour les ACV d’apres la norme X30300)Etape d’une analyse lors
laquelle les flux entrants et sortants d’un systeme sont répertoriés et quantifiésInventoryComponent of an analysis in which
inputs and outputs of the system studied are inventoried and quantifiedMatiere collectéeMaticre collectée dans le but d’une
utilisation ultérieureMaterial collectedMaterial collected with the intention of recoveryMéthodes de
découpageMéthodes ACV pour traiter des revalorisations dans lesquelles une portion restreinte de la vie de la ressource est
analyséeCut-off methodLL.CA methods in which a limited section of the resource life is analysedMode de
causalitéType de raisonnement traduisant la causalité et permettant (dans le contexte de ce travail) I’affectation a fonction ou
aressource Type of causalityType of reasonning to express causality that enables to allocate to function or
resourcePhysiqueRelatif aux sciences physiques, ou "dures" qui mettent en jeu matiere, énergie ou espacePhysicalRelating
to natural (or physical) sciences, that involve materials, energy or spacePoint de transitionInstant lors duquel une
ressource ne sert plus 4 remplir une fonction La ressource subit i ce point une baisse abrupte de valeurTransition
pointinstant in resource life when no function is anymore fulfilled. The resource undergoes there an abrupt decrease of
value. ProcessusEvénement quelconque décrit en terme de flux entrants et sortants et de fonction(s) qu’il
remplitProcessAny event described in terms of inputs and outputs and in terms of function(s) that it fulfillsProcessus
anthropique; Processus socio-économique; Processus économiqueProcessus contrdlé par les étres humains;
Processus constituant 1’anthroposphere Anthropic process; Socio-economic process; Economic processProcess
controlled by humans; Process that belongs to the anthroposphereProcessus écologique; Processus
environnemental; Processus naturelProcessus non contrdlé par les étres humains; Processus constituant
I’environnementEcological process; Environmental process; Natural processProcess not controlled by
humans; Process that belongs to the environmentProduitFlux de valeur positiveProductFlow of positive valueDéchet
finalDéchet qui n’ira qu’a travers un traitement final sans permettre de remplir de nouvelles fonctions Final wasteWaste
that will go through a final waste treatmentQualité d’utilisationQualité d’une entité physique en prenant en compte des
données physiques liées a toute la durée de I’utilisation de 1’entité physique sous une forme donnéeUse qualityQuality of a
physical entity taking into account the whole use life of this physical entity in a given shapeQualité de
revalorisationQualité en considérant la vie de I’entité physique en avalRecovery qualityQuality taking into account the
entire life of the physical entityQualité ponctuelleQualité d’une ressource a un instant précisPunctual qualityQuality
of a physical entity at a precise timeQualité; Valeur physiqueCaractérisation au moyen de données physiques du
potentiel d’utilisation d’une ressourceQuality; physical valuePhysical characteristic of a physical entity reflecting its use
potentialsRecherche d’améliorationEtape finale d’un ACV utilisant les étapes précédentes (objectifs, inventaire,
évaluation d’impact) pour proposer des améliorations au cycle de vielmprovement analysisLast component of a LCA in
which options for environmental improvements of the system under study are identified and
evaluatedRecyclageRevalorisation ot la forme de 1’entité physique est modifiée mais sans changer d’état
physiqueRecyclingRecovery processRecyclage énergétiqueRecyclage appliqué a une ressource sous 1’état
énergicEnergy recyclingRecycling applied to a resource in its energy stateRecyclage matiereRecyclage appliqué 4 une
ressource sous I’état matiereMaterial recyclingRecycling applied to a resource in its material state Réemploi
Revalorisation lors de laquelle I’entité physique n’est pas modifiée dans sa formeReuseRecovery where the physical entity is
not modified in its formRessourceEntité physique ayant certaines propriétés utiles au sein de
I’anthroposphereResourcePhysical entity having useful properties in the anthroposphereRessource
anthropiqueRessource située au sein de 1’anthroposphere Anthropic resourceResource located in the
anthroposphereRessource naturelleRessource située au sein de ’environnementNatural resourceResource located in
the environmentRevalorisationProcessus anthropiques augmentant la valeur d’une ressource apres un point de transition
conduisant a ce que d’autres fonctions soient remplies; Comprend réemploi, recyclage et valorisation énergétique; peut &tre
appliquée a des déchets ou a des produitsRecovery processAnthropic process increasing the value of resource after a
transition point that will lead to other functions being fulfilled. Includes reuse, recycling and energy recovery.ServiceFlux
non physiqueServiceNon-physical flowSortant secondaireFlux de moindre valeur. Déchet ou sous-
produit.Secondary outputFlow of lower value, secondary product or wasteSous-produitProduit ne constituant pas la
raison principale de I’existence du processus le générantSecondary productProduct which is not the main reason of the
existence of the process that generates itSubstanceAtome, molécule, matériauSubstanceAtom, molecule,
material Systeme cascade; Devenir d’une ressourceToute la vie d’une ressource en aval d’une entité
physiqueCascade systemAll processing of a ressource but only downstream of a physical entity Traitement final;
Traitement pur; EliminationProcessus anthropique avec entrant anthropique qui ne remplit que la fonction de traiter
cet entrantFinal treatment; Pure treatmentAnthropic process with waste input fulfilling no other function than the



treatment of that wasteUnité fonctionnelleFonction quantifiée servant de référence pour rapporter les flux
environnementaux pour comparer les systémes sur une méme baseFunctional unitThe function is characterised with a
functional unit to enable the comparison between system on the same basisUtilité d’une fonctionValeur sociale associée
a une fonctionFunction usefulnessSocial value associated with a functionValeur d’utilisationValeur en considérant
toute la vie du produitUtilisation valueValue of resource considering its life in a given formValeur de
revalorisationValeur en considérant la vie de ressource en aval : le systeme cascadeRecovery valueValue of a resource
considering the cascade systemValeur ponctuelleValeur d’une ressource a un instant précisPonctual valueVvalue of a
resource at a precise instantValeur; Valeur socialeCaractérisation au moyen de données sociales de 1’aspect voulu ou non
voulu. Appliqué notamment a une entité physique générée par un processus anthropique ou a une fonction de ce processus
anthropique. Value; Social valueCharacterisation with social sciences Among others applied to physical entities generated
by anthropic processes or to anthropic functions ValorisationProcessus augmentant la valeur d’une
ressource ValorizationProcess increasing the value of a resource Valorisation énergétiqueProcessus de revalorisation
produisant de 1’énergieEnergy recoveryRecovery processes producing energy Vie d’une entité physique; Vie de
matiereTotalité des processus d’une certaine entité physique provenant de I’extraction d’une ressource naturelle et finissant
au retour de I’entité physique dans I’environnement (comprend notamment la vie de substance)Life of a physical entity;
Material lifeAll processing of a given physical entity starting with resource extraction and ending when the entity is back
to the environment (includes substance life)Vie de ressource; Systeme cascade totalTotalité des processus
anthropiques causés par 1’utilisation d’une certaine ressource naturelle. Ceux-ci sont décrits en termes de fonctions et flux
environnementaux.Resource life; Total cascade systemAll processes caused by the use of a given natural resource,
those processes are described in terms of functions and environmental flows



Abreéviations

ACYV : Analyse de Cycle de Vie (en anglais Life Cycle Analysis (LCA))

AFS : Analyse de Flux de Substance (en anglais Substance Flow Analysis (SFA))

ARSC : Analyse des Revalorisations par les Systemes Cascade. Méthode développée dans le cadre de ce
travail.

CML : Centrum voor Milieukunde Leiden, Centre de sciences de I’environnement, Université de Leyde,
Pays-Bas.

DCC : Développement de Chaine de Cascade. Approche face aux revalorisations.

LAEPSI : Laboratoire d’ Analyse Environnementale des Procédés et Systemes Industriels

(ex-LCPAE : Laboratoire de Chimie Physique Appliquée et Environnement), INSA de Lyon.

SETAC : Society of Environmental Toxicology and Chemistry



