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1 CONSTATS ET ENJEUX[image: ]

1.1 Introduction
En un siècle, l’impact de l’homme sur la nature a bouleversé l’environnement. Nos modes de production et de consommation sont en cause, ainsi que nos choix énergétiques.
Nos activités et nos rejets polluants deviennent problématiques, et génèrent des inquiétudes sur l’avenir de l’humanité et de son environnement.
L’environnement se dégrade peu à peu irrémédiablement, et les dérèglements climatiques liés à l’activité humaine sont désormais observables.
1.2 Constat écologique
Réchauffement et dérèglement climatique causés par l’effet de serre :[image: ]

· augmentation des températures globales (1,8 à 4°C en 2100 de plus qu’en 1990) ;
· répartition des précipitations modifiée ;
· diminution de la surface et de l’épaisseur des banquises ;
· augmentation du niveau des océans (3 à 4 mm/an).

Accumulation de déchets nocifs, toxiques :
· accumulation des déchets nucléaires (en France, 1150 tonnes de combustibles irradiés par an. 100 000 tonnes de déchets radioactifs déversés au fond des océans).
· accumulation des pesticides (263000 tonnes de pesticides périmés stockés dans le monde, qui peuvent s’écouler dans le sol et les nappes phréatiques).

Pollution de l’eau :
Diminution du volume mondial d’eau potable/habitant (crise de l’eau qui affectera près de la moitié de la population mondiale d’ici 2030).

Pollution des sols :
Appauvrissement et diminution des surfaces cultivables (un milliard d’hectares de terres hier arables ne le sont plus par cause de saturation en pesticides).


Pollution de l’air :
· diminution de l’espérance de vie est mortalité précoce ;
· augmentation de la concentration en gaz à effet de serre.


Diminution de la biodiversité :
· disparition des habitats ;[image: ]

· surexploitation, pollutions industrielles et agricoles ;
· introduction d’espèces invasives ;
· modification rapide du climat.
1.3 Constat social
Accroissement des inégalités :
· Inégalité d’accès aux soins (l’espérance de vie varie du simple au double entre les pays) ;
· mauvaise répartition des richesses 
(2% de l'humanité détient 50% des richesses ; 50% de l'humanité détient 1% des richesses).

Migration de populations :
Changements de climat, conflits, difficultés d’alimentation (≈1 milliard de personnes vont migrer d'ici à 2050).

Stocks mondiaux de céréales en baisse : 
Crise de la faim en 2008 due à la flambée des prix des céréales (37 pays touchés avec des émeutes et troubles importants pour certains).
1.4 Epuisement des ressources naturelles
[image: ]

Épuisement des réserves en énergies non renouvelables :
En 2007 il restait comme gisements facilement exploitables
40 ans de pétrole, 60 ans de gaz naturel, 200 ans de charbon, 60 ans d’uranium.

Pénuries futures en métaux rares
Le cours des minerais utilisés dans des secteurs technologiques de pointe (batterie, moteur synchrone, laser, LED, …) s’envolent.
La main mise de quelques pays (Chine, Chili, RDC, Russie,…) sur ces métaux entraîne des guerres économiques déjà d’actualité.

2 PRISE DE CONSCIENCE ET ENGAGEMENTS
2.1 Indicateurs[image: ]

La Révolution industrielle du XIXe siècle a introduit des critères de croissance essentiellement économiques, ainsi le Produit Intérieur Brut (PIB), après la 2nde guerre mondiale, est devenu l'indicateur principal de la richesse d'un pays.
Dans les années 1990, l’IDH (Indice de Développement Humain) a été créé. Cet autre indicateur fait apparaître des facteurs jusque là ignorés par le PIB/habitants comme la santé, l’espérance de vie, l’alphabétisation, traduisant le bien-être des habitants d’un pays.

Suite aux chocs pétroliers de 1973 et 1979, les pays développés ont pris conscience que leur développement et leur croissance étaient basé sur l'utilisation intensive de ressources finies, en négligeant l’aspect environnemental.[image: ]
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En 1992, un nouvel indicateur, l’empreinte écologique, voit le jour. Son objectif est de mesurer les surfaces biologiquement productives de terre et d´eau, nécessaires pour produire les ressources qu´un individu, une population ou une activité consomme ainsi que pour absorber les déchets générés.

2.2 Historique[image: ]

· 1972 : Conférence des Nations Unies sur l'environnement humain à Stockholm
Qualifiée de 1er sommet de la terre : la problématique est posée ; l'environnement apparaît comme un patrimoine mondial essentiel à transmettre aux générations futures.
· 1980 : Rapport "La stratégie mondiale pour la conservation" de l’union internationale pour la conservation de la nature.
Première apparition de la notion de « développement 
durable »
· 1987 : Rapport « Brundtland »
DD : «Un développement qui répond aux besoins des générations du présent sans compromettre la capacité des générations futures à répondre aux leurs»
Protocole de Montréal relatif aux substances qui appauvrissent la couche d'ozone
· 1992 :	2ème sommet de la terre à Rio de Janeiro
Consécration et médiatisation du concept de "développement durable"
Adoption de la convention de Rio et naissance de l'Agenda 21 (plan d'action pour le XXI siècle adopté par 173 chefs d'État).
Définition des « trois piliers » qui doivent être conciliés dans une perspective de développement durable :
- le progrès économique
- la justice sociale
- la préservation de l'environnement.
· 1997 :	3ème Conférence des Nations unies sur les changements climatiques à Kyōto
Protocole de Kyōto: traité international visant à la réduction des émissions de gaz à effet de serre.
· 2002 :	3ème sommet de la terre à Johannesburg officiellement appelé « Sommet mondial sur le développement durable »
Plan d’action adopté dont les thèmes prioritaire sont: l’eau, l’énergie, la productivité agricole, la biodiversité, la santé.

3 CONCEPT ET OBJECTIFS
3.1 Le concept de développement durable[image: ]

Comment donner un minimum de richesses à des millions d’hommes, de femmes et d’enfants démunies à l’heure où la planète semble déjà asphyxiée par le prélèvement effréné de ses ressources naturelles ?
Comment concilier progrès économique et social sans mettre en péril l’équilibre naturel de la planète ?
Comment faire en sorte de léguer une terre en bonne santé à nos enfants ?
Comment répartir les richesses entre les pays riches et ceux moins développés ?

C’est pour apporter des réponses concrètes à ces questions qu’est né le concept de développement durable.
3.2 Les objectifs
Le développement durable est donc un nouveau concept de croissance économique qui doit offrir équité et égalité des chances à tous les habitants du globe, ceci sans continuer à détruire les ressources naturelles limitées et sans compromettre la capacité de la planète à assurer la subsistance de ses habitants.
 Préservation des ressources naturelles, de la biodiversité
Environnement



 Production soucieuse de la planète et des personnes
Economie



 Partage , équité, santé et éducation
Social




Le développement durable est donc à l’intersection de ses 3 sphères de réflexions :
[image: developpement durable]

Préserver, améliorer et valoriser l’environnement, et les ressources naturelles sur le long terme.



Satisfaire les besoins humains 
en matière 
de santé, de logement, d’alimentation, 
et d’éducation.


Développer la croissance et l’efficacité économique pour favoriser la création de richesses pour tous, à travers des modes de production respectueux de l’être humain et de la planète.










[image: ]4 CONCLUSION
L’atteinte du développement durable nécessite un compromis entre IDH (Indice de Développement Humain), et empreinte écologique.

· L’IDH est un indicateur variant entre 0 et 1. Pour un pays, un IDH > 0,8 est considéré comme satisfaisant.
· L’empreinte écologique mesure le nombre de terres qu’il faut pour le pays concerné, afin de maintenir le niveau de vie de ces habitants. Cette empreinte devrait être inférieure à 1, mais elle est considérée acceptable en dessous de 2. 
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1 LES ETAPES DU CYCLE DE VIE
1.1 Vue globale
Pour bien concevoir un produit, les concepteurs doivent prendre en compte les différentes phases de vie du produit.
Le cycle de vie commence à l’extraction des matières premières jusqu’à son élimination (fin de vie ou recyclage). Il est nécessaire de prendre en considération toutes les étapes afin d’éviter un déplacement des problèmes (impacts écologiques, conditions sociales…).

La démarche d’éco-conception ou d’éco-construction s’inscrit totalement dans ce cycle.

[image: ]


A chaque étape :
· un produit consomme de l’énergie et des matières premières ;
· un produit crée des impacts sur l’air, l’eau, le sol.

La prise en compte du cycle de vie est nécessaire pour l’étiquetage environnemental (norme ISO 14020)



1.2 La phase de fin de vie
Plusieurs scénarios possibles pour la fin de vie des produits :[image: ]

· recyclage ;
· enfouissement ;
· incinération ;
· compostage.

Le recyclage a évidemment un coût environnemental et énergétique mais celui-ci est généralement compensé par les impacts «évités» de la production de matière vierge.

Pour les matériaux non-renouvelables (plastique, verre, métal) le recyclage présente moins d’impacts (GES et consommation énergétique) que l’enfouissement et l’incinération

Pour les matériaux renouvelables (papier, carton) le recyclage a :
· plus d’impacts que l’incinération si l’énergie produite par l’incinérateur remplace des carburants fossiles ;
· moins d’impacts que l’incinération si l’énergie produite par l’incinérateur remplace des biocarburants ;
· généralement moins d’impacts que l’enfouissement.
2 LES IMPACTS
2.1 Quels sont les impacts d’un produit sur l’environnement ?
Les impacts environnementaux se définissent en trois groupes : épuisement des ressources, pollutions et nuisances. Ces impacts peuvent être évalués grâce à des progiciels d’analyse de cycle de vie, et leur interprétation permet de prévoir avec une certaine incertitude, les dommages possible sur l’environnement.

[image: ]

2.2 Comment les systèmes impactent-ils l’environnement ?
Tous les systèmes (biens, ouvrages, services) peuvent être étudiés afin de déterminer leurs impacts environnementaux. Tous possèdent un cycle de vie qui génère des impacts plus ou moins importants aux différentes phases, en fonction de la catégorie à laquelle ils appartiennent. Il faut donc, pour agir, déterminer la phase de vie la plus impactante pour l’environnement.
On peut généralement différencier trois catégories de systèmes (ou produits) :
· les systèmes actifs (ou systèmes consommateurs) : qui consomment de l’énergie en phase d’utilisation ;
· les systèmes passifs (ou systèmes non consommateurs) : qui ne consomment pas d’énergie en phase d’utilisation ;
· les systèmes jetables ou de courte durée de vie : dont la phase d’utilisation est faible.
[image: ]
[image: ]
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Produit actif
Produit passif
Produit jetable
Exemples :














Suivant la typologie de notre produit, nous pouvons axer nos efforts de conception en fonction du champ de l’étude et d’un des 8 points clés de la roue de l’éco-conception :
[image: ]
1 Choix des matériaux : moins toxiques ; renouvelables ; peu énergivores ; recyclés.
2 Réduction de l’emploi de matériaux : réduction de la masse ; réduction du volume.
3 Techniques propres de production : moins d’étapes de production ; moindre consommation d’énergie ; moindre production de déchets.
4 Optimisation du système de distribution : moins d’emballages ou emballages réutilisables ; plus propres ; moins nombreux ; moins volumineux ; modes de transport moins énergivores et moins polluants.
5 Phase d’utilisation : moins de consommation d’énergie ; sources d’énergie plus propres ; moins d’énergie non renouvelable.
6 Durée de vie des produits : durabilité et fiabilité ; maintenance et réparation ; structure modulaire, lien produit-consommateur (fonction).
7 Fin de vie : réutilisation ; désassemblage ; « refabrication » ; recyclage ; incinération.
8 Optimisation des fonctions du produit : dématérialisation ; partage entre utilisateurs ; nouvelles fonctions ; optimisation fonctionnelle.
3 LA PERFORMANCE ENERGETIQUE DES SYSTEMES ACTIFS
Ces systèmes ont la particularité d’être consommateurs d’énergie durant leur phase d’utilisation.
Il est donc nécessaire d’optimiser leur fonctionnement et d’en mesurer les performances.
Un diagnostic de performance énergétique doit être obligatoirement effectué sur tous les systèmes actifs, qu’il s’agisse de produits ou d’ouvrages. Des étiquettes-énergie, appelées éco-profils, permettent de classer et de visualiser l’efficacité du système.

[image: ]
	     Etiquette énergie					Etiquette climat

4 LA DEMARCHE D’ECO-CONCEPTION
L’éco-conception vise à intégrer l’environnement dès la phase de conception. Elle permet de réduire les impacts d’un produit tout au long de son cycle de vie, tout en conservant sa qualité d’usage, c’est-à-dire sa fonctionnalité et sa performance.
Facteur de compétitivité et d’innovation, cette démarche présente un intérêt grandissant pour les entreprises. Elle permet d’améliorer la qualité des produits et services proposés, de mieux maîtriser les coûts, de stimuler l’innovation, de faire apparaître de nouvelles opportunités commerciales et de limiter les impacts sur l’environnement.
[image: ]
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1 INTRODUCTION
L’ACV est une méthode d’analyse qui vise à évaluer de façon quantitative l’ensemble des impacts environnementaux, sociaux et économiques d’un produit ou d’un service, en considérant tout le cycle de vie.
Elle permet d’éviter que les améliorations locales ne résultent en un déplacement des problèmes (pollution, conditions sociales….).
C’est un outil scientifique encadré par la série 14040 des normes ISO.
Définition des objectifs et du champ de l’étude (ISO-14040)
Analyse de l’inventaire (AICV)
(ISO-14040)
Evaluation de l’impact (EICV)
(ISO-14040)




Interprétation
(ISO-14040)
















2 OBJECTIF ET CHAMP DE L’ETUDE
2.1 Objectif
Selon la norme 14040 : « L’objectif d’une analyse de cycle de vie doit indiquer sans ambigüité l’application envisagée, les raisons conduisant à réaliser l’étude et le public concerné, c’est-à-dire les personnes auxquelles il est envisagé de communiquer les résultats ».

	Objectif de l’ACV
	Public visé

	Information sur un produit existant
Exemple : comparaison de l’emballage 
Tetra-Pak, verre et PET
	Consommateur

	Répondre à une réglementation d’un produit
Exemple : Ecolabel, étiquetage environnementale
	Producteur, consommateur

	Développement de nouveaux produits
Exemple : Bloc autonome d’éclairage de sécurité
	Interne puis consommateur

	Élaboration de stratégie politique
Exemple : Achat de 50000 véhicules électriques par les collectivités territoriales ; politique agricole
	Gouvernement ; Décideur politique



2.2 Le champ de l’étude
Le champ de l’étude doit, quant à lui, et toujours selon la norme ISO, définir les éléments suivants : 
· La ou les fonctions du produit, service ou système étudié ;
· l’unité fonctionnelle ; 
· le système et ses frontières ;
2.2.1 La fonction
La fonction joue un rôle central car c'est en la définissant correctement qu'il est possible de comparer des produits entre eux. Une bonne définition de la fonction permet également de définir correctement les frontières du système à l'étude.
Exemple 1 : Peinture
Fonction principale : protéger et colorer un mur.
Exemple 2 : Chaussures




A quoi, à qui cela sert-il ?
Sur qui, sur quoi cela agit-il ?
PIEDS
SOLS
CHAUSSURES
Pourquoi ce besoin existe-il ? Protéger les pieds du milieu extérieur












CHAUSSURES

Pieds

Sols
Milieu extérieur

Regard
extérieur

Réglementation
FP2
FC1
FP1
FC2



















FP1 : Protéger les pieds du sol
FP2 : éviter la transpiration 
des pieds
FC1 : être esthétique





FP1 : Protéger les pieds du sol
FP2 : protéger les pieds du 
froid et de l’humidité
FC1 : être esthétique
















Il n’est pas possible de comparer deux produits ou systèmes ayant leurs fonctions trop éloignées. 
Dans certains cas il est possible d’étudier qu’une seule fonction principale.


2.2.2 L’unité fonctionnelle (UF)
L'unité fonctionnelle représente une quantification de la fonction principale. C'est à partir de cette unité qu'il sera possible de comparer des scénarios à priori différents. 
Comme toute unité, elle se doit d'être précise, mesurable et additive.
Les questions à se poser :
·  « Quel est le service offert ? »
·  On peut parfois compléter l’unité fonctionnelle par la question « quelle est la durée du service offert ? » et « quelle est la performance du service offert ? »

Exemple 1 : Peinture
Dans le cas de la fonction précédemment proposée, l'unité fonctionnelle peut être de couvrir 1m² de mur pendant 20 ans.
Remarque : La fonction et l'unité fonctionnelle ainsi définies sont suffisamment ouvertes pour comparer des peintures entre elles, mais aussi du papier mural dont la fonction principale est la même.

Exemple 2 : Sac de caisse

	Produit
	Service
offert
	Durée du service offert
	Unité fonctionnelle (UF)

	[image: Description : Description : Description : http://medias.lepost.fr/ill/2008/12/04/h-3-1346661-1228415321.jpg]
	Transporter 20l de marchandise 2 fois par semaine
	1 an
	Transporter 20l de marchandise 2 fois par semaine pendant 1 an

	[image: Description : Description : Description : http://www.atylia.com/images/catalogue/cabas-design-argent-450.JPG]
	Transporter 10 l de marchandise 3 fois par semaine
	1 an
	Transporter 10 l de marchandise 3 fois par semaine pendant 1 an


Nous avons ici deux produits pouvant répondre à la même fonction « transporter des marchandises », à partir de cette fonction nous pouvons en déduire le service offert par celle-ci et déterminer une durée de ce service, l’ensemble nous donne l’unité fonctionnelle.
C’est sur cette base que nous comparons les deux produits.

L’UF peut être variable, tant qu’elle répond à la même fonction principale, nous verrons ce que cela implique par la suite.




2.2.3 Les frontières (limites) du système
Les frontières du système doivent être déterminées en fonction des objectifs de l’étude. Il s’agit plus précisément d’inclure ou d’exclure certains flux ou processus.
Par définition, tous les procédés nécessaires à la réalisation de la fonction doivent être pris en compte dans l’ACV, du berceau à la tombe. Cependant, dans certains cas, un ou plusieurs procédés unitaires peuvent être exclus. Afin de fixer les limites avec cohérence, trois règles doivent être respectées :
· couvrir les différentes étapes du cycle de vie ;
· recouvrir la même réalité fonctionnelle dans les différents scénarios ;
· exclure les étapes identiques dans les différents scénarios à condition qu’elles aient les mêmes caractéristiques d’entrées sorties.


3 INVENTAIRE DES DONNEES SUR LE CYCLE DE VIE
3.1 Flux de référence
Pour une unité fonctionnelle, le flux de référence désigne la quantité du produit analysé et de consommables utilisés.
La question à se poser : qu’est-ce qui est acheté ?
Dans le cas de la protection d'un mur, le flux de référence pourrait être :
· pour une peinture de bonne qualité (nécessite seulement 2 couches en 20 ans): 5 kg ;
· pour une peinture de moins bonne qualité (nécessite 3 couches en 20 ans): 7 kg ;
· pour du papier peint mural (à changer une fois en 20 ans): 2m² + 100 g de colle.
Ces flux de références serviront de base pour effectuer l’inventaire des émissions et extractions.


Exemple 1 : 

	Produit
	Unité fonctionnelle (UF)
	Flux de référence

	[image: Description : Description : Description : http://medias.lepost.fr/ill/2008/12/04/h-3-1346661-1228415321.jpg]
Sac PE 10L

Usage unique
	Transporter 20l
de marchandises

2 fois par semaine
pendant 1 an
	208 sacs PE 10L

	[image: Description : Description : Description : http://www.atylia.com/images/catalogue/cabas-design-argent-450.JPG]

Cabas 20L

Durée de vie 6mois
	
	2 cabas de 20L







Exemple 2 : 

	Produit
	Unité fonctionnelle (UF)
	Flux de référence

	[image: ]Cafetière
Durée de vie 3650 cycles
	Préparer 1L de café 
2 fois par jour
durant 5 ans.
	1 cafetière
3650 filtres à café
375 kWh (préparation et maintien en température)



Exemple 3 : 

	Produit
	Unité fonctionnelle (UF)
	Flux de référence

	[image: Description : Description : Description : New Balance Mr 440 Sr Hommes Chaussures Running - ...]
BONNE QUALITE
Durée de vie : 1 an
	Courir 15km
3 fois par semaine pendant 2 ans
	2 paires de baskets
6 paires de lacets

	[image: Description : Description : Description : New Balance Mr 440 Sr Hommes Chaussures Running - ...]
BASSE QUALITE
Durée de vie : 6 mois
	
	4 paires de baskets
6 paires de lacets



3.2 Inventaire des émissions et des extractions
L’inventaire du cycle de vie est l’étape au cours de laquelle les flux élémentaires entrants et sortants du système (flux matière, énergie, et émissions) sont répertoriés et quantifiés.
Pour chaque substance ou consommation d’énergie identifiée, on multiplie la quantité par unité fonctionnelle (en kg, kWh, etc.) par un facteur d’émissions et d’extractions issu d’une base de données. Cette opération sera effectuée pour chaque procédé du cycle de vie.
Plusieurs sources de données sont disponibles pour conduire l’inventaire :
· les bases de données ACV, qui permettent en particulier de déterminer les flux associés aux processus élémentaires pour lesquels il n’est pas nécessaire d’avoir de données spécifiques (ex : production d’électricité, production de produits chimiques de base, avec une technologie largement utilisée…) ;
· données de littérature (rapports scientifiques et d’institutions…) ;
· données spécifiques fournies par les producteurs, fournisseurs, sous-traitants…
FLUX 
SORTANTS
Déchets
Emissions
Rejets
Co-produits
[image: Description : Description : image dd]
Frontières du système
Matières
premières
Energie
FLUX 
ENTRANTS


































4 EVALUATION DE L’IMPACT
L’étape d’inventaire a permis de donner une valeur chiffrée aux quantités de matières et d’énergie consommées (flux élémentaires entrants) et aux émissions dans l’air, l’eau et le sol (flux élémentaires sortants). Troisième phase de l’analyse de cycle de vie, l’analyse de l’impact environnemental a pour but de relier les données d’inventaire à leur impact sur le milieu naturel (incluant l’homme et sa santé).
4.1 Problèmatique
Deux difficultés se présentent lors de l’analyse de l’impact environnemental : le problème de l’agrégation (action de regrouper les éléments) et celui de la comparaison.
Comment comparer une émission de plomb dans l’eau avec une émission de méthane dans l’air ?
Cela revient à comparer des pommes et des poires, ce qui ne veut pas dire que la comparaison est impossible. Il suffit de trouver le bon critère de comparaison : masse, durée de vie, valeur nutritive, etc.
Dans le cas d’une ACV, les substances seront confrontées sur la base de leur capacité à endommager l’environnement.
4.2 Principe de l’évaluation des impacts
Plusieurs méthodes existent, mais toutes respectent une méthodologie de base.


Résultats d’inventaires
CO2
CH4
HCFC22
SO2
NOx
PCB
Cd
HCI
VOC
BAUXITE
CUIVRE
Impacts potentiels


Changement climatique
Destruction de la couche d’ozone
Formation d’ozone photochimique

Acidification

Eutrophisation

Toxicité humaine

Ecotoxicité
Disparition des ressources


Dommages
Santé humaine
Ressources naturelles
Qualité des écosystèmes

































4.2.1 Classification
Cette première étape consiste en la définition d’une série de catégories d’impacts dites intermédiaires dans lesquelles on classe les différentes extractions et émissions. Il est à noter qu’une émission peut se retrouver dans plusieurs catégories, si les impacts qu’elle engendre sont multiples. En tant que catégories intermédiaires, on peut citer le changement climatique, l’acidification terrestre, l’eutrophisation aquatique, la toxicité pour l’homme, etc.
Différentes listes existent et leur composition varie en fonction des méthodes.



4.2.2 Caractérisation intermédiaire
La deuxième étape est la caractérisation intermédiaire qui consiste en la pondération de chaque substance au sein de sa (ses) catégorie(s) respective(s), c’est-à-dire l’expression de cette substance en fonction d’une substance de référence. Pour cela, on utilise des facteurs de caractérisation intermédiaires, qui déterminent donc le poids relatif d’une substance émise ou extraite dans le cadre d’une catégorie d’impact spécifique. Les masses des substances sont multipliées par ces facteurs puis sommées pour obtenir un score d’impact intermédiaire, qui, mathématiquement, peut s’exprimer comme suit : 

SIi = ∑ FIs,i . Ms
Avec 	SIi = score de caractérisation intermédiaire pour la catégorie i ; 
FIs,i = facteur de caractérisation intermédiaire de la substance s dans la catégorie i ; 
Ms = masse extraite ou émise de la substance s.
Ainsi, pour l’exemple des gaz à effet de serre, les émissions des différents gaz peuvent être ramenées à une émission de CO2 équivalente.

	Gaz
	Formule
	(FIs,i)
kg CO2-équivalents
PRG relatif / CO2 (à 100 ans)

	Gaz carbonique
	CO2
	1

	Méthane
	CH4
	25

	Protoxyde d’azote
	N2O
	298

	Hexafluorure
de soufre
	SF6
	22800



Suivant la méthode de calcul utilisée, les impacts calculés peuvent être différents :

	Catégorie intermédiaire
	Substance de référence intermédiaire

	Toxicité humaine (cancérigène)
	kg chlorure de vinyle éq. dans l’air

	Toxicité humaine (non cancérigène)
	kg chlorure de vinyle éq. dans l’air

	Effets respiratoires
	kg PM2.5 éq. dans l’air

	Destruction de la couche d’ozone
	kg CFC-11 éq. dans l’air

	Radiations ionisantes
	Bq Carbone-14 éq. dans l’air

	Formation de photo-oxydants
	kg éthylène éq. dans l’air

	Ecotoxicité aquatique
	kg triéthylène glycol éq. dans l’eau

	Ecotoxicité terrestre
	kg triéthylène glycol éq. dans l’eau

	Acidification/eutrophisation terrestre
	kg SO2 éq. dans l’air

	Acidification aquatique
	kg SO2 éq. dans l’air

	Eutrophisation aquatique
	kg PO43- éq. dans l’eau

	Occupation des sols 
	m² terre éq. 

	Changement climatique 
	kg CO2 éq. dans l’air 

	Extraction de minerais 
	MJ d’énergie supplémentaire ou kg Fe éq. 

	Energie non renouvelable 
	MJ totaux d’énergie non renouvelable ou kg pétrole brut éq. 


(Catégories intermédiaires et substances de référence utilisées dans Impact 2002+)

4.2.3 Caractérisation des dommages
Enfin, la troisième étape est celle de la caractérisation des dommages. Elle permet d’évaluer la contribution des catégories intermédiaires à une ou plusieurs catégories de dommages sur une entité vulnérable (par exemple, l’équilibre climatique, la santé humaine, la qualité des écosystèmes). Pour ce faire, on multiplie les scores d’impact intermédiaires (SIi) par un facteur de caractérisation de dommages qui quantifie les dommages générés par une unité de chaque substance de référence (par exemple, par unité de CO2 équivalente). Ainsi, plusieurs catégories intermédiaires peuvent contribuer de manière plus ou moins significative à des dommages sur la qualité des écosystèmes. Les produits de la multiplication pour chaque catégorie intermédiaire sont sommés pour obtenir le score de caractérisation des dommages pour chaque catégorie de dommages, qui, mathématiquement, s’exprime comme suit :
SDd = ∑ FDi,d . SIi
Avec 	SDd = score de caractérisation de dommages pour la catégorie de dommage d ;
FDi,d = facteur de caractérisation de dommage entre la catégorie intermédiaire i et la catégorie de dommage d ; 
SIi = score de caractérisation intermédiaire pour la catégorie i.
	Catégorie intermédiaire
	Facteur de dommages
	Unités de dommages
	Catégories de dommages

	Toxicité humaine (cancérigène)
	1,45 E-6
	DALY/kg chlorure de vinyle
	Santé
Humaine

(DALY : année équivalente de vie perdue par kg de substance ingérée)

	Toxicité humaine 
(non cancérigène)
	1,45 E-6
	DALY/kg chlorure de vinyle
	

	Formation 
de photo-oxydants
	2,13 E-6
	DALY/kg éthylène
	

	Effets respiratoires
	7,00 E-4
	DALY/kg PM 2,5
	

	Destruction de la
couche d’ozone
	1,05 E-3
	DALY/kg CFC-11
	

	Radiations ionisantes
	2,10 E-10
	DALY/Bq Carbone-14
	

	Ecotoxicité aquatique
	5,02 E-5
	PDF.m2.an/kg triethylène glycol
	Qualité des écosystèmes

(PDF : Fraction d’espèce disparue)

	Ecotoxicité terrestre
	7,91 E-3
	PDF.m2.an/kg triethylène glycol
	

	Acidification/Eutrophisation
terrestre
	1,04
	PDF.m2.an/kg SO2
	

	Acidification aquatique
	/
	/
	

	Eutrophisation aquatique
	/
	/
	

	Occupation des sols
	1,09
	PDF.m2.an/m2 terre arable organique
	

	Changement climatique
	1
	Kg CO2
	Changement climatique

	Extraction de minerais
	5,10 E-2
	MJ/kg Fe
	Ressources

	Energie non renouvelable
	4,65 E+1
	MJ/kg pétrole brut
	


(Facteurs de caractérisation et unités de dommages utilisés dans Impact 2002+)
5 INTERPRETATION

Cette dernière étape de l’ACV permet de tirer des conclusions sur les résultats obtenus, notamment à la phase d’analyse de l’impact environnemental. Elle tente de mettre en exergue les étapes du cycle de vie (extraction, transport, fabrication, utilisation, traitement des déchets, etc.) ou les composants du système ou produit qui présentent les dommages environnementaux les plus importants. Dans le cas d’une ACV comparative, on fera ressortir les différences entre les alternatives étudiées. 
A partir des conclusions, il est possible d’émettre des recommandations voire de rechercher des pistes d’améliorations. Autrement dit, l’interprétation doit fournir des informations utilisables pour la prise de décision en matière d’environnement, but ultime de l’ACV. 
Enfin, on évitera d’extrapoler les conclusions hors du cadre de l’étude. Celles-ci, si elles sont vraies dans un système, ne le sont pas forcément dans un autre.
5.1 Les différentes approches
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5.2 Transfert d’impact

[image: ]

L’analyse multicritères multi-étapes permet de mettre en évidence un éventuel transfert d’impact.
Un impact peut se déporter d’une phase à une autre ou d’un critère à un autre.

Exemple :

[image: Description : http://greenisfashion.files.wordpress.com/2010/03/rasoirs-ecolution-bic_l8t1.jpg]

La société Bic ne communique que sur le CO2, l'ACV complète met en évidence un transfert d'impact : 
Réduction de 27%  du CO2
Acidification +88.89%
Ecotoxicité +52%
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1 IMPACT POTENTIEL
1.1 Substance de référence
Chaque impact est caractérisé par une substance de référence.

[image: ]Exemple pour les Gaz à Effet de Serre (GES)
Substance de référence : dioxyde de carbone CO2 (gaz carbonique)

Le gaz carbonique est produit par :
- la respiration des êtres vivants et absorbé par les végétaux 
lors de la photosynthèse ;
- la combustion des énergies fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon….).
1.2 Facteur d’impact (ou de caractérisation)
Comme toutes les substances ont un effet plus ou moins important sur chaque impact, il est nécessaire d’intégrer un facteur de caractérisation (ou d’impact).
Ce facteur de caractérisation est défini par un organisme référent dans le domaine.

Exemple pour les Gaz à Effet de Serre (GES)
Le GWP (Global Warming Potential ou potentiel de réchauffement climatique (PRG)) est utilisé pour calculer le facteur de caractérisation (FC) de l'effet de serre (unité : g équivalent CO2 ; organisme référent : SETAC ou GIEC).

	Gaz à effet de serre
	Appellation commerciale ou utilisation
	formule
	durée de vie (ans)
	PRG ou GWP à 100 ans

	Dioxyde de carbone
	
	CO2
	200 (variable)
	1

	Méthane
	Issu de la fermentation organique, gaz naturel
	CH4
	12 ± 3
	23

	Protoxyde d'azote
	Gaz propulseur pour la crème chantilly
	N2O
	120
	310

	Dichlorodifluorométhane  (CFC-12)
	Fréon-12 n’est plus utilisé suite à réglementation 
	CCl2F2
	102
	6 200 
à 7 100

	Chlorodifluorométhane (HCFC-22)
	Fréon -22 Agent réfrigérant interdit à partir de 01/2015. 
	CHClF2
	12,1
	1 300 
à 1 400

	Tétrafluorure de carbone 
	Fréon 14 Halon 14
	CF4
	50 000
	6 500

	Hexafluorure de soufre
	Production d’aluminium et de semi-conducteur
	SF6
	3 200
	23 900



1 gr de méthane (CH4) correspond à 23 gr de CO2 (1gr CH4 = 23 gr éq. CO2)


Le GWP est dépendant de la durée de l'échelle de temps choisie. Pour les effets à long terme, l'échelle 100 à 500 ans est souhaitable quand il s'agit d'effets cumulatifs, alors que les échelles, allant de 20 à 50 ans, donnent une meilleure indication sur les effets à court terme des émissions. En général, dans les ACV on utilise 100 ans. 

	Gaz
	PRG ou GWP

	
	20 ans
	100 ans
	500 ans

	Méthane
	62
	23
	7

	Oxyde nitreux
	275
	296
	156

	hydrofluorocarbure
HFC-134a 
	3300
	1300
	400

	hydrofluorocarbure
HFC-23 
	9400
	12000
	10000

	Hexafluorure de soufre
	15100
	22200
	32400


1.3 Détermination de l’impact potentiel
Il faut calculer pour chaque impact, un score en fonction de chaque substance émise ou extraite.

Exemple pour les Gaz à Effet de Serre (GES)
Mélange constitué de 20kg de Dioxyde de carbone + 5kg de méthane

Impact potentiel sur 20 ans : 201 + 562 = 330 Kg éq. CO2
Impact potentiel sur 100 ans : 201 + 523 = 135 Kg éq. CO2
Impact potentiel sur 500 ans : 201 + 57 = 55 Kg éq. CO2
2 LES IMPACTS ET LEUR CARACTERISATION
2.1 Epuisement des ressources
2.1.1 Consommation d’énergie non renouvelable
C’est la quantité totale d’énergie primaire consommée sur tout le cycle de vie.
Unité de référence : le MégaJoule (MJ)
[image: ]
L’énergie primaire est l’énergie disponible dans l’environnement et directement exploitable sans transformation (pétrole brut, gaz naturel, rayonnement solaire……).
Ainsi, l’énergie mécanique produit par un moulin à vent est une énergie primaire. En revanche, si cette énergie mécanique est convertie en électricité, comme c’est le cas avec les aérogénérateurs, l’énergie électrique /produite est considérée comme une énergie secondaire.



2.1.2 Consommation de ressources naturelles non renouvelable
C’est la quantité de matière consommée sur tout le cycle de vie.[image: ]


Substance de référence : l’antimoine (Sb)
Unité de référence : Kg éq Sb
Facteur de caractérisation : ADF

L’antimoine est un métal. Les gisements exploitables (Chine) d'antimoine à un coût admissible seront épuisés en 2022.

Une ressource naturelle est considérée comme non renouvelable si elle ne se régénère pas dans des délais qui lui permettent d’être exploitée continuellement. Par exemple, bien que les combustibles fossiles (charbon, pétrole) soient continuellement en formation, le taux de transformation de la matière organique est tellement long (millions d’années) que cette ressource est considérée non renouvelable. 

2.2 Les pollutions
2.2.1 Effet de serre ou changement climatique
[image: ]



Il existe au sein de notre atmosphère des gaz (les "gaz à effet de serre"), présents en petite quantité, qui jouent pour notre planète exactement le même rôle que la vitre d’une serre. Ces gaz n'empêchent pas la lumière du soleil d'arriver jusqu'à nous (ils sont très transparents au rayonnement solaire), mais empêchent le rayonnement infrarouge émis par le sol de repartir vers l'espace. Ils font ainsi office de "couvercle" en retenant prisonnière, en quelque sorte, l'énergie. Nous avons donc une température relativement élevée près du sol.
Si le chauffage supplémentaire du sol lié à cet effet de serre n'existait pas, la surface terrestre aurait une température moyenne de -18°C plutôt que de +15 °C, rendant notre planète tout à fait inhospitalière pour les bipèdes que nous sommes. L'effet de serre de notre atmosphère est donc un phénomène bénéfique. Le danger qui est désigné par le terme "effet de serre" correspond à un abus de langage. Il faut lui préférer le terme de "réchauffement climatique", ou mieux encore de "changement climatique". Ce qui est dangereux n'est pas le phénomène lui-même, parfaitement naturel et essentiel à notre existence, mais sa modification rapide du fait de l'homme, modification qui elle est porteuse de graves dangers potentiels. Cette modification ne se résume pas au seul changement de température.

Substance de référence : dioxyde de carbone CO2
Unité de référence : Kg éq CO2
Facteur de caractérisation : GWP (Global Warming Potential) ou PRG (potentiel de réchauffement climatique)

La vapeur d'eau est à l'origine de 55% de l'effet de serre. 
Le gaz carbonique additionnel libéré par les activités humaines est responsable de 55% de l'accroissement de l'effet de serre.
Aujourd’hui les émissions de gaz à effet de serre annuelles moyennes d’un européen sont de
10,4 tCO2eq, celles d’un américain de 24,1 tCO2eq contre seulement 5,8 tCO2eq pour un
chinois et 3,8 tCO2eq pour un africain.
[image: Emission_de_GES]


[image: http://www.ec.gc.ca/eau-water/9E705000-157D-4003-A961-2A77D9212B6F/ozoneFR.gif]2.2.2 Destruction de la couche d’ozone
Substance de référence : CFC-11 (fréon 11)
Unité de référence : Kg éq CFC-11
Facteur de caractérisation : ODP (Ozone Depletion Potential)




















L’ozone (molécule formée de trois atomes d’oxygène et donc de formule chimique O3) se trouve naturellement dans l’air à des concentrations plus ou moins importantes en fonction de l’altitude. Sa concentration est maximale entre 20 et 25 km d’altitude environ (stratosphère), et c’est cela que l’on appelle la couche d’ozone.

A quoi sert la couche d’ozone ?  
Le soleil nous envoie de l’énergie sous forme de particules contenant chacune des niveaux différents d’énergie : les plus connues sont les photons, qui constituent la lumière visible, les infrarouges, que nous ressentons sous forme de chaleur, et les ultraviolets, dont nous devons nous protéger lorsque nous nous exposons au soleil sous peine d’attraper des coups de soleil, voire des cancers de la peau, mais qui nous permettent aussi de bronzer et de synthétiser la vitamine D.
la couche d’ozone filtre une très grande partie des rayons ultraviolets émis par le soleil. Sans ce phénomène, qui empêche 99% des UV d’arriver jusqu’à nous, la vie sur Terre ne serait pas possible car nous serions tous brûlés. Voilà pourquoi il est important de préserver la couche d’ozone. 

Maintenant, voyons ce qui est dangereux pour la couche d’ozone : ce sont en particulier les CFC et les HCFC, ainsi que les halons. Ces trois noms barbares désignent des familles de substances contenant des atomes de chlore. Elles sont toutes les 3 visées par le protocole de Montréal passé en 1997 et qui engage les pays qui l’ont signé à préserver la couche d’ozone en interdisant ou réduisant l’usage des produits chimiques qui la menacent. 

Les CFC (chloro-fluoro-carbones) sont, comme leur nom l’indique, des molécules qui contiennent du chlore, du fluor et du carbone. Ce sont des gaz utilisés dans les réfrigérateurs, les groupes froids et les climatiseurs. Les plus connus sont le R11 et le R12. Leur usage est interdit depuis 2000. 
Les HCFC (hydro-chloro-fluoro-carbones) contiennent en plus de l’hydrogène. Ils sont utilisés dans les mêmes applications que les CFC, mais également comme solvants et aérosols. Le plus connu est le R22. Leur usage est interdit dans les appareils neufs depuis 2004. On peut continuer à recharger les appareils existants jusqu’en 2015.
Les halons (gaz industriel) sont utilisés comme agents d’extinction incendie. Leur usage est interdit depuis 2003. 

2.2.3 Acidification
C’est une augmentation de l'acidité d'un sol, d'un cours d'eau ou de l’air en raison des activités humaines. 
Ce phénomène peut modifier les équilibres chimiques et biologiques et affecter gravement les écosystèmes, les animaux, les végétaux, la santé humaine et certains matériaux utilisés dans le bâtiment.
Substance de référence : SO2 (dioxyde de soufre)
Unité de référence : Kg éq SO2
Facteur de caractérisation : AP (Acidification Potential)






[image: Shemas de formation des pluies acides à partir des polluants atmosphériques]





























La pluie, la neige ou le brouillard pollués par des substances acides dans l'atmosphère sont autant de formes de précipitations qui endommagent l'environnement. Deux polluants atmosphériques communs acidifient les précipitations : ce sont le dioxyde de soufre (SO2) et les oxydes d'azote (NOX). Lorsque ces substances sont présentent dans l'atmosphère, elles sont susceptibles d'être transportées sur de grandes distances par les vents dominants avant de retomber sur terre sous forme de précipitations acides.

L’augmentation de l’acidité de l’air est principalement due à la combustion de matière fossile par l’homme (industrie, chauffage, circulation automobile) mais également aux éruptions volcaniques, à la foudre, à la décomposition biologique, aux océans, aux feux de forêts.

2.2.4 Eutrophisation
Naturelle ou accidentelle, l’eutrophisation est un enrichissement excessif des milieux aquatiques en sels nutritifs, surtout le phosphore et l’azote. Ces derniers sont un engrais pour les plantes, algues ou bactéries, qui se développent alors de manière excessive. Leur décomposition provoque une chute de la quantité d’oxygène réduisant ainsi le nombre d’espèces animales et végétales aquatiques. L'eutrophisation peut atteindre les eaux douces, salées, le milieu marin comme les milieux continentaux, les eaux profondes comme les eaux superficielles. Les inconvénients principaux de l'eutrophisation sont la diminution de la biodiversité et de la qualité de l'eau en tant que ressource. Elle a des effets négatifs sur le tourisme (avec souvent comme conséquences visibles la perte de transparence, développement d'odeurs et envasement).

Processus naturel : dizaines de milliers d’années
Processus accéléré par les activités humaines : dizaines d’années

Oligotrophe (lac jeune)						Eutrophe (lac vieux)
[image: ]
Eaux peu transparentes
Eaux chaudes
Beaucoup de végétaux aquatiques
Eaux peu oxygénées
Fond de vase
Peu d’espèces d’animaux
Eaux claires
Eaux fraîches
Peu de végétaux aquatiques
Eaux bien oxygénées
Fond de roches, graviers, sables….
Beaucoup d’espèces d’animaux









Substance de référence : PO43 (composé phosphaté) 
Unité de référence : Kg éq PO43
Facteur de caractérisation : NP (Nutrification Potential)








[image: ]2.2.5 Toxicité humaine ou impacts toxicologiques
On entend par toxicité humaine ou impacts toxicologiques, l’évaluation de la toxicité d’un produit ou d’une substance sur l’être humain.  En d’autre terme il s’agit d’évaluer les risques pour la santé humaine d’une substance. Le terme toxicité est réservé à l’action des polluants sur l’être humaine. La toxicité varie en fonction de la voie d’exposition à l’agent toxique, de sa formulation, de sa concentration, du temps d’exposition de l’individu.

Substance de référence : 1,4 DCB (1,4 dichlorobenzène)
Unité de référence : Kg éq 1,4 DCB
Facteur de caractérisation : HTP (Potentiel de toxicité humaine)


2.2.6 Ecotoxicité ou impacts sur les écosystèmes
[image: ]On entend par écotoxicité, l’évaluation de la toxicité d’un produit ou d’une substance sur tous organismes vivants, l’homme étant exclu. En d’autre terme il s’agit d’évaluer les risques pour l’écosystème (plantes, animaux, micro-organismes qui interagissent entre eux et avec le milieu dans lequel ils vivent) d’une substance. Le terme écotoxicité est réservé à l’action des polluants sur tout organisme vivant. L’écotoxicité varie en fonction de la voie d’exposition à l’agent toxique, de sa formulation, de sa concentration et du temps d’exposition de l’organisme.

Substance de référence : 1,4 DCB (1,4 dichlorobenzène)
Unité de référence : Kg éq 1,4 DCB
Facteur de caractérisation : 	AETP douce
					AETP marin
					SETP douce
					SETP marin
					TETP

· Potentiel d’écotoxicité aquatique d’eau douce (AETPdouce) ;
· Potentiel d’écotoxicité aquatique d’eau salée (AETPmarin) ;
· Potentiel d’écotoxicité des sédiments d’eau douce (SETPdouce) ;
· Potentiel d’écotoxicité des sédiments d’eau salée (SETPmarin) ;
· Potentiel d’écotoxicité terrestre (TETP).



2.3 Les nuisances







· Sonores







· Olfactives







· Visuelles






À la question, "quels problèmes dans votre quartier ou votre commune vous préoccupent le plus ?", les ménages urbains répondent en premier lieu le bruit (Source : INSEE).
Les nuisances sonores sont mesurables et des seuils de tolérances sont établis.
Les nuisances olfactives et visuelles sont difficilement quantifiables.
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